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1 Einleitung

In Stadtgebieten kénnen MaBnahmen zur Regenwasserversickerung bei nicht ausreichender
Barrierewirkung zu Grundwassereintragspfaden fir biozide Wirkstoffe aus Bauprodukten
(insbesondere Fassaden oder Schutzanstrichen) werden (Abbildung 1). Um dieses Risiko besser
abschitzen zu kénnen, wurde das Web-Modell FReWaB-PLUS' (Freiburger Regewasser-
bewirtschaftung — Plus Stofftransport) zur einfachen Simulation von Wassermengen und damit
potentiell mobilisierten Biozidfrachten entwickelt.
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Abbildung 1 Schema Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung und Biozidauswaschung.

Fiir die Abflussbildung wurde ein modifizierter Ansatz auf Basis von Abflussbeiwerten kombiniert mit
einem Speicher fiir Anfangsverluste implementiert, um eine einfache Ubertragung auf andere
Modellgebiete zu ermdglichen. Fiir die Verdunstung wurde ein Verdunstungsmodul nach dem Haude-
Verfahren in das Modell integriert. Die Verteilung der Tageswerte der Verdunstung auf die im Modell
vorhandenen kleineren Zeitschritte erfolgt anhand einer vom Sonnenstand / Einstrahlwinkel
abhangigen Funktion. Zur Abschdtzung von Zulauffrachten der Biozide Diuron, Terbutryn und
Octhilinon werden aktuelle Literaturwerte zum gemessenen Austrag unter natirlichen
Niederschlagsbedingungen verwendet, der vor allem vom Alter der betrachteten Flache, bzw. vom
Zeitpunkt der letzten Biozid-Behandlung abhéangt.

1 FReWaB-PLUS wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Projektes
MUTReWa (MalBnahmen zum nachhaltigeren Umgang mit Transformationsprodukten im Regionalen
Wassermanagement) sowie des EU-Forschungsprojektes NAVEBGO (Nachhaltige Verringerung des
Biozideintrags in das Grundwasser am Oberrhein) entwickelt. FReWaB-PLUS ist eine Weiterentwicklung von
FReWaB, das im Rahmen eines vom Innovationsfonds fur Klima- und Wasserschutz der badenova AG & Co. KG
geforderten Forschungsprojektes entwickelt wurde.
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Hinweis

Das Web-Modell FreWaB-PLUS basiert auf dem Einsatz von OpenSource Technologien (PostgreSQL,
PostGIS, GeoServer) und wurde v.a. in PHP entwickelt. Es ist modular aufgebaut, um so auf kiinftige
Anforderungen und Entwicklungen — v.a. bei der Implementierung — bestméglich reagieren zu
kénnen.

2 Fir die Simulation benétigte Informationen

Um eine Simulation des Wasserhaushalts und der Biozidauswaschung fiir ein Gebaude oder ein
Stadtviertel durchfiihren zu kénnen, benétigen Sie folgende Informationen: Fassadenhdhen der
Gebdude, Informationen lber die Beschaffenheit der Dach- und die Gebaude umgebenen Flachen

sowie den gewiinschten Berechnungszeitraum.

3 Nutzung von FReWaB -PLUS

Die Oberflaiche von FReWaB-PLUS ist Web-basiert und kann in jedem gangigen Browser (Firefox,
Chrome, Edge) genutzt werden.

3.1 Starten der Software

Wenn Sie das Fenster zum Simulationsmodell FReWaB-PLUS das erste Mal 6ffnen, sehen Sie die

Schaltflache ,,Neue Simulation”, mit der Sie die Simulation starten kénnen (Abbildung 2).

-
Died B _ 4_4

Home  Problematik  Biozidaustrag  Umweltverhalten  Simulation FReWaB-PLUS

FReWaB-PLUS

Mobilisierung

Das Web-Modell FreWaB-PLUS basiert auf dem Einsatz von OpenSource Technologien
(PostgreSQL, PostGIS, GeoServer) und wurde v.a. in PHP entwickelt. Es ist modular aufgebaut,
um so auf kiinftige Anforderungen und Entwicklungen — v.a. bei der Implementierung —
bestmaglich reagieren zu kénnen.

Fir die Abflussbildung wurde ein modifizierter Ansatz auf Basis von Abflussbeiwerten kombiniert
mit einem Speicher fiir Anfangsverluste implementiert, um eine einfache Ubertragung auf andere
Modellgebiete zu ermdglichen. Fir die Verdunstung wurde ein Verdunstungsmodul nach dem
Haude-Verfahren entwickelt und in das Modell integriert. Die Verteilung der Tageswerte der
Verdunstung auf die im Modell vorhandenen kleineren Zeitschritte erfolgt anhand einer vom
Sonnenstand / Einstrahlwinkel abhangigen Funktion. Zur Abschatzung von Zulauffrachten von
Diuron, Terbutryn und Octhilinon (Biozide, die im Gebaudeschutz vor allem in Fassaden und
Schutzanstrichen zum Einsatz kommen) werden aktuelle Literaturwerte zum gemessenen
Austrag unter natirlichen Niederschlagsbedingungen verwendet. Jener hangt vor allem vom Alter
der betrachteten Flache, bzw. vom Zeitpunkt der letzten Biozid-Behandlung ab.

\: Neue Simulatii

)

Abbildung 2 Starten einer neuen Simulation.
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HINWEIS

Wenn Sie bereits eine Simulation begonnen haben und spater fortsetzen mochten, erscheint zu
Beginn der Simulation die Schaltfliche ,Bestehende Simulation fortsetzen”. Falls die alte
Simulation fortgesetzt werden soll, muss Java Script erlaubt sein und der Cache Ihres Browsers darf
seit dem letzten Simulationslauf nicht geléscht worden sein.

Neue Simulation

Bestehende Simulation fortse

3.2 Grundeinstellungen

In einem Dropdownmeni (Abbildung 3, A) konnen Sie lhre gewiinschte Klimastation des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) auswahlen. Im nachsten Schritt setzen Sie den Zeitraum, in dem Sie die
Simulation durchfiihren moéchten (Abbildung 3, B). AnschlieRend kdnnen Sie auswahlen, ob Sie die
Flacheninformationen auf einer Karte digitalisieren mochten, in diesem Fall zeichnen Sie die Flachen
per Maus auf einer Google-Karte ein, oder ob Sie den Expertenmodus nutzen mochten (Abbildung 3,
C). In diesem Fall haben Sie die Moglichkeit, die GIS-Schnittstelle von FReWaB-PLUS zu verwenden und
die Flacheninformationen mit Hilfe von Shapefiles zu importieren. Wenden Sie sich dazu bitte mit lhrer

Anfrage an frewabplus@hydrology.uni-freiburg.de.

Grundeinstellung
A hl DWD-Klimastation

Bitte wahlen Sie aus der folgenden Liste eine fir Inr Untersuchungsgebiet passende DWD-Klimastation aus.
Aktuell wird automatisch die Zeitreihe der 10 Jahre von 2008 bis 2017 ausgewahlt. Sie kdnnen den
Modellierungszeitraum individuell anpassen.

|. Freiburg (Baden-Wiirttemberg) ~ H Auswahlen A
Daten der Klimastation

Name Freiburg

Bundesland Baden-Wirttemberg
Start-Datum 01.01.2008
End-Datum 07.08.2021

Lat 480233
Lon 7.8344
Hahe 236

Auswahl Zeitbereich )
Start:[01/01/2008  |Ende:[12/31/2017 || Zeitraum setzer% B

Auswahl Eingabemethode )
| AuF Karte digitalisiery C
| Expertenmodus |

Abbildung 3 Grundeinstellungen fiir FReWaB-PLUS: Auswahl der Wetterdaten, des Zeitbereichs und
der Eingabemethode.
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HINWEIS

Meteorologische Daten sind im Zeitraum 2008 bis 2021 fiir alle DWD-Klimastationen in
Deutschland und drei weitere Stationen in StraBburg (Frankreich) verfligbar. Sollten Sie spater fiir
die Simulation einen Zeitraum auswahlen, der die verfiigbare Messreihe tibertrifft, so werden fiir
die Zeit bis 2008 mittlere jahrliche Niederschlage angenommen, die graphisch nicht dargestellt
werden.

3.3 Auswahl Grundfldche / Einzugsgebiet

Wenn Sie im vorherigen Schritt als Eingabemethode , Auf Karte digitalisieren” gewahlt haben, kénnen
Sie nun die Grundflache, fiir die die Simulation durchgefiihrt werden soll, einzeichnen. Hier miissen Sie
zunachst mit Hilfe der Adresssuche oder der Karte (und den +/- Schaltflichen in der oberen linken
Ecke) zu dem gewilinschten Gebiet navigieren (Abbildung 4).

Grundflache / Einzugsgebiet

|Adresse \fufhs\
Digitalisieren:

[ GrundFlsche zeichnen || W

& Ruine Zahringer.Burg

Streckereck %

HERDERN

Baldenwegerhof @&

Bernd/Hug s

Abbildung 4 Auswahl der Grundfldche entweder durch eine Adresssuche und durch Auswahl in der
Google-Karte.

Wenn Sie anschlieBend auf ,,Grundflache zeichnen“ klicken und den Mauszeiger in die Karte bewegen,
erscheint ein schwarzer Kreis unterhalb des Mauszeigers. Nun kdonnen Sie die Grundflache auf der
Google-Karte einzeichnen. Mit jedem Klick der linken Maustaste setzen Sie einen Punkt der
Grundflache. Wenn Sie die Grundflache fertig gezeichnet haben, setzen Sie mit einem Doppelklick den
letzten Punkt. Die Farbe der Flache wechselt von Rot nach Griin (Abbildung 5). Sie haben zunéachst
eine unbebaute Flache, eine ,,Wiese”, erstellt. Wenn Sie nun auf die ,Weiter“-Schaltflache links neben
der Karte klicken, kdnnen Sie im nachsten Schritt die Flache genauer definieren und Dach- sowie

umliegende Verkehrs- und Griinflachen einzeichnen.
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Griine]

Abbildung 5 Grundflédche per Mausklicks einzeichnen und mit einem Doppelklick bestdtigen (Farbe der
Fldche wechselt von Rot zu Griin).

HINWEIS

Falls die Grundflache gedndert werden soll, erscheint nach einem Linksklick in die griine Flache eine
Schaltflache "GroRe andern“ (Abbildung 6). Wenn Sie auf die Schaltflache klicken, erscheinen rote
Punkte an den Kanten der Flache, die Sie im Anschluss verschieben kdnnen. Sollten Sie mit dem

Ergebnis zufrieden sein, bestatigen Sie es, indem Sie ins "Leere" neben die Flache klicken.

B Wiese (8093 qm)
GroRe dndern

Abbildung 6 Gréf3e und Form der Grundfldche éndern.

3.4 Flachen digitalisieren

3.4.1 Auswahl der Flachentypen

Im Fenster , Digitalisierung Flachen” sehen Sie auf der linken Seite ein Meni, das die moglichen
Flachentypen enthdlt. Diese unterteilen sich in die Kategorien ,Dachflache”, ,Griinfliche” und
»Befestigte Flache”. Durch Klicken auf die jeweilige Kategorie 6ffnen sich die moglichen Flachentypen
(Abbildung 7). Ein Klicken auf die Info-Buttons hinter den Flachentypen liefert Ihnen zuséatzliche
Informationen.

§v"s‘}a
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Digitalisierung Flachen
4. .| Dachflache i
I konventionelles Dach
I Kiesdach
I Griindach - extensiv bepflanzt
I Griindach - intensiv bepflanzt
i Dach - nicht angeschlossen
4. || Grinflache ¢
L. Wiese
.. Beet, Pflanzung
4. | | Befestigte Flache ¢
| undurchlassiger Belag ¢
. fugenarmes Pflaster (i

| = 2 i BUsiness iy
| Pflaster mit begriinten Fugen ¢# 1 [ emy rr?!b/“’g ’l /
| fugenreiches Pflaster {} ot G fr~ L7
- loser Belag ¥ 2N :,\o

i Kiesdrainage ¢

Berechnung starten

Abbildung 7 Auswahl der Fléichentypen.

HINWEIS

Die Grundflache wird zunachst als eine natiirliche Flache (Wiese) angenommen, die Sie bebauen
und gestalten konnen. Gebaude erstellen Sie indirekt, indem Sie die Dachflachen definieren (Fiir
Details dazu siehe Abschnitt4). Dabei beachtet das Modell nur Flachen, die innerhalb der
Grundfliche liegen. Uber die Grundfliche hinausragende Flichen werden daher automatisch
abgeschnitten. In Dachflaichen hineinragende Flachen werden ebenfalls automatisch

abgeschnitten.

3.4.2 Erstellen von Gebduden — Auswahl von Dachflachen und Fassaden

Durch Klicken auf den jeweiligen Flachentyp im Dropdownmenii links neben der Karte, wahlen Sie die
unterschiedlichen Flachentypen aus. Wenn Sie eine , Dachflache” auswahlen, erscheint zunachst ein
Fenster, in dem Sie die Parameter fir die Fassade eingeben missen (Abbildung 8). Hier missen Sie die
durchschnittliche Fassadenhdhe (in m, gerundet auf ganze Zahlen ohne Nachkommastellen) sowie die
Zeitpunkte der Fassadenanstriche im Versuchszeitraum (in Jahren und durch Kommata getrennt)

angeben.

HINWEIS

Wenn Sie eine Fassade simulieren méchten, die keine Biozide emittiert (z.B. weil sie nicht mit einer
Biozid-haltigen Farbe gestrichen ist oder aus anderen Materialien wie Glas oder Backstein besteht),
muss eine Fassadenhdhe von 0 m eingeben werden. In diesem Fall wird kein Biozid-haltiger Abfluss
von den entsprechenden Gebaudefassaden durch FReWaB-PLUS gebildet. Besteht beispielsweise
50% der Fassade eines Gebaudes aus Backstein, muss die Fassadenhohe mit der Halfte der
tatsachlichen Hohe angegeben werden. Bei anderen prozentualen Anteilen einer Biozid-freien
Fassade muss analog vorgegangen werden.

Fonds européen de dévelappament régional ¢ § NA .
(FEDER) : VEB g
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(EFRE) w



WWL svor ioay ——

Fonds auropéen de développement régional ¢

(FEDER)

Eurapdischer Fonds fur regianala Entwicklung

(EFRE)

FReWaB-PLUS

von Bioziden
in Stadtgebieten

Digitalisierung Flachen

4. || Dachflache b

. konventionelles Dach

L. Kiesdach

| Griindach - extensiv bepflanzt
I Griindach - intensiv bepflanzt
i Dach - nicht angeschlossen
4. [] Grinflache #

L. Wiese

.. Beet, Pflanzung

4. | Befestigte Flache ¢

. undurchlassiger Belag #

PARAMETER FASSADE

Weitere Angaben zur Fassade erforderlich: ¥

I fugenarmes Pflaster ) Durchschnittliche Héhe Fassade (in m)

. Pflaster mit begriinten Fugen )

1 fugenreiches Pflaster i Wann wurde die Fassade gestrichen (Jahreszahlen,
| loser Belag ¥ kommagetrennt)

i. Kiesdrainage ¥

Berechnung starten ]

Abbildung 8 Eingabefenster fiir die Parameter der Dach- bzw. Fassadenfldchen.

HINWEIS

Die Fassadenhohe ist ein durchschnittlicher Wert fiir alle Fassadenseiten an einem Haus
(Dachflachen). Sie dient zur Berechnung der Fassadenflache (Fassadenfliche = Umfang der
Dachflache x Fassadenhohe). Dabei werden Fassadenflachen, die aneinandergrenzen (z.B. bei
Reihenhdusern) nicht beachtet, auch wenn die Flachen selber direkt aneinandergrenzen. Die
Fassadenhohe muss dabei gerundet auf ganze Zahlen, also ohne Dezimalzahlen, angegeben
werden. Das Fassadenalter wird als Jahreszahl angegeben und ist der Zeitpunkt des letzten
Anstrichs. Die Jahreszahlen der letzten Anstriche werden durch Kommata getrennt und als
Dezimalzahlen angegeben: z.B. 2000, 2015. Das Alter der Fassade ist wichtig um abzuschatzen wie
viel Biozide schon ausgewaschen wurden. Die meisten Biozide werden direkt nach dem Anstrich
ausgewaschen. Dieser Wert nimmt dann mit der Zeit ab. Liegt diese Information nicht vor, miissen

sie eine sinnvolle Abschatzung treffen.
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3.4.3 Einzeichnen der Flachentypen

Nachdem der gewlinschte Flachentyp im Dropdownmen ausgewahlt wurde, erfolgt das Einzeichnen
der entsprechenden Flache in der Karte analog zum Einzeichnen der Grundflache mit Hilfe der Maus
(Abschnitt 3.3). Ein Doppelklick beendet dabei das Einzeichnen der Flache (Abbildung 9).

Digitalisierung Flachen

4. || Dachfiache @

I konventionelles Dach

L Kiesdach

I Griindach - extensiv bepflanzt
I Griindach - intensiv bepflanzt

.- Dach - nicht angeschlossen
4. ] Grunflache @&

. Wiese

i Beet, Pflanzung

- ||| Befestigte Flache ¢

- undurchlassiger Belag
-fugenarmes Pflaster (§

- Pflaster mit begriinten Fugen ¢
- fugenreiches Pflaster (i
-loser Belag ¢

.. Kiesdrainage {#

e

Berechnung starten

Fehier bei Google Maps melden

Abbildung 9 Einzeichnen der verschiedenen Dach-, Griin- und befestigten Fléchen.

Wenn Sie nun mit dem Mauszeiger Uber die eingezeichneten Flachen gehen, erscheint eine
Sprechblase, die Informationen zu Typ und GréRe der Flache sowie, im Fall der Dachflachen, zusatzlich
die eingegebene Gebaudehohe und das Fassadenalter enthalt (Abbildung 10).

Haben Sie alle Flachen eingetragen, klicken Sie auf ,,Berechnung starten”, um die Simulation zu starten
(Abbildung 9).

HINWEIS

Um die einzelnen Flachen erneut zu
bearbeiten, miissen Sie mit der Maus in
die entsprechende Flache klicken.
AnschlieBend erscheint ein Mend, in
dem Sie die GroRe bzw. den Typ

(EFRE)

(,Flachenzuweisung“)  der  Flache et e

) o ) Grofieandemn| ¢ » :

andern oder die Flache |6schen kénnen | R (Loschen] 2ol

. Flachenzuweisung andern %

(Abbildung 10). L,
Abbildung 10 Léschen oder Anderung von Gréfie und
Typ einer Fldche.
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Flachentypen und ihre Bedeutung fiir den Wasserhaushalt

Grundsatzlich unterscheiden sich die Flachentypen in ihrer Aufteilung in Verdunstung,
Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung. Beispielsweise fliet auf einem konventionellen
Dach das Wasser hauptsachlich ab und die Verdunstung ist klein. Auf einem intensiv genutzten
Griindach dagegen wird viel Wasser zuriickgehalten und kann verdunsten, sodass nur ein geringer
Teil Uber die Regenrinnen abflieBt. Vergleicht man die befestigten Flachen, bilden ein
undurchlassiger Belag, wie z.B. Asphalt, und eine Kiesdrainage zwei Enden eines Spektrums:
wahrend auf einem Asphalt der Oberflachenabfluss hoch ist, kann bei einer Kiesdrainage der
GrofRteil des Niederschlagswassers direkt ins Grundwasser versickern. Gleichzeitig gilt: je groRer
und je hoher der Anteil der Fugen im Pflaster einer teilversiegelten Flache, desto geringer der
Oberflachenabfluss und desto hoher die Versickerung. Eine Bepflanzung, z.B. von Pflasterfugen,
erhoht wiederum die Verdunstung. Darliber hinaus wird in FReWaB-PLUS die Annahme getroffen,
dass Biozide in den Boden der Wiesen und Beetflachen durch Sorption, also der Anlagerung an den
Bodenteilchen, dort zuriickgehalten werden.

In Tabelle 2 im Anhang (Abschnitt6.1) finden Sie die verschiedenen Werte fiir den
Modellparameter a sowie den Verdunstungsspeicher IL, die MaRe dafiir sind wie sich das
Niederschlagswasser in Verdunstung, Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung aufteilt
(nahere Erlauterungen dazu in Abschnitt 3.10).

3.5 Ergebnisse — Ist-Zustand

Nach kurzer Zeit ist die Berechnung abgeschlossen und unterhalb der Karte erscheinen nun die 3
Spalten , Natirliche Flache”, , Ist-Zustand” und ,Variante” (Abbildung 11). Durch Klicken auf die Info-

Buttons neben den Spaltentiteln erhalten Sie weitere Informationen.

Fiir die Variante ,Natiirliche Flache”, wird der Wasserhaushalt der eingezeichneten Grundflache
ausschlieBlich fir den Flachentyp , Wiese” berechnet. Hier wird die Annahme getroffen, dass diese
Flache nicht bebaut ist. Durch Klicken auf die Schaltflache , Bearbeiten” in dieser Spalte werden Sie
zum Fenster ,Auswahl Grundflache/Einzugsgebiet” zurtickgefiihrt, wo Sie die Grundflache andern
konnen. Die Variante , Ist-Zustand” zeigt die Ergebnisse fir die eingezeichneten urbanen Flachen.
Zusatzlich besteht in der dritten Spalte rechts (,,Variante“) die Moglichkeit, eine weitere Berechnung
unter veranderten Bedingungen, also z.B. eine zukiinftige Planung, zu berechnen und zu vergleichen
(nahere Infos in Abschnitt 3.6).
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Natiirliche Fléache Ist-Zustand () Variante ()

\' Bearbeiten \ \ Bearbeiten \ | Neu | Bearbeiten

Input - Flacheninformationen:

gmzun?ﬁ er]es% gggﬁbam 1. konventionelles Dach 646 gqm
esamtflache: b.3Us gm 2. Fassade an Asphalt 4gm

Output - Wasserbilanz fiir den gesamten Zeitraum (01.01.2008 — 31.12.2017):

Der Niederschlag, welcher auf die gesamte Flache fallt, teilt sich auf in:
Abfluss + Versickerung bzw. Grundwasserneubildung +

Fiir Ihre Grundstiicksgestaltungen wurden ber einen langeren Zeitraum betrachtet, folgende Anteile ermittelt:

N ~
] M o
26% 21%

Tabelle: Einblenden Tabelle: Einblenden

Ganglinien

| ® ®
ii iY
3 | M | 2 |
Ei'l | ‘ || | Wi Ei |

s ¥ i 8
SR e T P e TR R T s oo mea  wen  mm sy Wy g 2
s Gmabm ——r— Er— pa— s Gmabm ——r— Er— pa—

Output - Biozidauswaschung fiir den gesamten Zeitraum: K

=0

1w

S T P —r—
100

IS ——

Tabellen: Einblenden

Detailberechnungen:
Datum Start:[01.01.2008 |[# Nc 2 | [Berechnungstarten |

Weitere Aktionen:
Dlrektlinlc:ﬂpsjgamma.j%p_age=5irnulation_map&load id=1272 (diese Si ion direkt wisder aufrufen)

\' Excel-Export |

Abbildung 11 Fiinf neue Abschnitte, die nach der Berechnung unterhalb der Karte erscheinen.

Insgesamt besteht der Ergebnisteil von FReWaB-PLUS aus 5 Abschnitten (Abbildung 11): die
Informationen (Art und GréRe) zu den eingezeichneten Flachen (Abschnitt 3.5.1, Abbildung 12), die
Wasserbilanz ~ flir den gesamten Berechnungszeitraum sowie die Ganglinien der
WasserhaushaltsgroBen (Abschnitt 3.5.2, Abbildung 13), die ausgewaschenen Biozidmengen
(Abschnitt 3.5.3,Abbildung 16), das Bearbeitungsfenster fir weitere Detailberechnungen
(Abschnitt 3.8, Abbildung 24) , den Direktlink zur erneuten Aufrufen der Simulation und den Button
fir den Export der Daten (Abschnitt 3.10) sowie ein Hinweis auf die Grenzen der Ergebnisse.
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HINWEIS

Die vorliegenden Berechnungen beruhen auf stark verallgemeinerten Annahmen und Schatzungen
an die Beschaffenheit und Ausprdagung des Untergrundes, des Dachsubstrates und der
durchlassigen Flachen. Die tatsachlichen Gegebenheiten eines bestimmten Standortes hinsichtlich
Durchlassigkeit, Hangneigung und Abstand zum Grundwasser miissen standortspezifisch beurteilt

werden.

Die BilanzgroRe Grundwasserneubildung fasst Perkolation und Zwischenabfluss zusammen, da von
einer flachen Topgraphie ausgegangen wird. Ein kapillarer Aufstieg des Grundwassers wurde nicht
berticksichtigt. Die BilanzgroRe Abfluss beschreibt hier den oberflachig abflieBenden Niederschlag.

Die Simulation mit FReWaB-PLUS soll lediglich der Veranschaulichung relativer Effekte von
RegenwasserbewirtschaftungsmaBnahmen auf die Wasserbilanz dienen und ist nicht fiir eventuelle
Planungen oder Bau geeignet. Grundwasserstande sind bei allen Berechnungen nicht

bericksichtigt. Fiir alle Angaben besteht keinerlei Gewahr!

3.5.1 Flacheninformationen

Im Abschnitt ,Flacheninformationen” finden Sie die Informationen zu den eingezeichneten Flachen
(Abbildung 12). In der linken Spalte (,,Natlrliche Flache”) finden Sie die Gesamtflache, in der mittleren
Spalte die Flachentypen und -groRen der Flichen des ,Ist-Zustands” und in der rechten Spalte

erscheinen die Informationen fiir die eine zusatzliche Variante (siehe Abschnitt 3.6).

Natiirliche Fldche Ist-Zustand (| Variante (|

Bearbeiten Bearbeiten Neu || Bearbeiten

Input - Flicheninformationen:

Nutzung: Wiese, unbebaut 1. konventionelles Dach 646 qm
Gesamtflache: 6.305 gm 2. Fassade an Asphalt 4gm
3. Griindach (extensiv bepflanzt) 786 gm
4. undurchlassiger Belag 3.986 gm
5. Wiese 884 gm

Abbildung 12 Informationen zu den eingezeichneten Fléichen.

3.5.2 Output - Wasserbilanz fiir den gesamten Zeitraum

Im Abschnitt unter den Flacheninformationen werden die Ergebnisse fiir den Wasserhaushalt
angezeigt (Abbildung 13). Neben einer kurzen Erlduterung der Aufteilung des Niederschlags in Abfluss,
Versickerung bzw. Grundwasserneubildung und Verdunstung finden Sie in einem Balkendiagramm die
prozentuale Aufteilung dieser WasserhaushaltsgroBen fir den gesamten Berechnungszeitraum.
Optional kénnen Sie mit einem Klick auf die Schaltflache , Einblenden” unterhalb des Balkendiagrams
eine Tabelle ausklappen, in der Sie sich die Werte fiir die WasserhaushaltsgrofRen fiir die einzelnen
Jahre ihres Berechnungszeitraumes anzeigen lassen kénnen. Zunachst werden die Werte fiir jedes Jahr
des Berechnungszeitraums dargestellt. Die Mdoglichkeit dariiber hinaus (tagesgenaue)
Detailberechnung durchzufiihren ist in Abschnitt 3.8 (Abbildung 24) beschrieben.
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Output - Wasserbilanz fiir den gesamten Zeitraum (01.01.2008 — 31.12.2017):

Der Niederschlag, welcher auf die gesamte Flache fallt, teilt sich auf in:
Abfluss + Versickerung bzw. Grundwasserneubildung +

Fur Ihre Grundstiicksgestaltungen wurden {ber einen |angeren Zeitraum betrachtet, folgende Anteile ermittelt:

26% 21%
Tabelle: Einblenden Tabelle: Einblenden
Ganglinien

Abbildung 13 Wasserbilanz fiir den gesamten Berechnungszeitraum.

HINWEIS

Der Niederschlag, der auf die gesamte Flache fallt, teilt sich auf in (Oberflachen-)Abfluss,

Versickerung bzw. Grundwasserneubildung und Verdunstung.
Wasserbilanz:
Niederschlag = Abfluss + Versickerung bzw. Grundwasserneubildung + Verdunstung

Der Abfluss stellt das Wasser dar, das oberflachlich auf versiegelten oder teilversiegelten (und zu
geringen Teilen auch auf begriinten Flachen) von der Flache abfliet. Bei versiegelten Flachen ist

dieser Anteil entsprechend hoher als bei teilversiegelten Flachen.

Versickerung bzw. Grundwasserneubildung ist der Anteil des Wassers der durch teilversiegelte
oder begriinte Flachen in den Boden eindringt und, falls die Wassermenge ausreichend grof8 ist, zur

Grundwasserneubildung fiihren kann.

Die Verdunstung ist der Wasseranteil, der wieder in die Atmosphare verdampft.

Ganglinien

Im Abschnitt ,Ganglinien” findet man zusatzlich die Daten der WasserhaushaltsgrofRen in Diagrammen
dargestellt (Abbildung 14). In den Diagrammen sind die Daten in einer monatlichen Auflésung
dargestellt. Durch einen Klick auf das ,+“-Symbol in der rechten oberen Ecke der Diagramme kdnnen

diese gedffnet und groR dargestellt werden.

Fonds européen de développement régional ¢ Q NA .
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Ganglinien

Abbildung 14 Ganglinien der Wasserhaushaltsgréfen.

HINWEIS

Die Ganglinien des Wasserhaushalts (Abbildung 15) =zeigen die GroRen Abfluss,
Grundwasserneubildung (bzw. Versickerung), die Verdunstung sowie den Niederschlag. Auf der x-
Achse ist die Zeit in Jahren dargestellt, auf der linken y-Achse die Wassermenge in Tausend Liter
pro Monat und auf der rechten y-Achse die Niederschlagsmenge in mm (L / m?2) pro Monat. Alle
GrofRRen beziehen sich auf die Gesamtflache.

1000

Tausend Liter pro Monat
500
1

JIA\

At
/\4 q\ J‘\ “j’ Ml“ I I h \ | \b ) —‘A\l‘-’lh N 4 |’\ | V4l /
/\NW\ J\/V\A PERAW A

T
2008 q009 2010 0011 2 12 2013 "014 2015 2016 2017

o_

Abfluss _—"  Grundwasserneubildung _—"  Verdunstung Niederschlag

Abbildung 15 Ganglinien der WasserhaushaltsgréfSen in Abhéingigkeit der Zeit in Jahren.

3.5.3 Output — Biozidauswaschung

Unterhalb der WasserhaushaltsgroRen werden die Ergebnisse zur Biozidauswaschung angezeigt
(Abbildung 16). Analog zur Darstellung der WasserhaushaltsgroRen, werden die ausgewaschenen
Biozidmengen zunichst in Form von Diagrammen dargestellt (siehe Abbildung 17 sowie der
zugehorige Hinweiskasten zu den Ganglinien der Biozidauswaschung). Darlber hinaus kdnnen Sie sich
die Daten optional mit einem Klick auf die Schaltflache ,,Einblenden” unterhalb der Diagramme in Form
einer Tabelle fur die einzelnen Jahre anzeigen lassen. Hier werden die Werte der Biozidmengen im

Oberflachenabfluss und im Grundwasser fiir die einzelnen Jahre aufgelistet.
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Output - Biozidauswaschung fiir den gesamten Zeitraum:

60 % 100 120

Stofiracien Octlsfinen in g pro Moest
o 2 a0

0 0 300 400 0

(RS-

Tabellen: Einblenden

Abbildung 16 Ergebnisse zur Biozidauswaschung fiir den berechneten Zeitraum.

HINWEIS

Biozidauswaschung:

Nachdem die Biozide vom Niederschlag aus der Fassade ausgewaschen worden sind, befinden sie
sich entweder im oberflachlich abflieRenden Wasser (,Abfluss“, Abbildung 17) oder im
versickernden Wasser (,Grundwasser”, Abbildung 17). Ein Anteil der Biozide im verdunstenden
Wasser entfdllt, da die Annahme getroffen wurde, dass die Biozide nicht verdampfen (lediglich das
Wasser verdunstet). Wenn das versickernde Wasser dann eine ausreichende Menge erreicht hat
und somit zur Grundwasserneubildung beitragt, konnen die Biozide auch ins Grundwasser

ausgewaschen werden.
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HINWEIS

Die Ganglinien der Biozidauswaschung (Abbildung 17), hier fir das Biozid Terbutryn dargestellt.
Auf der x-Achse ist die Zeit in Jahren dargestellt, auf der y-Achse die ausgewaschene Biozidmenge
in mg pro Monat. Die rote Linie stellt die berechnete Biozidmenge im Sickerwasser (,,Grundwasser”)
und die gelbe Linie die berechnete Biozidmenge im Oberflachenabfluss dar. Alle GréRen beziehen
sich auf die Gesamtflache.

150
|

Stofffrachten Terbutryn in mg pro Monat

gt
\J\/V %,av'\ I/J,\f\j \"u{\} \J l‘L | /f\/f\/\/ \_J‘

T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

o -

Terbutryn Grundwasser _——  Terbutryn Abfluss

Abbildung 17 Ganglinien der ausgewaschenen Biozide. Hier die ausgewaschene Biozidmenge fiir
Terbutryn in mg pro Monat in Abhdngigkeit der Zeit in Jahren.

3.6 Variante erstellen

Um eine neue Variante, z.B. fiir eine zukiinftige Planung, zu erstellen, klicken Sie in der rechten Spalte
unter Variante auf die Schaltflache ,Neu” (Abbildung 18).

Natiirliche Flache (4 Ist-Zustand () Variante

| Bearbeiten | | Bearbeiten | | N Bearbeiten
Input - Flacheninformationen:

Nutzung: Wiese, unbebaut 1. konventionelles Dach 646 qm
Gesamtflache: 6,305 qm 2. Fassade an Asphalt 4qm
3. Griindach (extensiv bepflanzt) 786 gm
4. undurchlassiger Belag 3,986 qm
5. Wiese 884 gm

Output - Wasserbilanz fiir den gesamten Zeitraum (1/1/2008 — 12/31/2017):

Der Niederschlag, welcher auf die gesamte Flache fllt, teilt sich auf in:
Abfluss + Versickerung bzw. Grundwasserneubildung + I

Fir Ihre Grundstiicksgestaltungen wurden lber einen langeren Zeitraum betrachtet, folgende Anteile ermittelt:

Abbildung 18 Erstellen einer neuen Variante.
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Es erscheint zunachst ein Fenster in dem Sie auswahlen konnen, ob Sie eine komplett neue Flache
anlegen mochten (Schaltflache ,Leer”) oder ob Sie den , Ist-Zustand” kopieren méchten und diesen
dann editieren mochten (Schaltflache ,Kopie”) (Abbildung 19).

VVARIANTE ERZEUGEN

MNun kénnen Sie eine alternative
9 Grundsticksgestaltung erstellen:
Leer = alle Flachen neu erstellen

Kopie = den Ist-Zustand kopieren und
dann verandern

Abbildung 19 Auswahl der Variante, die Sie neu
berechnen wollen (Neue Fliche erstellen oder den "Ist-
Zustand" bearbeiten).

Wenn Sie sich fir die Variante ,Leer” entscheiden (Abbildung 20, links), starten Sie wieder bei der
Grundflache und koénnen dort, wie in Abschnitt 3.4 (,Flachen digitalisieren”) beschrieben, die
verschiedenen Flachentypen einzeichnen.

Wenn Sie sich fir die Variante ,Kopie” entscheiden (Abbildung 20, rechts), starten Sie bei den bereits
eingezeichneten Flachentypen und kénnen diese, wie in der Hinweis-Box in Abschnitt 3.4.3 (Abbildung
10) beschrieben, verdndern.

Ist-Zustand (§ Variante () Ist-Zustand () Variante ()
| Bearbeiten | | Neu || Bearbeiten | | Bearbeiten | Neu || Bearbeiten |
1. konventionelles Dach 675qm 1. Wiese 6,092 gm 1. konventionelles Dach 675g9m 1. konventionelles Dach 675qm
2. Fassade an Wiese 3gm 2. Fassade an Wiese 3gm 2. Fassade an Wiese 3gm
3. Griindach (extensiv bepflanzt) 752 qm 3. Griindach (extensiv bepflanzt) 752qm 3. Griindach (extensiv bepflanzt) 752qm
4. Fassade an Asphalt 1gm 4. Fassade an Asphalt 1gm 4. Fassade an Asphalt 1gm
5. undurchlassiger Belag 2,846 qm 5. undurchlassiger Belag 2,846 gm 5. undurchlassiger Belag 2,846 gm
6. Wiese 1,816 gqm 6. Wiese 1816gm 6. Wiese 1,816 gm

Abbildung 20 Links: Auswahl der Variante "Leer" (Neue Fléiche erstellen); Rechts: Auswahl der Variante
"Kopie" ("Ist-Zustand" bearbeiten).

Wenn Sie die Flachen ihrer neuen Variante entsprechend angepasst haben, starten Sie die neue
Berechnung, indem Sie auf die Schaltflaiche ,Berechnung starten” links neben der Karte klicken
(Abbildung 21).
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Digitalisierung Flachen (7 )
4. | | Dachflache (7]

|l konventionelles Dach

L. Kiesdach

|l Griindach - extensiv bepflanzt

|l Griindach - intensiv bepflanzt

i Dach - nicht angeschlossen (7] : J
4. ] Grunflache @ ! <[k Im Z.ernlru‘r An
. Wiese " #inl gbv\ ho

. Beet, Pflanzung /i

4. | Befestigte Flache @

- undurchléssiger Belag

- fugenarmes Pflaster )

- Pflaster mit begriinten Fugen ¢
- fugenreiches Pflaster ¢}

-loser Belag ¢

.. Kiesdrainage

Berechnung starten

Kartendaten  Nutzungsbedingungen - Fehler bei Google Maps melden
Natiirliche Flache (4 Ist-Zustand (4§ Variante (3
Bearbeiten Bearbeiten Neu || Bearbeiten

Abbildung 21 Berechnung der neuen Variante starten.

3.7 Ergebnisse — Vergleich des ,Ist-Zustands“ mit einer neuen Variante

Wenn die Berechnung fir die neue Variante abgeschlossen ist, erscheinen erneut die fliinf Abschnitte
zu den Informationen (Art und GroRe) der eingezeichneten Flachen, zur Wasserbilanz fir den
gesamten Berechnungszeitraum, die Ganglinien der WasserhaushaltsgroRen, die Daten zur
Biozidauswaschung, das Bearbeitungsfenster fiir weitere Detailberechnungen und die weiteren
Moglichkeiten (Direktlink und Excel-Export) (Abbildung 22). Diesmal erscheinen in der dritten Spalte
zusatzlich die Ergebnisse der neuen Variante und konnen direkt mit den Ergebnissen des , Ist-Zustands”

verglichen werden.
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Natiirliche Flache (3
| Bearbeiten |

Tabelle: Einblenden

Ganglinien

Input - Flacheninformationen:

Ist-Zustand ()
\: Bearbeiten |

Tabelle: Enblenden

Variante (i
| Neu | | Bearbeiten \

Tabelle: Einblenden

gutzun?fi_}fvri]eg% Sé‘gem“t 1. konventionelles Dach 675gm 1. konventionelles Dach 675 qm
esamtilache: b, am 2. Fassade an Wiese 3gm 2. Fassade an Kiesdrainage 4 gm

3. Griindach (extensiv bepflanzt) 752gm 3. Grindach (extensiv bepflanzt) 752 gqm
4. Fassade an Asphalt 1gm 4. Kiesdrainage 470 gm
5. undurchlassiger Belag 2,846 gm 5. undurchlassiger Belag 2,588 gm
6. Wiese 1,816gm 6. Wiese 1,603 gm

Output - Wasserbilanz fiir den gesamten Zeitraum (1/1/2008 — 12/31/2017):

Der Niederschlag, welcher auf die gesamte Flache fallt, teilt sich auf in:

Abfluss + Versickerung bzw. Grundwasserneubildung + Verdunstung.

Far lhre Grundstiicksgestaltungen wurden iiber einen langeren Zeitraum betrachtet, folgende Anteile ermittelt:

] o o o

1 | = - e

1000

Tussand Lsr pro Mocast

1000

Tussand Liie prn Mocast

1000

Tussnd Laie pro Meeast

B T

s i — [ra—

Output - Biozidauswaschung fiir den gesamten Zeitraum:

ma 15 wa
L i L

Ed

SclTeadhtin Terbeiryn i og. e Moz
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@ ' Fl
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et in Tervryn i g e Muss
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Tabellen: Einblenden

L re— ———

Tabellen: Einblenden

Abbildung 22 Ergebnisse der Berechnung der neuen Variante.

HINWEIS

Sie kdnnen die ,natirliche Flache”, den , Ist-Zustand” oder die neue , Variante” erneut bearbeitet

und berechnen lassen (Abbildung 23).

Natiirliche Flache ()
| Bearbeiten

Ist-Zustand 5

| Bearbeiten

Variante ()
| Neu || Bearbeiten

Abbildung 23 Weitere Bearbeitungen der verschiedenen Varianten sind méglich.
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3.8 Detailberechnungen (Tagesgenaue Werte)

Wenn Sie die Berechnung fiir eine bestimmte Zeit in einer tagesgenauen Auflosung durchfiihren
mochten, haben Sie dazu im Abschnitt , Detailberechnungen” die Mdglichkeit (Abbildung 24). Hier
kénnen Sie Startdatum und Dauer der Berechnung frei wahlen. So kann z.B. das Verhalten der
WasserhaushaltsgroBen und der ausgewaschenen Biozidmengen auf einzelne Niederschlagsereignisse

detailliert nachvollzogen werden.

Detailberechnungen:

Datum Starttﬂ Dauer:|30 v ‘ | Berechnung star‘

Abbildung 24 Detailberechnungen (Tagesgenaue Werte).

3.9 Ergebnisse - Detailberechnungen Wasserhaushalt und Biozidauswaschung

Nach kurzer Berechnungszeit erhalten Sie erneut Diagramme fiir den Abfluss, die Versickerung bzw.
Grundwasserneubildung und die Verdunstung sowie die ausgewaschenen Biozidmengen in einer
taglichen Auflésung (Abbildung 25). Hier haben Sie wieder die Moglichkeit die Diagramme durch einen
Klick auf das ,,+“-Symbol in der rechten oberen Ecke zu 6ffnen und gréBer darzustellen.

Detailberechnungen:

Datum Start: J Drauer: | o |3 ‘ \ Berechnung starten |

- ‘ % ’ T .
] ] | { |

-_
——
Tausesel Liter pes Ty
'
h
B
5 | — =
—
Tausesel Liter pes Ty
'
[ ———

P T T ———
® ' 2

P T T ———
® ' 2

Abbildung 25 Ergebnisse der Detailberechnungen (tagesgenau) fiir die WasserhaushaltsgréfSen
Abfluss, Versickerung bzw. Grundwasserneubildung und Verdunstung sowie die Biozidauswaschung.

3.10 Weitere Aktionen

3.10.1 Direktlink
Mit dem Direktlink (z.B.: https://www.biozidauswaschung.de/?page=simulation _map&Ioad id=1280)

kdénnen Sie eine Simulation, die Sie einmal durchgefiihrt haben, wieder abrufen und weiterbearbeiten.
Das funktioniert auch, wenn die Cookies ihres Browsers bereits geléscht wurden, da die Daten unter
der entsprechenden ID (Zahl am Ende des Links) auf dem Server von FReWaB-PLUS gespeichert sind.
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3.10.2 Excel-Export
Hier konnen Sie die Daten ihrer Simulation in ein .xIsx-Tabellenformat exportieren. Im Anhang

(Abschnitt 6.2) finden Sie eine Erlauterung der Tabellenblatter und Spaltennamen der exportierten
Excel-Tabelle.
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4 (Mathematisches) Modell

FReWaB-PLUS nutzt verschiedene meteorologische Inputdaten, wie Niederschlag, Temperatur,
Luftfeuchte und den Sonnenstand, die fiir Deutschland aus Datensatzen von Klimastationen des DWD
(Deutscher Wetterdienst) entnommen werden. Die Inputdaten fir die Flachenparametrisierung
kénnen dem Modell in Form von GIS-Daten (Shape-files) oder manuell durch Einzeichnung auf einer
Google-Karte libergeben werden (siehe Abschnitt 3.2). Das Modell berechnet dann die Aufteilung des
Niederschlags auf die verschiedenen Wasserhaushaltskomponenten Verdunstung,
Grundwasserneubildung (Versickerung) und Oberflachenabfluss entsprechend verschiedener
Flachentypen wie z.B. Wiese, Hausdach, Asphalt etc. und wahrend diskreter Zeitschritte. Die
Auswaschung der Biozide Diuron, Terbutryn und OIT aus den Hauserfassaden wird an Hand von
Literaturwerten in Abhdngigkeit der Fassadenfliche und des Fassadenalters abgeschatzt. Der
Modelloutput besteht dann aus Informationen zu den drei Wasserhaushaltskomponenten sowie den
Biozidfrachten in Abhéangigkeit dieser drei Komponenten (Abbildung 26). Im Folgenden wird die

Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten sowie der Biozidfrachten naher erlautert.

Temperatur
Luftfeuchte
Sonnenstand

Niederschlag

FReWaB-PLUS

Input
Meteorologie

Naturne
Re

Cumulative runoff [1/m?]

Literaturwerte

Potenzielle
Verdunstung
(Haude)
Interzeption / Modelloutput
Anfangsverlust
Verdunstung § [
GW-Abfluss ! ‘
Abflussbeiwert > i {
Oberflachen- || |
abfluss cboee o 1 =
1
1
—p
.2 !
= !
5.8 :
(] 2 ! i
v g e —— L | stoff- s |
5E £. | ' |
2 g 5 R ,  [itew 3 |
2 s 4 | H
T a i ! : !
: \
© |

Abbildung 26 Modellkonzept von FReWaB-PLUS.
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4.1 Abflussbildung in FReWaB-PLUS

Wenn Niederschlag auf eine Stadt fallt, wird das Wasser dort haufig zunachst zurickgehalten und
verdunstet, versickert bzw. flieRt nur verzégert oberflachlich ab. Zeit und Umfang dieser Verzégerung
hangen von den unterschiedlichen Oberflachen, wie z.B. Ziegel- oder extensiv begriinten Dachflachen,
Asphalt- oder Wiesenflachen etc. ab. Deshalb wird der Niederschlag in FReWaB-PLUS zunachst in
einem sogenannten Verdunstungsspeicher (IL: Initial-Loss-Speicher) zwischengespeichert (Abbildung
27). Die GrolR3e dieses Verdunstungsspeichers hangt von der Wasseraufnahmefahigkeit verschiedener
Oberflachentypen und -materialen ab (Tabelle 2). Die maximale Verdunstung von Wasser aus dem
Verdunstungsspeicher, auch potentielle Evapotranspiration ET, (mm x d!; Evaporation = Verdunstung
von Oberflachen, Transpiration = Verdunstung der Vegetation) genannt, wird im Modell durch das
HAUDE-Verfahren berechnet:

F
ETp=kh><eS X(l—m) (1)

(17,62 X T)
mit:eg = 6.11 X e\243,12+T

Der Parameter k, (mm d* x mbar) ist dabei der experimentell bestimmte konstante HAUDE-Faktor, der
abhangig von verschiedenen Einflussfaktoren, wie dem Oberflachentyp, ist und tage- bzw.
monatsweise bestimmt wird (Tabelle 1). Dartiber hinaus geht die relative Luftfeuchtigkeit F (%) sowie
der Sattigungsdampfdruck der Luft um 14 Uhr e; (hPa) in die Rechnung ein. Letzterer ist wiederum
abhangig von der Lufttemperatur T (K) ab.

Tabelle 1 Monats-abhéngige konstante HAUDE-Faktoren.

Jan ‘Feb ‘Mér ‘Apr ‘Mai ‘Jun ‘Jul ‘Aug ‘Sep ‘Okt ‘Nov ‘Dez
0.20 ‘o.zo ‘0.25 ‘0.29 ‘0.29 ‘0.28 ‘0.26 ‘0.25 ‘0.23 ‘0.22 ‘0.20 ‘0.20

Die Verdunstung aus dem Verdunstungsspeicher ist abhangig von seinen Fillstand IL (mm) und nimmt
ab, wenn dieser kleiner wird. Deshalb wird die reale Verdunstung V (mm) in Abhangigkeit der
potentielle Evapotranspiration, der maximalen GréRe ILmax (mm) und des Fillstandes IL des
Verdunstungsspeichers wie folgt berechnet:

V=IL x (1 - e(’lfxx)> (2)

Wenn mehr Niederschlag auf eine Flache fallt, als diese speichern kann (IL > ILmax), flieRt das Wasser
entweder oberflachlich ab (Abfluss) oder versickert Richtung Grundwasser (Grundwasserneubildung).
Im Modell FReWaB-PLUS wird das aus dem Verdunstungsspeicher iberlaufende Niederschlagswasser
(,Uberschuss“) dann durch einen Modellparameter a (-) in Oberflichenabfluss A (mm) und

Grundwasserneubildung G (mm) aufgeteilt:
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A = Uberschuss X a (3)
G = Uberschuss x (1 — a) (4)

Der Modellparameter a kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und hangt wesentlich vom
Oberflachentyp ab (). Auf herkdmmlichem Asphalt wird ein Grofdteil des Niederschlagswassers
oberflachlich abflieBen, was a Werte nahe 1 annehmen lasst. In einer Kiesdrainage wiederum
versickert Wasser haufig sehr schnell, was dann eher zu Werten fiir a nahe 0 fiihrt. Die Werte fir die
Oberflachentypen-abhangigen Parameter IL (Verdunstungsspeicher) und a wurden an Hand von

Literaturwerten ermittelt und angepasst.

FReWaB
ETpot
IL
1-a
N A
>
L
(@]
N
]
o @
)

Abbildung 27 Integration der
Abflussbildung in das Modell FReWaB-
PLUS. N: Niederschlag; IL: |Initial-Loss-
Speicher; ETpor: Potentielle
Evapotranspiration; V: Verdunstung; G:
Grundwasserneubildung; A: (Oberfldchen-)
abfluss. a: Anteil des nichtverdunsteten
Niederschlags.

4.2 Biozidauswaschung

Wenn der Regen auf die Fassade trifft, wird die obere Schicht der Fassade befeuchtet. Biozide, die in
der Fassadenfarbe enthalten sind, werden durch das Regewasser geldst und diffundieren langsam an
die Fassadenoberflache. Hier kénnen sie durch das von der Fassade ablaufende Regenwasser
abgewaschen werden.

Wenn der Initial-Loss-Speicher der Fassade maximal gefiillt ist und Abfluss im Modell erzeugt wird,
wird auch Biozid aus der Fassade ausgewaschen. Die aus der Fassade ausgewaschene Biozidmenge

Sreleased (Mg X M) wird dann in FReWaB-PLUS wie folgt berechnet:
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Sreleased = Smax X (e (=krelease XAtotal)) (5)

wobei Smax (Mg x m2) die maximal mégliche auszuwaschende Biozidmenge darstellt, Krelease (M? X L) €in
Stoff-spezifischer Faktor ist, der die Form der Auswaschungskurve des jeweiligen Biozids beschreibt
und Awta (Lxm?2) der Fassadenabfluss ist, in dem die Biozide gelést sind. Die Form der
Auswaschungskurven fiir die verschiedenen Biozide wurde durch Anpassung der Parameter Syax und
Krelease in Gleichung (5) an Literaturwerte (Schoknecht et al. 2016) kalibriert.

4.3 Integration des Fassadenabflusses

Die Gesamtfldche einer Hausfassade Ar (m?) wird in FReWaB-PLUS wie folgt berechnet:

Ap = Uroof X Hfacade (6)

mit dem Umfang des Hausdaches Ut (M) und der Gesamthohe der Fassade Hfacade (M). Fassaden
werden in FReWaB-PLUS also nicht als eigenstandige Flachen angelegt, sondern ergeben sich

entsprechend Gleichung (6) aus den entsprechenden Dachflachen.

Nun wird im Modell eine sogenannte niederschlagswirksame Fliche Aw (m?) um das Gebiude herum
berechnet auf die die von der Fassade abgewaschene Biozidmenge aufgetragen wird (Abbildung 28).
Die niederschlagswirksame Flache Aw, eine horizontale Flache, die die Fassadenoberfliche A
reprasentiert, wird dabei wie folgt berechnet:

Ay = kbuffer X Ap . (7)

Die Konstante kpufrer (-) ist von der Fassadehdhe abhdngig — je hoher die Fassade, desto grofer ist die
niederschlagswirksame Flache. Der Wert flr kpurer Wwurde an Hand von Messdaten ermittelt. Im
Anschluss daran wird schlieRlich die niederschlagswirksame Flache mit den an die Hausfassade

angrenzenden Flachen verschnitten (Abbildung 28).
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Abbildung 28 Integration des Fassadenabflusses in das Modell FReWaB-PLUS.

4.4 Berechnung der Biozidfrachten

Die aus der Fassade ausgewaschene Biozidmenge wird an die Flachen weitergegeben, die direkt an die
Hausfassade anschlieBen (max. 10 cm Abstand). Das erfolgt proportional zum Anteil der Flache, die
innerhalb dieses 10 cm Puffers liegt und zwar an Hand der in Abschnitt 4.3 bestimmten Konstante
koutter. Auf der jeweiligen Teilflaiche werden die Biozidmengen dann entsprechend der Wassermenge
im IL-Speicher ILsub, dem Abfluss von der Flache A und der Grundwasserneubildung G verteilt (ILsus + A
+ G = lLwtal). Der Anteil der Biozidmenge im IL-Speicher wird dann an Hand eines IL-Beiwertes ILsw
aufgeteilt und in Abhéngigkeit des Flachentyps, entweder im IL-Speicher (Sisub) (mg) oder im Boden
angereichert (Ssoilsub) (Mg). Die Berechnung der beiden Pools erfolgt wie in Gleichung (8) und Gleichung
(9) dargestellt:

IL
SIL,sub = SIL + Sreleased X kbuffer (ﬁ) X ILBW (8)
IL
Ssoil,sub = Sreleased X kbuffer (IL;ZZI) X (1 - ILBW) (9)

wobei S (mg) die Biozidmenge darstellt, die bereits im IL-Speicher vorhanden ist und Sreleased (Mg) die

ausgewaschene Biozidmenge ist.

Wenn Niederschlagswasser zusatzlich als Abfluss A abflieRt bzw. zur Grundwasserneubildung G
beitragt, wird die Biozidmenge im IL-Speicher entsprechend des in Abschnitt 4.1 vorgestellten
Modellparameters a aufgeteilt. Die Berechnung erfolgt dann wie in Gleichung (10) und Gleichung (11)
dargestellt.
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I Lsub
Sdrainage,sub = Sreleased X kbuffer (m) + SIL,sub Xa (10)
ota
ILgup
Sgroundwater,sub = Sreleased X kbuffer (ﬁ) + SIL,sub X (1 - a) (11)
tota

Sdrainage,sub (ME) UNd Sgroundwater,sub (ME) stellen dabei die Biozidmengen im Oberflachenabfluss und im
Grundwasser dar.

5 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt werden Sie ein Anwendungsbeispiel fir FReWaB-PLUS kennenlernen. Dabei wird
die Berechnung beispielhaft fir eine kleine Gruppe von Hausern sowie umliegenden Verkehrs- und
Grunflachen durchgefiihrt und mit einer Variante mit geanderten Flachentypen verglichen. Der Fokus
liegt in diesem Abschnitt auf der Diskussion der Ergebnisse. Die Bedienung des Webinterfaces wird in
Abschnitt 2 und 3 ausfihrlich beschrieben.

5.1 Grundeinstellungen, Grundflache und Flachentypen

Zunachst missen die Grundeinstellungen vorgenommen werden (Auswahl der Klimastation, des
Zeitbereichs sowie der Eingabemethode; siehe Abschnitt 3.2). Im Anwendungsbeispiel wird die
Klimastation in Freiburg gewahlt und der Zeitraum auf den Bereich vom 01.01.2008 — 07.08.2021
gesetzt. Als Eingabemethode wird , Auf Karte digitalisieren” ausgewahlt (Abbildung 29).

) Lt 1|
3__ PN ‘_* ¥ \ N 4_‘

Home  Problematik  Biozidaustrag ~ Umweliverhalten  Simulation FReWaB-PLUS

FReWaB-PLUS

Grundeinstellung
Auswahl DWD-Klimastation
Bitte wahlen Sie aus der folgenden Liste eine fir Inr Untersuchungsgebiet passende DWD-Klimastation aus.

Aktuell wird automatisch die Zeitreihe der 10 Jahre von 2008 bis 2017 ausgewahit. Sie kannen den
Modellierungszeitraum individuell anpassen

| Freiburg (Baden-Wiirttemberg) ~ || Auswahlen
Daten der Klimastation
Name Freiburg
Bundesland Baden-Wiirttemberg
Start-Datum 01.01.2008
End-Datum 07.08.2021
Lat 48.0233
Lon 7.8344
Hohe 238
Auswahl Zei i
Start | 01/01/2008 |Ence:| 07/06/2021 |[_ zeitraum setzen
Bereich gesetzt
hi Ei

| AUF Karte digitalisieren |
| Expertenmodus |

i ¥ I L ¢ Fundsspisnds —
m‘{\! I' HYDROLOGY F_rg;bg;’g : §; ::: {-ﬁhﬂsﬁ ‘:’iﬂ":?mm:m

;;;;;

Impressum | Datenschutzerklarung

Abbildung 29 Im Anwendungsbeispiel vorgenommene Grundeinstellungen.
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Im Anschluss muss auf der Google-Maps-Karte zu dem Kartenausschnitt navigiert werden, in dem die
zu simulierende Flache liegt und die Grundflache eingezeichnet werden (Abbildung 30 links; siehe
Abschnitt 3.3). Fir das Anwendungsbeispiel wurde eine Gruppe von fiinf Hiusern sowie die
umliegenden Verkehrs- und Griinflachen in einem Freiburger Neubaugebiet ausgewahlt. Im Anschluss

missen die Flachentypen definiert werden (Abbildung 30 rechts; siehe Abschnitt 3.4).

== FReWaB-PLUS =-zn
SR 8 Dl d A . 4 4

Digitalisi

Grundfliche / Einzugsgebiet ierung Fliichen
Suchen: lBche €

4 i Dachitsche

Digitalisioren:
‘Grundfliche zeichnen | Weiter

Natiirliche Fliche ()

wwi

wwL

A freiburg® il $
HYDRCLOGY : L] /1"“ /"“’"ﬁ

Abbildung 30 Eingezeichnete Grundfidche (links) und bereits definierte Flcichentypen (rechts).

5.2 Fassadenparamter

Um die Biozidauswaschung berechnen zu kdénnen, missen die Fassaden mit den notwendigen
Parametern versehen werden (Abbildung 31). Das geschieht durch die Auswahl der jeweiligen
Flachentypen. Hier wird zum einen die durchschnittliche Hohe der Fassade (in m) benétigt. Aus diesem
Wert und dem Dachumfang (ergibt sich aus der
eingezeichneten Dachflache) wird die PARAMETER FASSADE

Weitere Angaben zur Fassade erforderlich: &¥

Fassadenflache berechnet aus der die Biozide Durchschriittlichie Hohe: Fassade (in fn)

ausgewaschen werden kénnen (siehe
. . . . Wann wurde die Fassade gestrichen (Jahreszahlen,
Abschnitt 4.3). Daruber hinaus werden die kommagetrennt)

Zeitpunkte bendtigt, an denen die Fassade
gestrichen wurde. Diese Information ist wichtig, da

die Biozidauswaschung von dem Zeitpunkt des

Abbildung 31 Eingabe der Parameter fiir die

Fassade, die nétig sind um  die
wird in der ersten Zeit nach dem Anstrich Biozidauswaschungzuberechnen.

Neuanstrichs abhadngt. Ein groRer Teil der Biozide

ausgewaschen. Dieser Wert sinkt dann mit der Zeit

langsam ab.

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Gebdaudehéhen in Erfahrung zu bringen. Manchmal kann man diese
Werte den Baubauungspldnen entnehmen, die die Stadte haufig online zur Verfiigung stellen. In
Freiburg gibt es darlber hinaus die Moéglichkeit die Hohe von Gebiduden in einem 3D-Modell der Stadt
(https://3d.freiburg.de) zu ermitteln (Abbildung 32). Dazu steht dort ein Werkzeug zur Verfligung, mit
dem die Moglichkeit besteht, Distanzen, Flachen und eben Hohen zu messen. Dariiber hinaus bietet
aber auch Google-Earth die Moglichkeit Gebdaudehdhen abzuschatzen (Abbildung 33). Dort wird am
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unteren Bildrand die Geldndehohe angezeigt, auf der sich gerade der Mauszeiger befindet. Fahrt man
nun mit dem Mauszeiger auf das Dach eines Gebaudes, wird die dortige Gelandehéhe angezeigt und
kann die Gebdudehohe Uber die Differenz der beiden Werte ermitteln.

Ergibg!gw 3D-Stadt A = 1 Brelgat Q suche = innate i Hiea R¥ Enstetungen
Messen

2D Messung

3D Messung

=[E]

Abbildung 32 Zu simulierender Gebdudekomplex im 3D-Modell der Stadt Freiburg
(https://3d.freiburg.de).

[IRE]
o8 (00818181 By

Abbildung 33 Zu simulierender Gebdudekomplex in Google-Earth.
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Die Werte der Fassadenanstriche sind schwierig zu ermitteln. Die tatsachlichen Informationen kann
man nur von den Hausbesitzer*innen, manchmal den Bewohner*innen oder, im Fall von 6ffentlichen
Gebduden, den zustandigen Behorden der Stadte bekommen. Eine Abschatzung kann haufig getroffen
werden, wenn man das Jahr kennt, in dem die Hauser gebaut wurden. Andernfalls kann das Alter der
Fassade auch lber deren Zustand abgeschatzt werden. Allerdings ist diese Abschatzung nur sehr grob.
Gerade wenn eine Fassade mit Biozid-haltiger Farbe gestrichen wurde, kann sie auch Jahre nach dem

Anstrich noch strahlend weifld bzw. bunt aussehen.

Fiir den Fall, dass Sie eine Fassade simulieren mochten, die keine Biozide emittiert (z.B. weil sie nicht
mit einer Biozid-haltigen Farbe gestrichen ist oder aus anderen Materialien wie Glas oder Backstein
besteht), muss eine Fassadenhthe von 0 m eingeben werden. In diesem Fall wird kein Biozid-haltiger
Abfluss von den entsprechenden Gebaudefassaden durch FReWaB-PLUS gebildet. Besteht
beispielsweise 50% der Fassade eines Gebadudes aus Backstein, muss die Fassadenhdhe mit der Halfte
der tatsachlichen Hohe angegeben werden. Bei anderen prozentualen Anteilen einer Biozid-freien

Fassade muss analog vorgegangen werden (siehe Abschnitt 3.4.2).

5.3 Flacheninformationen

Die Flache in dem Anwendungsbeispiel (Abbildung 35) besteht aus fiinf Hausern mit konventionellen
Dachern, die von asphaltierten Strallen und z.T. Wiesenflaichen umgeben sind. Im Innenhof des
Gebdudekomplexes gibt es einen Weg aus losem Belag (Wassergebundene Wegedecke). In der
Variante ist, zum Vergleich, die Asphaltflache durch ein Pflaster mit groBen Fugen ersetzt (wie die
Variante erstellt und berechnet wird, kann in Abschnitt 3.6 nachgelesen werden). In Abbildung 34
sind die GroRen der verschiedenen Flachen aufgelistet (diese Informationen erscheinen, nachdem die
Berechnung abgeschlossen wurde; siehe Abschnitt 3.5).

Nutzung: Wiese, unbebaut 1. konventionelles Dach 2,983gm 1. konventionelles Dach 2,983 gqm
Gesamtfliche: 0,012 qm 2. Fassade an Wiese 1gm 2. Fassade an Wiese 1gm
3. Fassade an Schotterrasen Ogm 3. Fassade an Schotterrasen O gm
4. Fassade an Asphalt 6gm 4. Fassade an Kleinmosaikpflaster 6 gm
5. loser, durchlassiger Belag 653gm 5. loser, durchldssiger Belag 653 gm
6. undurchlassiger Belag 3,533gm 6. durchlassiges Pflaster 3,633 gm
7. Wiese 1,836 gm (fugenreich)
7. Wiese 1.836 gm

Abbildung 34 Gréfen der eingezeichneten Flidchen in m? (Links: natiirliche Fliche; Mitte: Ist-Zustand;
Rechts: Variante).
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Abbildung 35 Eingezeichnete Fldchentypen. Rechts oben im Bild ist die Hdusergruppe ohne

eingezeichnete Fldchentypen dargestellt.
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5.4 Ergebnisse — Wasserbilanz

Nachdem die Berechnungen fir den Ist-Zustand und die Variante abgeschlossen sind, erscheinen
unterhalb der Karte und den Flacheninformationen die Outputdaten zur Wasserbilanz fir den

gesamten Berechnungszeitraum (Abbildung 36).

Output - Wasserbilanz fiir den gesamten Zeitraum (1/1/2008 — 8/7/2021):

Der Niederschlag, welcher auf die gesamte Flache fallt, teilt sich auf in:
Abfluss + Versickerung bzw. Grundwasserneubildung +

Fir Ihre Grundstiicksgestaltungen wurden tber einen langeren Zeitraum betrachtet, folgende Anteile ermittelt:

O o o o
I e o -

26% 19% 20%
Tabelle: Einblenden Tabelle: Ausblenden Tabelle: Ausblenden

Jahr Ns Abfluss Grundwasser Verdunstung Jahr Ns Abfluss Grundwasser Verdunstung
[mm] m m U] [mm] m m

2008 849 4.886.396 1.294.052 1446405 2008 849 3.036.956 3.005.296 1.581.062
2009 778 4.408.503 1.166.880 1439217 2009 778 2742113 2.713.263 1.559.233
2010 814 4.679.574 1.252.378 1404014 2010 814 2.908.805 2.902.021 1.525.131
201 716 4.112.080 1.086.717 1.254632 201 T16 2.554.981 2.531.408 1.367.040
20$M2 1.000 5.921.321 1.609.423 1.496.597 2012 1.000 3.672.810 3.723.557 1.632.312
2013 1.016 6.056.163 1.689.102 1.402.931 2013 1.016 3.755.644 3.880.878 1.510.834
2014 905 5.217.240 1.414.258 1.514.670 2014 905 3.244.984 3.266.739 1.633.970
2015 753 4.397.327 1.177.061 1.224.038 2015 753 2.733.338 2.726.822 1.341.422
2018 912 5296733 1.440.182 1.478.359 2018 912 3.290.139 3.328.223 1.594 118
2017 846 4.878.290 1.315.502 1429590 2017 846 3.031.460 3.044.291 1.547 841
2018 620 3.446.103 891.373 1.240.902 2018 620 2.145.843 2.080.296 1.352.209
2019 892 5.170.592 1.403.659 1471.080 2019 892 3.213.513 3.242.427 1.589.034
2020 860 3.713.008 976.602 1.258.341 2020 680 2.313.871 2.271.242 1.363.211
2021 664 3.905.473 1.074.261 999.213 2021 664 2.425.644 2.475.434 1.077.285

Ganglinien
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Abbildung 36 Outputdaten zur Wasserbilanz fiir den Berechnungszeitraum (Prozentuale Aufteilung
des Niederschlags in Oberfldchenabfluss, Versickerung/ Grundwasserneubildung und Verdunstung;
Jéhrliche aufsummierte Wasserfliisse in Tabellenform sowie als Ganglinien).

Zunachst konnen die Balkendiagramme der Wasserbilanzen der drei Szenarios natirliche
Flache/Wiese (links), Ist-Zustand (Mitte) und Variante (rechts) verglichen werden. Wahrend auf der
natirlichen Flache die Versickerung/Grundwasserneubildung den groRten Anteil an der Wasserbilanz
hat (67%), ist der Oberflachenabfluss auf im Szenario ,,Ist-Zustand“ am grofSten (64%). Hier hat Asphalt,
ein Belag, der keine Versickerung zuldsst und nur sehr wenig Wasser zuriickhalten (und damit
verdunsten kann) den groten Flachenanteil (Abbildung 34). Wenn der Asphalt, wie in dem Szenario
»Variante” durch ein fugenreiches Pflaster ersetzt wird, sinkt der Anteil des Oberflachenabflusses

deutlich (40%) und der Anteil der Versickerung/Grundwasserneubildung steigt an (40%).

In den Tabellen und Ganglinien unterhalb der Balkendiagramme konnen die zeitlichen Verlaufe der
WasserhaushaltsgroBen nachvollzogen werden. Dariiber hinaus wird besonders in den Ganglinien

(Abbildung 37) der Zusammenhang zwischen Niederschlagsereignissen WasserhaushaltsgroRen
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deutlich. Hier ist erkennbar, dass Oberflachenabfluss, Versickerung/Grundwasserneubildung und
Verdunstung immer direkt auf das jeweilige Niederschlagsereignis folgen. Sollten Sie die zeitlichen
Verlaufe hoher aufgelost bendtigen, kénnen Sie die Berechnungen auch tagesgenau im Abschnitt
»Detailberechnungen” unterhalb der Outputdaten durchfiihren (Erlduterungen dazu in Abschnitt 3.8).
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Abbildung 37 Ganglinien des ,,Ist-Zustands” (links) und der ,,Variante” (rechts).

5.5 Ergebnisse — Biozidauswaschung

Unterhalb der Ergebnisse zum Wasserhaushalt folgen die Daten zur Biozidauswaschung als Diagramme
mit den zeitlichen Verldufen der ausgewaschenen Biozide im Oberflachenabfluss und im Grundwasser.
Zusatzlich zu den Diagrammen sind die Daten optional in Tabellenform einblendbar. Dabei liegen

Daten fiir die drei haufig verwendeten Biozide Terbutryn, Diuron und Octhilinon vor.

Es keine Daten zu Bioziden im Szenario ,Naturliche Flache” da hier keine Gebdude simuliert werden
aus denen Biozide ausgewaschen werden kdnnen. Darliber hinaus gibt es keine Daten zu Bioziden in
der WasserhaushaltsgréRe Verdunstung, da im Modell FReWaB-PLUS angenommen wird, dass Biozide

nicht in relevanten Mengen verdunsten kdnnen.

Ein Vergleich der Biozidfrachten der Szenarien ,Ist-Zustand” und ,Variante” zeigt, dass im Ist-Zustand
die Biozide vor allem im Oberflachenabfluss zu finden sind wahrend diese in der Variante vor allem ins
Grundwasser verlagert werden koénnen (Abbildung 38). Dieses Ergebnis ist analog zu den
WasserhaushaltsgroRen. Da in der Variante die Asphaltflachen durch ein fugenreiches Pflaster ersetzt
wurden, versickert hier wesentlich mehr Niederschlag direkt in der Flaiche. Damit kénnen allerdings
Biozide auch direkt in den Untergrund versickern, und wenn das Wasser zur Grundwasserneubildung

beitragt und die Biozide nicht im Boden zurlickgehalten werden, auch ins Grundwasser gelangen.
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Abbildung 38 Biozidfrachten im ,Ist-Zustands” (links) und in der , Variante” (rechts).

5.6 Fazit
Die

Anwendungsbeispiel hat beispielhaft gezeigt, welchen Einfluss die Bebauung (Vergleich Natiirliche

Simulation der Regenwasserversickerung und der Biozidauswaschung in diesem
Flache und Ist-Zustand) und die Wahl des Oberflachenmaterials bzw. Flachentyps (Vergleich Ist-

Zustand und Variante) auf diese GréfRen hat.

In erster Linie soll dieses Beispiel Sie darin unterstiitzen FReWaB-PLUS zu erlernen und fir lhre

Anwendungen zu nutzen. Gleichzeitig zeigt es aber auch die Probleme in der urbanen
Regenwasserbewirtschaftung auf. Die Versickerung von Niederschlag direkt in der Flache ist
gewinscht und bietet Vorteile fiir den urbanen Wasserhaushalt und fir das Mikroklima. Allerdings
besteht dann auch die Gefahr, dass Schadstoffe, die im urbanen Niederschlagswasser enthalten sind,
wie eben Biozide, auch ins urbane Grundwasser gelangen konnen. Deshalb sollte wo immer maoglich

eine Schadstoffreduktion an der Quelle angestrebt werden.
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Verdunstungsspeicher IL, die in FReWaB-PLUS verwendet werden. Der Modellparameter a bestimmt
die Aufteilung des Anteils am Niederschlag (der nicht verdunstet) in Oberfldchenabfluss und
Grundwasserneubildung. Werte von 1 bedeuten 100% Oberfldchenabfluss, widhrend Werte von 0
bedeuteten, dass das Wasser zu 100% zur Grundwasserneubildung beitréigt. Je héher der
Verdunstungsspeicher IL, desto mehr Wasser wird zundichst verdunstet.

oacachen
Grnfiachen
eesgetichen
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6.2 Excel-Export: Erlduterung der Spaltennamen

Tabelle 3 Erlduterungen der Spaltennamen der exportieren Excel-Tabelle. Die Tabelle besitzt die drei
Tabellenbldtter Wasserbilanz, Flichen und Biozidbilanz. Angegeben sind die Spaltennamen, deren
Beschreibung und die Einheit des jeweiligen Parameters. In der letzten Spalte finden Sie die Namen der
einzelnen Parameter, wie sie in der Datenbank verwendet werden; das sind Informationen, die Sie nur
im Expertenmodus benétigen.

Base_id Individuelle Run-ID - digi.v_gangl_dyn_sum_day
Variant_id 0 fir original, 1 fur - digi.v_gangl_dyn_sum_day
Variante
mo Datum - digi.v_gangl_dyn_sum_day
Sum_a Abfluss L digi.v_gangl_dyn_sum_day
Sum_g Grundwasser L digi.v_gangl_dyn_sum_day
Sum_v Verdunstung L digi.v_gangl_dyn_sum_day
Sum_ns Niederschlag L digi.v_gangl_dyn_sum_day
Sum Gesamtsumme L digi.v_gangl_dyn_sum_day

Wasserbilanz
Sum_ns Gesamtsumme mm digi.v_gangl_dyn_sum_day
Wasserbilanz

Base_id Individuelle Run-I1D - digi.v_result_area

Variant_id 0 fiir original, 1 fir - digi.v_result_area
Variante

Area Flache des m? digi.v_result_area

Einzugsgebiets in m?

Layer_id Flachentyp - digi.v_result_area

Area_fassade Fassadenflache m? digi.v_result_area
Base_id Individuelle Run-1D - digi.v_gangl_all_day
Variant_id 0 fir original, 1 fiir - digi.v_schad_group

Variante

ts Datum - digi.v_schad_group

H24 Stunde - digi.v_schad_group
b_oit OIT im Boden mg digi.v_schad_group
b_diu Diuron im Boden mg digi.v_schad_group
b_ter Terbutryn im Boden mg digi.v_schad_group
g_oit OIT im Grundwasser mg digi.v_schad_group
g_diu Diuron im mg digi.v_schad_group

Grundwasser
S a—N A B E UL
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Terbutryn im digi.v_schad_group
Grundwasser
a_oit OIT im mg digi.v_schad_group
Oberflachenabfluss
a_diu Diuron im mg digi.v_schad_group
Oberflachenabfluss
a_ter Terbutryn im mg digi.v_schad_group

Oberflachenbfluss
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