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Evaluierung von Baumrigolen ,GrinSpeichertBlau®

1 Zusammenfassung

Das Kurzprojekt ,Regenwassermanagement mit 6ffentlichen Grinflachen am Beispiel von
multifunktionalen Baumrigolen im Wohnpark Stein — Evaluierung von Baumrigolen® wurde vom
Bayerischen Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus (StMELF) im
Zeitraum vom 1. Oktober 2024 bis 30. September 2025 geférdert. Die Entwasserung der
offentlichen ErschlieBung des neuen Wohngebietes in der Stadt Stein bei Nurnberg erfolgt
kaskadenartig Uber mehrere Versickerungsanlagen, in denen die Baumstandorte im
Forschungsprojekt mit Messtechnik und Entnahmestellen fiir Wasserproben ausgestattet
wurden. Dies diente der Evaluierung der vom Ingenieurbiro Siegle fur die Projektentwicklung
AG Schultheil® geplanten Baumrigolen. Die Ergebnisse weisen die Funktionsfahigkeit der
Rigolen nach. Insbesondere die eingebaute Substratrinne D-Rainclean mit darunter liegendem
Sickerkérper konnte ein 20-jahriges Regenereignis bewirtschaften, ohne dass eine Uberleitung
Uberschissigen Niederschlagswassers in die angeschlossenen Baumstandorte erfolgte.
Multifunktionale Versickerungsanlagen tragen zum Wasserrlickhalt und Hochwasserschutz
bei. Die Auswirkungen des temporaren Wassereinstaus auf die Vitalitat der gepflanzten
Baumarten und die Reinigungsleistung des Rigolenkoérpers kénnen noch nicht abschliellend
beurteilt werden. Der Anwuchserfolg der Zukunftsbdume wurde durch die gezielte
Bewasserung nach Bodenfeuchte-Monitoring durch eine Kontrolle der Auswurzelung der
Baume nachgewiesen. Die bedarfsgerechte und gezielte Bewasserung anhand von Wetter-
und Bodenfeuchtedaten zeigt das Potential Wasser und Arbeitszeit einzusparen. Es konnten
wichtige Hinweise fur die Praxis zum Bau und Unterhalt der multifunktionalen
Versickerungsanlagen fir die bayerischen Bauhéfe und Gartenamter erarbeitet werden.
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2 Problemstellung

Zunehmende Starkregenereignisse erfordern eine zielgerichtete Bewirtschaftung von
Regenwasser, um Siedlungen vor Hochwasser zu schitzen. Die Schaden durch
Uberschwemmungen Ende Mai/Anfang Juni 2024 in Bayern und Baden-Wirttemberg wurden
vom Gesamtverband der deutschen Versicherungswirtschaft auf 2 Milliarden Euro geschatzt.

Die Arbeitsbereiche Landschaftswasserhaushalt sowie Urbane Entwicklung und Industrie des
»-Runden Tisch Wasser® der bayerischen Staatsregierung sehen die wassersensible
Siedlungsentwicklung (,Schwammstadt/Schwammdorf‘) als wichtiges Instrument und
PraventionsmalRnahme hinsichtlich des Klimawandels. Investitionen in eine blau-grine
Infrastruktur sollen nachhaltig wirksam sein. Zurlckgehaltenes Wasser entlastet die
Kanalisation, Regenrickhaltebecken und Flutpolder. Das gespeicherte Wasser sorgt
zusatzlich flr eine ressourcenschonende Bewasserung von klimamaRigendem Griin in Form
von Baumen.

Multifunktionale Baumrigolen sind baumbestandene Versickerungsanlagen, die im
Substratkdrper Regenwasser zuriickhalten und versickern lassen. Gleichzeitig fordern die
Baume mit ihrer Verdunstung und Beschattung die Gesundheit der Bevoélkerung in
Hitzeperioden. Fir den Bau und die Funktionsweise der Baumrigolen gibt es noch keine
anerkannten Regeln der Technik.

Durch die quantitative und qualitative Evaluierung von Baumrigolen sollten in dem Projekt
fundierte Handlungsempfehlungen fir bayerische Kommunen hinsichtlich Bauweise und
Pflege von blau-griner Infrastruktur erarbeitet werden.
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3 Versuchsansatz

Investitionen in eine blau-grine Infrastruktur sollen nachhaltig wirksam sein. Ein Baustein sind
Grunflachen im Siedlungsbereich, die in der Lage sind, Starkregenereignisse aufzunehmen
und damit gleichzeitig Baume mit dem gespeicherten Regenwasser zu versorgen. Es gibt erste
Ansatze, Vegetationsflachen mit Entwasserungsanlagen in sogenannten Baumrigolen zu
kombinieren. Deren Funktionsweise und Unterhalt sind noch nicht abschliefend untersucht.
In der Stadt Stein bot sich aktuell die Mdglichkeit in einem Reallabor, die Leistungsfahigkeit
multifunktionaler Grunflachen zu evaluieren.

Bevor die Stadtbdume im Herbst 2024 in die bereits vorhandenen Baumgruben gepflanzt
wurden, bot sich die Mdglichkeit die Kontrollschachte fur Wasserproben zu setzen und die
Instrumentierung mit Sensortechnik vorzunehmen, so dass sich die Vegetation spater
ungestort entwickeln kann und Messungen den tatsachlichen Ist-Zustand der Baumpflanzung
und des Bodenwasserhaushalts widerspiegeln.

Im Grunde geht es darum, ob die Stadtbaume in den Versickerungsanlagen zu trocken oder zu
nass stehen. Die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau e.V.
fordert fir neue Pflanzungen in Baumgruben: ,Bei Baumpflanzungen wird grundsatzlich eine
gute Wasserversorgung angestrebt® (FLL 2010, S.19). Angesichts der zunehmenden Hitze und
Trockenperioden wird eine Versorgung mit Wasser in den ersten sieben Standjahren nach der
Pflanzung immer wichtiger. Stauendes Wasser hingegen kann Bodenumbildungsprozesse und
Wachstumsstorungen bis hin zum Absterben der Baume verursachen. So stellt der Arbeitskreis
Stadtbdume der Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) in seinem Positionspapier fest,
dass Versickerungsanlagen keine Baumstandorte sind (Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz,
2024). Deshalb sollte in diesem Forschungsprojekt der Nachweis Uber die Funktionsweise der
Kombination aus Versickerungsanlage und Baumstandort durch Dokumentation des
Bodenwasserhaushaltes erbracht werden.

3.1 Versuchsbeschreibung und Aufbau

Der Projektentwickler Schulthei® AG hat zusammen mit dem Ingenieurbiro Siegle in einem
Neubaugebiet BlumenstraBe-Lilienstralle ein neues Entwasserungskonzept geplant und
umgesetzt. Das Oberflachenwasser von Stralten und Wegen wird vorgereinigt und unterirdisch
in ein Rigolensystem eingeleitet das multifunktionale Baumstandorte enthalt. Diese wurden auf
Empfehlungen der Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau (LWG, Projekt
Stadtgrin 2021+) mit Zukunftsbdumen bepflanzt. Starkregenereignisse werden in den
kaskadenférmig angeordneten Baumrigolen zurtickgehalten und versickert (Tab. 1, Abb. 1).
Seitens der Stadt Stein und deren Stadtgartnerei (Leiter: Jorg Jaroszewski) wurde der Wunsch
zu einer wissenschaftlichen Begleitung der neuen Bauweise durch die LWG erbeten, da die
Kombination von Versickerungsanlage und Baumstandort in der Praxis unterschiedlich
beurteilt wird (Gartenamtsleiter, Wasserwirtschaft, DWA, FLL). Die bei der Stadt Stein
umgesetzte Bauweise ist einmalig und kann zu einem temporaren Einstau von
Niederschlagswasser im Speichersubstrat fliihren. Dieser ist zur besseren Versorgung der
Baume und Starkung der Verdunstungsleistung in Hitze- und Trockenperioden gewlinscht,
kénnte aber auch durch Luftmangel im Substrat zu Schadigungen der Wurzeln fihren
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Tabelle 1: Steckbrief Versuchsanlage

Ort

Lilien-, Blumen-, Nelkenstrafe 90547 Stein

Baumpflanzung, 19 Baume im Versuch, StU 25-30

ab 21. November 2024 in Vulcatree 0/32

Baumarten

6 (+1 Ersatz Acer campestre ‘Elsrijk‘)

Effektive undurchlassige Anschlussflache

4285 m?

Rinnenlange 56 m

Flache an Sicherheits-StraRenablaufe AQUAFOEL (Aqua 3537 m?
clean GmbH), 19 Stilick (9+10)
Flache an D-Rainclean (Funke Gruppe) angeschlossen, 748 m?

Durchlassigkeitsbeiwert ki, Bodenuntersuchung Baugebiet

1x10-® bis 5x10-® m/s, Grundwasser 10 m tief

Dimensionierung im Jahr 2018,
mafigebende Regenspende

29 I/s/ha, 200 min, alle 5 Jahre;
KOSTRA-DWD 2010R

Sensoren Firma Arbor revital

20 x Watermark, 30 x SMT 100

Sensoren Firma Agvolution

7 x CLIMAVI City, 7 x CLIMAVI Saoil

Straflteneinlauf-Rinne (Fa. Funke)

D-Rainclean Rinne

Stral’enablaufe (Fa. Aqua Clean GmbH)

AquaFOEL Sicherheits-Strallenablaufe

Baumsubstrat

Vulcatree R 0/32 (Fa. Vulcatec)

Wasserverteilender Ring in Baumgrube

Lava 16/32

Die WohnstralRen, Gehwege und Parkplatze, die das neue Wohngebiet erschlielen, werden
in einzelne, dezentrale Versickerungsanlagen entwassert. Nach der Niederschlags-
wasserfreistellungsverordnung (NWFreiV) in Verbindung mit den Technische Regeln zum
schadlosen Einleiten von gesammeltem Niederschlagswasser in das Grundwasser
(TRENGW) ist die Entwasserung erlaubnisfrei und bendtigt eine Vorreinigung je nach
Einleitungsart und Belastung. Bei der unterirdischen Einleitung ist eine technische
Aufbereitung erforderlich, die durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) zugelassen ist.

Bei der eingesetzten D-Rainclean Rinne der Firma Funke Kunststoffe ist durch das eingeflillte
Substrat eine Reinigungsleistung wie bei einer 30 cm Oberbodenpassage bescheinigt. Die
AquaFOEL Sicherheits-Strallenablaufe der Firma Aqua Clean GmbH halten
Leichtflissigkeiten zurlick und scheiden Sedimente, Schlamm und Schwermetalle ab. Das
Niederschlagswasser gelangt Gber Rinnen bzw. Ablaufe in einer Tiefe von ca. 90 cm direkt in
eine Sicker- und Verteilschicht aus Lava 16/32, die ringférmig um den Kern aus Vulcatree R
0-32 Baumrigolensubstrat liegt (Abbildung 2: Schnitt Versuchsaufbau).

Seite 8 — LWG, Institut fir Stadtgriin und Landschaftsbau (ISL), Jahr



Evaluierung von Baumrigolen ,GrinSpeichertBlau

Tabelle 2: Kosten der Sensortechnik

Versuchsaufbau

- Baumart

Ulmus ‘Columella’
BZ Alnus spaethii W1
B3  Fraxinus pen. ‘Summit’
B4  Liquidambar styraciflua
B5 Tilia am. ‘Redmond’
B6  Fraxinus pen. ‘Summit’
B7  Ligquidambar styraciflua
B8  Ulmus ‘Columella’
B9  Ulmus ‘Columella’
B10 Tilia am. ‘Redmond’
B11 Alnus spaethii
B12 Tilia am. ‘Redmond’

B13 Liguidambar styracifilua
B14 Fraxinus pen. ‘Summit’

B15 Tilia am. ‘Redmond’

B16 Liquidambar styraciflua W3
B17 Fraxinus pen. ‘Summit’

B18 Alnus spaethii

B19 Ulmus '‘Columella’

B20 Acer c.'Huibers Elegant’

B21 Acer c. ‘Elsriik’

B22 Acer c.'Huibers Elegant’® W2
B23 Acer c.'Huibers Elegant’

Produkt Kosten in Euro (netto)
Watermark Sensor, 1 Messtiefe, Saugspannung 58,00
SMT 100 Sensor, 1 Messtiefe, Feuchte vol.% 165,00
Schutzdose fiir Sensoren und Ubertragungseinheit 39,00
Zentrale Funkeinheit NB-loT mit SIM-Karte, Datenlbertragung zum Web- 420,00
Modul/Dashboard, pro Stlick
Regenmesser mit Funkeinheit 1.090,00
Bereitstellung Dateniibertragung und Web-Modul/Dashboard fiir 1 Jahr 1.600,00
climavi City, 3 Messtiefen, Feuchte vol.%, inkl. Datenlibertragung und Web-Modul 1.265,00
climavi Soil, 1 Messtiefe, Feuchte vol.%, inkl. Web-Modul/Dashboard 390,00
climavi underground LTE, Datenlibertragung f. climavi soil 345,00
Wasserproben (W)

Zulauf

Abbildung 1: Versuchsaufbau im Projekt GriinSpeichertBlau mit Baumarten und Nummerierung der Einzelbdume sowie

Zuordnung der StralBenabléufe und Wasserentnahmestellen.

In 10 der 19 neuen Baumstandorte wurden jeweils 5 Bodenfeuchtesensoren eingebaut. Ein
Saugspannungssensor sitzt direkt im Ballen und einer dient in der Auswurzelungszone als
Referenz in 30 cm Tiefe. Die SMT 100 Bodenfeuchtefihler fiir den volumetrischen
Wassergehalt wurden in die drei Tiefen 30 cm, 60 cm und 90 cm verbaut. Zwei
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Referenzstandorte ohne Baumrigole werden ebenfalls (iberwacht. Uber Funkeinheiten (NB
loT) werden die Sensordaten an ein Web-Modul der Firma Arbor revital ("ARBOR monitor")
Ubertragen und ausgewertet. Dieser Zugang ist offen fir die Stadtgartnerei und die LWG, so
dass - kombiniert mit einem digitalen Regenmesser - Bewasserungsempfehlungen fir die
Fertigstellungspflege in den nachsten drei bis funf Jahren gegeben wer-den kénnen. Im Laufe
des Versuchs wurden weitere Baumstandorte instrumentiert, um einen Systemvergleich mit
den Bodenfeuchtefuhlern CLIMAVI City und Soil der Firma Agvolution (FDR-Messtechnik)
anzustellen und auch die Messwerte vergleichen zu kdnnen.
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ABLAUF NACH FEOCHTE. 'ZUL;’SFK

SUBSTRAT '\
¥ =
T T N R - e
(@ :@i- A %\ BAUMSUBSIRAT %m
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"i'a-ﬂ! __._, r ’ . 3
T B Es i T, T By R &=
e EncroLEonnTe e P
e ! BF G~ = | EINSPULSCHICHT® . ' i x
KASHUDE ¥8 1 % } " Lava 16732 il J 'mﬁ
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A 5 = o,
LG T e ] SULAOT
:E; VLIES e, Py
it
i “ i 1]
N G
SRR e ROREN - K510 B T BODEN
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STADT STEIN  24/26Ke

Abbildung 2: Schnittschema durch eine Baumrigole. Aufbau der Baumgrube, Einleitungs- und Uberleitungsbauwerke,
Einbauh6hen der Sensortechnik der Firma Arbor revital.

Die Datenubertragung auf die Web-Anwendungen der Firmen ermdglichen ein
Echtzeitmonitoring des Wasserhaushalts im Speichersubstrat auf einem Dashboard. Als
Messintervall wurde 1 Stunde eingerichtet. Die Messung des natirlichen Niederschlags und
der Bodenfeuchte in unterschiedlichen Tiefen des Speichersubstrates erlaubt eine Evaluierung
des Ent- und Bewasserungsmanagements durch die Nachverfolgung der zeitlichen
Durchfeuchtung in der baumbestandenen Versickerungsanlage.

Es wurden 5 Messstellen zur Beprobung des eingeleiteten bzw. des Wassers nach der
Substratpassage eingebaut und ausgewertet. Die eingesetzten Sickerrohre DN 160 bis in 2,5
m Tiefe erlauben eine Beprobung des Sickerwassers nach Passage durch die Baumrigole
hinsichtlich grundwasser- und vegetationsgefahrdender Stoffe (z. B. Salze) und Feststellung
des Einstaupegels.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Wasserhaushalt und Wasseranalysen

Im Jahr 2025 gab es nur Anfang Juni nennenswerte Niederschlage mit 14,6 mm am
02.06.2025 und am 21.07.2025 mit 15,2 mm. Um eine gesicherte Probenahme des
Oberflachenabflusses zu bewerkstelligen, wurde flr den 05.08.2025 die Firma Arauner Facility
Services, die auch mit der Bewasserung der Baume beauftragt war, zur Simulation eines
Regenereignisses bestellt. Die Bemessung erfolgte nach den neuen KOSTRA-Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWA) fiir die Stadt Stein. Fir ein 5-jahriges Regenereignis sollten
demnach 16,4 Liter/m? in 15 Minuten ausgebracht werden. Vor den Stra3enablaufen wurden
100 m? abgesteckt, die mit 1640 Litern gespult wurden (Bild 2 und 3).

Bild 1: Zur Gewinnung der Wasserproben wurde ein Bild 2: Beprobung des Zulaufes zur Baumrigole B2 mit
flinfidhriges Regenereignis durch die Firma Arauner auf Tauch-pumpe durch die LWG und Stadtgértnerei Stein
100 m? der Wohnstral3e simuliert. (Leiter J6rg Jaroszewski, r.).

Es wurden bei Baum 2 und Baum 16 jeweils im Zulauf und Ablauf eine reprasentative Misch-
Wasserprobe von 2 Litern tber einen Zeitraum von 15 Minuten abgepumpt.

Der Wasserpegel im Sickerrohr stieg wahrend der Regensimulation bei Baum 2 von - 170,5 cm
auf - 152,5 cm unter Oberkante Rohréffnung. Bei Baum 16 war ein Wasserstand von — 153 cm
vor der Messung abgelesen worden, der nach Auspumpen des Sickerrohres bei der
Regensimulation innerhalb von 15 Minuten auf - 101 cm anstieg.
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4.1.1 Bodenwasserhaushalt

Am 22.09.2025 wurde das 10-jahrige natlrliche Regenereignis mit 52,2 Liter/m? fur eine
weitere Probennahme im Ablauf von Baum 2 und 16 genutzt. Bei diesem Starkregen sprang
auch der Notuberlauf am Ende der Rigolen-Kaskade an. Insgesamt zeigte es sich, dass das
Regenwasser sehr schnell die Schotterpackungen und Substrate durchdrungen hatte und auf
Hohe der Einleitung bei ca. 90 cm zu einem deutlichen Anstieg der Bodenfeuchte, teilweise
bis zur Sattigung flhrte. Bis auf eine Baumrigole (Baum 16) sank der Wasserstand aber schon
tags darauf ab, so dass keine Staunadsse entstand. Lediglich bei der genannten Baumrigole,
bei der schon bei der Pflanzung eine Sperrschicht zu erkennen war, nahm die Bodenfeuchte
in den tieferen Schichten erst nach 4 Tagen ab. In den Baumstandorten zeigten sich
unterschiedliche Abflussverhalten und Wasserspeichervermdogen.

Auswahl 18092025 01.10.2025 08 - B11 - Alnus spaethii (2A) & Niederschiag: 1036 mm

BW.-Strategie Gruppierte Tagesmittelwerte schwelienwerte (D) B

Abbildung 3: Starkregenereignis am 22.9.2025 und Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt bei Baum
11.Visualisiert mit der Web-Anwendung Arbor monitor. Deutlicher Anstieg des Wassergehaltes in 90 cm Tiefe.
Angeschlossen sind zwei StralBenablédufe mit gréBerer StraBenflache.

Auswahl  18.09.2025 01.10.2025 10 - B16 - Liquidambar styracifiua (2.C) & Niederschlag: 1036 mm

BW.-Strategie Gruppierte Tagesmittelwerte Schwellenwerte ‘D E

Abbildung 4: Auswirkung des Starkregenereignisses in Baumrigole 16. Hoher Wassergehalt (iber fast 4 Tage.

Obenstehende Abbildung zeigen exemplarisch das unterschiedliche Versickerungsverhalten.
Im Folgenden sind weitere Screenshots aus der Visualisierungsapp ARBOR monitor
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(Dashboard) zum Starkregenereignis vom 22. September 2025 eingefligt. Es zeigte sich,
insbesondere bei dem simulierten Regenereignis, dass die unterirdische Einleitung des
Niederschlagswassers keinen Anstieg der Bodenfeuchte in der Substratschicht bis 30 cm Tiefe
bewirkte. Die Kapillarkrafte sind hierfiir in dem grobkdérnigen Baumsubstrat nicht ausreichend.

Auswahl 18092025 01.10.2025 07 - B10 - Tilia am. "Redmend’ {1.E) & Niederschlag: 1034

Gruppierte Tagesmittelwerte Schwellenwerte Q B Ist-Zustand

0% 9%kPa 6G0mm

0% B0KPa
50 mm
70 kP
gow UK
60KPa 40 mm
50%
50 kPa
40 % 30 mm
40 kPa
W%
30kPa 20 mm

— 0% 30 kpa
= 10 mm
— 0%  jorra

I ] 0% OkPa  Omm
19. Sep 2025 21. Sep 23 Sep 25 Sep 27 Sep 2 Sep 01. Oct
30 em 30 em jvoi%) [ 60 cm (vorte) [ 5O cm (vors) [N Ealen [ Niederschiag

Abbildung 5: Auswirkung des Starkregenereignisses in Baumrigole 10. Anschluss an einen Stral3enablauf. Die
Substratschicht in 90 cm Tiefe entwéssert stark. Vermutet wird ein Zusammenhang mit der Lava 16/32 Schicht, die
ausschliel3lich aus Grobporen besteht.

Auswahl 18092025 01.10.2025 02 - BT - Liquidambar styracifiua (1.B) & Niederschlag: 103.6

BW-Strategie Gruppierte Tagesmittelwerte Schwellenwerte ‘) E Ist-Zustand

3% S0KPa  GOmm

20 kPa

S 50 mm
7048
%%
e 60KPa  40mm
0% spkPa

30 mm
—— 5% 40kPa

—7 30kPa  20mm

\ Il 048
I W 5% ke
- 1 0% 0kPa  Omm
19. Sep 2025 21. Sep 23 Sep 25. Sep 27 Sep 29. Sep 0.0a
30 cm 30 cm (vol') || ) 60 cm (vare) [ 90 cm (vos) [N Balen [N Nwederschiag

Abbildung 6: Starkregenereignis in Baumrigole 7. Anschluss an einen StralBenablauf. Das Regenereignis fiihrt zu einem
leichten Anstieg in den Substratschichten in 60 cm und 90 cm Tiefe. Allerdings sinkt das Niveau rasch auf einen
niedrigen volumetrischen Wassergehalt ab.
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Auswahl  18.09.2025 0|.1U.202ﬂ 01 - B2 - Alnus spaethii (1.A) & Niederschlag: 1036
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Abbildung 7: Auswirkung des Starkregenereignisses in Baumrigole 2. Auch hier entwéssert der Untergrund in 90 cm das
eingeleitete Niederschlagswasser rasch und der Ballen wird durch den Regen von oben gut durchfeuchtet.
Angeschlossen ist nur ein Stral3enablauf.

Auswahl  18.09.2025 01.10.2025 04 - B22 - Acer ¢ Huibers Elegant’ (1.0) & Niederschlag: 103.6
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Abbildung 8: Auswirkung des Starkregenereignisses in Baumrigole 22 mit Anschluss an die Substratrinne. Im Gegensatz
zu den vorigen Abbildungen ist hier nur ein leichter und verzégerter Anstieg der Bodenfeuchte in den unteren Schichten
durch von oben infiltriertes Niederschlagswasser zu erkennen.
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Auswahl  18.09.2025

01.10.2025 03 - B23 - Acer c.'Huibers Elegant’ (2.0) & Niedersehlag: 1036 mm

Gruppierte Tagesmittelwerte

schwetienwerte @D 2

90 kP

0%  60KF

a
]
70 kPa
a
]

2
- — 0% 30kPa  20mm
a

Abbildung 9: Auswirkungen des Starkregenereignisses in Baumrigole 23. Diese ist weder an Rinne noch an
Stralenabléufe angeschlossen und dient als Referenz, vergleichbar mit B22. Bei beiden Standorten ist von einer
Durchdringung mit Niederschlagswasser von oben auszugehen.

Die Firma Agvolution wertet die volumetrischen Bodenfeuchtegehalte mit dem Dashboard
Climavi aus. Zu beachten ist, dass die angezeigten, standardisierten Messtiefen von -10 cm, -
30 cm, und -45 cm, nicht mit der tatsachlichen Einbautiefe des Sensors tUbereinstimmen. Die
Werte entsprechen den Messtiefen 30 cm, 50 cm und 65 cm. Eine Kalibrierung auf das
Substrat ist nétig. Die Niederschlagsdaten stammen von der DWD-Wetterstation Flughafen
Nudrnberg. Der Einbauort befindet sich in der Baumscheibe gegeniber den Sensoren von Arbor
revital. Unterschiedliche Bodenverdichtung und Substratzusammensetzung in den jeweiligen
Bereichen fuhren zu Abweichung der Messergebnisse.

(@) Baum 23 (0201002336000098)

Bodenfeuchte
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Abbildung 10: Auswirkungen des Starkregenereignisses in Baumrigole 23, gemessen mit dem Climavi City Sensor. Die
Messtiefen sind anzupassen: -10 cm -> 30 cm, -30 cm -> 50 cm und -45 cm -> 65 cm. Niederschlag DWD Wetterstaton

Nirberg Flughafen.
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Bild 3: Setzen der Telemetrie-Einheit durch Alexander Bild 4: Eingeschlagener Climavi City Bodenfeuchtesensor
Borgmann gen. Briiser und Susann Wagner von der in der Auswurzelungszone. Thomas Maier von der Firma
Firma Arbor revital. Agvolution prasentiert die Ubertragungseinheit.

4.1.2 Wasseranalysen

Die Ergebnisse der Wasserproben beruhen auf zwei Stichproben, die noch keine
Verallgemeinerung zulassen. Aus Kostengrinden wurden nicht alle Parameter untersucht, zu
denen es Geringfligigkeitsschwellenwerte (GFS-Werte) nach der Bund-
/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gibt. Die GFS-Werte dienen dem Schutz des
Grundwassers im Bereich der Vor- und der Nachsorge. Anwendungsbereiche sind punktuelle
Schadstoffeintrage  bzw. Grundwasserbelastungen aus  Punktquellen. Zu den
Anwendungsbereichen im Wasserrecht zahlen vor allem Gewasserbenutzungen wie die
Direkteinleitung und das Einbringen von festen Stoffen in das Grundwasser. Sie sind also als
héchster Standard nach dem Prinzip der Vorsorge anzusehen.

Bei dezentralen Behandlungsanlagen ist nach dem DWA-A 138-1 Merkblatt ein Wirkungsgrad
fur abfiltrierbare Stoffe AFS63 (Korngréflen 0,45 bis 63 Mikrometer) und geléste Stoffe
festgelegt. Fir Wohngebiete ist die Belastungskategorie | ausschlaggebend. Eine
Reduzierung um 40 % AFS63 und Rickhalt von 50 % der geldsten Stoffe wird gefordert. Abrieb
von Reifen, Bremsbeldgen, Fahrbahn sowie Abwasser von Fassaden und angrenzenden
Oberflachen kénnen das zu versickernde Niederschlagswasser verunreinigen. Gerade an
feinen Feststoffpartikeln kdnnen Spuren-stoffe und Schwermetalle in hohen Konzentrationen
gebunden sein. Exemplarisch wurden die Proben im Projekt GrinSpeichertBlau auf die
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abfiltrierbaren Stoffe, Zink, Kupfer, Salzgehalt, Kohlenwasserstoffe (Ole) und das Biozid
Mecoprop (MCPP) untersucht. Letzteres ist ein Mittel, das manchen Bitumenbahnen
zugemischt wird, um die Durchwurzelung zu verhindern. Es kann sehr schlecht in
Retentionsbodenfiltern zurlickgehalten werden. Die Wasseranalysen wurden durch das
Chemische Labor Dr. Graser KG (CLG, Schonungen) vorgenommen.

Bei der Substratrinne D-Rainclean ist die Wirksamkeit nach dem deutschen Institut flr
Bautechnik  (DIBt) nachgewiesen. Die Sicherheits-StralRenablaufe haben diese
Reinigungsleistung nicht und besitzen lediglich einen Verschluss fiir auslaufende Ole.
Mittlerweile gibt es auf dem Markt auch Punktablaufe, die eine Vorreinigung mit Substraten
beinhalten.

Der Schwerpunkt der Entnahme der Wasserproben lag also bei den Stralenablaufen, zumal
aus der Substratrinne selbst bei einem simulierten 10-jahrigen Niederschlagsereignis kein
Uberlauf in den Baumstandort B 22 und zeitversetzt auch kein Sickerwasser im Probennahme-
Rohr festzustellen war.

Bild 5: Vergeblich warten die Versuchsansteller auf den Bild 6: Regensimulation auf dem Stral3enabschnitt vor
Zulauf des flinfjdhrigen Regenereignisses aus der D- Baumrigole 16 durch die Firma Arauner Facility Services.
Rainclean Rinne (links au3erhalb des Bildes) in die

Baumrigole des Acer campestre ‘Huibers elegant”.

Die Probennahme wurde unter Praxisbedingungen durchgefliihrt. Sowohl bei der
Wasserentnahme des bereits in den Sickerrohren stehenden Wassers als auch bei den
spateren Probenahmen, wurde zum Teil abgesetztes Sediment angesaugt, das noch aus der
Bauphase des Wohngebiets stammte.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Laboruntersuchungen an zwei Baumen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten. Dabei steht ,Z“ flir den Zulauf in die Versickerungsanlage und ,A"
fur die Beprobung des Sickerwassers nach Durchquerung des Lava 0/32 bzw.
Baumsubstrates. Der einmalig erhdhte Wert flir Kohlenwasserstoffe ist vermutlich auf eine
vorhergehende Verunreinigung mit Schmierdl zurtickzuflihren. Die Werte fir Zink und Kupfer
sind unbedenklich. Der Gehalt an abfiltrierbaren Feinanteilen ist weiterhin zu beobachten und
die Technik der Probeentnahme ist zu tberprifen.
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Tabelle 2: Analyseergebnis der Wasserproben durch das CLG Chemisches Labor Dr. Graser KG, Schonungen. Die
Bezeichnung ,Z*in der Probenbezeichnung steht fiir ,Zulauf*, ,A* bedeutet ,Ablauf‘ nach Passage durch das
Baumsubstrat. Die Er-gebnisse sind aufgrund der Art der Probenahme und Anzahl der Stichproben vorsichtig zu

interpretieren.

Parameter Baum Baum 2Z, |Baum 2A, [Baum 16A,|Baum Baum |Baum |Baum |GFS-
2A, 5.8.25 5.8.25 5.8.25 vor (167, 16A, 2A, 16A, Wert
5.8.25 5.8.25 5.8.25 |22.9.25 |22.9.25
vor

Abfiltrierbare Stoffe |31 720 620 6 39 78 30 40

(AFS63) mg/I

kein Wirkungsgrad fir Belastungskategorie I; Proben zur Reduktion werden mit 100 mg/I

durchgefihrt
Farbung (visuell) [schwach |braun schwach |farblos farblos schwac |schwac |schwac
gelb braun h grau |h braun |h braun
Tribung (visuell) |schwach [undurch- |undurch- [fast klar [fast klar |getriibt |getribt |getribt
getribt |[sichtig sichtig
Geruch - schwach |ohne mineralisc |erdig erdig ohne ohne schwac |schwac
erdig Befund |h Befund Befund |h erdig |h erdig
Bodensatz wenig sandartig, |sandartig, |ohne wenig wenig [sehr wenig
sandarti |viel sehr viel wenig
g
pH-Wert (Labor) |7,35 7,84 7,56 7,64 8,1 7,85 7,46 7,42
Temperatur 13,6 13,3 13,8 14,3 14,7 14,7 19,7 16,3
bei pH-Wert-
Messung °C
Elektrische 426 281 332 209 446 407 125 268
Leitfahigkeit, 25°C
(Labor) pS/cm
Grenzwert 2790 pyS/cm fur Trinkwasser
Kupfer (Cu) filtriert (< 0,01 |< 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 |<0,01 |<0,01 |0,0054
mg/I
Zink (Zn), filtriert |{< 0,01 |<0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,06
mg/Il
Kohlenwasserstoff |320 140 110 <100 140 <100 |<100 |<100 100
e (C10-C40) pg/l
Mecoprop (MCPP) [0,00066 |kleiner 0,00016 |kleiner kleiner kleiner |kleiner [kleiner [0,0001
mg/l 0,00002 0,00002 |0,00002 |0,00002 |0,00002 |0,00002

4.2 Steuerung der Bewadsserung

Neben der Uberwachung der Versickerungsleistung diente die eingebaute Sensortechnik
dazu, den Versorgungsgrad der Baume mit Wasser zu dokumentieren. Ausschlaggebend ist
das pflanzenverfigbare Wasser. Die Wasserretentionskurve (pF-Kurve) dient dabei als
zentrale KenngroRRe, da sie den Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Saugspannung
beschreibt und Aus-sagen zum pflanzenverfigbaren Wasser, der Luftkapazitdt und dem
Totwasser ermdglicht. Direkt kénnen nur die im Ballen und in 30 cm Tiefe eingesetzten
Watermark-Sensoren die Saugspannung im Bereich von 0 bis 200 Kilopascal bestimmen. Die
SMT 100 Sensoren von Truebner sind robuster und so deutlich langlebiger (> 10 Jahre),
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arbeiten nach dem Prinzip der time domain reflectometry (TDR) und kdnnen die Boden-feuchte
in Volumenprozent erfassen.

Die in den Abbildungen gezeigten Messwerte sind noch nicht kalibriert, da die Auswertung der
Bodenanalyse erst zu Projektende vorlag. Tendenziell wird bei der volumetrischen Messung
ein etwas zu hoher Wassergehalt des Bodens (Baumsubstrat Vulcatree 0/32 R) angezeigt.

Das Versuchsjahr stellt die Etablierungsphase der gepflanzten Jungbdume dar. Fir die
Bewasserungsempfehlungen wurde mit der Saugspannung des Watermark-Sensors
unmittelbar im Ballen gearbeitet (Abb. 5: Braune Linie).

160 /Baum ~ 45 % 120 kPa ~ 60 mm

100 kPa 50 mm

II'“~ 120 I
30 % 80 kPa 40 mm
100 Baum
25%

80 VBaum 60 kPa 30 mm

60 VBaum o
15% 40 kPa 20 mm

40 VBaum

. 20 kPa 10 mm
20 VBaum

0 VBaum 0% 0 kPa 0 mm
30. Sep

n (vol? Ballen Niederschlag
. Ba :

Abbildung 11: Messdaten des Baumstandortes B2, Alnus spaethii im Zeitraum vom 1.2 bis 30.09.2025.

Als Schwellenwert fiir das Auslésen der Bewasserung wurde 25 kPa eingestellt. Ein pF-Wert
von 1,8 (100 % nutzbare Feldkapazitat) entspricht im Baumsubstrat etwa 6 kPa. Bis 32 kPa
Saugspannung im Ballen steht dem Baum ausreichend Wasser zur Verfliigung, was dem pF-
Wert von 1,8 bis 2,5, also dem Bereich der engen Grobporen entspricht.

Anfangs wurden 100 Liter pro Baum in einer einmaligen Bewasserungsgabe mit GielRbrause
in den Gielring appliziert. Die Abbildung 5 zeigt, dass damit die gewtinschte Durchfeuchtung
des Ballens nicht erreicht wurde, da ein beachtlicher Teil des Wassers an den von der
Baumschule gelieferten Ballen direkt in das Baumsubstrat ablauft, ohne die Wurzelmasse im
Ballen ausreichend zu durchfeuchten. Somit wurde ab 15. Mai 2025 die Wassergabe in 2 x 50
Liter pro Baum aufgeteilt, was fir den Bewasserungsdienstleister einen erhdhten
Arbeitsaufwand darstellte. Insgesamt wurden 15 Bewdsserungsgange mit 100 Litern und ein
Bewasserungsgang mit 150 Litern Anfang Juni durchgeflihrt (= 1650 Liter pro Baum).

Die Bewasserungsgaben hatten auch keine Auswirkungen auf die Bodenfeuchte in 30 und 60
cm Tiefe auBerhalb des Gieringes. Am Baumstandort 2 lag der Sensor in 90 cm Tiefe
vermutlich unmittelbar in oder bei der ringférmigen Lava 16/32 Packung. So lasst sich der
niedrige Wassergehalt erklaren, der nur bei langer anhaltendem Regen anstieg.
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4.3 Auswurzelung und Pflanzenvitalitat

Im Oktober des ersten Standjahres wurde die Auswurzelung der Jungbaume durch
vorsichtiges Abgraben untersucht. Dies ist Bestandteil des systematischen Ansatzes der Firma
Arbor revital. Gewinner waren Tilia americana ‘Redmond‘ und Alnus x spaethii mit ber 70 cm
Wurzelzuwachs gemessen ab Stamm. Alle anderen Baume lagen zwischen 30-60 cm und nur
die zwei Liquidambar styraciflua blieben mit etwa 30 cm hinter den Erwartungen zurtick.

Im zweiten Standjahr kann der Bewasserungsradius aufgrund der Auswurzelung bei den
meisten Baumarten bis auf etwa 1,0 m erweitert werden. Ab dem 3. Jahr sollten
Bewasserungsgaben in Hohe von 200 bis 300 Liter pro Baum angestrebt werden, deren
Zeitpunkt am Bodenfeuchtemonitoring festgemacht wird.

Bild 7: Auswurzelung Baum B2, Alnus x spaethii bis zu 90 Bild 8: Auswurzelung Baum 7, Liquidambar styracifluabis
cm, bei sehr guter Vitalitadt des Baumes. 30 cm, bei ausreichend guter Vitalitdt des Baumes.

Die Beurteilung der Vitalitat der Baume lag zwischen ausreichend gut bis sehr gut. Lediglich
ein Acer campestre ‘Huibers elegant’ (Baum 22) wies eine ausreichend gute Vitalitat und der
Liqui-dambar styraciflua (Baum 16) eine schwache Vitalitat auf, zu erkennen am friihzeitigen
Laubfall im Herbst und abgestorbenen Feinasten.
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5 Hinweise fiir die Praxis

¢ Auch wenn einheitliche Plane und Schnittzeichnungen vorliegen, gibt es Unterschiede
im Aufbau der Baumrigolen. Diese reichen von der Lage und Einbauhéhe der
eingebauten Lavaschicht bis zu unterschiedlich verdichtetem Baumsubstrat. Die
Ausflhrung durch viele Baubeteiligte mit abweichendem, vegetationstechnischen
Verstandnis, erschwert spater eine exakte Versuchsdurchfuhrung.

¢ Im Zuge der Planung angestellte Bodenuntersuchungen (Schiirfe) im Baugebiet lassen
keine flachendeckenden Schllisse Uber den Aufbau des Baugrundes zu. Verdichtete
Schichten kénnen auch wahrend des Bauablaufes auf spateren Vegetationsflachen
durch unsachgemalle Bodenarbeiten entstehen.

e Eine Vorfilterung durch Substrat bzw. 30 cm bewachsenen Oberboden ist bei
dezentralen Versickerungsanlagen unverzichtbar und halt insbesondere auch
Feinanteile zurick.

¢ Im Forschungsprojekt GrinSpeichertBlau funktionierte der Ruckhalt und die
Versickerung unterhalb der D-Rainclean Filterrinne so gut, dass kein
Uberschusswasser in die angeschlossenen Baumstandorte tibergeleitet wurde. Aus
diesem Grunde bieten einige Hersteller nun schon Rinnen an, die gleichzeitig Wasser
filtern, auffangen und transportieren.

e Der nachtragliche Einbau von Sensoren in Baumsubstrate mit grof3en Korngréf3en (FLL
Substrat Typ 2, Vegtra MU Typ B, Rigolensubstrate) ist schwierig. Es sollten
Platzhalter, wie z. B. senkrechte KG-Rohre in die Baumgruben eingebaut werden, von
denen dann eine horizontale und vor allem bodenschlissige Instrumentierung
vorgenommen wird.

¢ Im Projekt wichen die angezeigten Sensorwerte zum Teil stark voneinander ab. Die
Bodenverhaltnisse am jeweiligen Einbauort kénnen sehr unterschiedlich sein. Gerade
in technischen Baumsubstraten mit hohem Anteil an Grobkorn kann die
Wasserverteilung stark variieren. Daher sollten stets mehrere Baumstandorte zur
Ermittlung des Bewasserungsbedarfs ausgewertet werden.

e Die Uberwachung der Wasserversorgung der Baumstandorte mittels Sensortechnik
kann Wasser, Fahrtkosten und Arbeitszeit sparen. Ein leistungsfahiger Dienstleister
kann mit den Informationen Uber die Wasserversorgung die Gieldrouten flexibel planen
und mittels eines GIS-Systems zuverlassig dokumentieren.

¢ Die Messwerte des volumetrischen Wassergehaltes, im Projekt mit SMT 100 Sensoren
ermittelt, missen auf das vorliegende Substrat bzw. den Boden kalibriert werden. So
konnen realistische Aussagen Uber den tatsachlichen Wassergehalt und auch das
pflanzenverfliigbare Wasser gemacht werden.

o Lokale Niederschlage konnen stark von den Messwerten der Wetterstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) und anderen frei verfliigbaren Anbietern von
Wetterdaten abweichen. Es ist anzuraten eine eigene Wetterstation in das Messnetz
zur Bewasserungssteuerung einzubinden.

o Baumstandorte sind wahren der Bauzeit zu schitzen und sollten zumindest an
Durchfahrten erst nach Abschluss aller Bauarbeiten bepflanzt werden.

o Es muss sichergestellt werden, dass auf den StraRen und Wegen, von denen das
Regenwasser in die Pflanzflachen gelangen kann, kein Streusalz eingesetzt wird.
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e Bewasserungsgaben mit ca. 100 Liter pro Baum (StU 25-30) im ersten Standjahr haben
sich bewahrt. Aufgrund des maoglichen Kapillarbruches zwischen bindigem Pflanzballen
und umliegenden grobkérnigem Substrat, sollte die Bewasserung in zwei
aufeinanderfolgenden Gaben von 50 Litern ausschlieBlich auf den Ballen erfolgen.

e Im zweiten Standjahr kann der Bewasserungsradius aufgrund der Auswurzelung bei
den meisten Baumarten erweitert werden.

¢ In der Stadt Stein hat sich die Kombination aus Versickerungsanlage und
Baumstandorten im ersten Versuchsjahr bewahrt. Bei der Dimensionierung auf ein
funfjahriges Niederschlagsereignis wird das Oberflachenwasser zurtickgehalten und
versickert in den Rigolenkdrpern. Alle Baume sind durch das
Bewasserungsmanagement angewachsen.

Bild 9: Ausgleichspflanzung eines Hochstammes im Bild 10: Amberbaum am Standort B16 nach einem
Wohngebiet Anfang August. Zusténdigkeit liegt nicht bei Bewésserungsvorgang Anfang August zum Vergleich.
der Stadtgértnerei Stein.
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6 Offentlichkeitsarbeit

Vortrage zum jeweiligen Forschungsstand wurden insbesondere fur den Teilnehmerkreis
bayerische Kommunen gehalten. Auf den Landespflegetagen am 24. Februar 2026 werden
vom Projektbearbeiter die Ergebnisse des Kurzprojektes den Teilnehmern aus Garten- und
Landschaftsbaubetrieben, Landschaftsarchitekten, Kreisfachberatern und Mitarbeitern der
Kommunen/Bauhofe prasentiert. Hierzu gibt es eine Veroéffentlichung im Tagungsband. Der
Abschlussbericht wird auf der Homepage veréffentlicht.

Weitere Veroéffentlichungen in den Fachzeitschriften DEGA und Neue Landschaft sind im Jahr
2026 im Nachgang zu den Landespflegetagen 2026 geplant.

6.1 Vortrage und Veroffentlichungen

6.1.1 Vortrage

Kendzia, N. Schwammdorfer und — stadte, Boden als Teil der Blau-Griinen-Infrastruktur ~ Tag des
Bodens, Gartenakademie, LWG 05.12.2024

Kendzia, N. Kommunales Grin der Zukunft - Klimarasen, Klimagewinner, Nutzwasser.
Jahrestagung AK Stadtgriin des Bayerischen Stadtetages, Gartenamtsleiter. Bad
Reichenhall 15.07.2025.

Kendzia, N. GrinSpeichertBlau - Baumrigolen in Stein Kommunale Baumpflegegruppe
Franken, Bauhdéfe und Gartenamter, ca. 80 TN. Stadt Stein 28.10.2025

6.1.2 Veroffentlichungen

Kendzia, N. (2026) GrunSpeichertBlau — Baumrigolen verkabelt, Veitshéchheimer Berichte 205.
Erscheinungsdatum 24.02.2026. Ein PDF der Veréffentlichung liegt dem
Abschlussbericht bei.

Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und Landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e.V. (ALB) (2024):
Beratungsblatt Bewasserung urbaner Grinflachen — Anforderungen an Baumstandorte
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8 Ausblick

Nach dem abgeschlossenen Kurzprojekt werden die Baume in der Stadt Stein in reduziertem
Umfang vom Institut Stadtgriin und Landschaftsbau weiter betreut. Es ist ein systematisches
Monitoring bezliglich Baumvitalitat vorgesehen. Forschungsbedarf besteht weiterhin, um bei
der Zwischenspeicherung von Wasser fur die Baume in Trockenzeiten Langzeiterfahrungen
zu sammeln.

Grundsatzlich sollte die Standardisierung der Bauweisen flir Versickerungsanlagen in
Kombination mit-Baumstandorten vorangebracht werden.

Eine Vision ist die Weiterentwicklung der Stadtgrinpflege mit kinstlicher Intelligenz,
vergleichbar dem erst gestarteten Projekt BlueGreenCity-KI in Hannover. Dort soll anhand von
Geodaten aus dem Umweltbereich, Sensordaten und dem Baumpflegekataster eine Pflege-
und Bewasserungsplanung entwickelt werden. Neben der Ermittlung von erforderlichen
Bewasserungsmengen soll auch eine intelligente GielRroutenplanung erfolgen. Die Bausteine
fur ein solches Pflegemanagement wurden mit dem Projekt GriinSpeichertBlau bereits in der
Stadt Stein gelegt.
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9 Anhang

Anhange nicht zur Veréffentlichung bestimmt:

Anhang 1:
Anhang 2:
Anhang 3:
Anhang 4:
Anhang 5:
Anhang 6:

Wasseranalysen durch Labor CLG vom 05.08.2025

Wasseranalysen durch Labor CLG vom 22.09.2025

Bodenanalyse zur Feuchtekorrektur von Arbor revital

Protokoll der Auswurzelung und Vitalitdt der Baume von Arbor revital

Vortrag ,GriinSpeichertBlau® vor Baumpflegegruppe, ca. 80 TN vom 28.10.2025
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