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02.13 Oberflachenabflul3, Versickerung
und Gesamtabfluld aus Niederschlagen
(Ausgabe 1999)

Problemstellung

Eine moglichst genaue Kenntnis des Oberflachenabflusses und der Versickerung bzw. der
Grundwasserneubildung ist Voraussetzung fiir eine wasserwirtschaftliche Planung und Bewirtschaftung
der Wasserressourcen, die sich an den Grundséatzen der Nachhaltigkeit orientiert. Gerade im Berliner
Raum, der im Vergleich zu anderen Ballungsraumen tUber nur begrenzte Wasserressourcen verfugt, die
in einem deutlichen Mi3verhaltnis zur Zahl der Einwohner und ihrem Trink- und Brauchwasserbedarf
und dem damit verbundenen Abwasseranfall stehen, ist die Bilanzierung der Komponenten des
Wasserhaushaltes von besonderer Bedeutung.

Dartber hinaus ist es

o fir den Gewasserschutz wichtig, die anfallende Menge Oberflichenwasser abschatzen zu
kénnen, die in die Gewasser eingeleitet wird, da mit dem Niederschlagswasser erhebliche
Schadstofffrachten in die Gewdasser gelangen,

o flr den Grundwasserschutz wichtig, Gber Kenntnisse zur Versickerungsfahigkeit der Béden zu
verfligen, da der Stofftransport aus kontaminierten Bdden zum groRen Teil Uber das
Sickerwasser erfolgt,

o flr Naturschutz und Landschaftspflege wichtig, die Wasserverflgbarkeit fir die Vegetation aus
Grundwasserneubildung und kapillarem Wasseraufstieg aus dem Grundwasser abzuschéatzen.

Das durch Niederschlage einem Gebiet zugeflhrte Wasser wird in Abhangigkeit von klimatologischen
Bedingungen und anderen Gebietseigenschaften mit unterschiedlichen Anteilen in die
WasserhaushaltsgréRen Verdunstung, oberirdischer Abflu (OberflachenabfluR), unterirdischer Abflu
(Versickerung bzw. Grundwasserneubildung) und Wasservorratsanderung aufgeteilt. Der zunachst zu
ermittelnde Parameter ist der Gesamtabflul3 als Summe des ober- und unterirdischen Abflusses.

Nach der allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung entspricht der Gesamtabflu? der Differenz aus
Niederschlag minus realer Verdunstung. Die Verdunstung ist bei dieser Berechnung die entscheidende
GrolRe, die unter naturlichen Verhéltnissen hauptsachlich durch die Vegetation, die klimatischen
Bedingungen und die Bodenverhéltnisse bestimmt wird.

In einem Stadtgebiet ist die reale Verdunstung gegeniiber dem Umland jedoch stark modifiziert. Durch
Bebauung und Versiegelung ist die Verdunstung in der Stadt deutlich geringer als auf den mit Vegetation
bestandenen Flachen. Wahrend die Pflanzen durch ihr Blatterwerk standig transpirieren, verdunstet von
Bauwerken und versiegelten Flachen nur das wenige Wasser, das auf den Oberflachen nach dem
Regen haften geblieben ist. Der Gesamtabflu® ist also in urbanen Gebieten deutlich hdher als in
vegetationsreichen Gebieten.
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Abb. 1: Wasserhaushalt von Vegetationsflachen und versiegelten Flachen

Der GesamtabfluR charakterisiert am besten die hydrologischen Bedingungen von Teilflachen und
Einzugsgebieten. Fir geschlossene Einzugsgebiete entspricht die Summe des gebildeten Abflusses
aller Teilflachen dem gesamten ober- und unterirdischen Abflu? des Gebietes, dem Wasserdargebot.

In stadtischen Gebieten mit versiegelten Flachen fliel3t abhangig vom Anschlu3grad dieser Flachen
an die Kanalisation ein Teil des Gesamtabflusses den Wasserlaufen direkt Uiber die entsprechenden
Einleitungsstellen oder indirekt Uber die Klarwerke zu. Der verbleibende Teil der AbfluBbildung
versickert am Rande der versiegelten oder innerhalb der teilversiegelten Flachen in tiefere Schichten
unterhalb der verdunstungsbeeinfluBten Zone und speist das Grundwasser. Fir diese Flachen kann
somit bei Kenntnis des Ausbauzustands der Regenwasserkanalisation die Versickerung bzw. die
Grundwasserneubildung aus der Abflubildung durch Abzug der Regenwasserableitung ermittelt
werden.

Datengrundlage

Die Datengrundlagen zur Berechnung der AbfluBgroRen wurden aus dem Berliner
Umweltinformationssystem (UIS) fir die ca. 25 000 Einzelflachen des raumlichen Bezugssystems des
UIS zur Verfigung gestellt. Nur wenige der verwendeten Parameter wurden speziell fur dieses Projekt
erhoben, es handelt sich vielmehr um Datengrundlagen aus jahrelangen Arbeiten zum Umweltatlas und
zum UIS Berlin, die fir vielfaltige Auswertungen und Berechnungen zur Verfligung stehen.

Die Daten der Flachennutzung beruhen auf der Auswertung von Luftbildern, bezirklichen
Flachennutzungskarten und weiteren Unterlagen fiir den Umweltatlas (vgl. Karte 06.01, SenStadtUm
1995a, 1996¢ und Karte 06.02, SenStadtUm 1995b, 1996d). Es werden etwa 30 Nutzungsarten
unterschieden. Bis auf einzelne Nachtrage geben sie den Nutzungsstand von 1990 wieder.

Die langjahrigen Mittelwerte des Niederschlags der Jahresreihe 1961 bis 1990 und zwar die
Jahresmittel und die Mittel fir das Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) wurden aus den MelRRwerten von 97
MeRstationen der FU Berlin und des Deutschen Wetterdienstes berechnet (vgl. Karte 04.08,
SenStadtUm 1994, 1996b). Die Daten aus diesem Modell wurden fir die Mittelpunktskoordinaten der
Blockteilflachen berechnet.

Fir die potentielle Verdunstung wurden langjahrige Mittelwerte der um 10 % erhdhten TURC-
Verdunstung verwendet, die aus Beobachtungen an Klimastationen im Berliner Raum berechnet
wurden. Dabei wurden fir das Stadtgebiet bezirksweise Werte zwischen 610 und 630 mm/a und
zwischen 495 und 505 mm fiir das Sommerhalbjahr zugeordnet.

Der Versiegelungsgrad wurde durch die Auswertung von Luft- und Satellitenbildern unter Verwendung
der Karte von Berlin 1 : 4/5 000 und der Stadtplanungsdatei fur jede Blockteilflache bestimmt und bezieht




das Strafl3enland zunéchst nicht mit ein (vgl. Karte 01.02, SenStadtUm 1993, 1996a). Im Datenbestand
wird zwischen der bebaut versiegelten Flache (Dachflache) und der unbebaut versiegelten Flache
(Parkplatze, Wege etc.) unterschieden. Fur die unbebaut versiegelte Flache war au3erdem der Anteil
der einzelnen Belagsarten eine wichtige Eingangsgrof3e. Die Belagsarten wurden in vier Belagsklassen
zusammengefaldt (vgl. Tab. 2) und spezifisch fur die einzelnen Baustrukturtypen auf Testflachen im
Gelande ermittelt und dann auf alle Blockteilflachen gleichen Baustrukturtyps bezogen. Zum Teil wurde
die Belagsklassenverteilung fur einzelne Teilflachen aus Luftbildern abweichend von den
Pauschalwerten bestimmt.

Angaben zum Versiegelungsgrad der StraRBenflachen wurden aus einer Statistik der
Senatsbauverwaltung Uber Fahrbahnen und deren Beldge entnommen. Die dort aufgefihrten
Belagsarten wurden zu den genannten Belagsklassen zusammengefalt. Da diese Statistik nur
bezirksweise vorliegt, wurden Versiegelungsgrad und Belagsklassenverteilung pauschal allen Flachen
jedes Bezirkes zugeordnet.

Die bodenkundlichen Daten zur nutzbaren Feldkapazitat des Flachwurzelraums (0- 30 cm) und zur
nutzbaren Feldkapazitat des Tiefwurzelraumes (0-150 cm) wurden im Rahmen eines Gutachtens von
Dr. Aey (Aey 1993) aus der Bodengesellschaftskarte Berlin (vgl. Karte 01.01, SenStadtUmTech 1998a,
1997) abgeleitet.

Fur die Ermittlung der Flurabstéande des Grundwassers wurde zunéchst ein Modell der Gelandehéhen
entwickelt, das auf der Digitalisierung und anschlieRenden Interpolation von ca. 85 000 Einzeldaten zur
Gelandehohe (vgl. Karte 01.08, SenStadtUmTech 1998c) beruht. Parallel wurde aus Messungen an
Beobachtungsrohren des Landesgrundwasserdienstes aus den Mef3werten von Mai 1995 ein Modell
der Hohe der Grundwasseroberflache aufgebaut. Die fur die Berechnung der Abflisse verwendeten
Flurabstandsdaten wurden dann aus dem Differenzmodell von Hoéhenmodell und
Grundwasserhéhenmodell  (vgl. Karte 02.07, SenStadtUmTech 1998b, 1998d) fur die
Mittelpunktskoordinaten der Blockteilflachen berechnet.

Die Flachengrofe wird zur Berechnung der AbfluRvolumina verwendet. Die Flachengrof3e der
Blockteilflache (ohne StralRenflache) liegt im UIS vor. Zusétzlich wurde die geschéatzte Flachengrofle
der StralRen bezogen auf die einzelne Blockteilflache angegeben. Dazu wurden vorliegende Angaben
zur Flache des StralRenlandes auf der Ebene der statistischen Gebiete flachengewichtet auf die
Teilflachen umgerechnet.

Die Angaben zur Kanalisation wurden der Karte "Entsorgung von Regen- und Abwasser” (vgl. Karte
02.09, SenStadtUm 1992) entnommen, die in den vergangenen Jahren in eine digitale Form Uberfihrt
wurde. Kriterium war das Vorhandensein von Abwasserleitungen flir Regenwasser in der angrenzenden
Stral3e. Die Angabe ist daher zunachst unabhéngig von der tatséchlichen Ableitung des Regenwassers.
Es kann aus der Karte nur abgelesen werden, ob die Blockflache Gberhaupt von der Kanalisation erfaf3t
wird. Einzelne Veranderungen und Ergéanzungen gegenuber der Anfang der 90er Jahre erarbeiteten
Karte beziehen sich hauptsachlich auf Flachen, die nicht Gber das Netz der Wasserbetriebe entwéssern
und beruhen auf Kenntnissen und Erfahrungen von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Umweltverwaltung. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 einige hochversiegelte Flachen (zumeist
Industrie- und Gewerbegebiete) ihr Regenwasser Uber private Rohrleitungen oder das 6ffentliche Netz
ableiten, dariiber aber keine Informationen vorliegen.

Aus der Karte geht jedoch noch nicht hervor, inwieweit das Wasser, das auf den bebauten oder
versiegelten Flachen anfallt, tatsachlich abgefihrt wird. Hierzu waren spezielle Untersuchungen
erforderlich. Ausgangspunkt war die Uberlegung, daR der tatsachliche AnschluBgrad an die
Kanalisation eng von Alter und Struktur der Bebauung abhangig ist. Flachendeckend lag eine
Kartierung der Baustruktur vor (vgl. Karte 06.07, SenStadtUm 1995c, 1996€). Von den knapp 11 000
an die Kanalisation angeschlossenen Blockflachen wurden 400 ausgewéhlt und der tatsachliche
AnschluBgrad an die Kanalisation, d.h. der abfluBwirksame Anteil an der versiegelten Flache vor Ort
geschatzt. Dabei wurde der tatsachliche Kanalisierungsgrad differenziert nach bebaut versiegelten
Flachen, unbebaut versiegelten Flachen und Stral3enflache ermittelt. Aus den Erhebungen wurden dann
Pauschalwerte flr die einzelnen Baustrukturtypen abgeleitet und den Blockflachen zugeordnet. Die
Daten wurden im Rahmen einer Diplomarbeit ermittelt (Bach 1997). Die Ergebnisse sind in Tab. 1
zusammengefafdt. Abweichend davon wurden die tatsachlichen Anschlu3grade der StraRenflachen
bezirksweise zugeordnet.



fiir die Stadtstrukturtypen Berling {aus Bach 1997, verandert)

Tab. 1: Effektiver AnschluRgrad versiegelter Flachen an die Kanalisation {Kanali

Kanalizierungsgrad (%}
bebaut unbebaut e R
Stadtstrukturtyp Flachentypen versiegelter | versiegelter -
- N Strafenflaichen
Flichen Flichen
{KAH_BEB) {KAH_VGU) {KAH_STR)

Gezchloszene Blockbebauung 1 - Geschlozsener Hinterhof a9 a1 94
der Grinderzeit mit 2 - Hirterhot
Seitenfligeln und Hinterhausern 5 - Behutzame Sanierung
Geschlossene Blockrandbebauung 3 - Schimuck-, Gartenhof a5 0 9
der Grinderzeit mit geringem & - Schuppenhof
Arteil an Seiten- und Hintergebduden
Geschlossene Blockrandbebauung 4 - Sanierung der Entkernung 100 76 93
der Grinderzeit mit 7 - Machkriegshlockrand
massiven Yerdhderungen
Geschloszene biz offene Blockrand- 10 - Graohaf 99 45 a7
uhd Feilenbebauung der 20er 72 - Feile der 20/30er Jahre
und 30er Jahre
Offene Zeilenbebauung 11 - Zeile zeit den S0er Jahre 95 53 a9
der 30er hiz 70er Jahre
Offene, hohe Bebauung 5 - Ungeordneter Wiederaufhau 100 GG 92
der Machkriegszeit 9 - GrofBsiediung
Geschloszene biz offens 71 - Plattenkau 100 63 Q0
Elockrand- oder Zeilenbebauung
der 80er u. 90er Jahre
Offene, niedrige Bebauung 21 - Daorf 45 29 i
it Hausgarten 23 - Reihengarten

23 - Garten

26 - offene Siedungshebauung

29 - Wochenendhaus
Offene Yilenbebauung 24 - Parkartiger Gartertyp [a5] 42 67
mit parkartioen Garen
Offene Bebauung mit Garen 25 - Garten und halbprivate Umgrinung 61 36 70
und halbprivater Umgrinung
Bebauung mit Gherwisgender Mutzung | 29 - Kerngebiet 100 i} 95
durch Handel [ Dienstleistung 38 - Austlugsgaststitte
Geringe Bebauung 30 - Gewverbe geringe Bebauung 92 75 a9
mit Gherwiegender Mutzung 32 - Wer- u. Entsorgung
durch Gewerbe ! Industrie 33 - Mischaebiet | geringe Bebauung
Dichite Bebauung 3 - Gewverbe dichte Bebauung a9 T8 92
mit Gbervwiegender Mutzung 38 - Mizchaebiet || dichte Behauung
durch Gewerbe ! Industrie
Eebauung mit Gherwiegender 12 - Althauschule 100 b fate]
Mutzung durch Gerneinbedarf 1314 - Neubau- F Schule
und Sondernutzung 41 - Sicherheit und Crdnung

42 - Post

43 - dffertliche Verwaltung

45 - Kulur

44 - Hochschule § Forschung 95 =13 a9

46 - Krankenhaus

47 - KiTa

49 - Hirche

20 - Seniarenheim

51 - Jugendfreizeithein

B0 - Gemeinhedart allgemein
Micht oder gering bebaute 15 - Wassersport 63 20 81
Grin- und Freiflachen 27 - Friedhof

28 - Sportanlage

34,35 37 - Kleingarten

53 - Grinanlage f Park

524 - Stadtplatz f Promenade

57 - Brachfliche

528 - Campingplatz
Micht oder gering bebaute 92 - Bahnanlage ohhe Gleiskirper 100 a0 -
“erkehrsflachen ohne Stralzenland 98 - Gleiskorper auf Hochtrasse - 100 -

31 - Parkplatz 100 (=1 a5

94 - zonstige Yerkehrsflachen - (=1} 95

Tab. 1: Effektiver Anschlu3grad versiegelter Flachen an die Kanalisation (Kanalisierungsgrad)
far die Stadtstrukturtypen Berlins (aus Bach 1997, verandert)

Methode

In den vergangenen Jahren wurde in Kooperation mit der Bundesanstalt fir Gewasserkunde,
AuBenstelle Berlin, ein Modell entwickelt, programmiert und angewendet, das die wichtigsten Grof3en

4




des Wasserhaushaltes berechnet. Die etwa 25 erforderlichen Grunddaten bzw. Eingangsparameter
konnten fiir jede der ca. 25 000 Einzelflachen aus dem Umweltinformationssystem (UIS) zur Verfligung
gestellt werden.

Das von Glugla entwickelte Abflu3bildungsmodell ABIMO ist auf der Grundlage bereits seit den 70er
Jahren entwickelter Modelle zur Berechnung des Grundwasserdargebots entstanden, und um
Bausteine erweitert worden, die der speziellen Situation in urbanen Gebieten Rechnung tragen. Diese
Erweiterung wurde gutachterlich durch das Institut fiir Okologie (Bodenkunde) der TU Berlin und durch
eine Diplomarbeit am Fachbereich Geographie der FU Berlin unterstiitzt. Bei der rechentechnischen
Realisierung, die durch ein externes Softwarebiro erfolgte, wurde es aufRerdem an die spezielle
Datenlage in Berlin angepalit.

Das Berechnungsverfahren ermittelt zun&chst die tatséchliche Verdunstung, um den Gesamtabflufd
(Niederschlag minus Verdunstung) zu errechnen. Im zweiten Arbeitsschritt wird der Oberflachenabflufd
als Teil des Gesamtabflusses bestimmt. Die Differenz aus Gesamtabflu3 und Oberflachenabflul? bildet
dann den Versickerungsanteil. Einen Eindruck von der Komplexitat des Verfahrens vermittelt Abb. 2.
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Jahresmittelwerte (mm/a)

= Niederschlag (1 m MeRRhdhe)

T Niederschlag im Bodenniveau

7E kapillarer Wasseraufstieg aus flurnahem Grundwasser

EP potentielle Verdunstung (EP =11 *EPWRCJ

TR reale Evapotranspiration von vegetationsbedeckten Landflachen

fia: Gewasserverdunstung

z reale Evaporation von versiegelten und vegetationslosen Flachen
(sowie von Gewasserflachen)

TER Beregnungsmenge

T=p- [E ETR,E) Zehrung aus Grund- bzw. Oberflachenwasser

|Z.ETR,EG)> P

Ev GesamtabfluB (versiegelte Flache)

B GesamtabfluR (unversiegelte Flache)

oW Regenwasser- bzw. Schmelzwasserabflul von der versiegelten Flache in die Kanalisation
(Vorfluter)

7 Infiltration in den Boden (unterhalb der verdunstungsbeeinfluten Zone)

Versiegelte Flachen (in Prozent)

BAU Dachflache

VGU Hof- und Stellflache (unbebaut versiegelte Flache)

VER_STR Stral3enflache

BLK 1, ..., 4 Belagsklasse unbebaut versiegelter Flachen

KAN Prozentanteil der an die Regenwasserkanalisation angeschlossenen versiegelten Flachen

Flachennutzung unversiegelter Flachen

L landwirtschaftliche Nutzflache (einschlielich Grasland)

W forstliche Nutzflache (Annahme gleichmaRig verteilter Bestandsaltersgruppen)

K gartnerische Nutzflache (programmintern: BER = 75 mm/a)

D vegetationslose Flache

G Gewasserflache

Bodenart

NFK nutzbare Feldkapazitat (Volumenfeuchte (Vol %) der Feldkapazitat minus der des
permanenten Welkepunktes)

S, ULT Angabe der Bodenart (Sande, Schluffe, Lehme, Tone;

N, H Niedermoor, Hochmoor) fiir die Ermittlung des kapillaren Wasseraufstiegs

Grundwasserflurabstand und kapillarer Wasseraufstieg

TG Grundwasserflurabstand (Flurabstandswert FLW in m) zur Bestimmung von KR

TA Aufstiegshohe (m), TA=TG - TW

TW mittlere Ausschopfungstiefe/effektive Wurzeltiefe (m)

Abb. 2: FluRdiagramm des Modells ABIMO (aus Bach 1997, verandert)

Der Gesamtabfluf3 wird aus der Differenz der langjahrigen Jahresmittelwerte des Niederschlags und
der realen Verdunstung berechnet. Die reale Verdunstung, wie sie im Mittel tatsdchlich an Standorten
und in Gebieten auftritt, wird aus den wichtigsten EinfluBgréRen Niederschlag und potentielle
Verdunstung sowie den mittleren Speichereigenschaften der verdunstenden Flachen berechnet. Bei
ausreichender Feuchtezufuhr zur verdunstenden Flache nahert sich die reale Verdunstung der
potentiellen. Die reale Verdunstung wird zusatzlich durch die Speichereigenschaften der verdunstenden
Flache modifiziert. Hohere Speicherwirkung (z. B. groRere Bindigkeit des Bodens und gréRere
Durchwurzelungstiefe) bewirkt eine héhere Verdunstung.

Dem aufgezeigten Zusammenhang zwischen den mehrjéhrigen Mittelwerten der realen Verdunstung
einerseits sowie des Niederschlags, der potentiellen Verdunstung und der Verdunstungseffektivitat des
Standorts andererseits genigt die Beziehung nach Bagrov (vgl. Glugla et al. 1971, Glugla et al. 1976,
Bamberg et al. 1981 und Abb. 3). Die Bagrov-Beziehung beruht auf der Auswertung langjahriger
Lysimeter-Versuche und beschreibt das nichtlineare Verhaltnis zwischen Niederschlag und
Verdunstung in Abhangigkeit von den Standorteigenschaften. Mit der Bagrov-Beziehung kann bei
Kenntnis der Klimagré3en Niederschlag P und potentielle Verdunstung EP (Quotient P/EP) sowie des
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Effektivitatsparameters n der Quotient reale Verdunstung / potentielle Verdunstung (ER/EP) und somit
die reale Verdunstung ER flr Standorte und Gebiete ohne GrundwassereinfluR ermittelt werden. Zur
Berechnung der grundwasserbeeinfluBten Verdunstung wird ebenfalls das Bagrov-Verfahren in
modifizierter Form genutzt, indem die mittlere Kapillarwasserzufuhr aus dem Grundwasser dem
Niederschlag zugerechnet wird.

1
E.ETR. |
ETE
EF ///)
0,5
1//
0
0 1 2 —» B3
EF
b2 sandige Bddern, forstliche Nutzung
S sandige Bdden, landwirtschaftliche Nutzung
oo vegetationslose, sandige Boden
Saas Rasengittersteine
S Bernburger Masaikpflaster
g Eunststeinplatten mit Mosaikpflaster (Gehweg)
oooa M osaikpflaster (Gehmreg)
- — Betongittersteine (20 % Fugenanteil, mit Sand aufgefillt)
— Betonflichen
=1=] Betonwerbundsteine
— Asphalt (Strafie)
M, Dachflichen
Langjihrige Mittehverie von:
E ETR tatsdchlicher Evaporation bzw. Evapotranspiration
EF potentieller Verdunstung (1.1 * TURC-Verdunstung)
F bodengleichem Hiederschlag
n Effektivitdtsparameter
Anmerkung:
P wird erhoht um:
ER bei kapillarem Wasseraufstieg aus flurnahem Grundwazser und
BER bei Beregnung

Abb. 3: Darstellung der Bagrov-Gleichung fur ausgewéhlte Werte des Parameters n und Abhéngigkeit
dieses Parameters von Landnutzung und Bodenart (nach Glugla et al. 1995)

Mit wachsendem Niederschlag P néhert sich die reale Verdunstung ER der potentiellen Verdunstung
EP, d. h. der Quotient ER/EP nahert sich dem Wert 1. Bei abnehmendem Niederschlag P (P/EP geht
gegen den Wert 0) nahert sich die reale Verdunstung ER dem Niederschlag P. Die Intensitat, mit der
diese Randbedingungen erreicht werden, wird durch die Speichereigenschaften der verdunstenden
Flache (Effektivitatsparameter n) verandert.

Die Speichereigenschaften des Standorts werden insbesondere durch die Nutzungsform (zunehmende
Speicherwirksamkeit in der Reihenfolge versiegelte Flache, vegetationsloser Boden,




landwirtschaftliche, gértnerische bzw. forstliche Nutzung) sowie die Bodenart (zunehmende
Speicherwirksamkeit mit h6herer Bindigkeit des Bodens) bestimmt.

MaR fir die Speicherwirksamkeit des unversiegelten Bodens ist die nutzbare Feldkapazitat als
Differenz der Feuchtewerte des Bodens fiir Feldkapazitat (Beginn der Wasserversickerung im Boden)
und fir den permanenten Welkepunkt (bleibende Trockenschdden an den Pflanzen). Weitere
Landnutzungsfaktoren, wie Hektarertrag, Baumart und -alter, modifizieren den Parameterwert n. Der
Parameter n wurde in Auswertung von Beobachtungsergebnissen zahlreicher in- und auslandischer
Lysimeterstationen und von Wasserhaushaltsuntersuchungen in Flu3einzugsgebieten quantifiziert.

Fir Standorte und Gebiete mit flurnahem Grundwasser tritt infolge Kapillaraufstiegs von Grundwasser
in die verdunstungsbeeinflul3te Bodenzone je nach Grundwasser-Flurabstand und Bodeneigenschaften
eine gegeniber grundwasserunbeeinflu3ten Bedingungen erhdhte Verdunstung auf. Die AbfluRRbildung
vermindert sich. Ubersteigt die reale Verdunstung den Niederschlag, tritt Wasserzehrung auf, und die
Werte fur die Abflubildung werden negativ (z. B. FluR3- und Seeniederungen).

Bei Gewasserflachen tritt infolge hdheren Wé&rmeangebots (geringeres Reflexionsvermégen der
Einstrahlung) eine gegenuber Landflachen erhdhte potentielle Verdunstung auf. Die tatséchliche
Gewasserverdunstung wird ndherungsweise dieser erhdhten potentiellen Verdunstung gleichgesetzt.

Punktuelle Versickerung, z. B. durch die Grundwasseranreicherunganlagen der Wasserwerke wurde
nicht bertcksichtigt. Bei gartnerischer Nutzung (Kleingarten) wurde zum Niederschlag fir die
Bewdsserung ein einheitlicher Naherungswert addiert.

Nachdem der mittlere Gesamtabflul3 als Differenz aus Niederschlag und realer Verdunstung berechnet
wurde, wird nun in einem zweiten Arbeitsschritt der Oberflachenabfluf3 bestimmt. Auf Dachflachen, die
in die Kanalisation entwéssern, entspricht der Oberflachenabflul dem Gesamtabflul3. Flachen, die nicht
an die Kanalisation angeschlossen sind, erzeugen keinen Oberflachenabflu3. Unbebaut versiegelte
Flachen infiltrieren abhangig von der Art der Oberflachenbelédge (Belagsarten) einen Teil des Abflusses
in den Untergrund. Dieser Infiltrationsfaktor ist abhangig von der Breite, dem Alter und der Art der Fugen.
Der nicht versickernde Abflu3 wird - abh&ngig von dem Anschlul3grad an die Kanalisation - als
Oberflachenabflul Gber die Kanalisation abgeleitet oder versickert, sofern er nicht von der Kanalisation
erfal3t, am Rande der versiegelten Flachen. Ebenso versickern die Anteile der nicht an die Kanalisation
angeschlossenen Dachflachen (vgl. Tab. 1). Die Differenz aus Gesamtabflu3 und Oberflachenabflufd
entspricht somit der Versickerung als Ausgangsgrof3e fir die Grundwasserneubildung.

Fur die Anwendung des Verfahrens fir urbane Gebiete muBten die Parameter n und die
Infiltrationsfaktoren fiir die unterschiedlichen Versiegelungsmaterialien bestimmt werden. Hierzu
wurden sowohl Lysimeterversuche mit verschiedenen Versiegelungsmaterialien als auch
Berechnungen zum Benetzungsverlust ausgewertet (vgl. Wessolek/Facklam 1997). Die gewahlten
GroRen fur die genannten Parameter sind in Tab. 2 aufgefihrt. Die mit dem Alterungsprozel3 durch
Verdichtung und Verschlammung der Fugen einhergehende Veranderung dieser Parameter wurde
dabei beriicksichtigt. Aufgrund nach wie vor unzureichender wissenschaftlicher Grundlagen sind die
Angaben jedoch noch mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Darliber hinaus wére fur hydrologische
Fragestellungen eine andere Zusammenfassung der Belagsarten zu Belagsklassen wiinschenswert.

Tab. 2: Effektivitdtsparameter n und Infilirationsfaktor F, fiir unterschiedliche Belagsklassen

Belagsklasse | Belagsarten Effektivitatsparameter n | Infiltrationsfaktor F,

- Dachflachen 0,05 0

Asphalt, Beton, Pllaster mit
BLKA Fugenverguld ader Betonunterbau, 011 0,1
kKunststoffbelage

kunststein- und Plattenbeldge

(Kantenlange = & cm),
B Betonverbundpflaster, Klinker, Mittel- 0.11 0.3

und Grofpflaster
Klein- und Mosaikpflaster

B (Kantenlange = 8 cm) aa 26

Rasengitterstein, wassergebundene

B Decke, Schotterrasen

04 0,9




Tab. 2: Effektivitatsparameter n und Infiltrationsfaktor Fi fur unterschiedliche Belagsklassen

Im Ergebnis der Berechnungen liegen fiir die 25 000 Einzelflachen langjahrige Mittelwerte fur den
GesamtabfluR, den Oberflachenabflul3 und die Versickerung vor. Die Werte wurden klassifiziert in
mm/Jahr in den vorliegenden Karten dargestellt; die Gesamtmengen in m3/Jahr wurden ebenfalls
errechnet und bilanziert. Es muf3 beachtet werden, dal3 die dargestellten Werte Mittelwerte iber die als
einheitliche Flachen dargestellten Blocke sind, die in der Realitdt inhomogene Strukturen aufweisen.
Die Abfliisse versiegelter und unversiegelter Flachen werden hier zu einem Durchschnittswert pro Block
gemittelt. AuBerdem werden die Abfliisse der StraRen den angrenzenden Bldcken zugeschlagen. Aus
den Karten kann z.B. nicht abgelesen werden, wie hoch die Versickerungsleistung eines m?2
unversiegelten Bodens ist. Hierzu sind im Rahmen des Umweltinformationssystems spezielle ebenfalls
flachendeckende und blockbezogene Auswertungen vorgenommen worden.

Kartenbeschreibung

Die Karte des Gesamtabflusses (Karte 02.13.3), die nur in der digitalen Ausgabe des Umweltatlas
veroffentlicht wurde, zeigt fur die hoch versiegelten Innenstadtbereiche (S-Bahn-Ring) Gesamtabfliisse
im Bereich von 350-450 mm/a, im hochverdichteten City-Bereich und einigen Industriegebieten liegen
die Werte noch darliber. Hier verdunsten also - bezogen auf die NiederschlagsmeRwerte (in 1 m Héhe),
die etwa 10-15 % unter den bodengleichen Niederschlagen liegen - nur etwa 150 mm/a. Die locker
bebauten AulRenbereiche der Stadt weisen Abflisse von 250-350 mm/a auf. Verglichen mit den
Abflissen des unversiegelten AuRenraumes oder der Umgebung Berlins, wo die Werte etwa um 150
mm/a liegen, kann Berlin als Insel stark erhéhter Abflisse betrachtet werden. Die Reduzierung der
Verdunstung durch Versiegelung und Vegetationsmangel fihrt hier zu 2-3-fach erhdhten Abflissen
gegeniiber dem nattirlichen Zustand.

Nur in wenigen Bereichen treten bedingt durch geringe Niederschlage bei gleichzeitig geringem
Flurabstand Grundwasserzehrungen, also negative Werte der Abflubildung, auf, da hier die
Vegetation durch die Nachlieferung aus dem Grundwasser mehr Wasser verdunsten kann als durch die
Niederschlage zugefihrt wird.

Die Karte des Oberflachenabflusses (02.13.1) zeigt, daf3 in den kanalisierten Gebieten der Innenstadt
durchschnittlich etwa 250 mm/a der Kanalisation zugefiihrt werden, Spitzenwerte liegen bei mehr als
350 mm/a. Im AuRRenbereich sind es - in den kanalisierten Gebieten - um die 100 mm/a.

Die Karte der Versickerung (02.13.2) zeigt ein zunéchst Giberraschendes Bild. Danach versickert in der
Innenstadt mit etwa 120 mm/a annahernd so viel Niederschlag wie in den Waldern. Deutlich hdhere
Versickerungsleistungen um 200 mm/a weisen die lockerer bebauten Siedlungsgebiete des
AuRenbereichs auf, in den Gebieten mit geringem AnschluRgrad an die Kanalisation steigen die Werte
bis auf 300 mm/a. In den nicht kanalisierten Siedlungsgebieten versickert der gesamte Abflu mit etwa
300-350 mm/a und Maximalwerten von Uber 400 mm/a.

Im Ergebnis laft sich festhalten:

e der durch den hohen Versiegelungsgrad der Innenstadt bedingte Effekt der reduzierten
Durchlassigkeit der Boden wird durch den Effekt der Herabsetzung der Verdunstung zu grof3en
Teilen wieder aufgehoben, so daf3 die innerstéadtischen Versickerungsleistungen héher sind, als
zunachst angenommen wurde und nahezu "natirlichen” Verhaltnissen entsprechen.

e ausschlaggebend fir die Versickerungsleistung ist erst in zweiter Linie das Ausmald der
Versiegelung, in erster Linie wird sie durch den tatsachlichen Anschluf3grad an die Kanalisation
bestimmt. Die Art der Versiegelung, d.h. die unterschiedlichen Versickerungsleistungen der
verschiedenen Belagsarten spielt ebenfalls eine bedeutende Rolle.

e durch die Herabsetzung der Verdunstung durch die Versiegelung in den locker bebauten
Bereichen bei gleichzeitig geringem AnschluRgrad an die Kanalisation sind die
Versickerungsleistungen in diesen Gebieten am héchsten und betragen etwa das Doppelte der
"natirlichen” Versickerung.

Im Urstromtalbereich kann das Sickerwasser, bedingt durch die durchlassigen Sande, die das
Grundwasser Uberlagern, direkt und vollstandig zur Grundwasseroberflache versickern. Hier entspricht
die berechnete Versickerung der Grundwasserneubildung. Auf den Grundmoranenhochflachen des
Barnim und des Teltow Uberlagern jedoch lehmige und damit schlecht wasserdurchlassige Schichten
das meist gespannte Grundwasser. Hier werden die tief eingeschnittenen FlieRe weitgehend vom
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gespannten Grundwasser bzw. Uber sandige und damit durchldssige Schichten in der Grundmorane
gespeist. Nur die nicht tiber die Vorfluter abgefiihrten Sickerwassermengen (berechnete Versickerung)
kdnnen als echte Speisung des die Grundmorane unterlagernden Hauptgrundwasserleiters angesehen
werden. Diese Wassermengen gelangen als unterirdischer Abflu3 in den Urstromtalbereich. Die
Aufteilung ist jeweils abhéngig von den konkreten hydrogeologischen Verhéltnissen. Ein Vergleich der
gemessenen und der berechneten Abflisse zeigt, dall z.B. im Einzugsgebiet des Neuenhagener
MuhlenflieBes etwa 35 % der errechneten Versickerung unterirdisch in den Urstromtalbereich
entwassert, wahrend das Tegeler Flie3 nahezu den gesamten aus der Versickerung gebildeten Abfluf3
seines Einzugsgebietes oberirdisch wieder abflhrt.

Die Verdunstung der Gewasserflachen, die in der Karte nicht dargestellt werden, liegt etwa 160 mm/a
Uber den auf sie herabgehenden Niederschlagen, so dal3 den Gewéassern Berlins insgesamt ca. 9 Mio.
m3 Wasser im Jahr durch Verdunstung entzogen werden.

Bei einigen hochversiegelten Flachen lagen keine Angaben dartber vor, ob das anfallende
Regenwasser Uber die Kanalisation abgeleitet wird. Aus diesem Grunde wird fUr diese Flachen der
gesamte entstehende Abflul3 in den Karten als Versickerung ausgewiesen. Der Grad der Versiegelung
und die H6he des Abflusses lafit es jedoch in einigen Féllen als unwahrscheinlich erscheinen, dal3 das
Wasser tatsachlich versickert. Daraus folgt, da3 der Anteil des Oberflachenabflusses eher unterschatzt,
der der Versickerung eher Giberschatzt wird.

Mit Hilfe der FlachengroRen der Bezugsflachen konnten auch die AbfluRBvolumen errechnet und
anschlieRend bilanziert werden (vgl. Tab. 3).

Tab. 3: Langjahrige Mittelwerte der Abflufibildung

Flache [kn’] mm/'a *) Mio. mfa
Gesamt-Berlin G465
{ohne Gewasser)
Miederzchlag 46 S70 481
[Meliwerte, unkorrigiert)
Yerdunstung 246 300 27T
[Miederschlag - Gesamtabflulz)
Gesamtabfluiz G465 270 204
Cberflachenabfiuir G546 il 24

davan

Mizchkanalisation 74 192 19
Trennkanalisation 245 129 35
Yersickerung G465 182 150
Gewasserflachen av
Zehrung -158 -9
[Miederschlag - Yerdunstung)
*1 - nicht flichengewicktet
Arrnerkundg:
Auf Grund won Unschérfen bei der Fldchenermittiung liegt die Gezartflache Berlin
utm ca. 12 km® Gher der realen FlAchengrilie.

Tab. 3: Langjahrige Mittelwerte der AbfluRbildung

Die Berechnungen zeigen, dal3 etwa 60 % des Niederschlages verdunsten und damit etwa 200 Mio.
m3/Jahr als Gesamtabflul3 zur Verfiigung stehen. Drei Viertel davon versickern in den Untergrund, ein
Viertel wird Uber die Kanalisation abgefiihrt. Obwohl die Mischkanalisation nur etwa ein Viertel der
gesamten kanalisierten Flache einnimmt, entsteht hier mehr als ein Drittel des Oberflachenabflusses.
Stellt man die versickernde Wassermenge von ca. 150 Mio. m3, die wie bereits beschrieben nicht
vollstandig dem Grundwasser zugefiihrt wird, dem Trinkwasserverbrauch von ca. 250 Mio. m3 pro Jahr
gegeniiber, wird deutlich, daR hier ein erhebliches Defizit besteht. Dieses Defizit wird durch oberirdische
Zuflisse (Spree, Havel) sowie die unterirdische Heranflhrung von Grundwasser aus dem Umland
ausgeglichen. Das Oberflachenwasser wird bei ufernahen Grundwasserentnahmen als Uferfiltrat sowie
durch Grundwasseranreichungsanlagen an den Wasserwerken genutzt.
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Yerdunstung
277 :

150

Abb. 4: Wasserhaushalt Berlins (langjahrige Mittelwerte in Mio. m3, ohne Gewasser)

Im Umweltinformationssystem liegt fur jede kanalisierte Flache des Trennsystems die Angabe vor, in
welchen Vorfluter bzw. in welches Gewasser oder in welchen Gewdasserabschnitt sie entwéssert. So
kénnen Bilanzen erstellt werden, welche Regenmengen die Gewasser im Durchschnitt aufzunehmen
haben. Betroffen sind etwa 150 Gewasser oder Gewasserabschnitte. Tabelle 4 zeigt die
abschnittsweise  zusammengefal3ten Einleitungsmengen in die Gewasser Berlins. Die
Oberflachenabflisse im Bereich des Mischsystems werden mit Ausnahme der Anteile, die bei
Starkregen Uber die Notauslasse der Pumpwerke und die Regeniberlaufe des Kanalnetzes ebenfalls
direkt in die Gewasser gelangen, den Klarwerken zugefiihrt, von wo aus sie nach einer entsprechenden
Abwasserbehandlung zusammen mit dem ebenfalls behandelten Schmutzwasser in die Gewasser
eingeleitet werden.
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Tab. 4: Oberflachenabfluf aus der Trennkanalisation in die Gewiasser Berlins {langjahrige Mittelwerte)

H Gews bechnitt Flache Mittel Summe Summe
r. ewidsserabzchn tha) {mmJa) (misec) (Mio. ma)
Fliefkgebiet der Spree
067 | Miggelspree 3493 130 0,02 06
030 | Langer See, Dahme, Grolie Krampe 367 113 0,0 04
0E1 Stadtzpree his Britzer Zyweigkanal 731 169 0,05 15
065 | Wyuhle 1.852 111 007 22
062 | Stadispree biz Landwehrkanal 479 151 o0z 05
069 | Ruschegraben G35 189 0,04 1,3
064 | Marzahh-Hohenschinhauzener Grenzgraben 1646 163 00 32
063 | Stadtzpree bis Berlin-Spandauet Schiffahrtskanal 510 180 0,03 0oa
(IFA| Stadtzpree bis Mindung E7S 169 0,04 1.3
030 | Kandle ndrdlich der Spree a7 144 0,05 1.7
01 Panke ab “ereilertbauswerk bis Mardhaten 1.492 132 0,06 20
030 | Kandle sidich der Spree Ga0 216 0,05 1.7
Fliefkgebiet der Havel
111 Obkerhavel bis Mindung Tegeler See 93 a7 =001 01
120 | Tegeler See 189 155 0,01 04
121 | Tegeler Flie2 431 a8 0,0 04
122 | Mordgraben T2 109 0,03 1,0
123 | Panke nordlich Yerteilerbauwerk 374 91 0,0 03
112 | Oberhavel biz Schleuze Spandau 391 157 0,02 07
130 | Unterhavel (Spreemindung bis Jungfernses) 1.070 128 0,04 1.4
140 | Grolker Wannsee 194 a1 =001 1N
141 Kleine Wanhseekette 133 =] =001 =01
Fliekgebiet des Tetowkanals
104 | Rudowwer Arm 1.734 100 0,06 15
105 | Britzer Zweigkanal 255 147 0,01 04
101 | Telkowkanal 5595 M7 0,23 73
Seen, Teiche ete.
160 | Biesdorfer Bagyersee 243 121 0,0 03
170 | Fauletr See ¥ Oherzee 124 130 =001 02
150 | Schafersee 224 173 0,0 04
150 | Flughatenzes 524 147 0,03 o4
142 | Grunewvaldszeenkette fala¥e 141 0,04 1,2
000 | zonstige Kleingewvaszer (Teiche, ) 1472 a4 0,03 1,0
Alle Abschnitte 24.616 129 1,12 35,3

Tab. 4: OberflachenabfluR aus der Trennkanalisation in die Gewasser Berlins (langjahrige
Mittelwerte)

Mit dem Modell bzw. Programm ABIMO steht ein Instrument zur Verfiigung, mit dem auch Simulationen
mit veranderten Ausgangsbedingungen vorgenommen werden kdnnen. Insbesondere ist hier die
Abschatzung der zu erwartenden Veranderung des Wasserhaushalts durch stadtebauliche Projekte zu
nennen. Die Abschatzung der Effekte von EntsiegelungsmaRnahmen oder AbkopplungsmafRnahmen
waren eine weitere Anwendungsmoglichkeit. Mit entsprechend differenzierten Eingangsdaten kann das
Programm auch firr Einzelvorhaben auf Grundstiicksebene kleinteilig angewendet werden. Anderungen
der Modellparameter durch Einbeziehung aktueller Untersuchungsergebnisse sind jederzeit mdglich.

02.13.4 Versickerung aus Niederschlagen ohne
Berticksichtigung der Versiegelung

Problemstellung

Fir wasserwirtschaftliche Fragestellungen ist bei der Ermittlung der Versickerung der Einfluss der
Versiegelung und der Kanalisation zu beachten, die einen entscheidenden Einfluss auf den
Wasserhaushalt urbaner Gebiete haben. In diesem Zusammenhang sei auf die Karten 02.13.1-3
verwiesen.
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Im Rahmen der Bewertung der Leistungsfahigkeit von Bdden fiir den vorsorgenden Bodenschutz oder
fur die Eingriffsbewertung nach dem Naturschutzgesetz ist jedoch die Ermittlung der Versickerung auf
unversiegelten Bdden von besonderem Interesse. Aus diesem Kennwert kann einerseits die
unterschiedliche Leistungsfahigkeit der Béden fiir die Versickerung abgeleitet werden. Andererseits
kann im Rahmen von Planungen abgeschatzt werden, welchen Einfluss eine geplante zukiinftige
Versiegelung auf die Versickerungsleistung eines Plangebietes haben wirde. Diese Aussagen kénnen
mit den Werten der Karte 02.13.2 nicht getroffen werden, da hier fur die jeweiligen Bezugsflachen
Mittelwerte aus versiegelten und unversiegelten sowie aus kanalisierten und nicht kanalisierten
Flachenanteilen dargestellt sind.

Aus diesen Griinden ist zusétzlich zur Karte 02.13.2 die Ermittlung und Darstellung der Versickerung
unversiegelter Flachen Karte 02.13.4 vorgenommen worden. Dargestellt wird die Versickerung von
Niederschldgen auf unversiegelten Bdden. Die dargestellten Werte beziehen sich nur auf den
unversiegelten Teil der Blocke bzw. Teilflachen.

Die Versickerungsleistung unversiegelter Bdden ist auch Berechnungsgrundlage fir die
Austauschhaufigkeit des Bodenwassers.

Datengrundlage

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Datengrundlagen findet sich im Text zur Karte 02.13. Fur die
Ermittlung der Versickerung ohne Bericksichtigung der Versiegelung wurden die Eingangsdaten
dahingehend verandert, daR die Versiegelung fir alle Flachen auf 0 gesetzt wurde, also im Prinzip
unberucksichtigt blieb. Die Flachengrof3e der Stral3en wurde ebenfalls auf 0 gesetzt, so dalR sich die
Ergebniswerte nur auf die unversiegelten Béden der Blockflachen beziehen.

Methode

Zur Berechnung der Versickerung wurde - wie auch fir die Karte 02.13 - das an der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde in Berlin entwickelte und programmierte komplexe Modell ABIMO angewendet. Das
Berechnungsverfahren greift auf die Datenbestande des Informationssystems Stadt und Umwelt zu. Die
Berechnung fiir die ca. 25 000 Einzelflachen erfolgte unter der Annahme, daf3 alle Flachen unversiegelt
sind; Straf3enflachen blieben unberiicksichtigt.

Welche Anteile des Niederschlages zur Versickerung gelangen, ist vor allem abh&ngig von der
Vegetation, dem Boden und dem Flurabstand. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode findet sich
im Text zur Karte 02.13.

Kartenbeschreibung

Mit 200 - 250 mm jahrlicher Versickerung erreichen die stark anthropogen veranderten Béden der
Innenstadt und der Industriegebiete die hdchsten Versickerungsleistungen im Stadtgebiet, gefolgt von
den Uberwiegend sandigen Gebieten des Urstromtals und den sandigen Teilen der Hochflachen mit ca.
150 - 200 mm. Sind die sandigen Béden mit Wald bestanden, sinkt die durchschnittliche jahrliche
Versickerung auf 100 - 150 mm, da die Baume auf Grund ihrer Wurzeltiefe wesentlich mehr Wasser
verdunsten kénnen. Bedingt durch die héhere Wasserspeicherfahigkeit der lehmigen Bdden der
Hochflachen des Teltow und des Barnim, kann hier von der Vegetation ebenfalls wesentlich mehr
Wasser verdunstet werden, so daf3 nur noch ca. 50 - 100 mm versickern. In Bereichen mit flurnahem
Grundwasser tritt durch den Kapillaraufstieg von Grundwasser in die verdunstungsbeeinflusste
Bodenzone eine erhohte Verdunstung auf, so dal3 im Jahresdurchschnitt nur noch weniger als 50 mm
versickern. Liegt die reale Verdunstung hoher als der Niederschlag, tritt Wasserzehrung auf, d.h. die
berechneten Werte sind negativ.

Einzelne Flachen haben Versickerungsleistungen von mehr als 300 mm; hierbei handelt es sich um
Flachen mit geringer Vegetationsbedeckung oder ohne Vegetation. Daher gelangen hier nur geringe
Anteile des Niederschlags zur Verdunstung, der Glberwiegende Anteil versickert.

Werden die Daten fir die Abschatzung der Folgen zusatzlicher Versiegelungen im Rahmen von
Planverfahren verwendet, ist folgendes zu beachten:

Die in der Karte angegebenen Versickerungsleistungen werden durch Versiegelungen nur dann auf Null
reduziert, wenn die geplante Versiegelung tatséchlich vollig wasserundurchlassig ist (Dachflachen,
Asphalt) und das Niederschlagswasser von diesen Flachen vollstandig in die Kanalisation abgeleitet
wird. Sind teilweise wasserdurchlassige Versiegelungen geplant oder soll das ablaufende
Niederschlagswasser nur teilweise in die Kanalisation abgefuhrt werden, sind hinsichtlich der
Reduzierung der Versiegelungsleistung entsprechende Abschlage vorzunehmen. Fir genauere

14



Berechnungen empfiehlt sich die Anwendung des Abflussmodells ABIMO, in dem auch simulierte
Daten flir geplante Flachenstrukturen als Eingangsdaten eingegeben und damit Ist-Bestand und
Planung miteinander verglichen werden kénnen.
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