wassertage
Iinster

www.wassertage-muenster.de

DURRE UND FLUT IN STADT UND RAUM
Wassertage Munster 2025

IWARU Institut fur Infrastruktur - Wasser - Ressourcen - Umwelt (Hrsg.)

Tagungsband
Minster, 18. - 19. Februar 2025

'§\\/FH MUNSTER



wassertage
.. munster

8. Wassertage Munster

Durre und Flut in Stadt und Raum

Tagungsband

Minster, 18. und 19. Februar 2025

IWARU Institut fur Infrastruktur-Wasser-Ressourcen-Umwelt (Hrsg.)



Wassertage Munster 2025

Impressum

IWARU, Institut fir Infrastruktur-Wasser-Ressourcen-Umwelt (Hrsg.): Durre und Flut
in Stadt und Raum. Tagungsband der 8. Wassertage Miinster 2025

© 2025

FH Minster

University of Applied Science
Hufferstralle 27

48149 Munster
verlag@fh-muenster.de

Redaktion: Kerstin Heyn — DWA-Landesverband NRW
Umschlaggestaltung: Kerstin Heyn — DWA-Landesverband NRW
Fotos Umschlag: © Vorderseite: kathomenden-stock.adobe.com;

Ruckseite: MichaelAntonKraus-stock.adobe.com
ISBN: 978-3-947263-41-7

https://doi.org/10.25974/fhms-18796

Fir alle Artikel, die in dem Tagungsband der Wassertage Minster veroéffentlicht wer-
den, liegt das Urheberrecht bei den Autor:innen. Die Artikel sind unter einer Open
Access Creative Commons CC BY 4.0-Lizenz lizenziert, was bedeutet, dass jeder die
Artikel kostenlos herunterladen und lesen kann. Daruber hinaus durfen die Artikel wie-
derverwendet und zitiert werden, sofern die verdffentlichte Originalversion zitiert wird.
Diese Bedingungen ermdglichen eine maximale Nutzung und Veroffentlichung der
Arbeit und stellen gleichzeitig sicher, dass die Autor:innen eine angemessene Aner-
kennung erhalten.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Vorwort

Dirre und Flut in Stadt und Raum

Die klimabedingte Zunahme extremer Wetterereignisse ist eine der Herausforderun-
gen in der gegenwartig durch Krisen gepragten Zeit. Gefahren gehen sowohl von
ausgepragten Extremniederschléagen als auch langanhaltenden Durreperioden aus.
Das Schadpotenzial hangt maRgeblich von den lokalen Bedingungen in Stadt und
Raum ab. Ein Starkregen richtet im Flachland mit versickerungsfahigen Béden we-
sentlich weniger Schéden an als in einem engen Tal, wenn dort die Hochwasserwelle
auf bebaute Talbereiche trifft. Auch sind die Folgen einer als urbane Sturzflut bezeich-
neten Uberflutung in dicht besiedelten Raumen in der Regel dramatischer als bei
landlich gepragten Siedlungsstrukturen.

Neben Starkregen fihren auch Trockenheit und Hitze vor allem in Innenstadten immer
haufiger zu Bedingungen, in denen das Leben und Arbeiten zur Belastung wird.
Vielerorts sinkende Grundwasserspiegel stellen die Bewirtschaftung natirlicher Was-
serressourcen und damit einhergehend sowohl die Bewéasserung in der
Landwirtschaft als auch die 6ffentliche Wasserversorgung in Deutschland vor bislang
weitgehend unbekannte Herausforderungen.

Einen absoluten Schutz gegen Uberflutungen und vor Hitzeperioden gibt es nicht,
aber wir miissen Vorsorge betreiben, um die Belastungen zu begrenzen und die ei-
gene Resilienz zu erhdhen. Dazu erforderliche Konzepte greifen die Wassertage
Munster 2025 auf. Zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Ressource Wasser dienen
in hohem Mafl3e die Talsperren, auf die ein Blick sowohl weltweit als auch in NRW
geworfen wird. Thematisiert werden weiterhin die neuesten Entwicklungen der Was-
serwiederverwendung und des Abwassers als alternative Wasserressource. Die
wasserbewusste Stadtentwicklung bildet den Rahmen fur weitere aktuelle Diskussio-
nen zu blau-griiner Infrastruktur, Starkregen und Sturzfluten, Dirre und Hitze sowie
der Niederschlagswasserbehandlung.

Wir laden Sie ein zu informativen Vortrégen und angeregten Diskussionen uber ein
Thema, das uns alle betrifft: Der nachhaltige Umgang mit Wasser in Stadt und Raum.

Christian Auel, Helmut Griining, Jens Haberkamp und Malte Henrichs
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Burkhard Teichgraber

WASSER GESTERN UND MORGEN - FLUCH UND SEGEN?

Burkhard Teichgraber

1 Zivilisationsleistung Wasser

GroRere Siedlungen konnten sich nur an ausreichend groBen Gewéssern entwickeln,
um eine Versorgung mit Trink- und Bew&asserungswasser sicherzustellen. Im Wesent-
lichen gibt es hierfiir archdologische Belege, erstes Schrifttum stammt von den
Sumerern in Mesopotamien (Strell 1913). Am Nil entwickelte sich aufgrund der regel-
méaRigen Uberflutungen des Niltals ein Hochkultur mit florierender Landwirtschaft,
herausragenden technischen Leistungen (z. B. Landvermessung) und einem ver-
zweigten Kanalsystem (Strell 1913). Die Wasserversorgung der Millionenmetropole
Rom in der Antike wurde Uber ein Leitungssystem unter Nutzung der Aquadukte si-
chergestellt, ein insgesamt hochentwickeltes technisches System (Frontinus 100).

2 Katastrophenfaktor Wasser

Die Bedrohung durch Katastrophenniederschldge und daraus resultierende Hoch-
wasser gehort zu den Uberlieferungen vieler Kulturen (Bibel, Gilgamesh-Epos).

Vulkanexplosionen oder Erdbeben mit anschlieenden Tsunamis sind seit der Antike
bekannt (Santorin) und verursachen groRe Schéaden durch plétzliche Uberflutungen,
z. B. 2004 im Indischen Ozean oder 2011 vor Fukushima.

Aufgrund der weitrAumigen Bedrohung durch Hochwasser an den Kiisten der Nord-
see und der grolRen Flisse wie dem Rhein, konnten die Deiche nur als
Gemeinschaftsleistung erstellt werden, die in genossenschaftlichen Strukturen ge-
baut, unterhalten und verteidigt wurden.

3 Wissen Uber Wasser

Vor allem im landlichen Bereich (wo bis zur Industrialisierung die meisten Menschen
lebten), wurde Erfahrungswissen im Umgang mit Hochwasser tradiert. Technisches
Wissen zur Lésung von Wasserfragen wurde seit der Antike dokumentiert (Frontinus
100). Wahrend das Wissen um Hochwasserschutz kontinuierlich aufgebaut wurde,
wurden seit dem 19. Jahrhundert Verfahren zur Reinigung von Abwasser und Aufbe-
reitung von Trinkwasser entwickelt. Dies ging einher mit der Entwicklung
zahlenmafiger Beschreibung der Prozesse und schrittweiser Verbesserung des Pro-
zessverstandnisses.
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Erkenntnisfortschritt und Ausbau der technischen Systeme flihrten zu einer Bunde-
lung des Wissens Uber Wasser bei Fachleuten, verbunden mit einem
Sicherheitsgefihl bei der breiten Bevolkerung, dass das Thema Wasser gelést sei:

Es istimmer gentigend Wasser verfligbar und weder hygienische noch Bedrohung
durch Hochwasser sind zu erwarten.

Fir einzelne GroRRereignisse wie die Sturmflut 1962 in Hamburg oder das Hochwasser
an der Ahr 2021, diese Annahme durchbrachen, wurden Schuldige gesucht. Die Er-
kenntnis, dass der Klimawandel besonders fir das Thema Wasser erhebliche
Verénderungen mit sich bringt, setzt sich zwar bei vielen Menschen durch, tragt aber
keinen gesellschaftlichen Konsens.

4 Vision 2100

Wasserwirtschaftliche technische Losungen erfordern i. d. R. hohe Investitionen und
weisen eine lange Lebensdauer auf. Insofern missen Entscheidungen tiber Neubau
oder Anpassungen wasserwirtschaftlicher Infrastruktur auf eine langfristigen Prog-
nose kinftiger wasserwirtschaftlicher Verhéltnisse aufsetzen. Diese sind aufgrund der
klimatischen Veranderungen nicht ausschlielich aus einer retrospektiven Betrach-
tung mit statistischer Auswertung vergangener Ereignisse ableitbar, sondern miissen
das gesammelte Wissen uber die komplexe Vernetzung der klimatischen Entwick-
lung, der Wasserwirtschaft und der gesellschaftlichen Entwicklung nutzbar machen.
Deshalb entschlossen sich DVGW und DWA eine Vision 2100 und eine Roadmap

VISION 2100

Zukunftsbild

m Jebe 2100

Abb. 1: Zukunftsbild der Vision 2100
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2030 zum Thema Wasser zu erarbeiten. Diese wurden 2023 verdffentlicht. Sie kor-
respondieren mit der Nationalen Wasserstrategie 2023. Damit soll den Unternehmen
der Wasserwirtschaft und Anderen Grundlagen fiir technische und kaufméannische
Entscheidungen an die Hand gegeben werden.

Die Vision 2100 zeichnet ein Zukunftsbild, das im Wesentlichen auf den Schutz des
Wassers und nachhaltige Nutzung abzielt. Hierfir bedarf es technischer Lésungen;
schwieriger wird es jedoch sein, einen gesellschaftlichen Konsens zum Schutz des
Wassers, zur Finanzierung und zur Einbeziehung der Wasserthemen in personliche
und institutionelle Planungs- und Bauentscheidungen herzustellen.

Schritte zur Umsetzung der Vision missen in kiirzeren Zeitabschnitten formuliert wer-
den. Hierzu wurde die Roadmap 2030 entwickelt. In sechs Handlungsfeldern werden
MafRnahmen definiert, die im ersten Schritt die Beschreibbarkeit der Probleme ver-
bessern (Entwicklung von Parametern und Messmethoden), Handreichungen fir
technische Lésungen, bessere Genehmigungspraxis und exemplarische Projekte be-
inhalten. Auch hier werden die wasserbewusste Siedlungsentwicklung und die
wasserbewusste Gesellschaft als eigene Handlungsfelder benannt.

Die Handlungsfelder der
Roadmap Wasserwirtschaft 2030

(0)

Handlungsfeld 1 Handlungsfeld 3
Nachhaltige Nutzung

der natiirlichen
Wasserressourcen

Wasserbewusste
Siedlungsentwicklung

W

Handlungsfeld 6
Wasserbewusste
Geselischaft

Abb. 2: Handlungsfelder der Roadmap Wasserwirtschaft 2030
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5 Technische, organisatorische und gesellschaftliche Herausforderungen

Induziert durch den Klimawandel werden sich mehrjéhrige trockene und nasse Pha-
sen ablésen. Dazu werden sich die Temperaturen in allen Wasserkdrpern erhéhen.
Dies wird neue Losungen erfordern; bestehende Systeme miissen hinterfragt werden,
ob sie den kiunftigen Anforderungen noch standhalten werden.

In den Gewassern werden Dirrephasen deutlich niedrigere Wasserfihrungen als bis-
her verursachen. Sowohl die technische Nutzung (Rohwasser fir Trink- und
Brauchwasser, Schifffahrt) als auch die 6kologischen Verhaltnisse werden sich grund-
legend andern. Die Zielbilder der EU-Wasserrahmenrichtlinie miissen Uberarbeitet
werden. Inwieweit ein mehrjahriger Mengenausgleich durch oberirdische Stauseen
oder kunstliche Grundwasseranreicherung Entlastung schaffen kann, muss fir jedes
Gewassersystem gepruft werden.

Der 6kologisch wiinschenswerte Massenguttransport auf dem Wasserweg muss wei-
terhin ermdglicht werden.

Die Gewassergute wird in Durrephasen durch fehlende Verdiinnung fiir Residuen der
Abwasserreinigung und Regenwasserbehandlung sowie natiirliche Belastung insbe-
sondere von Tieflandgewassern deutlich beeintréchtigt werden. Inwiefern eine
zeitweise Absenkung der zuléssigen Einleitungen aus Klaranlagen rechtlich und tech-
nisch moglich ist, ware zu untersuchen.

In unseren Siedlungsgebieten missen wir uns auf langere Hitzeperioden einstellen.
Sowohl die klimatische Ausrichtung unserer Siedlungen mit Stromungsschneisen fur
kuhlere Luft, moglichst entlang von (Stadt-)Gewdassern, als auch die Bauweise der
Hauser muss dem Rechnung tragen. Kiinstliche Kiihlung erhéht durch die Abwarme
die Temperatur im Umfeld, Verdunstung von Wasser durch Fassaden- und Dachbe-
grunung, StraBengrin und Wasserflachen mit vielen Wasserpflanzen stellt hier die
notwendige Alternative dar. Das Wasser hierfir muss aber auch zur Verfigung ste-
hen; die Versorgung mit Brauchwasser darf nicht durch Monopole der
Trinkwasserkonzessionen blockiert werden. Elemente der Schwammstadt unterstit-
zen diese Entwicklung, ob ein Ausgleich der Niedrigwasserfihrung und
Grundwassertiefstande in Dirrephasen durch Speicherung von Starkniederschlagen
wirtschaftlich und in der Wasserbilanz méglich ist, muss noch nachgewiesen werden.

In welchem Bereich des Wasserkreislaufs die Wasserwiederverwendung Entlastun-
gen schaffen kann, muss noch weiter untersucht werden. Fur den Wasserbedarf der
Landwirtschaft kann gereinigtes Siedlungsabwasser nur punktuelle eine Entlastung
darstellen. Fur eine dezentrale Nutzung im Stadtgebiet fur Kilhlungszwecke ist eine
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hohe hygienische Qualitét erforderlich, die in dezentralen Reinigungssystemen kaum
erreichbar ist. Fur viele kleine Gewéasser spenden Klaranlagen in Trockenphasen den
mafgeblichen Abfluss. Dies bedeutet, dass die Abwasserreinigung als Qualitatsziel
die Gewasserqualitat erreichen muss. Grundwasseranreicherung mit gereinigtem
Grundwasser ist in Deutschland bisher kaum gebrauchlich, kdnnte sich aber flr einen
Langzeitausgleich der Wasserfiihrung sinnvoll werden. Dann werden schmerzhafte
Kompromisse in der Grundwasserqualitat notwendig werden.

Vermehrte Starkniederschlédge werden in Siedlungsgebieten vulnerable Strukturen
immer starker schadigen. Bevor das Wasser Uiberhaupt in Gewasser gelangen kann,
muss es im oberflachlichen Abfluss so gelenkt werden, dass Schaden minimiert wer-
den. Objektschutz und lokale Ableitungs- und Speichermdglichkeiten missen von
Stadtplanern, Architekten und Bauherren identifiziert, geplant, umgesetzt und finan-
ziert werden.

Jedes naturbasierte oder technisch gepragte System zum Hochwasserschutz kann
durch Extremniederschléage und -abflisse Uberlastet werden. Angemessene wasser-
wirtschaftliche MaRnahmen kénnen einen grof3en Teil dieser ,Krisenhochwasser” so
lenken, dass es nicht zu einer Katastrophe mit Personenschaden und hohen Sach-
schaden kommt. Organisatorisch muss sich die Gesellschaft auch auf
Katastrophenhochwésser vorbereiten. Mit Feuerwehren, Technischem Hilfswerk und
trainierten Krisenstédben auf Kreisebene verfiigt die Bundesrepublik Deutschland hier
Uber gute Voraussetzungen zur Katastrophenbek&mpfung. Aus wasserwirtschaftli-
cher Sicht ist eine starkere Einbindung des wasserwirtschaftlichen Wissens in die
aktuellen Handlungsgrundlagen des Katstrophenschutzes erforderlich, verbunden mit
regelmaflligem gemeinsamem Training. Viele der Opfer jungerer Hochwasserereig-
nisse in Deutschland und Osterreich sind Angehérige der Feuerwehren. Der Schutz
der Einsatzkrafte wahrend ihrer Arbeit muss verbessert werden.

Fir die Gesellschaft gelten Wasserfragen weitgehend als geltst. Damit ist die Eigen-
vorsorge gegen lokale Uberflutungen kaum akzeptiert. Auch fehlt das Bewusstsein,
dass der nachhaltige Umgang mit der Wasserressource jetzt schon erhebliche finan-
zielle Ressourcen bindet und dieser Aufwand kiinftig deutlich steigen wird, um der
Gesellschaft einen vergleichbaren Komfort und Sicherheit wie jetzt zu bieten. Damit
die Wasserwirtschaft technisch und organisatorisch sinnvolle Mal3nahmen durchfih-
ren kann, muss in der Gesellschaft das Bewusstsein fiir die Notwendigkeit der
eigenen Mitwirkung und des finanziellen Aufwands entwickelt werden.
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6 Fazit

Es wird auch in Deutschland ein verscharfter Wettbewerb um sauberes Wasser ein-
setzen, der einen gesellschaftlichen Interessenausgleich zwischen Natur,
Landwirtschaft und Wasserversorgung fiir Haushalte und Industrie erfordert.

Eine wasserbewusste Stadtentwicklung kann nur von einem gesellschaftlichen Kon-
sens getragen werden. Kommunen stellen Planungsgrundlagen zur Verfugung, alle
bestehenden und kiinftigen Objekte der Stadtplanung werden auf geringstmdgliche
Vulnerabilitat und gréRtmdgliche wasserwirtschaftliche Effizienz ausgelegt und ge-
pflegt.

Deutschland befindet sich nach wie vor in einer komfortablen Situation der Wasser-
wirtschaft: Wasserknappheit ist nur ein zeitliches und lokales Phanomen, weder die
Bevolkerung noch die Industrie wird durch wassergebundene Probleme ernsthaft ein-
geschrankt. Gefahren durch Starkniederschlage und resultierende Hochwasser
werden haufiger auftreten. In Deutschland kénnen die Auswirkungen aber durch tech-
nische und organisatorische MafRnahmen auf ein akzeptables MalRR beschrankt
werden.

Wir miissen nur verstehen, dass wir zwar immer mehr Wissen uber qualitative und
quantitative Prozesse im Wasser aufbauen; dies fuhrt aber nicht dazu, dass wir das
Wasser beherrschen. Es kdnnen immer noch Situationen auftreten, wie Schiller sie
beschreibt:

Hoffnungslos

Weicht der Mensch der Gotterstarke,
MURig sieht er seine Werke

Und bewundernd untergehn.
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TALSPERREN - ESSENZIELL FUR DIE MINDERUNG DER
KLIMAWANDELFOLGEN

Christian Auel

Kurzfassung

Die Bedeutung von Talsperren und Wasserspeichern wird im Kontext des Klimawan-
dels und der steigenden globalen Wassernachfrage betrachtet. Wasserspeicher sind
essenziell und verbessern die Wasserverfiigbarkeit, mindern Uberschwemmungsrisi-
ken und regulieren die Wassermenge. Die Diskrepanz zwischen Wassernachfrage
und verfluigbarer Speicherkapazitat wachst aufgrund von Klimawandel, Bevoélkerungs-
wachstum und Ruickgang der SiiRwasservorrate. Viele groRe Talsperren weltweit sind
Uber 50 Jahre alt, was Bedenken hinsichtlich ihrer Standsicherheit und Verlandung
des Stauseevolumens aufwirft. Die Verlandung ist ein zunehmendes Problem, mit ei-
ner mittleren jahrlichen Rate von etwa 1% des Stauraums. Ohne nachhaltige
MafRnahmen werden bis 2050 viele Stauseen im Mittel bis zu 50% verlandet sein.
Eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung und MaRRnahmen zur Minderung der Stau-
raumverlandung angesichts eines wachsenden globalen Wasserspeicherbedarfs sind
unabdingbar.

Schlusselwdrter
Wasserspeicher, Talsperre, Stausee, Klimawandel, Stauraumverlandung

1 Einleitung

Der jungste Bericht der Weltbank ,What the Future Has in Store: A New Paradigm for
Water Storage® [1] berichtet (iber die Bedeutung der Speicherung des Wassers und
ruft zu einem dringenden Handeln auf, um Wasser zukiinftig nachhaltiger zu bewirt-
schaften. Die Wasserspeicherung erbringt im Wesentlichen drei Leistungen [1]:

(1) Die Verbesserung der Verfligbarkeit von Wasser in Trockenperioden,
(2) die Minderung der Auswirkungen von Uberschwemmungen und
(3) die Regulierung der Wassermenge z.B. fiir die Wasserkraft, den Transport
auf der Wasserstral3e oder die Naherholung.
Die grofite Herausforderung aus Sicht der Weltbank ist die zunehmende Diskrepanz
zwischen der Wassernachfrage und der verfligbaren Speicherkapazitét, was durch

(1) den Klimawandel,
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(2) das Bevolkerungswachstum weltweit (vor allem in den GroR3stadten) und

(3) den Rickgang der SuRwasservorrate verscharft wird.
Mehr als 99 Prozent der weltweiten SiiBwasserspeicher sind natiirliche Speicher, wie
die Gletscher, die Schneedecke, die Flusssysteme mit ihren Feuchtgebieten, die
Seen, das Grundwasser sowie die Bodenfeuchte [2]. Trotzdem ist die Bedeutung ge-
bauter Speicherinfrastruktur grof3 und wird infolge der genannten Herausforderungen
in der Zukunft bedeutend grofRer [1]. Talsperren und die dahinter liegenden Stauseen
sind dabei die bedeutendste Form der Wasserspeicherung. Es gibt schatzungsweise
6.863,5 km? an Speicherkapazitat in groRen Stauseen (bei 7.320 Talsperren mit einer
Hohe von mehr als 15 Metern oder einem Stauraum von mehr als 0,1 km3) und wei-
tere 1.873 km? in kleineren Stauseen [1].

Die Weltbank pladiert fiir ein neues Paradigma bei der Planung von Wasserspeichern,
das natirliche, gebaute und hybride Speicherldsungen kombiniert, um die verschie-
denen Wasserbedirfnisse, wie die Bewdasserung in der Landwirtschaft, die
Wasserkraftnutzung, und die Trinkwasserversorgung effektiver und nachhaltiger zu
decken [1].

GroBe Talsperren
> 50 Jahre

D No data

Abb. 1: Anzahl an Talsperren weltweit, die alter als 50 Jahre sind [1].

Vor allem in Japan, China, Indien, den USA und in Brasilien gibt es eine Vielzahl von
Stauanlagen, deren Grof3teil Giber 50 Jahre alt ist [1].
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Der Weltbankbericht unterstreicht die anhaltende Bedeutung von Talsperren und
Stauseen und pladiert gleichzeitig fur starker integrierte, nachhaltige Anséatze zur
Wasserspeicherung, die ein breiteres Spektrum an Lésungen und deren Auswirkun-
gen auf Okosysteme und Bevélkerung beriicksichtigen.

2 Steigender globaler Wasserbedarf

Die Differenz zwischen der bendtigten und der fur einen bestimmten Zeitpunkt und
Ort vorhandenen - nattrlichen und gebauten - Wasserspeichermenge wachst und
wird sich voraussichtlich noch vergréRern [2, 3]. Abb. 2 zeigt eindriicklich die groRRe
Variabilitat des mittleren monatlichen Niederschlags weltweit [1].

Variationskoeffizient [%]
M 0-50
il 50-60
[71:60-80
80-100
W 100-120
W 120-140
W 140-200

[7] No data

Abb. 2: Variation des mittleren monatlichen Niederschlags (Durchschnitt 2000 —
2005). Die Variationskoeffizienten [%] wurden berechnet, indem die Standardabwei-
chung der monatlichen Niederschlage durch den jahrlichen Durchschnitt der
monatlichen Niederschlage geteilt wurde.

Zwischen 2018 und 20250 wird die stédtische Wassernachfrage voraussichtlich zwi-
schen 50 und 80 Prozent steigen [4], was zum einen auf das Bevdlkerungswachstum
in den stadtischen Gebieten und zum anderen auf die Tatsache, dass der Pro-Kopf-
Wasserverbrauch aufgrund eines hdheren Lebensstandards wachst, zuriickzufiihren
ist. Das Problem wird dadurch verschérft, dass die stadtische Bevélkerung, die mit
Wasserknappheit konfrontiert ist, voraussichtlich von 933 Millionen im Jahr 2016 auf
1,7 Milliarden bis 2,4 Milliarden im Jahr 2050 steigen kdnnte [5].
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Eine hohere Nachfrage nach Wasser wird zu einem erheblichen Anstieg des SuRwas-
serbedarfs sowie des Bedarfs an Wasserspeichern fiihren. Bis 2050 wird die Welt 60
Prozent mehr Nahrungsmittel anbauen miissen, um mit dem Bevélkerungswachstum
Schritt zu halten, was bei einem Business-as-usual-Szenario schatzungsweise einen
50 Prozent Anstieg der bewasserten Nahrungsmittelproduktion erfordert, wahrend nur
eine zusatzliche Wasserentnahme von schétzungsweise 10 Prozent zur Verfigung
stehen [5]. Erwartete Verbesserungen der Wassernutzungseffizienz und die Zunahme
der Wiederverwendung werden essenziell sein zur Verlangsamung des Anstiegs der
SiRwasserentnahme [1].

3 Verlandung der Stauseen

Neben dem groRRen gesellschaftlichen Nutzen der Talsperren, die Wasserspeiche-
rung, ergeben sich ebenfalls gravierende Nachteile. Talsperren stauen den frei
flieBenden Fluss auf, der Sedimenttransport wird unterbrochen. Dies kann zu weitrei-
chenden geomorphologischen und 6kologischen Veranderungen flihren. Mit
zunehmendem Alter der Talsperren (vgl. Abb. 1) riickt die Stauraumverlandung immer
mehr in den Blickpunkt. Durch eine mittlere jahrliche Verlandungsrate von etwa einem
Prozent des Stauraums sind viele Speicher bereits zu einem betrachtlichen Teil mit
Sedimenten gefiillt [6].

Im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung der Speichervolumina, sollte der Spei-
cherraum als eine natlrliche Ressource betrachtet werden, die durch das
Vorhandensein eines Staudamms geschaffen wird [7]. Speicherraum kann entweder
als erneuerbare oder als erschdpfbare Ressource eingestuft werden, je nachdem, wie
der Stausee betrieben wird. Fullt sich der Stausee mit Sedimenten, haben die Pla-
ner:innen es als erschépfbare Ressource behandelt. Wenn es jedoch so geplant und
betrieben wird, dass Speicherverluste durch Verlandung verhindert oder minimiert
werden, wird das System wie eine erneuerbare Ressource behandelt [7]. Seit der
Jahrtausendwende sinkt das weltweite Stauraumvolumen von etwa 4,5 x 1012 m3
Ende der 1990er Jahre zum einen infolge der Minderung des Baus neuer Talsperren
und zum anderen infolge der Stauraumverlandung der bestehenden Anlagen [7]. Dra-
matischer noch ergibt sich das Bild, wenn man den Speicher pro Kopf betrachtet. Im
Jahr 2025 haben wir ein dhnliches Pro-Kopf Speichervolumen wie Anfang der 1960er
Jahre von etwa 500 m3/Kopf [7].

Abb.3. zeigt die Schatzung der Verlandungsraten weltweit pro Land fur das Jahr 2022
und prognostiziert fir das Jahr 2050. Die Daten zeigen, dass ohne zeitnahe nachhal-
tige MaRnahmen gegen die Stauraumverlandung im Jahr 2050 bereits eine Vielzahl
von Stauseen bis zu 50% im Mittel verlandet sind. Diese Daten zeigen eindrucklich
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den Bedarf an weitsichtigen MaRhahmen, um die Stauraumverlandung weltweit zu
minimieren.

Abb. 3: Geschatzte Verlandungsraten der Stauseen im Jahr 2022 und prognostiziert
fir 2050 [8].

4  Fazit

Die Weltbank fordert, dass ein neues Paradigma bei der Planung von Wasserspei-
chern notwendig ist, das natlrliche, gebaute und hybride Speicherlésungen
kombiniert, um die verschiedenen Wasserbedirfnisse effektiver und nachhaltiger zu
decken. Zudem ist zu konstatieren, dass die Verlandung von Stauseen im Wasserin-
frastruktursektor die bedeutendste Herausforderung des 21. Jahrhunderts ist, die es
durch ein nachhaltiges Sedimentmanagement zu l8sen gilt.
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Dirk Carstensen

DIE BEDEUTUNG VON TALSPERREN UND
HOCHWASSERRUCKHALTEBECKEN FUR DEUTSCHLAND

Dirk Carstensen

Kurzfassung

Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken sind Elemente der kritischen Infrastruk-
tur. Bei fehlender Sicherheitsvorsorge stellen sie ein erhebliches Gefahrenpotenzial
dar. In jingster Vergangenheit ist die Nutzung und Bedeutung dieser elementaren
Anlagen des technischen Hochwasserschutzes wieder mehrfach in den Fokus der
Bevdlkerung geriickt. Um das Gefahrenpotenzial so gering wie moglich zu halten, gilt
es, besondere Aufmerksamkeit im Rahmen der Errichtung sowie der Unterhaltung
und beim Betriebes dieser Bauwerke der Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit der Anlagenteile zu widmen. Sicherheitsberichte und Vertiefte Uber-
prifungen sind zusammen mit der laufenden Uberwachung Bestandteil des
mehrstufigen Sicherheitskonzepts bestehend aus Eigen- und Fremdiberwachung.
Neue, ereignisbezogene und/oder geénderte Anspriiche der Gesellschaft an den Be-
trieb und die Sicherheit von und durch Talsperren, Fortschreibungen von
Regelwerken und/oder Weiterentwicklungen von Mess- und Regeltechnik kénnen ne-
ben der Alterung von Anlagen und Anlagenteilen sowie identifiziertem Verschlei3
Grunde fir ergdnzende Betrachtungen und spezielle Untersuchungen sein.

Schlisselworter
Talsperre, Hochwasserrlickhaltebecken, Stauraum, Klimawandel, Tragsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit

1  Talsperren - Allgemeines und Grundsétzliches

Talsperren wurden und werden weltweit als Einzweck- oder als Mehrzweckanlagen
errichtet. Die Zweckbestimmungen sind i. d. R. infolge hydrologischer Extrem-ereig-
nissen, des Bedarfes an Trink- oder Brauchwasser oder hinsichtlich der Absicherung
der Energieversorgung auf der Grundlage der Wasserkraft festgelegt worden. Die Ein-
teilung der Talsperren in Deutschland erfolgt in die Talsperrenklassen 1 und 2.
Entsprechend der gultigen DIN® 19700-11 [1] gibt es in Deutschland 371 groRe Tal-
sperren, d. h. Talsperren der Klasse 1, deren Absperrbauwerke vom tiefsten Punkt
der Grindungssohle bis zur Bauwerkskrone héher als 15 m sind und/oder deren Ge-
samtstauraum des Speicherbeckens mehr als 1 Mio. m3 betragt. Talsperren der

1 Deutsche Institut fir Normung e.V. (DIN)
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Klasse 2 sind demzufolge mittlere und kleine Talsperren, welche diese Bedingungen
unterschreiten bzw. nicht erfiillen. Von den in Deutschland vorhandenen Talsperren
der Talsperrenklasse 1 unterliegen 231 Talsperren einer Mehrzwecknutzung (Hoch-
wasserschutz, Wasserkrafterzeugung, Bewasserung, Fischwirtschatft,
Niedrigwasseraufhéhung fiir FlieRgewasser in Trockenperioden, Tourismus, Freizeit
und Erholung, Rohwasserbereitstellung zur Trinkwassergewinnung, Bereitstellung
von Brauch- und/oder Kithlwasser und Zuschusswasser fir kiinstliche oder natirliche
Schifffahrtswege bzw. WasserstralRen). Die restlichen gro3en Talsperren in Deutsch-
land, 140 an der Zahl, dienen somit nur einem Zweck, z. B. nur der Roh-, Trinkwasser-
oder der Wasserkraftgewinnung bzw. dem Hochwasserschutz.

Wird die Anzahl der Anlagen auf die Gesamtflache von Deutschland bezogen, lasst
sich schlussfolgern, dass pro 1000 km? Grundflache eine groRe Talsperre vorhanden
ist. Ein Blick in die Historie verrat, dass die alteste Anlage dieser Art in Deutschland
der Grof3e Teich Torgau ist, welcher bereits 1483/84 angelegt wurde. Im Jahr 2006
wurde zuletzt in Deutschland eine groRe Talsperre eingeweiht, die Talsperre Leibis-
Lichte in Thiringen. Das mittlere Alter der groRen deutschen Talsperren betragt ca.
71 Jahre.

Die baulichen, hydraulischen und wasserwirtschaftlichen Bemessungen einer Stau-
anlage basieren auf den hydrologischen Parametern des Einzugsgebietes. Fir gro3e
Talsperren (Klasse 1) wird ein auf Statistiken beruhender Hochwasserzufluss fiir den
Bemessungsfall 1 mit einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 103
(T = 1000 Jahre) und fur den Bemessungsfall 2 von 104 (T = 10 000 Jahre) angenom-
men. FiUr die Talsperrenklasse 2 werden die Wiederkehrintervalle fur die
Bemessungsfalle mit 500 und 5000 Jahren festgelegt. Die Statistiken beruhen grund-
satzlich auf Messwerten (z. B. Pegelaufzeichnungen) sowie hydrologischen
Bemessungsverfahren mit sehr hohem Vertrauensgrad.

Das Gefahrenpotenzial einer Stauanlage wird Uber eine fachgerechte Bemessung,
eine dauerhafte Uberwachung und Unterhaltung sowie eine permanente Anpassung
an die allgemein anerkannten Regeln der Technik, welche wahrend der sehr langen
Lebensdauer der Anlagen durchaus eine neue Qualitét erreichen kdnnen, beherrscht.
Gerade in Extremsituationen bestétigt sich die Bedeutung einer steten Uberwachung
(Sickerwasser- oder Setzungsmessungen) der Anlagenteile sowie der periodischen
Funktionskontrolle von Schutz- oder Regeleinrichtungen.

Durch den Klimawandel, der sich z.T. in lokal abgrenzbaren Bereichen durch Extrem-
niederschlage und -Abflisse (z.B. in den Jahren 2002, 2013, 2021, 2023/24) und/oder
regelrechte Durreperioden (z.B. 2018 und 2019) darstellt, wird ein Konflikt hinsichtlich
der Beaufschlagung von Talsperren und die Notweit der Sicherstellung samtlicher
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Funktionen und Nutzungen sichtbar. Nach dem Elbe-Hochwasser 2002, besonders
aber seit dem Ahr-Hochwasser im Jahr 2021 laufen verschiedene Bemuhungen, unter
Beriicksichtigung der Hochwasserereignisse der letzten 25 Jahre in den verschiede-
nen Flusseinzugsgebieten Deutschlands, diesen Vertrauensgrad zu bestatigen bzw.
zu erhdhen (vgl. u. a. [2]). Dabei spielen Gedanken zur Einbeziehung von Worst-case-
Szenarien oder die Analyse der GréRe und Ausbildung von Uberflutungsgebieten
Uber einen sehr groRRen historischen Zeitraum ebenso eine Rolle, wie die Hinterfra-
gung der Aktualitat hydraulischer Bemessungsmethoden oder der Prazision der in
Modellen hinterlegten Grundlagen und Daten.

Normen, in Deutschland i. d. R. DIN-Normen, werden spatestens alle fiinf Jahre auf
ihre Aktualitat Gberprift. Die 2022 erfolgte Prifung der DIN 19700 ergab, dass die
Norm mit ihren Teilen 10 und 11 (vgl. [1]) grundsé&tzlich noch dem allgemein aner-
kannten Stand der Technik entspricht, jedoch einzelne Aspekte zur Berlicksichtigung
von Speichern im Nebenschluss, zu hydrologischen Grundlagen, zur Klassifizierung
oder zu Fragen des verbleibenden Risikos in Zeiten des Klimawandels inhaltlich tiber-
arbeitet werden sollten. Mit dieser Uberarbeitung wurde im Jahr 2023 begonnen. Im
Verlauf dieser Bearbeitungen wurde entschieden, den Teil 12 — Hochwasserriickhal-
tebecken — ebenfalls mit einzubeziehen. Die DIN 19700 Teil 13 — Staustufen — liegt
bereits mit Ausgabedatum 2019-06 in Uberarbeiteter Form vor.

2 Hochwasserriickhaltebecken — Allgemeines und Grundsétzliches

Hochwasserriickhaltebecken (HRB), im Haupt- oder Nebenschluss betrieben, dienen
grundsétzlich dem Hochwasserschutz und stellen einen wesentlichen Anteil des tech-
nischen Hochwasserschutzes in den verschiedenen Bundeslandern Deutschlands
dar. Hochwasserriickhaltebecken sperren im Allgemeinen den Querschnitt eines
Wasserlaufes Uber den ganzen Talquerschnitt ab und entsprechen demzufolge damit
auch der Definition einer Talsperre (DIN 4048-1). Das Staubecken eines HRB dient
ganz oder teilweise ausschlief3lich dem voribergehenden Rickhalt von Hochwasser.
Sofern das Becken eines HRB variable Betriebsraume aufweist, ein Dauerstauraum,
gof. grol3er als der Hochwasserruickhalteraum, oder ein Betriebsraum fur die Niedrig-
wasseraufhéhung vorhanden ist, kann dies definitionsgemaR dazu fuhren, dass es
sich nicht um ein HRB sondern um eine Talsperre handelt. Es wird in gesteuerte und
ungesteuerte HRB’s sowie in Becken mit und ohne Dauerstau (als Betriebsraum bzw.
als Trockenbecken) unterschieden. Trockenbecken wird in der Gegenwart oft der Vor-
zug gegeben, um die 6kologische Durchgangigkeit weitgehend zu erhalten. Jedoch
sollte und kénnte hier ein Umdenken erfolgen, da Defizite in der Grundwasseranrei-
cherung, auch infolge stetig zunehmender Oberflachenversiegelung, durch diese
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temporéren oder dauerhaften Dargebote an Oberflachenwasser in diesen Becken
ausgeglichen werden kénnten.

3 Nutzung von Talsperren und HRB

Talsperren und HRB werden grundsétzlich von unserer Gesellschaft wertgeschéatzt
und akzeptiert. Trotz dieser Wiirdigung durch die breite Offentlichkeit geraten sie aber
von Zeit zu Zeit, oft ausgeldst durch die bereits erwahnten hydrologischen Extremer-
eignisse, immer wieder in die Diskussion und werden dann durchaus differenziert
dargestellt. Haufig werden in diesen Diskussionen einzelne konkurrierende Nutzun-
gen hervorgehoben, die besonderen und priméren Zwecke der Talsperren in Summe
aber kaum oder gar nicht erwéahnt.
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Abb. 1: Speicherraumunterteilung von Talsperren gem. DIN 19700-11:2004-07

Eine Talsperre mit einem grof3en freigehaltenen Hochwasserschutz- bzw. Hochwas-
serriickhalteraum (vgl. Abb. ) bietet nicht unbedingt lukrative Bedingungen fir
Tourismus, Freizeit und Erholung, die Wasserkraftnutzung oder die Bereitstellung von
Brauchwasser. Nutzungen, die durch ein hohes Stauziel begunstigt werden, z. B.
Wasserkraft, Tourismus und Freizeitnutzungen sowie Trinkwassergewinnung, schlie-
Ren sich teilweise aber auch gegenseitig aus. Obwohl die beiden letztgenannten
Nutzungen jeweils beste Wasserqualitaten bendétigen, werden touristische bzw. Frei-
zeitnutzungen stets als Geféahrdungspotenziale fur die Wasserqualitat und damit fur
die offentliche Wasserversorgung angesehen und aus diesem Grund i. d. R. nicht pa-
rallel zur Rohwassergewinnung fur die Trinkwasserbereitstellung aus einer Talsperre
geduldet.
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In Zeiten des Klimawandels, der sich z. T. in lokal abgrenzbaren Bereichen durch Ext-
remniederschlage und -Abflisse und/oder regelrechten Durreperioden darstellt, wird
ein weiterer Konflikt hinsichtlich der Beaufschlagung von Talsperren in Deutschland
sichtbar. Einerseits muss i. d. R. fir den Hochwasserschutz eine grol3e Lamelle im
Staubecken — ein ausreichend groRRer Anteil des Stauraums als gewdéhnlicher Hoch-
wasserriickhalteraum (vgl. Abb. ) — freigehalten werden. Andererseits ist der Betreiber
einer Stauanlage stets bemiiht, in den niederschlagsreichen Monaten jeden Tropfen
Wasser in den Stauraum einzuleiten, um so einen moglichst hohen Wasserstand im
Staubecken zu erzielen und die Trink- und/oder Brauchwasserbereitstellung unter Be-
ricksichtigung der jahreszeitlichen Schwankungen und der sich andernden
Wasserqualitat im Becken sicherstellen zu kdnnen.

Deutschland gilt grundsétzlich als ein wasserreiches Land. Basierend auf wissen-
schaftlichen Studien ist jedoch erwiesen, dass seit Anfang der 90-iger Jahre der
Wassernutzungsindex riicklaufigen ist. Dieser Index stellt einen Parameter zur Beur-
teilung der Auswirkungen auf die Wasserenthahmen im Vergleich zu den
erneuerbaren Wasserressourcen dar. Gegenwartig liegt er etwa bei 11 % und damit
weit unter dem kritischen Wert von 20 %, der sog. Wasserstress darstellen wirde.
Infolge der Klimaanderung hat sich in der gleichen Zeit jedoch in Deutschland ein
Verlust an Wasser eingestellt, der als Defizit im Vergleich des Niederschlags und der
Zuflisse zur Verdunstung und den Abfliissen bei gegebenem Verbrauch ausgedriickt
werden kann. In der Tat fehlen in Deutschland ca. 15 Mrd. m® Wasser. Die Bevélke-
rung nimmt dies aber nur teilweise oder gar nicht an den Oberflachengewéassern wahr.
In der Hauptsache tritt dieser Verlust im zum Teil extremen Absinken der Grundwas-
serstéande zutage und ist damit fur die Bevolkerung nicht sichtbar.

Die regionalen Unterschiede des Wasserdargebotes in Deutschland sind bekannt. Sie
kénnen durch Talsperren und angeschlossene Verteilersysteme ausgeglichen wer-
den. Gegenwartig werden ca. 10 % der Bevolkerung Deutschlands mit aufbereitetem
Wasser aus Talsperren versorgt. Dafiir werden jahrlich rund 570 Mio. m® Wasser be-
reitgestellt. Prognostisch gesehen wird durch gréRere Bedarfe und Einschnitte infolge
der Klimaénderung, des Bevdlkerungswachstums, der Nahrungsmittelproduktion
usw., eine groRere Nachfrage entstehen. Die Talsperrenbetreiber und Wasserversor-
ger sind sich dessen bewusst und formulieren durchaus den Bedarf an weiteren
Talsperren in Deutschland.

4 Uberwachung von Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken

FUr wasserbauliche Anlagen ist in Deutschland grundsétzlich das Wasserhaushalts-
gesetz (WHG) gultig und regelt unter Beriicksichtigung der Landeswassergesetzte in
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den einzelnen Bundesléandern die Uberwachung der Stauanlagen in Abhangigkeit von
ihrer GréRRe und speziellen Klassenkriterien.

Fur Stauanlagen in Deutschland ist im Teil 10 der DIN 19700 - Gemeinsame Festle-
gungen festgeschrieben, dass die Uberwachung unter Sicherheitsaspekten wahrend
ihrer gesamten Nutzungsdauer erforderlich ist. Sie umfasst:

e Messungen und Beobachtungen und deren Auswertungen in engen zeitli-
chen Absténden,
¢ regelmaRige, i. d. R. jahrliche Sicherheitsberichte sowie
e \Vertiefte, betreiberunabhdngige Uberpriifungen in angemessenen Zeitab-
stdnden (10 bis 15 Jahre, mindestens aber 20 Jahre) sowie ggf. nach
auRergewdhnlichen Ereignissen.
Fur die Talsperren ist in der Norm Folgendes geregelt:

¢ Die Gebrauchstauglichkeit und die Funktionsfahigkeit der Betriebseinrich-
tungen der Talsperre sind i. d. R. unter Betriebsbedingungen nach einem
vorgegebenen Zeitraum, der in der fir die einzelne Anlage zutreffenden Be-
triebsvorschrift vorgegeben wird, zu Utberpriifen. Diese Uberprifungen
schlieRen insbesondere Funktionspriifungen an Verschliissen, Armaturen,
Antrieben sowie Mess-, Steuer- und/oder Regelanlagen mit ein.
¢ Dickemessungen an Rohrwandungen, Messungen von FlieRgeschwindig-
keiten sowie Druck- und Schwingungsmessungen infolge Erschitterung
oder Kavitation in und an Rohrleitungen werden bei Erfordernis ebenso er-
wahnt, wie die Uberprifung der Beliiftung von Kontrollgangen, Stollen,
Schéachten oder Schieberkammern.
¢ Die statischen, hydrologischen und hydraulischen Bemessungsgrundlagen
der Talsperre sowie die Vorgaben fir den Betrieb der Anlage sowie das
Uberwachungsprinzip sind im Rahmen der Vertieften Uberpriifung zu kon-
trollieren und in Berichtsform zu dokumentieren.
Fir die Erstellung von Sicherheitsberichten an Talsperren wurde 1995 vom Deut-
schen Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK) das Merkblatt M-231
[3] herausgegeben. Dieses Merkblatt wird durch das Merkblatt DWA-M 516 [4] ersetzt
werden, welches unter Federfiihrung des DWA-Fachausschusses WW-4 ,Stauanla-
gen und Hochwasserschutzanlagen®, einem gemeinsamen Fachausschuss mit der
Deutschen Gesellschaft flir Geotechnik (DGGT) sowie dem Deutschen Talsperren-
Komitee (DTK), erarbeitet wurde.

Allen Beteiligten (z. B. Betreibern, mit Planungen und Gutachtenerstellung befassten
Fachleuten sowie Personen von Aufsichtsbehérden) wird im Rahmen der Erstellung
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von Sicherheitsberichten und der Ausfiihrung und Dokumentation der Vertieften Uber-
prufung empfohlen, sich an den Hinweisen und Regelungen in DWA-M 516 fiir die zu
erstellenden Unterlagen zu orientieren. Im Merkblatt wird auf die unterschiedliche
Uberpriifungstiefe und den unterschiedlichen Uberpriifungsumfang fiir die Stauanla-
gen gemal der Normenreihe eingegangen.

Im Rahmen der Vertieften Uberpriifung werden u. a. die nachfolgenden sicherheits-
relevanten Themen behandelt:

e Zuverlassigkeit der Absperr- und Einzelbauwerke hinsichtlich der Tragsi-
cherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit,
e Baulicher Zustand der Absperr- und Einzelbauwerke,
e Hochwassersicherheit,
e Zustand und Beschaffenheit des Stauraumes einschlie3lich der Hangaus-
bildung,
e Umfang und Ausstattung der Bauliberwachung einschlief3lich der Bewer-
tung der Messtechnik sowie dokumentierter Uberwachungsergebnisse,
¢ Inhalt, Umfang und Zustand der Dokumentationen zur Talsperre.
Die hydrologischen und hydraulischen Bemessungsgrundlagen sind auf Aktualitat zu
Uberpriifen und anhand von vorhandenen Messungen und mit Hilfe der aktuellen Si-
mulationsverfahren zu kontrollieren. Bei Notwendigkeit  sind die
Bemessungsgrundlagen bzw. Bemessungshochwasserabflisse (BHQ1, BHQ2,
(BHQ3)) anzupassen. Es ist weiterhin zu prifen und nachzuweisen, dass der Becken-
raum/Retentionsraum im Zusammenhang mit den Festlegungen fur das gewohnliche
und/oder auRergewthnliche Hochwasserstauziel die betrieblichen Auflagen sowie die
zukunftigen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und den Hochwasserschutz
erfullen. Durch hydraulische Berechnungen ist aufzuzeigen, dass die Betriebseinrich-
tungen das erforderliche Abflussvermdgen aufweisen und dass der empfohlene
Freibord je nach Bemessungsfall eingehalten wird.

Die gewonnenen Erkenntnisse uber die verschiedenen Einwirkungen und Wider-
stédnde an Bauwerksteilen einer Talsperre oder eines Hochwasserriickhalte-beckens
sind mit den vorhandenen Betriebsvorschriften abzugleichen.

5 Restimee

Neben der Uberwachung und Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit, Tragfahig-
keit und Dauerhaftigkeit einer Talsperre stellen auch die verschiedenen Nutzungen
hohe Anspriiche an die Bewirtschaftung des Wassers im Staubecken sowie die Kon-
trolle von Qualitatsparametern.
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Unter Beriicksichtigung der Auswirkungen aus dem Klimawandel stellt die Bewirt-
schaftung des Wasserkorpers in Stauanlagen die dominierende Aufgabe fir die
Betreiber dar. In diesem Zusammenhang sind aber auch limnologische Untersuchun-
gen und Analysen des Wassers im Stauraum sowie in den Zu- und Ablaufbereichen
von besonderer Bedeutung.

AbschlieRend soll noch bemerkt werden, dass es heutzutage nicht mehr ausreichend
ist, sich nur mit der Sicherheit im Sinne von ,safety”, der Gewahrung der Betriebssi-
cherheit bzw. dem Schutz der Menschen vor einem physischen Schaden, zu
beschaftigen. Stetig riicken Fragen und Anspriiche hinsichtlich der Informationssi-
cherheit sowie der Schutz von Daten (,security”) in den Fokus. Es muss sicher nicht
weiter ausgefiihrt werden, dass Defizite in diesem Bereich beim Aufkommen neuer
Schwachstellen sofort zu einer Geféahrdung fihren kdnnen. Somit ist es fur einen si-
cheren Betrieb der Talsperren und HWR in Deutschland in der Zukunft unvermeidbar
und zwingend notwendig, beide Sicherheitswelten in eine Gesamtbetrachtung zu in-
tegrieren.
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TALSPERREN IM WANDEL DER ZEIT
Svenja Kemper, Mareike Lewe un Andreas Schlenkhoff

Kurzfassung

Otto Intze, Bauingenieur und Professor in Aachen, war Ende des 19. Jahrhunderts
mafRgeblich fur den Beginn des Talsperrenbaus in Nordrhein-Westfalen verantwort-
lich. Die altesten Talsperren in NRW — Bruchsteinmauern nach den Vorgaben von
Intze erbaut, sind heute Uber 100 Jahre alt. Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden
aufgrund neuer Entwicklungen Talsperren als Staudamme mit Innen- oder Oberfla-
chendichtung gebaut. Die wasserwirtschaftlichen Aufgaben sind im Grundsatz die
gleichen geblieben, jedoch gibt es Verschiebungen in den einzelnen Nutzungen. Der
Sommerhochwasserschutz gewinnt beispielweise, auch bedingt durch den Klimawan-
del, zunehmend an Bedeutung. Zur Abschétzung der Wirksamkeit von Talsperren —
auch im Hinblick auf die Entwicklung nachhaltiger wasserwirtschatftlicher Konzepte,
soll exemplarisch das Verhaltnis von (akkumuliertem) Stauvolumen bei Vollstau der
Talsperre zum Gesamteinzugsgebiet eines betrachteten Standortes herangezogen
werden.

Schlisselwodrter
Otto Intze, Eschbachtalsperre, Wasserwerk, Hochwasser, Dirre

1 Einleitung

Die altesten Talsperren in Nordrhein-Westfalen — erbaut nach den Vorgaben des In-
genieurs Prof. Dr. Otto Intze als gekrimmte Bruchsteinmauern — sind tiber 100 Jahre
alt — und bis auf wenige Ausnahmen erfiullen sie nach wie vor ihre ursprunglichen
wasserwirtschaftlichen Aufgaben. Im Laufe der Zeit haben sich die klimatischen, was-
serwirtschaftlichen und gesellschaftlichen Randbedingungen stark verandert. Genau
wie Intze vor Uber 100 Jahren steht die Wasserwirtschaft heute wieder vor groRen
Herausforderungen, geeignete und nachhaltige Konzepte fiir ein wasserwirtschaftli-
ches Gesamtkonzept zu entwickeln.

2 Otto Intze und die Entwicklung des Talsperrenbaus in Deutschland

Otto Intze, geboren am 17. Mai 1842 in Laage in Mecklenburg-Vorpommern, war Bau-
ingenieur und ab 1870 (Grundungs-)Professor an der Koniglichen Rheinisch-
Westfalischen Polytechnischen Schule zu Aachen. Intze konnte nicht nur technische
Fragen innovativ 16sen, sondern entwickelte wéhrend einer wichtigen industriellen
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Entwicklungsphase Ende des 19. Jahrhunderts Gesamtlésungen fiir die dringend be-
notigte Wasserversorgung im Sommer. Fir diese Lésungskonzepte konnte er die
Verantwortlichen aus der Industrie begeistern und die Kommunen und die Regierung
von der Tragféhigkeit Gberzeugen. Er pragte maRgeblich mit seinen Konstruktions-
grundsétzen den Bau von Wasserbehéltern/Wassertirmen (siehe Abbildung 1, links)
und Talsperren als gekriimmte Gewichtsstaumauern (siehe Abbildung 1, rechts) und
trug wesentlich zur Verbesserung der gesamten Wasserwirtschaft bei [1]. Ende des
19. Jahrhunderts wurde Intze nach vergangenen Durrejahren und Problemen mit der
Trinkwasserversorgung mit der Durchfihrung von Voruntersuchungen fiir den Bau
einer Trinkwasser-Talsperre im Eschbachtal in Remscheid betraut. Am 14. November
1891 wurde die Eschbachtalsperre als erste Trinkwasser-Talsperre Deutschlands und
alteste Talsperre in Nordrhein-Westfalen fertiggestellt und in Betrieb genommen
(siehe Abbildung 1, rechts) [2]. In den folgenden Jahren baute Intze Talsperren unter
anderem an der Ruhr, Wupper und Rur sowie in Schlesien und Béhmen, entwickelte
gesamtwasserwirtschaftliche Konzepte in der Provinz Ostpreuf3en und Schlesien so-
wie eigene Rezepturen fir Baumaterialien fir den Bau von Bruchsteinmauern. Otto
Intze wurde neben zahlreichen weiteren Auszeichnungen 1893 zum Ehrenbiirger von
Remscheid ernannt [1].

Abb. 1: Wasserturm nach Intze in Remscheid (links), Eschbachtalsperre (rechts)

Intze war auBerdem Ende des 19. Jahrhunderts Initiator eines Zwangsgesetzes zur
Griindung von Wassergenossenschaften, um die Ausfiihrung von Talsperren zu er-
mdglichen und die Wasserkréfte besser nutzen zu kénnen [3]. Im Jahre 1896 wurde
daraufhin u.a. die ,Genossenschaft zur Errichtung von Thalsperren“ im Wupperein-
zugsgebiet  gegriindet sowie 1899 als  privatrechtlicher  Verein  der
Ruhrtalsperrenverein [4], [5]. Um die Jahrhundertwende wurden allein in Nordrhein-
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Westfalen mehr als 25 Gewichtsstaumauern von Intze geplant und gebaut [4], [5].
Danach etablierten sich aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse auf dem Ge-
biet der Bodenmechanik und durch die Weiterentwicklung der Bautechnik und der
Baumaschinentechnik kostenginstigere, weniger aufwendige Bauweisen fur den Bau
von Talsperren. Staudamme mit einer Innendichtung aus Erdstoffen, Beton oder spa-
ter Asphaltbeton oder mit einer Asphalt-Oberflachendichtung konnten
kostengtinstiger als die handarbeitsintensiven Bruchsteinmauern gebaut werden [6].

Ab ca. 1980 wurde die Sanierung der gekrimmten Gewichtsstaumauern nach Intze
notwendig. Die Mauern wurden mehr oder weniger vom Stauwasser durchstrémt und
unterstrémt, wodurch die Mauern unter Auftrieb gesetzt wurden. Die Standsicherheit
und Gebrauchssicherheit standen somit im Vordergrund der Sanierungsmaf3hahmen
[7]. Der Auftrieb wurde damals erst bei Talsperren ab ca. 1913 beriicksichtigt [6]. Die
Uberarbeitung der DIN 19700-11 im Jahr 2004 [8] beinhaltete ein neues Sicherheits-
konzept fir Talsperren, wodurch weitere SanierungsmalBnahmen an vielen
Talsperren notwendig wurden, u.a. Neubewertung/Nachriistung der Talsperren hin-
sichtlich der Erdbebensicherheit, zweiter Grundablass, Nachweis der neu
eingefihrten Hochwasserbemessungsfélle HWBF1 und HWBF2.

Die Wupper-Talsperre (Steinschiitdamm mit Asphaltbetoninnendichtung) wurde zwi-
schen 1982 und 1987 als eine der letzten Brauchwasser-Talsperren in NRW gebaut
[4]. Die jungste Talsperre in Deutschland ist die Trinkwasser-Talsperre Leibis/Lichte
(Gewichtsstaumauer), welche 2005 erstmals voll eingestaut wurde [6].

3 Talsperrenbetrieb im Wandel: Woher kommen wir, wo stehen wir heute?

Wesentliche Funktonen von Talsperren sind heute, genau wie Ende des 19. Jahrhun-
derts, die Wasserversorgung mit Trink- und Brauchwasser, der Hochwasserschutz,
die Niedrigwasseraufthéhung, die Nutzung der Wasserkraft sowie die Freizeitnutzung.
Mit Beginn des Talsperrenbaus und der Griindung der Wassergenossenschaften/der
Wasserverbande kénnen, z.B. im Einzugsgebiet der Ruhr zum Teil stark ansteigende
Entnahmemengen fiir die Trink- und Brauchwassernutzung verzeichnet werden. Mit
dem Wirtschaftswachstum werden in den 1960er Jahren die héchsten jéhrlichen Ent-
nahmemengen erreicht. In der Folge ist bis heute eine Abnahme der Trinkwasser-
und Brauchwassernutzung zu verzeichnen [11]. Griinde hierfir sind z.B. ein geringe-
rer Kilhlwasserbedarf oder ein gesunkener industrieller Wasserverbrauch. Durch die
Verschiebung der benétigten Trink- und Brauchwassermengen steht im Betrieb mehr
Wasser fiur die Niedrigwasseraufh6hung und die 6kologische Entwicklung zur Verfu-
gung, auch der Hochwasserschutz gewinnt Uber die Zeit an Bedeutung — vorrangig
aber der Winterhochwasserschutz. Die Wasserkraft riickt eher in den Hintergrund und
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stellt eine Nebennutzung dar. Die Freizeitnutzung von Talsperrenanlagen gewann in
der Nachkriegszeit immer mehr an Bedeutung, beispielsweise der Badebetrieb an der
Méhnetalsperre [10].

Haufig findet friiher wie heute eine multifunktionale Bewirtschaftung der Talsperren
statt, wodurch es zu Nutzungskonflikten kommt: fur die Trink- und Brauchwassernut-
zung sowie Niedrigwasseraufh6hung des Unterlaufs in Trockenperioden sind die
Talsperren méglichst voll vorzuhalten, zur Sicherstellung des Hochwasserschutzes
wird jedoch freier Stauraum benétigt, die Talsperre sollte also moglichst leer sein. In
den vergangenen Jahrzehnten war es Ublich und in den Bewirtschaftungsplanen fest-
gesetzt, dass in den Wintermonaten bei den Brauchwassertalsperren fiir Hochwasser
ein ausgewiesener Hochwasserschutzraum vorzuhalten ist und im Sommer, in der die
Wasserversorgung im Vordergrund steht, die Talsperren méglichst voll zu bewirt-
schaften sind.

Nach dem sechsten IPCC Sachstandsbericht wird die Haufigkeit und Intensitat von
Klima- und Wetterextremen, u.a. Diurre und Starkniederschlagsereignisse, v. a. in den
Sommermonaten jedoch weiter zunehmen [12]. Daher wird es zukiinftig zu starker
variierenden Fullstdnden im Jahresverlauf kommen, die Trockenperioden im Sommer
werden langer ausfallen, zusatzlich werden aber auch Starkregenereignisse im Som-
mer haufiger. Auch die Erwarmung stellt eine erhdhte Belastung fur die Talsperren
insbesondere im Hinblick auf die Gewéssergite dar. In einem Positionspapier fordern
die Wasserverbande in NRW daher MaRnahmen zur Erhéhung der Klimaresilienz der
Talsperren. Gefordert wird die Méglichkeit einer mdglichst flexiblen Steuerung der
Talsperren durch die Betreiber sowie eine weitere Verbesserung der Prognosewerk-
zeuge, um moglichst friih auf bevorstehende Ereignisse reagieren zu kénnen. Dafur
mussen Talsperrenbetriebsplane fortgeschrieben und in kiirzeren Zeitabsténden an-
gepasst werden [13]. Insbesondere der Sommerhochwasserschutz gewinnt an
Bedeutung, welcher bisher nicht prioritér bertcksichtigt wurde, aber auch Fragestel-
lungen wie z.B. eine situationsangepasste Niedrigwasseraufhohung spielen eine
Rolle.

4 Brauchen wir (neue) Talsperren?

Das Wasserwerk Eschbachtal wurde im Jahr 2004 geschlossen, da die Trinkwasser-
versorgung Remscheids ausschlieBlich durch die GroRe Dhinntalsperre
gewabhrleistet werden konnte und die Technik des Wasserwerks Eschbachtal nicht
mehr dem Stand der Technik entsprach. Unterdurchschnittliche Niederschlagsmen-
gen und langanhaltende Trockenperioden, fihrten dazu, dass die Reaktivierung des
Wasserwerks Eschbachtal im Jahr 2020 beschlossen wurde, um zukinftig eine si-
chere Trinkwasserversorgung in Remscheid zu gewahrleisten [14]. Auch in anderen
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Regionen Deutschlands steht die Wasserversorgung wieder vor grof3en Herausforde-
rungen. Fur eine langfristige Sicherstellung der Trinkwasserversorgung bei
zunehmenden langanhaltenden Trockenperioden, wie zuletzt in den Jahren 2018,
2019 und 2022, wird aktuell der Neubau von Trinkwasser-Talsperren zum Beispiel im
Harz oder in Siegen-Wittgenstein geprift [15], [16].

Die Starkniederschlagsereignisse im Juli 2021 im Westen Deutschlands, welche zu
teils katastrophalen Uberschwemmungen fiihrten, haben zum einen gezeigt, dass
Talsperren fur den Hochwasserschutz dringend bendtigt werden, aber auch die
~Schwachstellen der aktuell giiltigen Bewirtschaftungsvorgaben dargelegt — fehlen-
der Hochwasserschutzraum im Sommer sowie fehlende Mdglichkeit der flexiblen
Steuerung der Talsperren. Durch den Rickhalt in Talsperren konnten wahrend des
Hochwasserereignisses Schaden u. a. im Bergischen Land reduziert werden — auch
wenn deutlich geworden ist, dass Talsperren ein extremes Hochwasser niemals véllig
verhindern kénnen [4]. Zur besseren Darstellung der Wirkung von Talsperren bei
Hochwasser bzw. fur die Niedrigwasseraufhohung soll exemplarisch das Verhéltnis
von (akkumuliertem) Stauvolumen bei Vollstau der Talsperre zum Gesamteinzugsge-
biet eines betrachteten Standortes herangezogen werden:

_ v
Nrsp —m [m]

mit Y,V = (akkumuliertes) Stauvolumen bei Vollstau [m3] und ) EZG = gesamtes Ein-
zugsgebiet des ausgewerteten Standorts [m2]. Die Kennzahl I&sst eine einfache und
allgemeinverstandliche Abschatzung der Wirkung der Talsperren fur den Hochwas-
serschutz und die Niedrigwasseraufhbhung fur die unterhalb einer Talsperre
gelegenen Einzugsgebiete zu. Je groRer die Kennzahl (dunkle Farbung), desto héher
ist die Wirkung der Talsperre — vorausgesetzt, Volumen steht fir den Riickhalt in der
Talsperre zur Verfugung. Fur alle in NRW ausgewertete Einzugsgebiete gilt: 0 < nrsp
<1,4533 (Versetalsperre). In Abbildung 2 ist diese Kennzahl beispielhaft fir verschie-
dene Talsperren und Pegelstandorte im Einzugsgebiet der Wupper und der Ruhr
ausgewertet. Zu erkennen ist, dass im Wuppereinzugsgebiet insbesondere die Grol3e
Dhiinntalsperre, aber auch die Wuppertalsperre potentiell eine grof3e Wirkung auf das
Unterwasser austben kénnen. Die Wirkung nimmt mit wachsendem Einzugsgebiet
kontinuierlich ab.

38



Svenja Kemper, Mareike Lewe, Andreas Schlenkhoff

Einzugsgebiet Ruhr ZV [Mio m?] ZEZG [km?] nTSP [m]
Sorpetalsperre 70,00 52,55 1,3322
Mohnetalsperre 134,50 435,55 0,3088
Biggetalsperre 171,70 286,88 0,5985
Pegel Villigst 243,66 2009,02 0,1213
Pegel Hattingen 473,67 4134,29 0,1532
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Einzugsgebiet Wupper IV [Mio m?] IEZG [km?] nTSP [m]
Wuppertalsperre 77,89 213,78 0,3634
Grofe Dhinntalsperre 81,00 60,26 1,3442
Pegel Kluserbriicke 80,65 339,94 0,2372
Pegel Opladen 84,93 608,69 0,1395

Abb. 2: Kennzahl zur Abschatzung der Wirkung von Talsperren [Kartengrundlage:
GSK3E NRW, Stammdaten der Talsperren: www.elwasweb.nrw.de]

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beginn des Talsperrenbaus war eine Folge vergangener Hochwasser und lang-
anhaltender Trockenperioden, wodurch die Notwendigkeit bestand, eine
Bewirtschaftung der Wassermengen vorzunehmen und eine ausreichende Wasser-
versorgung Uber das gesamte Jahr sicherzustellen. Nach Vorgaben von Otto Intze
wurden allein in NRW um 1900 mehr als 25 Staumauern gebaut, welche heute noch
betrieben werden und vorrangig der Trinkwasser- und Brauchwassernutzung, dem
Hochwasserschutz sowie der Niedrigwasserhdhung dienen. Zur Erstellung von Kon-
zepten einer an den Klimawandel angepassten Wasserwirtschaft stellt sich die Frage,
wieviel Speicherkapazitat durch Talsperren zukinftig gebraucht wird, wie eine ver-
besserte Speichernutzung erreicht werden kann und wie dies in einem
gesellschaftlichen Abwagungsprozess einfach und verstandlich kommuniziert werden
kann — z. B. anhand der dargestellten Kennzahl ntsp. Zu diskutieren ist, ob eine Opti-
mierung der betrieblichen Nutzung, z.B. mittels Kl zielfuhrend ist, eine Vergrdl3erung
des bewirtschaftbaren Volumens z.B. durch Erhéhung der Talsperren moglich ist
oder, wie schon zu Zeiten Intzes, Talsperren neu gebaut werden missen.

39



Wassertage Munster 2025

6
(1]

(2]
(3]

(4]
(5]

(6]

(8]

9]

Literaturverzeichnis

Borchers, W.: Otto Intze — Ged&chtnisrede, gehalten am 11. Januar 1905 in der
Aula der kéniglichen technischen Hochschule zu Aachen.

EWR: Die Geschichte der Eschbachtalsperre, EWR GmbH, Remscheid.

Intze, O.: Die geschichtliche Entwicklung, die Zwecke und der Bau der Talsper-
ren, Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH, 1906.

Wupperverband, Wuppertal. Website: https://www.wupperverband.de.

RiRler, P.: Prof. Dr.-Ing. Otto Intze und die Entwicklung der Talsperrenwirtschaft
im Ruhrgebiet, in: Die Entwicklung der Wasserwirtschaft im Ruhrgebiet - Beitrage
der 20. Fachtagung der Deutschen Wasserhistorischen Gesellschaft (DWhG) e.
V. in Essen, Hrsg. C. Ohlig, Siegburg, 2012.

Bettzieche, V.: 100 Jahre technische Entwicklung des Talsperrenbaus in
Deutschland, WasserWirtschaft 100 (2010), Heft 1-2, S. 67-72.

Salveter, G.: Sanierung von Staumauern aus Bruchsteinmauerwerk, Beitrag zum
11. Deutschen Talsperrensymposium, Bonn, 1995.

DIN 19700-11: Stauanlagen — Teil 11: Talsperren, DIN Deutsches Institut fur Nor-
mung e.V., Berlin, 2004.

Ruhrverband: Ruhrgutebericht 2013, Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke an
der Ruhr und Ruhrverband, Essen.

[10] Ruhrverband: Ruhrwassermenge 2023, Ruhrverband, Essen.

[11] Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): Climate Change 2023: Syn-

thesis Report. Genf, Schweiz, 2023.

[12] Arbeitsgemeinschaft der Wasserwirtschaftsverbdande NRW (agw): Wasserver-

béande in Nordrhein-Westfalen befirworten MalRnahmen zur Erhdhung der
Klimaresilienz der Talsperren. Positionspapier. Marz 2022.

[13] EWR: Reaktivierung des Wasserwerks Eschbachtal startetim Januar 2024, Pres-

semitteilung, Dezember 2023, Remscheid.

[14] Kreis Siegen-Wittgenstein, Siegen: https://www.siegen-wittgenstein.de/ Kreisver-

waltung/Themen-und-Projekte/Neue-Trinkwassertalsperre/

Harzwasserwerke, Hildesheim: https://www.harzwasserwerke.de/infoservice/ ener-

gie-und-wasserspeicher-harz/

40



Anne Becker, Fabian Netzel, Georg zur Strassen

TALSPERRENBEWIRTSCHAFTUNG BEIM RUHRVERBAND IM
SPANNUNGSFELD VON HOCH- UND NIEDRIGWASSER

Anne Becker, Fabian Netzel un Georg zur Strassen

Kurzfassung

Der Ruhrverband betreibt primér zur Wasserversorgung und zum Hochwasserschutz
ein Talsperrenverbundsystem, wobei in Bezug auf den erforderlichen Fiillstand in den
Talsperren ein erheblicher Zielkonflikt zwischen den beiden priméren Bewirtschaf-
tungszielen besteht. Mit fortschreitendem Klimawandel ist eine Intensivierung des
Zielkonflikts zu erwarten. Zum Erhalt und zur Steigerung der Klimaresilienz des Tal-
sperrenverbundsystems erfolgt dessen Bewirtschaftung unter folgenden drei
Aspekten: (1) Zur Steigerung der Klimaresilienz wurden die gesetzlich vorgeschriebe-
nen Mindestabflisse der Ruhr reduziert, was sich sowohl positiv auf das
Niedrigwasser- als auch Hochwassermanagement auswirkt. (2) Das Talsperrenver-
bundsystem des Ruhrverbands unterliegt vergleichsweise wenigen rechtlich fixierten
Bewirtschaftungsregeln, was eine flexible und damit resiliente Bewirtschaftung er-
moglicht. (3) Verbesserungen in der Datenerfassung und -verarbeitung ermdglichen
eine vorausschauendere Bewirtschaftung.

Schlisselworter
Talsperrenbewirtschaftung, Hochwasser, Niedrigwasser, Klimaresilienz, Verbundsys-
tem, Wasserversorgung

1 Das Talsperrenverbundsystem des Ruhrverbands und seine Aufgaben

Der Ruhrverband betreibt im Ruhreinzugsgebiet ein aus acht Talsperren bestehendes
Talsperrenverbundsystem, welches seit vollstandiger wassermengenwirtschaftlicher
Verfliigbarkeit der Biggetalsperre im Jahr 1968 ein Gesamtstauvolumen von
462,89 Mio. m3 umfasst. Das Verbundsystem wurde ab dem Jahr 1899 mit dem Ziel
errichtet, das aus der Ruhr schadlich entzogene Wasser zu ersetzen und damit die
Trink- und Brauchwasserversorgung des Ruhrgebiets zu ermdglichen.

Die acht Multifunktionsspeicher dienen auch heute noch unter Beriicksichtigung der
in den jeweiligen talsperrenspezifischen Genehmigungsbescheiden vorgegebenen
Mindest- und Maximalabgaben primér den Zwecken der Uiberregionalen Wasserver-
sorgung durch Einhaltung gesetzlich oder in einer Plangenehmigung
vorgeschriebener Mindestabflisse in der Ruhr, der regionalen Trinkwasserversor-
gung durch Direktentnahmen aus den Talsperren sowie dem Hochwasserschutz. Als
zusétzliche, jedoch den priméren Bewirtschaftungszielen nachgeordnete Aufgaben
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sind die Erzeugung von Wasserkraft und die Freizeitnutzung auf und an den Talsper-
ren zu nennen. Zwischen den primaren Bewirtschaftungszielen, der Gewéhrleistung
einer vorgeschriebenen Mindestwasserfiihrung und regionale Trinkwasserversorgung
einerseits sowie dem Hochwasserschutz andererseits besteht ein erheblicher Ziel-
konflikt in Bezug auf den erforderlichen Fillstand in den Talsperren.

2 Randbedingungen im Hoch- und Niedrigwassermanagement

Die Summe aller Talsperreneinzugsgebiete betragt 23 % des gesamten Ruhreinzugs-
gebietes. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der Abfluss aus 77 % des
Ruhreinzugsgebietes nicht durch Talsperren beeinflusst werden kann (Abb. 1.).

= durch Talsperren beeinflusste Gewasser

Einzugsgebiete der Talsperren

iber Beileitungen angebundene Einzugsgebiete

Abb. 1: Einzugsgebiet der Ruhr und der Talsperren sowie durch Talsperren beein-
flusste Gewasser

Das Mal3 der Beeinflussung durch Talsperren nimmt mit steigendem nattrlichem Ab-
fluss und steigender Entfernung zu den Talsperren ab. Bei Niedrigwasser weist der
rechnerisch ermittelte Abfluss ohne Talsperren im Bereich der mittleren Ruhr (Pegel
Villigst) haufiger als an der Miindung Werte um 0 m3/s oder sogar darunter auf. Dies
bedeutet, dass ohne Talsperren die Ruhr trockenfallen wirde. Das Maf3 der Beein-
flussung betrégt damit nahe 100 %. Bei Hochwasser hingegen ist ein solches Mafd
der Beeinflussung aufgrund des in Abb. 1 dargestellten Einzugsgebietsanteils der Tal-
sperren am Gesamteinzugsgebiet bei weitem nicht moglich. Es verringert sich je nach
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raumlicher Verteilung der Hochwasser bildenden Niederschlage auf eine GréRenord-
nung, die etwa in der GréRenordnung des Anteils der Talsperreneinzugsgebiete am
Gesamteinzugsgebiet liegt.

In abflussarmen Zeiten stellen sich als Konsequenz der Gewahrleistung eines Min-
destabflusses in der Ruhr sowie der Trinkwasserversorgung aufgrund negativer
Stauinhaltsgradienten fallende Fillstande ein, da die notwendige Abgabe den Zufluss
Ubersteigt. Im Falle von Hochwasserereignissen Ubersteigt der Zufluss die Abgabe
von Talsperren auch bei in Betrieb befindlicher Hochwasserentlastungsanlage (See-
retention) [1]. Damit haben Talsperren bei Hochwasserereignissen immer eine
abflussmindernde Wirkung auf die unterhalb der Talsperren befindlichen Gewasser-
abschnitte. Das Mal3 der Abflussminderung andert sich im Falle von Hochwasser mit
der Zeit insbesondere in Abhéangigkeit der Zuflussganglinie. Daher sind in Bezug auf
Hochwasserschutzwirkungen durch Talsperren das zu Beginn des Hochwasserereig-
nisses zur Verfugung stehende Volumen zur Aufnahme von Hochwasser und der
Faktor Zeit bedeutsam. Wéahrend zur Wasserbereitstellung ein méglichst hoher Fiill-
stand in den Talsperren die Wasserversorgung sichert, sichert ein méglichst niedriger
Fullstand in den Talsperren die maximal mdgliche Hochwasserschutzwirkung durch
Talsperren unabhangig von der Zeit. Dabei muss betont werden, dass Hochwasser-
ereignisse durch Talsperren zwar gemindert, aber nicht verhindert werden kdnnen.

3 Resiliente Talsperrenbewirtschaftung

Resilienz wird als Fahigkeit eines Systems definiert, Verdnderungen zu absorbieren
und sich wahrend der Veranderungen unter Beibehaltung derselben Funktionen,
Strukturen und Wechselwirkungen neu zu organisieren [2]. Im Zuge des Klimawan-
dels kénnen Trockenheit und Hochwasserereignisse in Anzahl, Dauer und Intensitéat
zunehmen [3, 4]. Die Zunahme der Extreme wirkt sich bei der Talsperrenbewirtschaf-
tung auf den Zielkonflikt Hoch- und Niedrigwassermanagement aus. Um dahingehend
die Resilienz der Talsperrenbewirtschaftung zu verbessern, sind Anpassung, Trans-
formation und Widerstandsféahigkeit zentrale Aspekte [2].

3.1 Erhéhung der Resilienz des Talsperrenverbundsystems durch Anpas-
sung gesetzlicher Randbedingungen

In den Jahren 1913 bis 1990 hatte das Talsperrenverbundsystem die gesetzliche Auf-
gabe, das aus der Ruhr schéadlich entzogene Wasser zu ersetzen. Im Jahr 1990 wurde
diese Aufgabe dahingehend geéandert, einen Mindestabfluss am Pegel Villigst/Ruhr
und auf der Gewasserstrecke vom Pegel Hattingen bis zur Ruhrmindung zu gewéahr-
leisten. Am 4. Dezember 2024 wurde ein Gesetz zur Anderung des
Ruhrverbandsgesetzes im Landtag NRW verabschiedet, in welchem fiir die Monate
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Juli bis Mérz des Folgejahres eine Reduzierung der Mindestabfliisse beschlossen
wurde. Durch die Reduzierung der Mindestabfliisse wird der Abstaugradient reduziert
und zeitgleich die Resilienz des Talsperrensystems in Bezug auf den Hochwasser-
schutz verstéarkt, da z.B. bei Vorentlastungen (Erh6hung des freien Stauraums vor
Hochwasserereignissen durch héhere Wasserabgaben) ein schnellerer anschlieRen-
der Wiedereinstau ermdoglicht wird. Zudem kbénnen FreirAume sowie
Hochwasserschutzraume bestehen bleiben, ohne das Risiko eines Versagens der
Wasserversorgung zu erhéhen.

3.2 Resilienz durch Flexibilitat in der operationellen Talsperrensteuerung

Die Bewirtschaftung des Talsperrenverbundsystems unterliegt seit jeher einem stan-
digen Wandel wie z.B. Verédnderungen bei dem Wasserbedarf, der
Wasserverwendung, dem Wasservolumen, den gesetzlichen Randbedingungen, den
Ansprichen an die Talsperrenbewirtschaftung, den klimatischen Verhaltnissen u.v.m.
Die Funktionen des Talsperrenverbundsystems, d.h. Wasserversorgung, Hochwas-
serschutz, Energieerzeugung usw., blieben dabei auch in anspruchsvollen
Situationen (z.B. Weltkriege, steigender Wasserbedarf wahrend Wirtschaftswunder,
trockene Jahre u.a. 1959, 1972-1976, 1996, 2016-2022, verschiedene Hochwasser-
ereignisse) erhalten. Die Talsperrenbewirtschaftung unterlag dabei stetigen
Anderungen und Anpassungen und konnte resilient auf die Veranderungen reagieren.

Eine hervorzuhebende grundlegende Eigenschaft, um ein hohes Mafl} an Anpas-
sungs-, Transformations- und Widerstandsfahigkeit zu ermdglichen, ist dabei
Flexibilitat. Die Bewirtschaftung des Talsperrenverbundsystems des Ruhrverbands
unterliegt vergleichsweise wenigen rechtlich fixierten Regelungen aus gesetzlichen
Vorgaben oder Plangenehmigungsbescheiden. Mit Ausnahme der Trinkwassertal-
sperren Ennepe-, Verse- und Flrwiggetalsperre gibt es an den Ubrigen Talsperren
des Ruhrverbands keine festgelegten Bewirtschaftungs-/Lamellenpléane, sondern
Vorgaben fur minimale und maximale Abgaben und je nach Talsperre Hochwasser-
schutzrdume im hydrologischen Winterhalbjahr.

Die Talsperrensteuerung des Talsperrenverbundsystems, d.h. die Festlegungen von
Talsperrenabgaben, erfolgt beim Ruhrverband taglich zentral am Betriebsstandort Es-
sen. Neben der Trink-, Brauch- und 6kologischen Mindestwasserversorgung, dem
Hochwasserschutz, der Energieerzeugung, der Freizeitnutzung und dem Naturschutz
werden auch BaumafRnahmen zur Instandhaltung der Talsperren in der taglichen Ab-
gabenplanung berilicksichtigt. Einen groen Einfluss auf die Talsperrensteuerung
haben dabei das Wetter und aufgrund der notwendigen Beriicksichtigung von FlieR3-
zeiten Niederschlagsprognosen, wobei das Eintreten — insbesondere eines
advektiven Ereignisses — besser als die mengenmafige und rdumliche Auspragung
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prognostiziert werden kann. Samtliche relevante Informationen zur Talsperrensteue-
rung werden Uber ein Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS) aufbereitet und zur
Verfligung gestellt.

Operationelle Talsperrensteuerung bedeutet die Umsetzung des nach Méglichkeit
besten Kompromisses zwischen konkurrierenden Anspriichen und verschiedensten
Nutzungskonflikten unter sich taglich andernden meteorologischen Randbedingun-
gen, deren tatsachlicher Eintritt sich hinsichtlich zeitlich, rdumlicher und
mengenmaliger Verteilung erst im Nachhinein verifizieren und beurteilen lasst. Dies
kann dazu fuhren, dass Entscheidungen der Talsperrensteuerung zu einem spateren
Zeitpunkt auf Basis einer dann gréReren Anzahl an Informationen mit héherer Genau-
igkeit, als sie zum Zeitpunkt der Entscheidung vorlagen, anders beurteilt werden
konnen. Vor diesem Hintergrund darf in der Reflexion und Analyse der Talsperren-
steuerung die gegenwartige Vergangenheit nicht mit der vergangenen Gegenwart
verwechselt werden.

3.3 Resilienz durch stetige Anpassung und Transformation des EUS

Die Bewirtschaftung des Talsperrenverbundsystems und damit auch die operationelle
Talsperrensteuerung unterliegen sténdigen intrinsischen Weiterentwicklungen, die
durch die Reflexion und Aufarbeitung von bereits aufgetretenen sowie zukunftig még-
lichen oder sogar nur denkbaren Extremereignissen intensiviert wurden und werden.
Beispielweise hat die Trockenheit der Jahre 2016 bis 2022 zur Entwicklung eines Ma-
nagementkonzepts zur Detektion von Trockenheiten mit Einfluss auf die
Talsperrenbewirtschaftung [5] sowie die Uberpriifung der gesetzlich festgelegten Min-
destabfliisse geflihrt. Zudem sind verschiedene Modelle zur Abbildung, Prognose und
Vorhersage von wassermengenwirtschaftlichen Entwicklungen im Einsatz.

Auch der fur das EUS notwendige Pegelbetrieb sowie das Messwesen werden stetig
ausgebaut und weiterentwickelt. Hierbei werden Redundanzkonzepte fortwéhrend
tiberpriift, aktuelle Mess- und Uberwachungstechniken wie Electronic Corner Reflec-
tors (ECR) eingesetzt und alternative Wege zur Datenuibertragung (bspw. LoRaWAN)
getestet und genutzt.

Durch die stetige Anpassung und Transformation des EUS wird die Entscheidungs-
grundlage insbesondere im Hinblick auf hydrologische Prognosen fortwéhrend
verbessert, sodass auf moglicherweise bevorstehende Hoch- und Niedrigwasserer-
eignisse vorausschauend reagiert werden kann.
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4 Zusammenfassung

Das Talsperrenverbundsystem des Ruhrverbands wurde priméar zur Gewéhrleistung
der Wasserversorgung des Ruhrgebiets errichtet und umfasst heute acht Multifunkti-
onstalsperren, deren primére Bewirtschaftungsziele Wasserversorgung und
Hochwasserschutz sind. Diese Bewirtschaftungsziele stellen an den Fillstand der
Talsperren gegensétzliche Anforderungen. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass
das Maf der Beeinflussung des Abflusses durch das Talsperrenverbundsystem sich
in Niedrigwasserphasen 100 % anndahert, in Hochwasserphasen aber maximal den
Anteil der Talsperreneinzugsgebiete (23 %) am Gesamteinzugsgebiet einnimmt. Zu-
dem vermindert jede Talsperre Hochwasserereignisse, kann diese aber nicht
verhindern.

Im Zuge des Klimawandels wird das Spannungsfeld zwischen Hoch- und Niedrigwas-
sermanagement zunehmen. Um diesem resilient zu begegnen, wurden und werden
folgende drei Strategien beim Ruhrverband verfolgt: (1) Das Ruhrverbandsgesetz
wurde geéndert und der zu gewdahrleistende Mindestabfluss der Ruhr reduziert. (2)
Die Talsperrensteuerung erfolgt flexibel mit wenigen festgeschriebenen Bewirtschaf-
tungsregeln. (3) Das vorhandene Entscheidungsunterstiitzungssystem wird zur
Verbesserung einer vorausschauenden und resilienten Talsperrenbewirtschaftung
stetig weiterentwickelt.
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TALSPERREN DES WUPPERVERBANDES:
WAS DAS SYSTEM LEISTEN KANN

Claudia Klerx

Kurzfassung

Mit den Niederschlagsextremen der letzten Jahre, die von den langjahrigen Aufzeich-
nungen sowohl unterjahrig als auch in Summe im Wuppergebiet deutlich abweichen,
steht die Talsperrensteuerung vor groRen Herausforderungen. Das Hochwasser 2021
hat gezeigt, dass mit Niederschlagsmengen umgegangen werden muss, fur die die
Talsperren beim Bau nicht bemessen wurden. Auch die trockenen Jahre 2018 bis
2020 haben die Speicher in Bezug auf Niedrigwasseraufh6hung an die Systemgren-
zen gebracht. Mit diesen Erkenntnissen missen Betriebsregeln angepasst und die
Maoglichkeiten im vorhandenen technischen System der Talsperren ausgeschopft wer-
den. Aber auch damit kann ein erneutes Hochwasser @hnlich wie 2021 nicht ohne
Schaden beherrscht werden. Niedrigwasseraufhohung, Hochwasserschutz und Roh-
wasserbereitstellung als Aufgaben gleichermalRen gerecht zu werden, sind grof3e
Herausforderungen unter den sich dynamisch &ndernden Randbedingungen des Kili-
mawandels, denen sich der Wupperverband in den Systemgrenzen aktiv stellt.

Schlusselworter
Niederschlagsextreme, Betriebsregelanpassung, technische Systemgrenzen, Lésung
von Nutzungskonflikten

1 Das Talsperrensystem im Wupperverbandsgebiet

Der Wupperverband betreibt 14 Talsperren im Einzugsgebiet der Wupper, davon 3
Trinkwasser-Talsperren. Die fiir das Hoch- und Niedrigwassermanagement an der
Wupper relevantesten Talsperren sind die Wupper- und Bever-Talsperre mit einem
Fassungsvermégen von zusammen 48,8 Millionen Kubikmeter. Die bedeutendste
Trinkwassertalsperre mit einem Fassungsvermdgen von 81 Millionen Kubikmeter ist
die Grof3e Dhiinn-Talsperre (GDT). Aus der GDT koénnen jahrlich bis zu 42 Millionen
Kubikmeter Rohwasser zur Verfligung gestellt werden.

Abb. 1 zeigt das Einzugsgebiet der Wupper und stellt den Anteil der Flachen des Ver-
bandsgebietes dar, der von Talsperren erfasst wird. 36 Prozent der Einzugsgebiete
sind Talsperren-beeinflusst. Die zuflieRenden Wassermengen aus diesen Einzugsge-
bieten kénnen fir die Bewirtschaftung und Regulierung der Wassermengen genutzt
werden. Dagegen ist der Abfluss in 64 Prozent (unvorentlastete Gebiete) nicht durch
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Talsperren gefasst. Die Abflussbildung in diesen Einzugsgebieten z.B. durch flachen-
hafte Starkregenereignisse mit entsprechender Abflussbildung kénnen nicht durch die
Wassermengenbewirtschaftung beeinflusst werden. Dies zeigt die Grenzen der Tal-
sperrenbewirtschaftung auf.

Einzugsgebiet der Wupper mit und ohne Talsperreneinfluss

¥ Pegel (Auswahi)
B ta/sperrenvorentlastete Gebiete: 298 gkm
Bl unvorentiastete Gebiete: 517 gkm

Anmerkung
auaniags DahnaLsen un 0ar Stausse Bayanburg
v betreben Sie di cht dem

tz.
ablete cleser Anlagen ¥agen somit nicit
ning d wurdan o abensa wanig

Hrtergrundkarte. © GeoBasis-OE / BKG(2020} t<eby-2-0(¢rww govdata defdl-deiby-2-0)
alle ubngen Daten: & Wupperverband

Abb. 1: Einzugsgebiet des Wupperverbandes

2 Bemessungsgrundlagen beim Bau der Talsperren

Der Wasserreichtum im Bergischen Land fiihrte schon friih zu Gewerbe- und Indust-
rieansiedlung. Der Anspruch auf eine vergleichméagigte Wasserfuhrung hatte den Bau
der Bever-, der Lingese und der Brucher-Talsperre zur Folge. Historische Winterhoch-
wasser wie 1946 zeigten allerdings deutlich, dass das damit geschaffene
Hochwasserschutzvolumen von 6,5 Millionen Kubikmetern immer noch nicht aus-
reichte. 1987 wurde die Wupper-Talsperre mit einen zusatzlichen winterlichen
Hochwasserschutzraum von 9,9 Millionen Kubikmetern in Betrieb genommen. Bei der
Planung und Dimensionierung der Brauchwassertalsperren spielten der Hochwasser-
schutz fir Sommerhochwéasser, die haufig durch kurze und lokale
Starkregenereignisse ausgeltst werden, keine Rolle. Der Umfang der zu leistenden
Niedrigwasseraufththung (NWA) von 3,5 m3/s am Referenzpegel an der Kluserbriicke
in Wuppertal wurde erst nach Inbetriebnahme der Wupper-Talsperre festgelegt. Das
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Niedrigwasseraufhéhungsziel wurde mit einer Betriebssicherheit von etwa 99 Prozent
dimensioniert, die eine Absenkung des Aufhdéhungsziel in extremen Trockenjahren,
wie beispielsweise das Durrejahr 1959, vorsah. Abb. 2 ordnet die zeitliche Abfolge
ein.

Historische Hochwasserereignisse Historisches Durrejahr Hochwasser Juli 2021

Bau / Erweiterung Bever-Talsperre Plan / Bau Wupper-TS EU - WRRL & EG-HWRM-RL

Feb.. 190f
Jan 1926
Feb. 1946

Nov. 1890

1898
— .

Abb. 2: Historie von Wupper- und Bever-Talsperre

3 Auswirkung Klimawandel auf Bewirtschaftungsregeln

Das Hochwasser 2021 und die Dirrejahre 2018-2020 haben deutlich den Handlungs-
druck gezeigt, der mit dem Klimawandel einhergeht, aber auch Systemgrenzen
aufgezeigt. Der Wupperverband begegnet diesen Extremen mit der Flexibilisierung
der Bewirtschaftung. Ziel muss es sein, die Nutzungskonflikte aus Hochwasserschutz,
Niedrigwasseraufhéhung im Brauchwassersystem mdoglichst optimal aufzulésen und
neben wassermengenwirtschaftlichen Anforderungen auch die Wassergite mit zu be-
rucksichtigen. Bei den Trinkwasser-Talsperren kommt dann als Daseinsvorsorge
noch die prioritar zu gewahrleistende Bereitstellung von ausreichend Rohwasserkon-
tingenten hinzu.

3.1 Hochwasserschutz der Talsperren am Beispiel des Ereignisses am 14.
Juli 2021 im Wupperverbandsgebiet

Das Hochwasserereignis vom 14.7.2021 ist durch eine Sommer-Witterungssituation
ausgelost worden, die es in dieser Auspragung und Flachigkeit nicht gegeben hat.
Flachendeckend sind 120 bis 160 mm innerhalb von 18 Stunden gefallen. Dieses Er-
eignisses hat zu historischen Abflissen im Zufluss der Talsperren aber auch in den
Unterstrom der Talsperren gelegenen Einzugsgebieten gefihrt.

Bei diesem Ereignis wurden in der Spitze an der Wupper-Talsperre ca. 172 m3/s ab-
gegeben. Ohne Talsperren waren ca. 300 m3/s zum Abfluss gekommen [1]. Dies
verdeutlicht, dass auch wenn die Talsperren nicht alle Niederschldge aufnehmen
konnten, die Abfliisse ohne die Speicherwirkung um etwa 75 Prozent héher gewesen

49



Wassertage Munster 2025

waren. An der GroRen Dhinn-Talsperre wurde im Ereignis der komplette Zufluss ein-
gestaut. Ohne Talsperre wéren die Abflisse am Pegel Manfort noch etwa 70% hoher
gewesen. Trotz vollstandigem Einstau, der in der Talsperre etwa 8 Mio. Kubikmeter
mehr Stauinhalt erzeugte, konnten unterhalb der Talsperre in Leverkusen Hochwas-
serschéden nicht verhindert werden.

Abflussentstehung Unterstrom der GrofRen Dhiinn-
Talsperre (Pegel Manfort)

Zufluss GroRe Dhiinn- Talsperre
Abfluss Pegel Manfort
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Abb. 3: Abflussentstehung Unterstrom der Grof3en-Dhiinn- Talsperre am Pegel Man-
fort (Datenquelle Wupperverband und Landesumweltamt NRW)

Dies zeigt einerseits auf, dass die Talsperren im Hochwasser deutlich dampfende
Wirkung erzielt haben. Auf der anderen Seite gibt es aber auch Grenzen fiir den Un-
terlauf z.B. in Talsperren-unbeeinflussten Gebieten.

3.2 Niedrigwassermanagement

321 Niedrigwassermanagement an der Wupper-Talsperre

Der Wupper-Talsperre kommt mit der GréRRe, der Lage und der Tatsache, dass sie
um Hauptschluss der Wupper liegt, eine Schlusselfunktion in der Talsperrensteuerung
zu. Abbildung 4 verdeutlicht, dass es in der Betriebszeit schon mehrere Situationen
gegeben hat, in denen die Wupper-Talsperre den Mindeststauinhalt unterschritten
hat. Durch glinstige gewassergutewirtschaftliche Rahmenbedingungen konnten diese
Zeitraume bisher Uberbriickt werden. 2018 stand der Wupperverband erstmals kurz
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vor einem Antrag bei der Aufsichtsbehdrde, die Niedrigwasseraufthhung reduzieren
zu mussen.

Speicherentwicklung der Wupper-Talsperre
30
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Abb. 4.: Speicherentwicklung der Wupper-Talsperre

3.2.2  Niedrigwassermanagement an der GroRen Dhiinn-Talsperre

Die Grol3e Dunn-Talsperre hat neben der Rohwasserlieferung auch die Verpflichtung
zur Niedrigwasseraufhdhung. Diese ist mit einer Menge von 1 m3/s am Pegel Manfort
planfestgestellt und weicht im Sommer sehr erheblich vom naturlichen Zufluss zur
Talsperre ab. Erstmals wurde 2015 die Reduzierung der Niedrigwasseraufhéhung be-
antragt. In den Folgejahren wurde der Antrag auf Reduzierung vom Stauinhalt
abhangig gemacht. Ziel war es, den Stauinhalt zum Wohle der Trinkwasserversor-
gung zu schonen und den Mindeststauinhalt von 25 Mio. m3 nicht zu unterschreiten.
Zeitgleich haben 2015/16 erstmals die Wasserversorger auf 10% Ihres Rohwasser-
kontingents verzichtet und haben redundante Rohwasserquellen zur Versorgung
genutzt.

4 Optimierte Bewirtschaftungskonzepte unter Berucksichtigung bestehen-
der Systemgrenzen

Zur Anpassung an den Klimawandel sind Optimierungen der Bewirtschaftungskon-
zepte essenziell:
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e Veranderung der Hochwasserbewirtschaftung: Es wurden an den grof3en
Talsperren Sommerretentionsrdume eingefiihrt. Weiter soll zukiinftig mit
Hilfe von Prognosemodellen die Vorentlastung intensiver genutzt werden.

¢ Niedrigwassermanagement: Die Niedrigwasseraufhéhung im Unterlauf soll
zukiinftig in Abhangigkeit vom Wasserdargebot unter Beriicksichtigung 6ko-
logischer Notwendigkeiten zeitweise reduziert werden.
Rohwasserkontingente werden dann bei Nutzung von redundanten Rohwas-
serquellen reduziert, falls die verminderte Niedrigwasseraufthéhung zu keiner
Erholung des Stauinhalts gefuhrt hat.

5 Fazit

Der Anspruch des Wupperverbandes ist, ein nachhaltiges Flussgebietsmanagement
zu betreiben, wozu die Talsperrenbewirtschaftung einen wichtigen Beitrag leistet. Die
mafRvolle Reduktion der Niedrigwasseraufh6hung ist notwendig, um Sommerretenti-
onsrdume zu ermdglichen. Vorentlastungen erhdhen dabei noch den situativen
Retentionsraum. Wenn die Wildbettabgabereduzierung in Dirrezeiten nicht ausreicht,
missen redundante Rohwasserquellen genutzt werden. Mit optimierten Betriebsre-
geln mussen die Moglichkeiten im vorhandenen technischen System der Talsperren
ausgeschopft werden. Aber auch damit kann ein erneutes Hochwasser ahnlich wie
2021 nicht ohne Schaden beherrscht werden.
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ENTWICKLUNGEN IN DER WASSERWIEDERVERWENDUNG

Jens Haberkamp

Kurzfassung

In Anbetracht der zu erwartenden Folgen des Klimawandels kann die Wiederverwen-
dung weitergehend aufbereiteten kommunalen Abwassers, beispielsweise fir Bewés-
serungszwecke, einen wichtigen Beitrag zur Schonung naturlicher Wasserressourcen
leisten. Wahrend auf EU-Ebene bereits seit 2023 Mindestanforderungen an die land-
wirtschaftliche Wasserwiederverwendung giiltig sind, steht deren Integration in das
deutsche Wasserrecht bislang noch aus. Der Beitrag gibt einen Uberblick zu den jiin-
geren Entwicklungen hinsichtlich der regulatorischen und praktischen Umsetzung von
Wasserwiederverwendung insbesondere in Deutschland.

Schlisselwdrter
Wasserwiederverwendung, Kommunalabwasser, Bewasserung, weitergehende Ab-
wasserbehandlung, Risikomanagement, EU-Verordnung 2020/741

1 Hintergrund

Der globale Wasserbedarf ist seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts deutlich
angestiegen. Wéahrend die industrielle Wasserentnahme in den vergangenen Jahren
u. a. aufgrund sinkenden Kiihlwasserbedarfs einen ricklaufigen Trend zeigte, steigen
die Anteile der 6ffentlichen Wasserversorgung und insbesondere der Landwirtschaft,
der 2018 ca. 72 % der weltweiten Wasserentnahme zuzuschreiben waren, weiter an
[1]. Vor dem Hintergrund der Klimawandelfolgen sowie des anhaltenden Weltbevél-
kerungswachstums ist ein weiterhin zunehmender globaler Wasserbedarf zu
erwarten.

In Europa liegt der Anteil der landwirtschaftlichen Wasserentnahme bei rund 24 %,
wovon die weitaus grote Entnahme auf Mittelmeeranrainerstaaten entfallt [2].
Deutschlands Landwirtschaft verlasst sich bislang weitestgehend auf nattrliche Nie-
derschlage. Allerdings verzeichnete das Statistische Bundesamt zwischen 2009 und
2022 einen 47%igen Anstieg der Bewasserungswassermenge von 293,3 Mio. m3/a
auf 431,1 Mio. m%/a und eine 24%ige Erweiterung der potentiell bewasserbaren Frei-
landflache auf 791.800 ha [3]. Obwohl dies lediglich 4,8 % der landwirtschaftlich
genutzten Flache Deutschlands sind, spiegelt der zunehmende Ausbau der Bewas-
serungsinfrastruktur den durch die vergangenen trockenen und heiRen Sommer
gestiegenen Wasserbedarf der Landwirtschaft wider. Darlber hinaus ist anzuneh-
men, dass die zuvor genannten Daten [3] die tatséchliche Wasserentnahme aufgrund
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unzureichender Erfassung der Entnahmemengen der deutschen Landwirtschaft un-
terschatzen [4].

Infolge des fir die Zukunft erwarteten steigenden Bewasserungswasserbedarfs sind
in Trockenperioden zunehmende Konkurrenzsituationen hinsichtlich nattrlicher Was-
serressourcen wahrscheinlich, z. B. hinsichtlich der éffentlichen Wasserversorgung.
Die Nutzung von je nach Anwendungszweck adaquat aufbereitetem Wasser als alter-
native Wasserressource kann regional zur Schonung wertvoller natlrlicher Wasser-
ressourcen und somit zur Verminderung von Nutzungskonkurrenzen beitragen.

2 Regulatorische Entwicklungen

Die europdische Kommission wies bereits 2012 auf das in Europa bislang vielfach
ungenutzte Potential der Wasserwiederverwendung zur Schonung naturlicher Was-
serressourcen hin [5]. Zur Schaffung EU-weit einheitlicher Rahmenbedingungen
wurde 2020 die EU-Verordnung 2020/741 Uber Mindestanforderungen an die Was-
serwiederverwendung [6] verabschiedet, die seit dem 25. Juni 2023 unmittelbar in
den EU-Mitgliedstaaten gilt und u. a. Anforderungen zur Sicherstellung der Lebens-
mittelhygiene landwirtschaftlicher Erzeugnisse in der EU harmonisiert. Darin werden
vier Guteklassen (A bis D) mit Wasserqualitdtsanforderungen an das aufbereitete
Wasser unter Beriicksichtigung des landwirtschaftlichen Verwendungszwecks und
der Bewasserungsmethode unterschieden. Zur weiteren Konkretisierung der Anfor-
derungen wurden von der Europédischen Kommission erganzende Leitlinien zur
Anwendung der Verordnung [7] sowie eine delegierte Verordnung [8] zur Spezifikation
wesentlicher Elemente des Risikomanagements veroffentlicht.

Trotz der unmittelbaren Gilltigkeit der EU-Verordnung [6] in den EU-Mitgliedstaaten
ist deren Integration in das deutsche Wasserrecht erforderlich. Zu diesem Zweck wur-
den von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) Empfehlungen
erarbeitet und 2022 veréffentlicht [9], die gegeniiber der EU-Verordnung [6] einige
Verscharfungen beinhalten.

Auf Grundlage der LAWA-Empfehlungen [9] wurde am 28.02.2024 ein Referenten-
entwurf zur Anderung des Wasserhaushaltsgesetzes [10] veroffentlicht. Dieser bein-
haltet u. a. Regelungen zu Anwendungsausschliissen und Zulassungserfordernissen
sowie die Ermé&chtigungsgrundlage fur den Erlass einer Rechtsverordnung, die die
nationalen Anforderungen an die Wasserwiederverwendung weiter konkretisieren
soll. Die Verabschiedung des novellierten Wasserhaushaltsgesetzes sowie der
Rechtsverordnung wird fur 2025 erwartet.
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Die DWA wird im Fruhjahr 2025 den Gelbdruck des dreiteiligen Merkblatts DWA-
M 1200 [11] zur Umsetzung von Wasserwiederverwendung in Deutschland veroffent-
lichen. Als untergesetzliches Regelwerk wird es den Stand der Technik definieren und
Planern, Anlagenbetreibern, Anwendern sowie Genehmigungsbehdrden mit umfang-
reichen Ausfilhrungen u. a. zum Risikomanagement und zur erforderlichen weiter-
gehenden Aufbereitung (Abb. 1) die praktische Umsetzung von Wasserwiederver-
wendungsvorhaben erleichtern. Das DWA-M 1200 [11] wird sich nicht auf die
Verwendung von aufbereitetem Wasser flir landwirtschaftliche Bewasserungszwecke
beschranken, sondern unter Berucksichtigung internationaler Normen auch konkrete
Hinweise fur die Anwendung von Wasserwiederverwendung fiir Landschaftsbau, Frei-
flachenpflege und weitere urbane Anwendungen geben.

Filtration weitere Desinfektion Transport,
(Guteklassen Aufbereitung  (alle Gite- Speicherung,
A bis C) (optional) klassen)  Verteilung A

—-—) —-—)

aufbereitetes
Wasser

(9

Abb. 1.: Verfahrensstufen der weitergehenden Aufbereitung nach mechanisch-biolo-
gischer Kommunalabwasserbehandlung (Reihenfolge der Stufen st
verfahrensabhéngig)

In der Zwischenzeit wurde die Umsetzung der européischen Vorgaben zur Wasser-
wiederverwendung auch als Ziel in die Nationale Wasserstrategie [12] der Bundes-
regierung aufgenommen. Darin wird u. a. die angestrebte Entwicklung von Rahmen-
bedingungen fiir weitere, Uber den Anwendungsbereich der EU-Verordnung [6]
hinausgehende Nutzungen von aufbereitetem Wasser genannt, d. h. beispielsweise
die Bewasserung von Grinflachen, Stral3enbegleitgrin und Sportplatzen. Darliber
hinaus sollen ein quantitatives Echtzeitentnahmemonitoring zur Erfassung der tat-
sachlich entnommenen Grundwassermengen sowie ein transparentes Wasser-
register zur Registrierung aller Grundwasserentnahmen entwickelt und bisherige Aus-
nahmen von der Erlaubnispflicht bei Grundwasserentnahmen gepriift werden [12].

Neben Kosten fir die Speicher- und Verteilungsinfrastruktur werden je nach erforder-
licher Glteklasse z. T. erhebliche Kosten fir die weitergehende Aufbereitung des
mechanisch-biologisch behandelten Kommunalabwassers entstehen, die vom End-
nutzer des aufbereiteten Wassers zu tragen sind. Durch die Anforderungen der novel-
lierten EU-Kommunalabwasserrichtlinie [13] hinsichtlich einer Spurenstoffelimination
fur eine Vielzahl von Klaranlagen werden sich zukiinftig jedoch Synergien ergeben,

56



Jens Haberkamp

da die Spurenstoffelimination inkl. des damit i. d. R. verbundenen Filtrationsverfah-
rens dann abwassergebuhrenfahig sein wird und vom Endnutzer einer Wasserwieder-
verwendung lediglich die Kosten fiir eine zusatzliche Desinfektion zu tragen wéren.

3 Erfahrungen in Deutschland

In Deutschland liegen langjéhrige grof3technische Erfahrungen zur Wiederverwen-
dung kommunalen Abwassers nur in Wolfsburg und Braunschweig vor [14]. Da an
diesen Standorten bislang lediglich mechanisch-biologisch behandeltes Kommunal-
abwasser ohne weitergehende Aufbereitung fur die landwirtschaftliche Bewéasserung
verwendet wurde, waren zur Erfiillung der neuen Mindestanforderungen kurzfristige
Erweiterungen der Aufbereitungsverfahren erforderlich. Mittelfristig wird eine weitge-
hende Ertuchtigung der Behandlungsprozesse der Klaranlagen Wolfsburg und
Braunschweig-Steinhof erfolgen.

Seit 2016 wurden vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) mit den
FoérdermaBnahmen ,Zukunftsfahige Technologien und Konzepte zur Erhéhung der
Wasserverfuigbarkeit durch Wasserwiederverwendung und Entsalzung” (WavE) und
~Wassertechnologien: Wiederverwendung® (WavE Il) diverse Forschungsprojekte zur
Wiederverwendung aufbereiteten Wassers gefordert. Im Rahmen dieser Projekte
wurden vielféltige Erfahrungen u. a. im Hinblick auf Wasseraufbereitungstechnolo-
gien, Risikomanagement, Verfahrensvalidierung sowie weitere Aspekte der
Implementierung gewonnen, die auch in die Erarbeitung des DWA-M 1200 [11] ein-
geflossen sind.

Im innerhalb der BMBF-FérdermaRnahme WavE durchgefiihrten Projekt ,MULTI-
ReUse“ wurden im Verbandsgebiet des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserver-
bands (OOWYV) modulare weitergehende Aufbereitungsverfahren mit dem Ziel der
Wiederverwendung von Kommunalabwasser fir industrielle Zwecke untersucht [15].
Aufgrund der erfolgreichen Projektdurchfiihrung und der groBen Nachfrage industri-
eller Unternehmen wird der OOWYV in den kommenden Jahren grof3technische Vorha-
ben zur industriellen Wiederverwendung kommunalen Abwassers an verschiedenen
Standorten umsetzen (Nordenham: ca. 1,1 Mio. m%a aufbereitetes Wasser zur TiO2-
Herstellung; Varel: ca. 1 Mio. m%a aufbereitetes Wasser fiir die Papierindustrie;
Brake: ca. 350.000 m3/a aufbereitetes Wasser zur Wasserstoffproduktion).

4 Fazit und Ausblick

Nachdem die EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung bereits seit 2023 gilt,
wird in Deutschland mit dem novellierten Wasserhaushaltsgesetz und der diesbezig-
lichen Rechtsverordnung voraussichtlich 2025 Klarheit hinsichtlich der Regelung von
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weitergehenden Anwendungsausschlissen und Anforderungen an die Qualitét auf-
bereiteten Wassers geschaffen werden. Das DWA-Merkblatt 1200 [11] wird die
Implementierung von Wasserwiederverwendungsvorhaben durch detaillierte Ausfiih-
rungen zur praktischen Umsetzung erleichtern. Mit den gestiegenen Anforderungen
der novellierten EU-Kommunalabwasserrichtlinie [13] werden sich Synergien hinsicht-
lich der Aufbereitungskosten fir die Wasserwiederverwendung ergeben. Die
Umsetzung von Wasserwiederverwendungsvorhaben kann in Deutschland jedoch
kaum wirtschaftlich attraktiv werden, solange vom Gesetzgeber nicht auch die Ent-
nahme von Grund- und Oberflachenwasser u. a. fir Bewasserungszwecke strenger
als bisher reglementiert und kontrolliert wird. Dartber hinaus sollten zukiinftig auch
weitere Anwendungen fir Wasserwiederverwendung bis hin zur Grundwasseranrei-
cherung national geregelt werden.

5 Literaturangaben

[1] Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), The State of the
World’s Land and Water Resources for Food and Agriculture 2021 — Systems at
Breaking Point. Main Report. Rom 2022 (https://doi.org/10.4060/cb9910en)

[2] European Environment Agency (EEA): Water and Agriculture: Towards Sustain-
able Solutions. Publications Office of the European Union, Luxemburg 2021
(DOI: 10.2800/73735)

[3] Statistisches Bundesamt (Destatis): Pressemitteilung Nr. 186 vom 10. Mai 2024.
Wiesbaden 2024

[4] Joeres, A., Huth, K., Steeger, G., Bogdanski, D.: Wassermangel: Konsum der
Landwirtschaft offenbar massiv unterschatzt. CORRECTIV — Recherchen fiir die
Gesellschaft gemeinnitzige GmbH, Online-Veréffentlichung vom 02.02.2023
(https://correctiv.org/aktuelles/klimawandel/2023/02/02/wasser-konsum-der-
landwirtschaft-unterschaetzt/)

[5] European Commission: A Blueprint to Safeguard Europe‘s Water Resources.
COM(2012) 673, Brussel 2012

[6] Verordnung (EU) 2020/741 des Europdaischen Parlaments und des Rates vom
25. Mai 2020 Uber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung.
Amtsblatt der Europaischen Union vom 05.06.2020, Briissel 2020

[7] Leitlinien zur Anwendung der Verordnung 2020/741 tber Mindestanforderungen
an die Wasserwiederverwendung (2022/C 298/01). Amtsblatt der Européischen
Union vom 05.08.2022, Briissel 2022

[8] Delegierte Verordnung (EU) 2024/1765 der Kommission vom 11. Marz 2024 zur
Erganzung der Verordnung (EU) 2020/741 des Européischen Parlaments und
des Rates in Bezug auf technische Spezifikationen der wesentlichen Elemente

58


https://doi.org/10.4060/cb9910en
https://correctiv.org/aktuelles/klimawandel/2023/02/02/wasser-konsum-der-landwirtschaft-unterschaetzt/
https://correctiv.org/aktuelles/klimawandel/2023/02/02/wasser-konsum-der-landwirtschaft-unterschaetzt/

Jens Haberkamp

des Risikomanagements. Amtsblatt der Europédischen Union vom 20.06.2024,
Briissel 2024

[9] Endbericht der LAWA-Ad hoc AG/KG Water Reuse an die 163. LAWA-Vollver-
sammlung. Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), Berlin 2022

[10] Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUV): Entwurf eines Dritten Gesetzes zur Anderung des Wasser-
haushaltsgesetzes. Referentenentwurf vom 28.02.2024, Berlin 2024

[11] Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA):
DWA-M 1200 — Wasserwiederverwendung fur landwirtschaftliche und urbane
Zwecke in Deutschland. Teil 1: Grundséatze zur Wasserwiederverwendung fir
unterschiedliche Nutzungen; Teil 2: Anforderungen an die weitergehende Was-
seraufbereitung; Teil 3: Verwendung von aufbereitetem Wasser fir die
Bewasserung in Landwirtschaft, Gartenbau und Grunflachen (in Bearbeitung)

[12] Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUV): Nationale Wasserstrategie. Kabinettsbeschluss vom
15. Marz 2023, Berlin 2023

[13] Richtlinie (EU) 2024/3019 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
27. November 2024 liber die Behandlung von kommunalem Abwasser (Neufas-
sung). Amtsblatt der Européischen Union vom 12.12.2024, Brussel 2024

[14] Gromadecki, F.: Erfahrungen mit der Wasserwiederverwendung im Raum
Braunschweig. Tagungsband der 7. Wassertage Munster ,Klimawandel — Tro-
ckenheit und Starkregen im urbanen Raum®, 14./15.02.2023, S. 82-88, Miinster
2023

[15] Nahrstedt, A., Gaba, A., Zimmermann, B., Jentzsch, T., Kroemer, K., Tiemann,
Y., Harsanyi, L., Buchta, P., Doelchow, U., Lipnizki, J., Mende, K., Koch, T.,
Rohn, A.: Reuse of municipal wastewater for different purposes based on a mod-
ular treatment concept. Journal of Water Reuse and Desalination (2020) 10(4),
301-316 (https://doi.org/10.2166/wrd.2020.040)

59


https://doi.org/10.2166/wrd.2020.040

Wassertage Munster 2025

UMSETZUNG UND ZUKUNFTSPERSPEKTIVEN DER WASSER-
WIEDERVERWENDUNG IN DEUTSCHLAND

Manuela Helmecke

Kurzfassung

Seit 26. Juni 2023 gilt die Verordnung (EU) 2020/741 Gber Mindestanforderungen flr
die Wasserwiederverwendung. Diese regelt die Nutzung von aufbereitetem Wasser
fur die landwirtschaftliche Bewésserung. Auch wenn die Verordnung unmittelbar gilt,
sind Konkretisierungen und Ergédnzungen im nationalen Recht nétig. Diese werden
durch eine Anderung des Wasserhaushaltsgesetz sowie eine geplante Bundesver-
ordnung zu Wasserwiederverwendung festgeschrieben und durch das technische
Regelwerk in (DWA-M 1200) ergénzt. Neben der landwirtschaftlichen Bewasserung
sind perspektivisch auch andere Anwendungsbereiche der Wasserwiederverwen-
dung denkbar.

Schlusselworter
Wasserwiederverwendung, Anforderungen, Abwasser, Bewasserung

1 EU-Verordnung zu Wasserwiederverwendung

Am 26. Juni 2020 trat die Verordnung (EU) 2020/741 des Europaischen Parlaments
und des Rates Uber Mindestanforderungen fur die Wasserwiederverwendung in Kraft.
Drei Jahre spater, am 26. Juni 2023, erlangte die Verordnung in den Mitgliedstaaten
der Europaischen Union - und damit auch in Deutschland - Gultigkeit.

Die EU-Wasserwiederverwendungsverordnung (EU-Wasser-WVVO) definiert EU-
weite Mindestanforderungen fur die landwirtschaftliche Bewé&sserung mit aufbereite-
tem Wasser, das aus kommunalen Kléranlagen stammt. Sie erganzt dabei
bestehende EU-Regelungen zum europaischen Wasser- und Umweltrecht sowie die
Gesetzgebung zur Lebensmittelsicherheit.

1.1  Wesentliche Inhalte der EU-Verordnung

Im Folgenden werden Kernelemente der EU-Wasser-WVVO dargelegt; insbesondere
die, auf die Empfehlungen fur nationale Ergdnzungen und Konkretisierungen (s.u.)
Bezug nehmen.
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Die EU-Wasser-WVVO legt fest, dass die ,Erzeugung von und Versorgung
mit aufbereitetem Wasser fir die landwirtschaftliche Bewasserung“ geneh-
migungspflichtig ist. Far das aufbereitete Wasser sind
Mindestanforderungen (e.coli, BSB5, Feststoffe, Triibung) in vier Gute-
klasse definiert, die sich nach Art der Kulturpflanzen und
Bewdasserungstechnologie unterscheiden. Die Mindestanforderung der ent-
sprechenden Guteklasse sind an der Stelle einzuhalten, an der der Betreiber
einer Aufbereitungseinrichtung das aufbereitete Wasser dem nachsten Ak-
teur Ubergibt.

Guteklasse A, geeignet fir die Bewasserung von Lebensmitteln zum Roh-
verzehr mit direktem Kontakt des essbaren Pflanzenteils, erfordert zusétzlich
ein Validierungsmonitoring fur Viren, Bakterien und Protozoen.
Standortspezifische Umwelt- und Gesundheitsrisiken sind im Risikomanage-
ment zZu identifizieren, bewerten und minimieren. Der
Risikomanagementplan ist Voraussetzung fir den Genehmigungsantrag.
Wahrend die EU-Wasser-WVVO die Kernelemente recht knapp beschreibt,
liegen weitere Vorgaben zur Erstellung des Risikomanagementplans in der
Delegierten Verordnung (EU) 2024/1765 vor.

Im Rahmen des Risikomanagementplans kénnen bzw. sollen zusatzliche
Anforderungen entsprechend der Risikobewertung festgelegt werden, so
bspw. fuir Spurenstoffe, antimikrobielle Resistenzen oder Mikroplastik. Dazu
geben weder die EU-Wasser-WVVO, erganzende EU-Leitlinien noch die de-
legierte Verordnung konkrete Hinweise.

In Anbetracht der heterogenen Ausgangssituation in der EU ermdglicht die
EU-Wasser-WVVO Mitgliedstaaten, Flusseinzugsgebiete, Teile davon oder
auch das gesamte Territorium von der Wasserwiederverwendung unter Be-
rucksichtigung bestimmter Kriterien auszuschlieen (Artikel 2 Absatz 2).
Des Weiteren beinhaltet die EU-Wasser-WVVO Anforderungen fur die Infor-
mation der Offentlichkeit und Berichterstattung iber die Uberwachung der
Umsetzung. Die transparente Bereitstellung von Daten zur Wasserwieder-
verwendung soll die Akzeptanz der Verbraucher*Innen férdern.

Nationale Regelungen zur Wasserwiederverwendung

Zwar gilt die EU-Wasser-WVVO unmittelbar in den Mitgliedstaaten. Dennoch ist eine
weitere Ausgestaltung auf nationaler Ebene nétig.

Um Lésungs- und Regelungsvorschlage fur die nationale Anwendung und Umsetzung
der EU-Wasser-WVVO zu entwickeln, wurde 2020 eine Bund-L&ander-Ad hoc AG der
LAWA zu Water Reuse eingerichtet.
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Neben Vertreter*innen mit fachlicher und rechtlicher Expertise aus den Bereichen
Wasser, Abwasser und Boden war auch das BMEL sowie dessen nachgeordnete Be-
hérden (BfR, BVL, MRI, FLI, JKI, TI) eingebunden.

Der Endbericht der LAWA AG wurde im Februar 2022 verdffentlicht (LAWA 2022).
Die dort genannten Regelungsvorschlége stellen die Grundlage fir die Anderung des
Wasserhaushaltsgesetz sowie die Erarbeitung einer Bundesverordnung zu Wasser-
wiederverwendung dar. Im Folgenden werden die jeweils geplanten Regelungen bzw.
Empfehlungen sowie der aktuelle Stand der Rechtssetzung vorgestellt.

2.1 Anpassung Wasserhaushaltsgesetz

Im Februar 2024 wurde der Referentenentwurf eines Dritten Gesetzes zur Anderung
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) verdffentlicht (BMUV 2024).

Darin wird die Bewasserung mit aufbereitetem Wasser als eigener Benutzungstatbe-
stand definiert, der nicht unter die Abwasserbeseitigung fallt. Die Zustandigkeit fur
Genehmigungsverfahren liegt bei den Wasserbehérden, erfordert aber die Beteiligung
anderer relevanter Behorden.

Ergénzend zu den Erfordernissen fur die Aufbereitungsgenehmigung der EU-Wasser-
WVVO (Artikel 6) soll in Deutschland eine Aufbringungserlaubnis eingeftihrt werden,
um auch die Verpflichtungen des Endnutzers rechtlich festzuschreiben (bspw. die
Verwendung der entsprechenden Guteklasse/ Bewéasserungstechnologie, ggf. Um-
setzung von Risikominderungsmaflnahmen). Ein Versagensgrund fir eine
Genehmigung besteht, wenn durch die Wasserwiederverwendung die 6kologische
Mindestwasserfuhrung nicht mehr aufrecht gehalten wird.

Der Ausschluss von der Wasserwiederverwendung gemaf Artikel 2 Absatz 2 der EU-
Wasser-WVVO wird im WHG fir Wasserschutzgebietszonen festgelegt, um den
Schutz der Trinkwasserressourcen sicherzustellen. Weitere Ausschliisse sind durch
die Bundeslander zu regeln.

Das WHG wird durch die Ergédnzungen eine Ermachtigungsgrundlage fiir die geplante
Bundesverordnung fir Wasserwiederverwendung schaffen.

Die finale Fassung der WHG-Anderung ist fachlich abgestimmt. Eine Veroffentlichung
im Bundesgesetzblatt kann jedoch erst erfolgen, wenn eine neue Regierung 2025 im
Amt ist und die Anderung verabschiedet.
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2.2 Bundesverordnung

Die geplante Bundesverordnung fiir Wasserwiederverwendung wird auf Grundlage
der LAWA-Empfehlungen zuséatzliche materiellen Anforderungen fir den Schutz der
Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze sowie den Schutz von Boden, Grundwas-
ser und Oberflachengewassern festlegen.

Im Rahmen der LAWA Ad hoc AG kamen Expert*Innen zu der Einschatzung, dass
auch bei Einhaltung der EU-Mindestanforderungen Risiken durch humanpathogene
Viren oder Protozoen bestehen kénnen. Dies legt die Risikobewertungen des BfR dar
(BfR 2020, BfR 2022a, b). Um entsprechende Risiken zu minimieren, soll ausge-
schlossen werden, dass roh verzehrbare Teile von Pflanzen mit dem aufbereiteten
Wasser in Kontakt kommen. Auch hydroponische Systeme sollen von der Wasser-
wiederverwendung ausgeschlossen werden.

Zudem soll fur den Gesundheitsschutz das Validierungsmonitoring auf alle zum Ver-
zehr bestimmten Kulturen (auch Giteklasse B und C) ausgeweitet werden. Um -
insbesondere bei der Bewasserung von rohverzehrten Nahrungsmittelpflanzen- eine
wirkungsvolle Desinfektion zu gewéhrleisten, empfiehlt die LAWA Ad hoc AG einen
strengeren Wert fiir die Tribung fir die Glteklassen A, B und C. Damit einhergehend
sollte fur diese Guteklassen zuséatzlich zur Desinfektion eine Filtration erforderlich
sein.

Mdogliche Eintrdge chemischer Schadstoffe, insbesondere Spurenstoffe, sind laut EU-
Wasser-WVVO lber den Risikomanagementplan zu beriicksichtigen. Dazu sollen na-
tionale ergdnzende und konkretisierende Vorgaben getroffen werden, um eine
Stoffanreicherung im Boden sowie eine Verlagerung ins Grundwasser oder die Pflan-
zen zu verhindern. Zum einen soll die Bewéasserung nachweislich bedarfsgerecht
erfolgen. Fir den Bodenschutz sind die Vorsorgewerte gemafl der Bundesboden-
schutzverordnung (BBodSchV) zu berlcksichtigen. Zum anderen sollen relevante
Spurenstoffe bei der Gefahrenermittlung und Risikobewertung im Rahmen des Risi-
komanagements betrachtet werden. Dazu hat das Umweltbundesamt als Empfehlung
fur das DWA-M1200 (s.u.) eine Stoffliste erarbeitet (UBA 2024b). Nichtsdestotrotz
sind zusétzlich die Rahmenbedingungen im Einzugsgebiet und die dort vorliegenden
Daten und Kenntnissen zu bertcksichtigen. Die Kenntnisse zu den Stoffen sollen im
Rahmen des Risikomanagements dazu dienen, eine Entscheidung Uber eine erfor-
derliche/ geeignete Spurenstoffelimination zu treffen sowie Anforderungen an das
standortspezifische Monitoring (einschlie3lich Grundwasser und Boden) abzuleiten.
Aufgrund ihrer kritischen Stoffeigenschaften ist fir PFAS zuséatzlich explizit ein vor-
sorgender Grenzwert PFAS)20=0,10 pg/l entsprechend der Trinkwasserrichtlinie
vorgesehen.
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Da bisher keine deutschen Ausfiihrungsbestimmungen erlassen wurden obliegt es bis
zum Erlass nationaler Vorschriften dem Léndervollzug, die EU-Regelungen anzuwen-
den.

2.3 DWA-Merkblatt M1200

Erganzend zu den gesetzlichen Regelungen wird mit der DWA Merkblattreihe M1200
das technische Regelwerk zur Wasserwiederverwendung erarbeitet. Das DWA
M1200 wird zusatzlich zur Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen auch Flachen
im Gartenbau und Grinflachen adressieren. Es gliedert sich in folgende drei Merk-
blattteile:

. DWA-M1200-1 — ,Grundsatze zur Wasserwiederverwendung fir unter-
schiedliche Nutzungen®

. DWA-M1200-2 — ,Anforderungen an die weitergehende Wasseraufbe-
reitung*

. DWA-M1200-3 — ,Verwendung von aufbereitetem Wasser fiir die Be-

wasserung in Landwirtschaft, Gartenbau und Griinflachen®
Die Ausgestaltung erfolgte in enger Abstimmung mit dem Umweltbundesamt und un-
ter Berlcksichtigung der o.g. LAWA-Empfehlungen. Darauf aufbauend fiihrt das
DWA-M 1200-1 die EU-Anforderungen mit den Empfehlungen fur Deutschland zu-
sammen. Die Veroffentlichung des Gelbdrucks ist fir Friihjahr 2025 geplant und soll
wertvolle Orientierung und Hilfestellung fur Betreiber*Innen, Anwender*Innen und Be-
horden liefern.

3 Wasserwiederverwendung — Relevanz fur Deutschland?

Landwirtschaftliche Bewédsserung spielte in Deutschland bisher eine untergeordnete
Rolle. Statistischen Daten zufolge entfallt nur ein sehr geringer Anteil von ca. 2% der
Wasserentnahmen auf die landwirtschaftliche Bewésserung (Destatis 2023). Doch
sowohl die Bewasserungsmenge als auch die bewésserten landwirtschaftlichen Fl&-
chen nehmen zu (Destatis 2024). Die Trockenheit 2018-2020 und 2022 fiihrten zu
Absenkungen von Grundwasserspiegeln, zu einer Steigerung des Bewasserungsbe-
darfs und lokal teils zu Uberschreitungen der Wasserentnahmerechte fiir die
Bewdasserung. Auch zukiinftig wird der Bewasserungsbedarf weiter zunehmen
(DVGW 2024, UBA 2024b). Dies erfordert Anpassung der Produktions- und Bewas-
serungssysteme und einen verénderten Umgang mit der Ressource Wasser hinzu
mehr Rickhalt und Speicherung. Aber auch aufbereitetes Wasser kann dann eine
mogliche Alternative darstellen. Dies spiegelt sich in Aktion 54 der Nationalen Was-
serstrategie (NWS) zur Starkung der Wasserwiederverwendung wider (BMUV 2024).

64



Manuela Helmecke

Fir die Praxis werden jedoch weitere regulatorische, 6konomische und infrastruktu-
relle Aspekte entscheidend sein. So sind in der NWS u.a. mégliche Begrenzungen
von Wasserentnahmerechten (Aktion 5 NWS), Leitlinien fir den Umgang mit Wasser-
knappheit (Aktion 6 NWS) und die Einflhrung bzw. Anpassung von
Wasserentnahmeentgelten (Aktion 11 NWS) geplant; zahlreiche Aktionen zielen auf
eine gesamtheitliche Verbesserung des Landschaftswasserhaushalts ab (BMUV
2024).

Durch die skizzierten Anforderungen an die Wasserwiederverwendung entstehen im
Vergleich zur aktuellen Bewésserungspraxis zusatzliche Kosten nicht nur fiur Aufbe-
reitung, ggf. Speicherung und Transport, sondern auch fur die Erstellung des
Risikomanagementplans und das damit einhergehende Monitoring. Die bestehende
Aufbereitungstechnologie der Klaranlage, die Entfernung zur landwirtschaftlichen Fla-
che sowie Gegebenheiten vor Ort (bspw. Wasserschutzgebiete, Mindestabfluss,
Grundwasser- und Bodenbeschaffenheiten) sind ausschlaggebend, ob und mit wel-
chem Aufwand (Kosten) die Bewéasserung mit aufbereitetem Wasser machbar und
wirtschaftlich ist. Wesentliche Synergien sind diesbzgl. durch die novellierte Kommu-
nalabwasserrichtline (2024/3019) zu erwarten.

Neben der landwirtschaftlichen Bewésserung gewinnen auch andere potentielle An-
wendungen der Wasserwiederverwendung in Deutschland nach und nach mehr
Aufmerksamkeit. Dazu gehoren urbane Einsatzbereiche wie die Bewésserung von
Grunflachen oder Golfplatzen mit aufbereitetem Wasser. Im Vergleich zur landwirt-
schaftlichen Nutzung ist die N&he zu einer Klaranlage in der Regel gegeben. Es
unterscheiden sich die mdglichen Expositionsszenarien (in Abh&ngigkeit vom Zu-
gang) und somit die Risiken. Prinzipiell kann aber der Ansatz der EU-Wasser-WVVO
einschlieRlich des Risikomanagements ubertragen werden (UBA 2024b).

Auch fir die Nutzung von aufbereitetem Kommunalabwasser in der Industrie sowie
die Verwendung von gering belastetem Industrie-/ Gewerbeabwasser fir Bewéasse-
rungszwecke gibt es nach und nach mehr Anwendungsbeispiele bzw.
Forschungsprojekte in Deutschland - die Potenziale sollten perspektivisch weiter be-
trachtet werden.

Nach den Trockenjahren steigt auch das Interesse an einer Grundwasseranreiche-
rung (GWA) mit aufbereitetem Wasser. Diese kann dazu beitragen, den gewtinschten
Wasserriickhalt in der Flache zu verbessern und Grundwasserstande zu stabilisieren.
Im Unterschied zur direkten Bewasserung mit aufbereitetem Wasser kénnen durch
die GWA saisonale Bedarfsspitzen ausgeglichen und Nutzungskonkurrenzen ge-
dampft werden. Allerdings besteht ein héheres Risiko von Schadstoffeintragen. Daher
bedarf es anspruchsvoller und vorsorgeorientierter Anforderungen aus Sicht des
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Grundwasser-, Trinkwasser- und Bodenschutzes, die forschungsbasiert abgeleitet
werden sollten.

4 Ausblick und Fazit

Wahrend aktuell der Fokus darauf liegt, den nationalen Rechtsrahmen fiir die EU-
Wasser-WVVO fertigzustellen, sollten perspektivisch weitere Anwendungsbereiche
der Wasserwiederverwendung hinsichtlich ihrer Potentiale und Anforderungen in den
Blick genommen werden. Auf EU-Ebene wird dies im Rahmen der Evaluation der EU-
Wasser-WVVO bis 2028 geschehen.

In der Praxis sollten die jeweiligen Wasserbedarfe, die ggf. mit aufbereitetem Wasser
gedeckt werden kdnnen, sowie die resultierenden Risiken, Kosten und Energiebe-
darfe gesamtheitlich betrachtet werden. Dabei missen auch Flussdkologie und
Mindestwasserfiihrung, sowie quantitative und qualitative Aspekte sorgsam abgewo-
gen und anderen Anpassungsmalinahmen gegeniibergestellt  werden.
Gleichermalen sollten potentielle Risiken einer ,de facto Wasserwiederverwendung®
(Drewes et al 2018) beriicksichtigt werden.

Die gezielte Nutzung von aufbereitetem Wasser kann einen Beitrag im Umgang mit
Wassernutzungskonflikten und Knappheitssituation spielen, wird aber nicht tberall
eine geeignete und ausreichende Ldsung sein. Es bedarf einer Kombination verschie-
dener Ansatze, um den Wasserrickhalt in der Landschaft zu verbessern,
Speichermdglichkeiten auszubauen und den Einsatz von Wasser sparsamer und ef-
fizienter zu gestalten.
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INTERNATIONALE FALLBEISPIELE

ZUR WASSERWIEDERVERWENDUNG
Ulf Miehe

Kurzfassung

Starkregenereignisse als Ausloser von pluvialen Uberflutungen zeichnen sich durch
kurze Vorwarnzeiten aus. Die Vorhersage pluvialer Uberflutungen erfordert dement-
sprechend schnelle Berechnungsansétze, um trotz der kurzen Vorlaufzeiten eine
Vorhersage zu ermdglichen. Im Forschungsprojekt KIWaSuS wurde fir diesen An-
wendungsfall ein Kl-basiertes Vorhersagemodell entwickelt, das auf Grundlage einer
Starkregenvorhersage sowie einem LowCost-Sensornetzwerk in der Lage ist, die re-
sultierende Uberflutungssituation zu prognostizieren.

Schlisselworter
Pluviale Uberflutung, Echtzeitvorhersage, Maschinelles Lernen, Kiinstlich Neuronale
Netze

1 Einleitung

Starkregenereignisse fiihren insbesondere in hochverdichteten urbanen Gebieten im-
mer wieder zu urbanen Sturzfluten und damit einhergehend zu einem hohen
Sicherheitsrisiko fiir die betroffene Bevélkerung. Das Fatale an diesen Ereignissen ist,
dass diese im Gegensatz zu fluvialen Hochwasserereignissen oder Sturmfluten

e immer und Uberall auftreten kénnen und
e sich durch kurze Vorlaufzeiten kennzeichnen.

Die Gefahr, die von solchen Ereignissen ausgeht, wird vielerorts bereits durch Stark-
regengefahrenkarten fir einzelne Szenarien dargestellt. Die zur Erzeugung dieser
Karten verwendeten hydrodynamischen Berechnungsmodelle sind jedoch extrem re-
chenintensiv und somit nicht fiir den Echtzeiteinsatz in Warnsystemen geeignet. Um
dieser Problematik zu entgegnen, wird im Forschungsvorhaben KIwWaSuS? ein Warn-
system vor Starkregen und urbanen Sturzfluten entwickelt. Gegeniiber
hydrodynamischen Anséatzen wird dabei auf Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz (KI)
in Form von Maschinellen Lernverfahren (ML) zur Ermittlung pluvialer Uberflutungen
zurlickgegriffen. Einmal trainiert sind diese Modelle in der Lage, innerhalb weniger

2 Weitere Informationen zum Projekt befinden sich auf (www.kiwasus.de)
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Sekunden fiir ein bevorstehendes Niederschlagsereignis die Uberflutungssituation zu
berechnen. Diese Fahigkeit ermdglicht den Echtzeiteinsatz in Warnsystemen, um
Birger*innen und den Akteuren des kommunalen Krisenmanagements im Ereignisfall
ein proaktives Handeln zu erméglichen.

Das Kl-basierte Modell zur Uberflutungsvorhersage soll in der Lage sein, fiir eine Nie-
derschlagsvorhersage von bis zu zwei Stunden die resultierende
Uberflutungssituation nahezu verzogerungsfrei abzuleiten. Gegeniiber weiteren Un-
tersuchungen, die bereits erfolgreich Kl zur Uberflutungsberechnung eingesetzt
haben (u.a. [1], [2], [3], [4]) soll das Modell nicht ein Raster mit den maximalen Was-
serstanden fiir ein Ereignis, sondern eine Sequenz von Uberflutungsrastern fiir die
kommenden Zeitschritte ausgeben. Es kdnnen somit fur jeden Zeitschritt die auftre-
tenden Wasserstande abgebildet werden. Die Pixel sollen dabei analog zu
gewdhnlichen Starkregengefahrenkarten die Wasserstéande in Meter ausweisen.

2 Material und Methoden

Das Modell wird fiir ein Untersuchungsgebiet in Gelsenkirchen entwickelt, das eine
Flache von ca. 3,1 km2 umfasst. Abb. 1 zeigt den tibergeordneten Systemaufbau. Das
Uberflutungsvorhersagemodell besteht im Detail aus einem Modell zur Vorhersage
von Uberstauvolumina (Modell 1) und einem Modell zur Vorhersage von Uberflutungs-
flachen (Modell 2). Im Betrieb erhalten beide Modelle Uber ein lokales LowCost
Sensorsystem sowie Uiber Radardaten des Deutschen Wetterdienstes Niederschlags-
messungen der vergangenen Zeitschritte. Erganzend werden Niederschlags-
prognosen fir die kommenden zwei Stunden Uber ein speziell im Projekt entwickeltes
Kl-basiertes Vorhersagemodell erzeugt [5]. Das Modell 1 erhalt zusétzlich tber ein
weiteres LowCost-Sensorsystem Durchflussmessungen an mehreren Punkten im Ka-
nalnetz fir die vergangenen Zeitschritte. Die prognostizierte Uberstausituation stellt
dann wiederum eine Eingabe fiir das zweite Modell zur Prognose der Uberflutungs-
flachen dar.

Nachfolgend wird der Fokus auf das Modell 2 zur Vorhersage von Uberflutungsfla-
chen gelegt. Das fur die Modellentwicklung zu Grunde liegende ML-Verfahren sind
Kunstlich Neuronale Netze. Wie beim Maschinellen Lernen ublich, bilden auch bei
Kinstlich Neuronalen Netzen Daten die Grundlage fiir die Modellentwicklung. Diese
werden dem Verfahren als Parchen von Eingaben und dazugehdrigen Zielgrof3en in
einem sogenannten Trainingsprozess zur Verfiigung gestellt. Wahrend des Trainings
werden die Modellparameter dann in einem iterativen Prozess mit Hilfe eines Opti-
mierungsalgorithmus angepasst. Als Modellarchitektur wurde der in [6] verwendete
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Aufbau, bestehend aus mehreren in einer Autoencoder Struktur angeordneten kon-
volutionellen Schichten in Anlehnung an [2], weiterentwickelt. Hierzu wurden die
Uberstauvolumina nicht als Sequenz von Uberstaurastern, sondern als Graphen vor-
gegeben. Dartiber hinaus wurde die Anzahl der Schichten verdoppelt.

LowCost Uberflutungs- Niederschlags-
Sensorsystem vorhersagemodell vorhersagemodell
Durchfluss » Uberstauvolumina [, Niederschlag

(Messwerte) (Modeli 1) M (Vorhersage)
A 4
Niederschlag o Uberflutungsflachen
(Messwerte) (Modell 2)

}

Uberstau- und

Uberflutungssituation
(Vorhersage)

Abb. 1: Ubergeordneter Aufbau des Vorhersagesystems fiir urbane Uberflutungen

Damit das trainierte Modell am Ende in der Lage ist, fur die volle Bandbreite aller
potentiell in der Realitat moéglichen Starkregenereignisse die resultierende Uberflu-
tungssituation vorherzusagen, ist ein umfangreicher und reprasentativer Datensatz
aus Trainingsparchen erforderlich. Da Starkregenereignisse einerseits sehr selten
auftreten und andererseits derzeit keine geeigneten Verfahren zur systematischen
Erfassung von Uberflutungsflachen zur Verfiigung stehen, wurde fiir die Modellent-
wicklung ein kinstlicher Datensatz mit Hilfe eines hydrodynamischen Modells
erzeugt. Ziel ist es, dementsprechend den Unterschied zwischen hydrodynamischen
und ML Modell weitestgehend zu reduzieren. Das trainierte Modell liefert dann még-
lichst identische Ergebnisse bei einem Bruchteil an benétigter Rechendauer. Das
Vorgehen zur Erzeugung des Datensatzes ist in [7] beschrieben. Von den dort er-
wahnten 258 Ereignissen wurden 26 Ereignisse zum Testen zurlickgehalten, die
allesamt von der am nadchsten zum Untersuchungsgebiet liegenden Station stamm-
ten. Die Datenpérchen der brigen Ereignisse wurden zu 85 % fiir das Training und
zu 15 % zum Validieren verwendet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Zur Auswertung der Vorhersageergebnisse wurden der Critical Success Index (CSI)
sowie der Root Mean Squared Error (RMSE) als Gutekriterien herangezogen. Wéah-
rend der CSI ein Maf} zur Bewertung der Lagegenauigkeit darstellt, wird mit dem
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RMSE die direkte Abweichung zwischen prognostizierten (ML-Modell) und simulierten
(HD-Modell) Wasserstanden verglichen [8]. In [4] wurde zusétzlich ein Grenzwert von
0,05 m festgelegt, ab dem ein Pixel als ,uberflutet” gilt und bei der Ermittlung der
Gutekriterien berlcksichtigt wird. Zur besseren Bewertung der Lagegenauigkeit
wurde dieser Ansatz hier auf finf Grenzwerte zwischen 0,02 m und 0,5 m (Abb. 2)
erweitert, fir die der CSI getrennt berechnet wurde.

Das Ergebnis fiir alle 26 Testereignisse istin Abb. 2 dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass nur an vier der 26 Ereignisse ein Wasserstand von mehr als 0,5 m erreicht
wurde, weshalb beim CSI der Boxplot fir den Grenzwert 0,5 nicht reprasentativ ist.
Da der untere Whisker vom Ereignis mit der geringsten Wiederkehrzeit stammt, zeigt
der Boxplot aber dennoch, dass das Modell potenziell in der Lage ist, hohe Wasser-
stdnde mit einer guten Lagegenauigkeit zu prognostizieren. Die wesentlichen
Erkenntnisse sind:

o Der RMSE weist zwischen den Ereignissen nur eine geringe Streuung auf
und liegt mit einem Median von ca. 0,04 m in einem fur den Anwendungsfall
+Echtzeit Krisenmanagement® akzeptablen Rahmen.

e Der Median beim CSI variiert aul3er bei einem Grenzwert von 0,5 kaum, die
Streuung der Ergebnisse nimmt hingegen bei h6heren Grenzwerten zu.

e Durch die angepasste Modellarchitektur konnten die Ergebnisse gegentiber
[6] deutlich verbessert werden und liegen in etwa in einem Bereich von [4],
die sich auf die Vorhersage der maximalen Wasserstande fur ein abgelaufe-
nes Ereignis und somit ein einfacheres Lernproblem konzentrieren.

0.06 4 1.0 Hrmmmm s e e -
0.05 4 084
— 0.04 1
£ — 0.6 |
z) 0.03 4 E
0.4 1
£ 0.021
0.01 0.2
0.00 -----=-=m=m=mmmmmeemo | 0.0
! ! | ' ! !
0.05 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5
Grenzwert [m] Grenzwert [m]

Abb. 2: Verteilung der Metriken iber alle Ereignisse im Testdatensatz. Die gestri-
chelte Linie gibt jeweils den optimalen Wert an.

Am 03.07.2009 wurde das Untersuchungsgebiet von einem besonders extremen
Starkregenereignis mit einer Wiederkehrzeit von mehr als 200 Jahren heimgesucht.
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Abb. 3 zeigt oben die zugehdorige Niederschlagsganglinie flir das Ereignis. Zur exemp-
larischen Darstellung der Vorhersageergebnisse werden fur den Zeitpunkt 17:30 Uhr
die Vorhersageergebnisse fur die Zeitpunkte t +15, t +30 und t +60 Minuten fiir einen
Ausschnitt des Untersuchungsgebietes dargestellt.
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Abb. 3: Exemplarisches Vorhersageergebnis fur das Starkregenereignis vom
03.07.2009 (T > 200 a)

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse bestétigen die Erkenntnisse von [1], [2], [3] und [4] das
Kl-basierte Modelle an den Ergebnissen hydrodynamischer Modelle angelernt werden
kénnen und im Anschluss in der Lage sind, Uberflutungsflichen zu berechnen. Der
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wesentliche Vorteil liegt in den deutlich kirzeren Rechenzeiten von wenigen Sekun-
den bei gleichzeitig ausreichender Genauigkeit. Der hier vorgestellte Modellaufbau
zeigt dartiber hinaus, dass Kl-Modelle so trainiert werden kénnen, dass sie zu jedem
beliebigen Zeitpunkt eine Vorhersage fur die kommenden Zeitschritte als Sequenz
von Uberflutungsrastern ausgeben.
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AUFBEREITETES ABWASSER - EINE ALTERNATIVE FUR DIE
GRUNFLACHENBEWASSERUNG UND WEITERE ANWENDUN-
GEN IM KOMMUNALEN UMFELD?

Susanne Brants

Kurzfassung

In Bad Oeynhausen, einer von Wasserdefiziten betroffenen Region, verscharfen zu-
nehmende Durreperioden die Nutzungskonflikte um die Trinkwasserressource. Die
ErschlieBung alternativer Wasserquellen kann solchen Konflikten begegnen. Eine sol-
che Quelle stellt die Wiederverwendung von weitergehend aufbereitetem Abwasser
dar.

Im Rahmen des laufenden Forschungsprojektes ,DigiWWaVe* soll die Implementierung
einer Wasserwiederverwendung fir die urbane Grunflachenbewésserung in der Stadt
Bad Oeynhausen vorbereitet und durch den Einsatz digitaler und Kl-gestiitzter Steu-
erungstools eine bedarfsgerechte und ressourceneffiziente Bewésserung ermdglicht
werden.

Nach Abschluss des Projektes soll eine Brauchwasserleitung vom Klarwerk ins Stadt-
zentrum gebaut werden. Derzeit sind die genehmigungsrechtlichen Anforderungen fir
Bau und Betrieb sowohl fur die Brauchwasseranlage als auch fur die Nutzung auf
nationaler Ebene noch nicht geklart. Ein gemeinsamer Austausch zwischen allen be-
teiligten Akteuren soll Risiken und Bedenken minimieren und die Akzeptanz der
MaRnahmen fordern. In Bad Oeynhausen findet dieser Prozess derzeit statt.

Schlisselwdrter

Wasserknappheit, Wasserwiederverwendung, Risikomanagement, Genehmigungsfa-
higkeit, DigiwaVe

Hintergrund

In den letzten Jahren haben sich in Europa Diirreperioden gehauft, was dem Thema
Wasserknappheit auch in Deutschland grof3e Aufmerksamkeit verliehen hat, sowohl
bei den vielféltigen Akteuren im Wassersektor als auch in der breiten Bevolkerung. Zu
den o©kologischen, 6konomischen und sozialen Folgen einer akuten Dirrephase
kommt ein systemisches Wasserdefizit in vielen Regionen Deutschlands hinzu. Die
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Wasserwiederverwendung kann einen wertvollen Beitrag dazu leisten, bereits beste-
henden bzw. zukinftigen Engpéssen und Nutzungskonflikten um Wasserressourcen
entgegenzuwirken. Praktische Nutzungsmdglichkeiten von Wasser ohne Trinkwas-
serqualitat (Brauchwasser) werden dabei immer dringlicher und besonders der
steigende Bedarf von urbaner Grunflachenbewasserung riickt hierbei in den Fokus.
Fur viele Kommunen in Deutschland ist die Wasserwiederverwendung zwar ein
neues, aber mittlerweile unumgéangliches Thema. Vor allem hinsichtlich der Planung
und Implementierung bestehen derzeit noch viele Fragen.

Auch die Stadt Bad Oeynhausen muss sich mit Wasserknappheit in den Sommermo-
naten auseinandersetzen. Bad Oeynhausen liegt im norddstlichen NRW und ist
gemaf der langjahrigen klimatischen Wasserbilanz eine defizitdre Region.

Bad
Oeynhausen

j bis -125 mm

| >-125 bis 75 mm

| >-75 bis -25 mm

| >-25 bis 25 mm

| >25 bis 75 mm

| >75 bis 125 mm
] >125bis 175 mm
[ >175 bis 225 mm
I >225 bis 275 mm
Il >275 bis 325 mm
Il >325 mm

Abb. 4: klimat. Wasserbilanz in der Vegetationszeit (Apr — Sep) 1988-2017 [DWD]

Zur Bewésserung von Grunflachen, Sportplatzen und Freizeitflachen wird dort seitens
der stadtischen Grunflachenunterhaltung Wasser aus verschiedenen Quellen ge-
nutzt: Brauchwasserbrunnen (Griinflachen, Sportplatze), Oberflachenwasser
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(Rasenflachen des Freibads) und Trinkwasser (Schulsportplatze). Das Brauchwasser
der Griinflachen entstammt nach kurzer Uferfiltration einem Brunnen aus der Werre
und wird per Tankwagen im Stadtgebiet verteilt. Vor allem in den trockenen Sommer-
monaten bei Niedrigwasser besteht ein nicht unerheblicher Wasseranteil der Werre
(ca. 30 — 45 %) aus den Einleitungen der oberliegenden Klaranlagen. Zudem existie-
ren Soleeinleitungen im Oberlauf aus Bad Salzuflen und Bad Oeynhausen aufgrund
von artesischen Solelagen und Abschlagwasser der Quellen. Das entnommene Ufer-
filtrat und insbesondere das verwendete Oberflichenwasser ist daher je nach
Einleitungsverhalten aus den Solelagen vom hohen Salzgehalt des Gewassers und
durch Klaranlageneinleitungen geprégt. Saisonal kommt es bereits jetzt schon in den
trockenen Monaten von April bis Oktober zu Konflikten hinsichtlich der Wassernut-
zung zwischen Privathaushalten, Landwirtschaft, Stadtgrinbewasserung und
Gewerbe. [1] Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wird die Bevolkerung der Stadt Bad
Oeynhausen durch eine ,Trinkwasser- Ampel“ Uber die aktuelle Situation der Trink-
wasserversorgung informiert mit dem Aufruf, das Verhalten bezilglich des
Trinkwassergebrauches moglichst anzupassen.

Trinkwasserverbeauch bitte
deutiich einschranken -
Kuine Gartenbewdsserung.
Keine Poolbetistung

B |2

Trinkwasser ist untersagt!

Trinkwassernutzung
W uneingaschrtinkt miglicht

Abb. 2: Trinkwasserampel

Diesen Nutzungskonflikten kdnnte die Stadt Bad Oeynhausen durch die Wiederver-
wendung von weitergehend aufbereitetem Abwasser zur urbanen Bewasserung
begegnen. Der Betrieb einer solchen Wasserwiederverwendungsanlage tragt zu einer
klimaresilienten Bewirtschaftung der lokalen Wasserressourcen bei und schont diese
aufgrund von Einsparungen von benétigten Trink- und Grundwassermengen. Die
Wasserwiederverwendung erhéht wahrend klimatisch bedingten Dirrephasen die
Versorgungssicherheit fur die Grunflachenpflege und reduziert den Druck auf die
Trink- und Grundwasserressourcen.

Forschungsvorhaben DigiwaVe

Seit November 2022 befindet sich eine vierte Reinigungsstufe mit granulierter Aktiv-
kohlefiltration im Regelbetrieb auf der Klaranlage Bad Oeynhausen. Diese soll nun im
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Rahmen des BMBF-geforderten Forschungsvorhabens ,DigiWaVe — Digitale Lésun-
gen fur eine ressourceneffiziente und sichere Wasserwiederverwendung im urbanen
Raum® [2] (Projektlaufzeit: September 2023 bis August 2025) um eine UV-Desinfek-
tion erweitert und die praktische Umsetzung einer Wasserwiederverwendung am
Beispiel der Stadtgriinbewasserung erprobt werden. Hierzu werden digitale, Kl-ba-
sierte Tools entwickelt und getestet, die die weitergehende Wasseraufbereitung
mittels UV-Desinfektion auf der Klaranlage Bad Oeynhausen steuern und optimieren
sowie eine bedarfsgerechte Bewéasserung ermoglichen sollen. Ein enger Austausch
bei der Entwicklung der digitalen Werkzeuge mit dem Personal der Stadtbildpflege
und der Klaranlage erhéht hierbei die personelle Entlastung sowie die Akzeptanz bei
der spateren Umsetzung der Bewasserungsmafinahme. [3]

Kléranlage
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Positionierung von Wasserentnahmepunkten

Abb. 3: Forschungsinhalte DigiwaVe

Zukunftige Perspektiven

Nach Abschuss des Forschungsvorhabens soll eine ca. 3 km lange Brauchwasserlei-
tung von der Klaranlage Bad Oeynhausen zum Stadtzentrum gebaut werden, um
Wasser fur die urbane Bewdasserung im Stadtgebiet verfugbar zu machen. Die der-
zeitige Bewasserung der stadtischen Griinanlagen mit Tankwagen ist logistisch
limitiert (verfigbare Fahrzeuge und Personal) und verursacht hohe Bewéasserungs-
kosten. Die Bewdasserung mit Trinkwasser ist nur sehr eingeschrankt moglich und
muss in Hitzesommern ganz ausgesetzt werden. Eine leitungsgebundene Bewésse-
rung reduziert Transportwege durch verteilte Entnahmepunkte und ermoglicht in
Leitungsndhe automatisierte Bewésserungstechniken.
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Genehmigungsfahigkeit

Fir die Nutzung des aufbereiteten Abwassers sind Anlagen- und Nutzungsgenehmi-
gung essenziell. Mit Inkrafttreten der EU-Verordnung tber Mindestanforderungen fir
die Wasserwiederverwendung [4] am 23.06.2023 ist der rechtliche Rahmen fir die
Genehmigungsfahigkeit grundsétzlich geschaffen. Aufgrund der aktuell noch nicht
verfligbaren nationalen Umsetzungsrichtlinien sowie der bisher sehr wenigen umge-
setzten MalRnahmen ist die Verunsicherung im Abstimmungsprozess zur
Genehmigungsfahigkeit zur Nutzung weitergehend aufbereiteten Abwassers seitens
aller eingebundenen Akteure gro3 (Wasserversorgung, Abwasserentsorgung, Was-
serbehorden, Gesundheitsamt, usw.). Das geforderte Risikomanagement soll
moglichst viele potentielle Risiken, die bei der Nutzung des wiederverwendeten Was-
sers entstehen kdnnen, minimieren. Jedoch wird Uber die GroRRe des hinnehmbaren
Restrisikos durchaus kontrovers diskutiert. Es gilt, einen konstruktiven Austausch zwi-
schen verschiedenen Genehmigungsbehérden, der Arbeitssicherheit und der
Hygienelberwachung einzuleiten, um gemeinsam alle relevanten Aspekte beruck-
sichtigen zu kdnnen. In Bad Oeynhausen hat dieser Prozess begonnen.
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NACHHALTIGES ABWASSERMANAGEMENT MIT RESSOUR-
CENORIENTIERTEN SANITARSYSTEMEN

Jonas Kleckers
Kurzfassung

Abwassersysteme sind infolge des Klimawandels und der Ressourcenknappheit mit
zunehmenden Herausforderungen konfrontiert. Die Nutzung von Abwasser als Res-
source rlickt dabei vermehrt in den Fokus. Neben zentralen Systemen ermdglichen
Ressourcenorientierte Sanitarsysteme (NASS) durch eine getrennte Erfassung ein-
zelner Schmutzwasserteilstrome (z. B. Grauwasser oder Urin) eine gezielte
Behandlung und effiziente Wiederverwendung und/oder Ressourcenriickgewinnung
direkt vor Ort. Zusétzlich kdnnen NASS die bestehende Infrastruktur entlasten und die
Flexibilitat von Abwasserinfrastrukturen erhdhen.

Anhand verschiedener Praxisbeispiele werden aktuelle Einsatzgebiete von NASS in
verschiedenen Grofenordnungen vorgestellt. Weiterhin werden mit dem Projekt ,,Be-
Reit" die Vorteile einer Urinseparation auf die bestehende Infrastruktur verdeutlicht.
Das Projekt demonstriert, dass die Integration der Urinseparation im Einzugsgebiet
einer Klaranlage den Beluftungsbedarf, die Stickstoffablaufkonzentrationen und die
Spurenstoffemissionen reduzieren kann.

Schlisselworter

Klaranlage, NASS, Ressource, Ressourcenorientierte Sanitarsysteme, Simulation,
Stoffstromtrennung

1 Einleitung

Sich stetig verdndernde Rahmenbedingungen wie der Klimawandel, der demografi-
sche Wandel und steigende Anforderungen an die Abwasserbehandlung sowie eine
Ressourcenverknappung stellen Abwassersysteme vor besondere Herausforderun-
gen. Zuséatzlich rucken Anforderungen wie Anpassungsfahigkeit, Erweiterbarkeit,
Flexibilitat, Ressourceneffizienz und Ressourcenriickgewinnung vermehrt in den Fo-
kus. Dabei steht Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit im Widerspruch zur gangigen
Praxis, in welcher Abwasserinfrastrukturen aufgrund ihrer hohen Anfangsinvestitio-
nen und langen Nutzungsdauern eine hohe Pfadabhangigkeit aufweisen [1]. In der
Vergangenheit lag der Fokus zudem auf der Elimination von Abwasserinhaltsstoffen
und weniger auf deren Nutzung. Dabei hat Abwasser ein enormes
Ressourcenpoten-tial [24].
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Dass ein Umdenken stattfindet, wird besonders durch den stetigen Zuwachs der Bio-
gas- und Stromproduktion auf Klaranlagen [2], die verpflichtende
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammen (AbfKlarV 2017), die EU-Verordnung
zur Wasserwiederverwendung (2020/741) und die EU-Kommunalabwasserrichtlinie
(2024/3019) deutlich. Gegenstand der letzteren ist es u. a. einen ,Beitrag zum Uber-
gang zu einer Kreislaufwirtschaft zu leisten®.

2 NASS

An dieser Stelle kénnen Ressourcenorientierter Sanitérsysteme (NASS, friiher: Neu-
artige Sanitarsysteme) einen Beitrag leisten die Ressource Abwasser effizienter zu
nutzen und dabei Abwasserinfrastrukturen flexibler und nachhaltiger zu gestalten.
Das Grundprinzip ist die getrennte Erfassung und Behandlung von einzelnen
Schmutzwasserteilstromen. Dazu zéhlen beispielsweise Urin, Grauwasser (fakal-
freies Abwasser), Schwarzwasser (Fakalien mit Spilwasser) oder Fézes als solche.
Dadurch werden gering belastete Teilstrdme (Grauwasser) von nahrstoffreichen Teil-
strdmen (Urin oder Schwarzwasser) getrennt, wodurch eine effizientere Aufbereitung
und Nutzung der vorhandenen Ressourcen mdéglich ist. Durch Grauwasserrecycling
kann Trinkwasser eingespart werden [3]. Die getrennte Erfassung von Grauwasser
hat zudem ein hohes Potential die im Abwasser vorhandene Warme effizient tber
Warmetauscher oder Warmepumpen zuriickzugewinnen [4]. Schwarzwasser kann
Uber Unterdrucktoiletten gesammelt werden und Uber eine Unterdruckentwésserung
unmittelbar einer anaeroben Behandlung zugefiihrt werden. Aus den Garresten kdn-
nen wiederum Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor zuriickgewonnen werden [5].
Uber Trockentoiletten gesammelte Fazes oder Fakalien kénnen unmittelbar zu hygi-
enisch einwandfreiem Humus-Diunger verarbeitet werden [6]. Aus dem
nahrstoffreichen Stoffstrom Urin kann direkt Diinger hergestellt werden [7]. Die recht-
liche Zulassung der Dingemittelprodukte von NASS stellt noch eine Herausforderung
dar [8]. Seit 2018 wurde erstmals ein Diinger aus Urin in der Schweiz und darauffol-
gend 2019 in Lichtenstein und 2022 in Osterreich zugelassen [9].

NASS schlieRen Wasser- und Nahrstoffkreislaufe und kénnen damit zur zirkuléren
Wertschdpfungskette beitragen. Sie zeigen ein erhebliches Potential das Treibhaus-
gaspotenzial, Eutrophierungspotential und den Primarenergiebedarf von
Abwasserinfrastrukturen zu reduzieren [10] und kbnnen den Eintrag von antibiotika-
resistenten Keimen durch Uberlaufereignisse reduzieren [11].

3 Praxisbeispiele

Da NASS eine Vielzahl von Technologien umfassen, sind auch die Anwendungsbei-
spiele vielfaltig und hangen stark von den lokalen Gegebenheiten ab. NASS werden
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auf verschiedenen GréRenordnungen von einzelnen Wohneinheiten bis zu ganzen
Stadtquartieren eingesetzt. Die hier dargestellten Projekte stellen eine Auswahl dar,
welche besonders die Vielfaltigkeit darstellen soll.

Trockentoiletten oder Trockentrenntoiletten werden zunehmenden im 6ffentlichen
Raum (z. B. Berlin [12], K&In [13], Leipzig [14] oder auf Musikfestivals eingesetzt [15]).
Sie eignen sich besonders an Standorten, wo der Zugang zur bestehenden Infrastruk-
tur (Trinkwassernetz, Kanalisation) nur begrenzt méglich oder nicht vorhanden ist. In
Eberswalde wird seit mehreren Jahren Deutschlands erste Fakalkompostieranlage
betrieben [16].

Projekte mit einer Grauwasserseparation werden bereits seit vielen Jahren umgesetzt
(z. B. Passivhaus Arnimplatz in Berlin, Block 6 in Berlin [4], Ecoquartier Pfaffenhofen
[17]). Das aufbereitete Grauwasser wird meistens fur die Toilettenspilungen wieder-
verwendet.

Die Schwarzwasserseparation tUber Unterdrucktoiletten mit einer anschlieenden an-
aeroben Behandlung wird besonders auf Quartierseben eingesetzt. Beispiele hierfir
sind die Jenfelder Au in Hamburg, H+ in Helsingborg (Schweden) oder De Nieuwe
Dokken in Gent (Belgien) [18]. In jedem dieser Projekte werden die Schmutzwasser-
teilstrome von mehr als 1000 Personen behandelt und aufbereitet. Die
Stoffstromtrennung ermdglich eine effiziente Ressourcennutzung. So werden im Pro-
jekt H+ 80 bis 90 % des Wassers wiederverwendet und 95 % des Phosphors und
80 % des Stickstoffs zurlickgewonnen. Durch die Biogasanlage werden 120 kWhsgiogas
und durch Warmeriickgewinnung 800 kWhwame pro Einwohner und Jahr erzeugt bzw.
zurlickgewonnen [19].

Am Forschungsinstitut EAWAG in der Schweiz wird seit Jahren an der Aufbereitung
von Urin geforscht. Aus dieser Forschung ist das Spin-Off VUNA GmbH entstanden,
welches das Urinaufbereitungsverfahren VUNA vertreibt. Die Urinseparation und Auf-
bereitung mit dem VUNA Verfahren wird beispielsweise seit 2023 in dem
Hauptgebaude der européischen Weltraumagentur (ESA) in Paris durchgefihrt [20].
Eines der grof3ten Projekte entsteht gerade im 14. Arrondissement in Paris. Dort wird
ein vollstandiges Quartier mit etwa 600 Wohnungen und Geschéaften mit einer Urin-
separation und semizentralen Behandlung auf Quartiersebene ausgestattet. Ein
Treiber fir die Urinseparation sind neben Nachhaltigkeitskriterien die bereits ausge-
lasteten Pariser Klaranlagen, welche somit den abgetrennten Stickstoff nicht weiter
behandeln mussen. Das Quatrtier stellt ein Pilotprojekt fur die 6kologische Transfor-
mation dar. Aus dem Urin wird Dunger fir stadtische Griinflachen hergestellt. [21]
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4 Projekt ,,BeReit“

4.1  Veranlassung

Die Integration von NASS in bestehende Infrastruktur veréandert die Schmutzwasser-
zusammensetzung und hat somit unmittelbar Auswirkungen auf den
Klaranlagenbetrieb. Mit dem Projekt ,BeReit* (Betriebsoptimierung von Klaranlagen
und Reduktion von Spurenstoffen durch Urinseparation) wird der Einfluss der Integra-
tion einer Urinseparation auf bestehende Infrastruktur am Beispiel von Minster-
Hiltrup mittels Simulationsmodellen untersucht. Die Abtrennung von Urin ermdglicht
die Nutzung der im Urin enthaltenen Ressourcen (Stickstoff, Phosphor und Kalium)
und entlastet gleichzeitig die Klaranlage durch reduzierte Stickstoff- und Phosphorzu-
lauffrachten. Ein besonderer Fokus liegt auf der rdumlichen Integration der
Urinseparation: Gibt es Regionen/Quartiere, in denen die Urinseparation die Klaran-
lage besonders entlastet? Zusatzlich wird der Einfluss einer Urinseparation auf die
Spurenstoffemissionen der Klaranlage Munster-Hiltrup betrachtet. Da etwa 64 % der
Spurenstoffe Uber Urin ausgeschieden werden [22], kann durch eine Separation eine
Verdiinnung durch volumenreiche Schmutzwasserteilstrome (z. B. Grauwasser) ver-
hindert und damit eine effiziente Aufbereitung und Entfernung der Spurenstoffe
gewahrleistet werden.

4.2 Methodik

Das Untersuchungsgebiet Minster-Hiltrup liegt im Siden von Minster und wird zum
Grol3teil im Trennsystem entwassert. In dem Projekt wurden an zwei Pumpwerken im
Einzugsgebiet und an der Kléaranlage Munster-Hiltrup innerhalb drei einwdchiger
Messkampagnen die Schmutzwassermengen und -zusammensetzungen in einer ho-
hen zeitlichen Aufldsung mittels 2h-Mischproben erhoben. Die Daten wurden fur die
Kalibrierung und Validierung eines stochastischen Schmutzwasseranfallmodells (in
Anlehnung an [23]) genutzt. Das Schmutzwasseranfallmodell ermdglicht eine Simu-
lation der Urinseparation auf Haushaltsebene, wodurch besonders eine raumlich
variable Verteilung innerhalb der einzelnen Szenarien bertcksichtigt werden kann.
Fur die Simulation der Klaranlage wurde die Software SIMBA# (ifak GmbH) genutzt.
Die untersuchten Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der raumlichen Verteilung
der Urinseparation und des Umfangs der Urinseparation.

An einem weiteren Tag wurden die Konzentrationen von 15 Spurenstoffen an den
einzelnen Messstellen erhoben. Uber eine Massenbilanzierung wurde das Redukti-
onspotential einer Urinseparation hinsichtlich der Spurenstoffe im Einzugsgebiet
bewertet. Hierfur wurden Daten hinsichtlich der Ausscheidungswege (Urin/Fazes) ein-
zelner Spurenstoffe und Wirkungsgrade fiir verschiedene Behandlungsverfahren
(konventionelles Belebungsverfahren, Aktivkohle, Schwebebett-Biofilm-Verfahren)
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erhoben. Fir die Potentialabschatzung wurde eine vollstandige Urinseparation ange-
nommen.

4.3  Vorlaufige Ergebnisse

Exemplarisch wird hier der Einfluss einer 50 %igen Urinseparation auf den Betrieb der
Klaranlage Minster-Hiltrup gezeigt. In Abb. 1 ist das Urinseparationsszenario darge-
stellt. Der Urin von etwa 50 % der angeschlossenen Einwohner wird im Norden und
Osten Hiltrups abgetrennt.

E)&

fléranlage

Abb. 1: Urinseparation (blau) im Einzugsgebiet der Klaranlage Munster-Hiltrup (K.
Brandherm; OpenStreetMap) und die Umsetzung der Klaranlage Munster-Hiltrup in
SIMBA#
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Durch die Urinseparation wird der Beluftungsbedarf auf der Klaranlage Hiltrup fur den
betrachteten Zeitraum einer einwdchigen Messkampagne um 28 % reduziert. Die Am-
moniumkonzentrationen im Ablauf der Nachklarung bleiben aufgrund der
Belliftungssteuerung, welche nach Ammoniumkonzentrationen gesteuert wird, kon-
stant. Die Nitratkonzentrationen reduzieren sich von 0,55 mg/L auf 0,07 mg/L (-88 %)

Eine vollstandige Urinseparation ermdglicht eine Reduktion der Emissionen der un-
tersuchten Spurenstoffe in den Vorfluter um 73 % (Mittelwert) bzw. 88 % (Median). Im
Ausgangszustand werden auf der Klaranlage etwa 38 % (Mittelwert) bzw. 27 % (Me-
dian) der Spurenstoffe entfernt. Der wesentliche Einflussfaktor ist der Anteil der
Spurenstoffe, welche Gber den Urin ausgeschieden werden.

5 Fazit

Um aktuelle und zukiinftige siedlungswasserwirtschaftliche Herausforderungen anzu-
gehen, bedarf es einer flexiblen und nachhaltigen Abwasserinfrastruktur. Ein
zentrales Element fur ein nachhaltiges Abwassermanagement stellt die Nutzung der
Ressource Abwasser und der im Abwasser vorhandenen Ressourcen dar. Mit NASS
kénnen diese Ressourcen effizienter wiederverwendet und/oder zuriickgewonnen
werden. Aktuelle Umsetzungsbeispiele von NASS zeigen deren vielfaltige Einsatzbe-
reiche von 6ffentlichen Sanitareinrichtungen tber einzelne Wohnungen/Gebéaude bis
zur Quartiersebene. Dadurch kénnen NASS die Flexibilitat bestehender Infrastruktur
erhéhen. Mit dem Projekt ,BeReit* wird verdeutlicht, dass die Integration von NASS
in eine bestehende Infrastruktur diese zuséatzlich erheblich entlasten kann. Insbeson-
dere eine Urinseparation im Einzugsgebiet einer zentralen Klaranlage ist fir deren
Betrieb vorteilhaft.
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BLAU-GRUNE TRANSFORMATION EINER REGION
— MISSION (IM)POSSIBLE?

Andreas Giga

Kurzfassung

Die Folgen der Klimakrise sind in unseren Stadten immer stérker spurbar. Mit zuneh-
mendem Anteil versiegelter Flachen und Fassaden resp. dem geringeren Anteil an
Grun- und Wasserflachen verstarken sich die Auswirkungen von Starkregen und
Hitze. Dies betrifft besonders Ballungsraume wie das Ruhrgebiet. Eine mafRgebliche
Aufgabe ist es, damit unserer Stadte weiterhin lebenswert bleiben, diese klimaange-
passt und wasserbewusst umzubauen. Es braucht eine echte blau-grine
Transformation - fiir eine ganze Region. Doch wer setzt die vielen MaRnahmen um?
Wie kann diese notwendige Transformation gelingen? Ist dies eine Mission (im)pos-
sible? Die Zukunftsinitiative Klima.Werk (friiher ,Wasser in der Stadt von morgen®)
(Z1) [1] ist seit 2014 aktiv. Das fach- und stadteiibergreifende Netzwerk aus inzwi-
schen 17 Kommunen im Emscher- und Lipperaum ist zugleich Kommunikator, Initiator
und Umsetzer. Im Rahmen des vom Land geférderte Projekt ,Klimaresiliente Region
mit internationaler Strahlkraft® [2] sollen bis 2030 im Bestand 250 Mio. EUR fur Maf3-
nahmen zur Klimafolgenanpassung investiert werden.

Schlisselwdrter,

Schwammstadt, Klimaanpassung, blau-grine Transformation, wasserbewusste
Stadtentwicklung, integrale Zusammenarbeit, Zukunftsinitiative Klima.Werk, ,Klima-
resiliente Region mit internationaler Strahlkraft®

1 Einfuhrung

In urbanisierten Regionen wie dem Ballungsraum zwischen Emscher und Lippe kann
Regenwasser durch den hohen Versiegelungsanteil nur in geringem Anteil in den na-
turlichen Wasserkreislauf gelangen. Stattdessen wird es - mit Schmutzwasser
vermischt - Uber das Mischwasserkanalnetz Richtung Klaranlage abgeleitet. Die Fol-
gen fur den natirlichen Wasserkreislauf sind u. a. eine verringerte
Grundwasserneubildung und weniger Verdunstung. Durch den Klimawandel machen
sich diese Anderungen mehr und mehr negativ bemerkbar. Der blau-griine Umbau
der Region, mit dem Ziel des Erhalts bzw. der Wiederherstellung naturnaher Wasser-
bilanzen, ist essenziell fur mehr Klimaresilienz.
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Die groRe Herausforderung liegt in der breiten Umsetzung von MaRnahmen in den
Uber Jahrzehnte gewachsenen Siedlungsstrukturen. Hier kommen - Finanzierungs-
fragen, Zustandigkeitsdenken, Eigentumsverhaltnisse, technische und gesetzliche
Anforderungen, Skepsis aufgrund von Unkenntnis oder der Notwendigkeit, die beque-
men bekannten Pfade bisherigen Agierens zu verlassen - zusammen und lassen
dieses Vorhaben mehr und mehr als ,Mission impossible“ erscheinen.

2 Gemeinsame Verantwortung ibernehmen

Damit die blau-griine Transformation im Bestand gelingt, braucht es eine breite Tré-
gerschaft und Umsetzungsbereitschaft vieler Akteur:innen und Eigentimer:innen.
Statt ,Zustandigkeitsdenken® hilft ein Verstéandnis einer gemeinsamen Verantwortung
fur die Aufgaben. Es braucht die Menschen, die diese Anpassung an den Klimawan-
del wollen und unterstitzen, ob in Stadtverwaltungen oder in privaten oder
gewerblichen Bereichen. Beziglich des Bewusstseins in der Zivilgesellschaft ist auf-
fallig, dass es oft nach Starkregenereignissen eine hohere Bereitschaft gibt,
MaRnahmen in die Umsetzung zu bringen. Solche Phasen sind intensiv fir das An-
stolRen von Projekten oder die Sensibilisierung fur das Thema allgemein zu nutzen,
bevor neue Schlagzeilen weiter in den Vordergrund treten (,Katastrophendemenz®).

Im Bereich der kommunalen Verwaltungen muss die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels als integrale Anforderung an die Planung, den Bau und den Betrieb von
Entwasserungssystemen auf breiter Ebene dauerhaft etabliert werden. Nur so kann
die Transformation zur klimaresilienten Wasserwirtschaft und gleichzeitig wasserbe-
wussten Stadten gelingen. Es bedarf eines engen Schulterschlusses (fach- und
stédtelibergreifend), ausreichender Ressourcen (finanziell und personell) sowie pas-
sender Arbeitsweisen (agil und integral), damit diesen Herausforderungen effektiv und
erfolgreich begegnet werden kann. Wie so oft hangt auch der Erfolg dieser Generati-
onenaufgabe weniger an den technischen Méglichkeiten als an der Bereitschaft von
Menschen, sich auf neue Wege einzulassen.

3 Zukunftsinitiative Klima.Werk

Um unter anderem die 0. g. kontinuierliche Unterstiitzung zu gewéahrleisten und Motor
fur dieses Thema zu sein, gibt es seit 2014 die Zukunftsinitiative Klima.Werk (vormals
,Wasser in der Stadt von morgen®) (ZI). Die ZI ist ein kollaborativ arbeitendes Netz-
werk fur wasserbewusste Stadtentwicklung. Seit Uber 10 Jahres wird fach- und
stadtelibergreifend in einer bestimmten ,ZI-Kultur* gemeinsam an der blau-griinen
Transformation gearbeitet. EGLV sowie bislang 17 Emscher-Lippe-Kommunen in Ko-
operation mit anderen Wasserverbanden, Institutionen oder weiteren Akteuren
Ubernehmen gemeinsam Verantwortung.
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Eine einmal jahrlich stattfindende Vernetzungs- und Innovationsplattform (ZI-Exper-
tenforum), agile Arbeitsgruppen fur bestimmte Themen oder Fragestellungen (ZI-
Expertennetzwerke) oder der regelmaRige Austausch der Ansprechpartner:innen in
den Stadten fur Klimafolgenanpassung (ZI-Stadtkoordinatorentreffen) sind einige Bei-
spiele der vielfaltigen Formate. Hierliber entstehen Projektidee und Initiativen, die
getragen von dem Engagement und im gegenseitigen Wissens- und Erfahrungsaus-
tausch in die Umsetzung gebracht werden. Aber auch die Kommunikation und die
Sensibilisierung fiir diese Themen sind wichtige Aufgaben, um vor allem innerhalb der
kommunalen Verwaltungen, aber auch bei wichtigen Stakeholdern (Gewerbe, Woh-
nungsbau...) weitere Akteure fir MaRnahmen zu gewinnen oder ein allgemeines
Bewusstsein zu starken.

Durch die Netzwerkarbeit im Klima.Werk kommen Menschen zusammen, die sonst
eher nicht zusammenkommen wirden und es entstehen Ideen und Dinge, die sonst
vielleicht nicht gelingen kénnten.

Abb. 1: Expertenforum (links) und metapolis-Magazin zum 10-jahrigen Jubilaum der
ZI (rechts) [Fotos: EGLV/polis]

4 Service-Organisation

Als sozialer und fachlicher ,HUB* fungiert die zentrale ,Service-Organisation® (SO) bei
EGLV fur das gesamte Netzwerk. Dieses rd. 30-kdpfige Team ist aufgrund der Ar-
beitsweisen und der interdisziplindren Aufstellung seit Anfang 2020 Teil des
Erfolgskonzeptes. Es ist eine Kultur der Zusammenarbeit u. a. auf Augenhthe, integ-
ral und im gegenseitigen Interesse. Anders als in eher klassisch organisierten
Strukturen wird nicht in ,Zustandigkeiten“ gedacht, sondern selbstbeauftragt und mit
Verantwortung fur den Prozess gehandelt. Ziele, Rollen und Aufgaben werden je
Thema oder Projekt gemeinsam festgelegt und dann in die Umsetzung gebracht. Die
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SO berat, biindelt, unterstitzt, synchronisiert, sammelt packt mit an etc. und ist mitt-
lerweile ein wesentlicher Teil der Erfolgsgeschichte der ZI und eine Voraussetzung,
damit aus der ,Mission impossible“ eine echte Transformation wird. Was auch immer
das Netzwerk initiiert und angeht, es wird stets im Sinne der ,ZI-Kultur® agiert, das
heil3t u. a.:

- Zusammenarbeit auf Augenhéhe (ohne Hierarchien).

- Des anderen Glickes Schmied sein.

- Selbstbeauftragt und nach dem ,Pull-Prinzip*.

- Jeder leistet seinen Beitrag.

- Gegenstromprinzip: Bottom-Up und Top-Down.

- Agil und gemeinsam.

- Alles ist mdglich, was auf das gemeinsame Ziel ,Schwammstadt® einzahlt.

5 Erfolge der Zusammenarbeit

Auf diese Weise konnten in den letzten Jahren bislang Giber 500 Projekte gemeinsam
umgesetzt werden. Es handelt sich hierbei um ,Abkopplungsprojekte“ im Bestand
vom Mischsystem. Viele weitere ,Produkte” oder ,Mehrwerte* sind dadurch entstan-
den. Beispielhaft genannt an der Stelle das niederschwellige Fdrderprogramm
,10.000 grine Dacher”, das ,Ausrollen” des Projektes ,GielRkannenheld:innen® mit
Uber 400 aufgestellten Tanks, die KIimAR-App oder das Spiel ,Schwamm drunter*.

v Zukunftsinitiative
| KLIMAWERK
&

A EEEEEAN AR NN

“

Abb. 2: GieBkannen:heldinnen und interaktives Spiel ,Schwamm drunter
[Fotos: EGLV]

6 Klimaresiliente Region mit internationaler Strahlkraft

Bemerkenswert ist das Projekt ,Klimaresiliente Region mit internationaler Strahlkraft*
(KRiS), welches seit 2022 Handlungsrahmen und Perspektive fir die Umsetzung
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blau-griiner MaRnahmen mit dem Ziel der Abkopplung vom Mischsystem gibt. Geftr-
dert durch das Umweltministerium NRW und in den Gebieten von
Emschergenossenschaft und Lippeverband (EGLV) durch den Wasserverband weiter
aufgestockt, stehen bis 2030 Finanzmittel von rd. 250 Mio. EUR zur Verfligung. Die
Forderkulisse bezieht sich auf 53 Kommunen im gesamten Raum des Regionalver-
bandes Ruhr. MalRnahmen wie Entsiegelungen, Versickerungen,
Regenwasserableitung zum Gewasser, Baumrigolen oder Dach- und Fassadenbe-
griinungen sind bei entsprechender Abkopplung vom Mischsystem im Bestand
forderfahig. Das primére Ziel dabei ist die rAumlich konzentrierte Abkopplung von 25
% der befestigten Flachen von der Mischkanalisation. Dazu sollen entweder gebiin-
delt MaRnahmen in den sog. ,Betrachtungsraumen® umgesetzt werden oder
EinzelmalRnahmen eine entsprechende GrolRe haben, so dass sie wasserwirtschaft-
lich relevant sind. Die ZI-Service-Organisation bei EGLV fungiert dabei als zentrale
Fordermittelantrag- und -weiterleitungsstelle.

7 Fazit

Die Anpassung unserer Stadte an den Klimawandel und die notwendige blau-griine
Transformation ist besonders im Bestand und dicht besiedelten Stédten eine grof3e
Herausforderung. Was vielleicht zunachst wie eine ,Mission impossible“ aussieht,
kann mit Gemeinschaftsverantwortung, Kontinuitat und den passenden Strukturen
und Formaten z. B. in Form eines kollaborativ arbeitenden Netzwerks Stiick fur Stiick
in die Realitdt umgesetzt werden. Letztlich ist das Netzwerk Motor und Unterstutzer
fur Sensibilisierung und Umsetzung. Die Anpassung an den Klimawandel kann nicht
in ,Zustandigkeiten“ gedacht und mittels eines Masterplans umgesetzt werden. Es
geht darum Menschen zu gewinnen und durch andere Wege der Zusammenarbeit sie
durch Beteiligung und die Ubernahme von Tragerschaft zu Akteur:innen machen, die
umsetzen. Transformation kann nur aus den Beitrdgen vieler entstehen und dafir
setzt sich die ZI ein.
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DEZENTRALE NIEDERSCHLAGSWASSERSPEICHER ALS

RUCKHALTE- UND BEWASSERUNGSSYSTEM

Helmut Gruning un Nils Siering

Kurzfassung

Zu den MalRnahmen der wasserbewussten Stadtentwicklung zé&hlen dezentrale Spei-
cher mit multifunktionaler Wirkung. Die Ausfuhrung dieser Systeme als Baumrigole
ermoglicht die Bewasserung von Stadtbaumen, die in niederschlagsarmen Zeitrau-
men unter Trockenstress leiden. Die Wirkung eines von der Fa. Humberg GmbH
gemeinsam mit der FH Munster entwickelten Baumrigolensystems wurde im Ver-
gleich zu klassisch gepflanzten Referenzbdumen untersucht. Die Ergebnisse einer
dreijahrigen Messphase belegen die positive Wirkung der Systeme.

Schlisselwdrter
Wasserbewusste Stadt (,Schwammstadt’), Bewdsserung, dezentrale Speicher,
Baumrigole, Versickerung

1 Einleitung und Ziele

Systemelemente der Wasserwirtschaft im urbanen Raum dienten in der Vergangen-
heit primdr dem Zweck der Stadtentwadsserung. Die klimabedingte Zunahme
ausgepragter Trockenphasen mit Unterbrechung durch intensive Niederschlage wah-
rend der Sommermonate stellt vor allem in hochverdichteten urbanen Raumen eine
Herausforderung dar. Vor diesem Hintergrund muss Stadtentwé&sserung anders ge-
dacht werden. Intensiv genutzte und damit haufig befestigte Fl&achen sind in der Regel
so gestaltet, dass eine ziigige Ableitung des Niederschlagswassers in die Kanalisa-
tion erfolgt. Von hier aus geht es dann moglichst rasch zur Klar- oder
Entlastungsanlage und damit in das FlieRgewasser. Wasser im urbanen Raum darf
nicht primér ab- und eingeleitet werden, sondern muss vor Ort (dezentral) im natirli-
chen Wasserkreislauf bleiben. Neben den urspringlichen Zielen der Hygiene und
dem Schutz der Gewésser riicken zunehmend auch die Funktionalitaten ,Uberflu-
tungsvorsorge“ und ,Bewasserung® in den Fokus. Diese Funktionen erfordern in
erster Linie neue dezentrale Konzepte. Dazu zahlen Baumrigolen die, ausgefiihrt als
dezentrale Speicher, multifunktional wirken [1]. Das Speicher-Baum-System einer
Baumrigole kombiniert dabei

e Bewasserung des Baumes mit gespeichertem Niederschlagswasser
e Verdunstungskihlung durch den Baum
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e Uberflutungsvorsorge durch dezentrale Retentionsraume

Die wasserwirtschaftliche Wirkung dieser dezentralen Systeme ist komplex und so
sind zahlreiche Kriterien bei der Ausfiihrung und Bemessung zu beriicksichtigen. Im
Rahmen des Projektes ,Entwicklung eines Bewdasserungskonzeptes von urbanem
Grun wahrend klimatisch bedingter Trockenphasen (BeGruKlim)* erfolgte eine Ausei-
nandersetzung mit diesen Fragestellungen. Dariiber hinaus sind zahlreiche
Detailfragen zu beriicksichtigen, die nicht zu klassischen Wasserwirtschaftsaufgaben
zahlen, wie beispielsweise die optimale Wasserzufiihrung in den Wurzelraum und die
generellen Bediirfnisse des Baumes (Nahrstoffe, Wasser und Luft).

2 Art und Ausfihrung

Die Quantifizierung der Wirkung einer gezielten Bewésserung durch dezentrale Spei-
cher erfolgt hier durch vergleichende Gegeniiberstellung von drei Systemen:

e System 1 ,Systembaum (Sy)“: Baum innerhalb des Rigolensystems AL-
VEUS. Die Bewasserung erfolgt hauptsachlich tber eine 300 m? groR3e
Teilflache des Daches der Produktionshalle.

e System 2 ,Referenzbaum (Re)“: Klassisch gepflanzter Stadtbaum mit 6 m2
groRer Baumscheibe. Die Bewéasserung erfolgt durch Oberflachenzufluss ei-
ner Pflasterflache (Direktzufluss und Sammelrinne).

e System 3 ,Schutzrostbaum (Sc)*“: Baumrost zum Schutz der Baumwurzeln
vor Verkehrslasten ohne offene Baumscheibe. Die Bewdasserung erfolgt
durch Oberflachenzufluss von einer Pflasterflache.

Die Systeme befinden sich auf dem Firmengelédnde der Humberg GmbH in Nottuln
(Abb. 1). Gepflanzt wurden Liquidamber styraciflua (Amerikanischer Amberbaum).
Die Pflanzung erfolgte im Februar 2020 in eine ca. 12 m3 groRe Pflanzgrube in das
Substrat Vulcatree® L 0-32. (Fa. VulcaTec) Der umgebende Boden ist mit einem k-
Wert von 4,37 - 107 m/s nur gering durchlassig.

In der Anfangsphase erfolgte eine Bewasserung der B&dume. Zur Optimierung des
Bewdasserungssystems war im Zeitraum vom 28.02.2021 bis zum 05.03.2021 eine
temporare Entnahme und Neupflanzung des Systembaumes erforderlich. Dadurch
wurde die Entwicklung des Baumes in einem nicht exakt zu bezifferndem Umfang
gestort.

In Abb. 2 ist das Prinzip des Baumrigolensystems zur Bewéasserung des System-
baums auf dem Geldnde der Humberg GmbH dargestellt. Das Niederschlagswasser
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von der 300 m? groRen Dachflache wird in die beiden oberen Speicher mit einem Ge-
samtvolumen von 520 Liter geleitet. Von dort gelangt das Wasser tiber Perlschlauche
in den Wurzelraum des Baumes. Ab einem gewissen Fillstand erfolgt ein Uberlauf in
den unteren Speicher. Das Niederschlagswasser im unteren Speicher wird von dort
in den Untergrund versickert und steht dem Baum daher nicht unmittelbar zur Verfu-
gung. Bei starken Regenereignissen, die das ganze Speichervolumen des Systems
fullen, entlastet das System uber einen Notuberlauf, je nach Standort in den Abwas-
serkanal oder in ein Oberflachengewasser.

Abb. 1: Baume mit unterschiedlichen Systemen auf dem Geladnde der Fa. Humberg
GmbH (Systembaum — Referenzbaum — Schutzrostbaum v.r.n.l.)

An jedem Standort wurden der Niederschlag, die Bodenfeuchte und Bodentemperatur
sowie die Fillstande in den Speichern in einem funfminitigen Messintervall kontinu-
ierlich erfasst. Zum Nachweis der Bewdasserungsleistung wurden in den
Substratkérpern der Pflanzgruben der untersuchten Projektbdume jeweils zehn Son-
den der Firma TRUEBNER des Typs SMT 100 eingesetzt. Neben der Bodenfeuchte
messen diese Sonden auch die Bodentemperatur in unterschiedlicher Lage innerhalb
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der Pflanzgrube. Die Sonden wurden in zwei Ebenen angeordnet. Die obere Ebene
liegt in einer Tiefenlage zwischen 0,20 und 0,40 m und die untere Ebene in einem
Bereich zwischen 0,80 und 1,0 m.

S IR

1 Bewisserungsrost

L}

| P Bewiisserungsspeicher
E] Retentionsraum P
1 Bewisserungselement

I3 Beliftungselement
Dachentwisserung
Oberflachenwasser ‘
Uberlauf (1—2-3)
Pumpe (3—1)
Baumbewisserung

Versickerung

33838993

Notiiberlauf

Abb. 2: Darstellung des prinzipiellen Aufbaus des ALVEUS-Systems (Fa. Humberg)

3 Boden und Wasserverfugbarkeit

Die Entwicklung eines Baumes héngt von zahlreichen Bedingungen ab. Neben Nahr-
stoffen und Luft ist der baumverfiigbare Wassergehalt maRgeblich. Der Gehalt an
pflanzenverfligbarem Wasser ist abhéangig von den Wasserbindungskraften des je-
weiligen Bodens. Der Zustand, bei dem der Boden (vergleichbar zu einem Schwamm)
das gesamte Wasser gerade noch gegen die Schwerkraft halten kann, wird Feldka-
pazitdt (FK in Vol. %) genannt. So ist beispielsweise das Wasserbindevermdgen
sandiger Bdden geringer. Die Feldkapazitat liegt hier weit unter der Bodenséattigung.
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Gegen die Wasserbindungskrafte des Bodens "saugen” die Pflanzen tber ihre Wur-
zeln Wasser zur Verdunstung aus dem Boden. Die Saugspannung der Pflanzen ist
allerdings begrenzt und vermag nicht das gesamte Wasser aus dem Boden zu ent-
nehmen. Der Grenzzustand, bis zu dem Pflanzen aus dem Boden Wasser entnehmen
kénnen, wird als Welkepunkt (WP in Vol. %) bezeichnet. Die Pflanze kann somit nur
Wasser zwischen den Zustanden ,Welkepunkt® und ,Feldkapazitat nutzen. Diese
Spanne entspricht 100 % des fur die Pflanze nutzbaren Wassers oder auch 100 %
nutzbarer Feldkapazitat (nFK). Der momentane Anteil des fur Pflanzen verfiigbaren
Wassers wird haufig in % nFK angegeben.

Ideale Béden kdnnen viel Wasser speichern und haben gleichzeitig eine hohe Belif-
tung. Vor diesem Hintergrund werden individuell gemischte Baumsubstrate zur
Fillung der Baumgrube verwendet. Dabei handelt es sich gemaf DIN 18915 um ei-
nen technisch hergestellten Bodenersatz, der aus mehreren miteinander vermischten
Stoffen besteht. Grundsatzlich ist neben dem Wassergehalt des Bodens die Bodenart
bei der Beurteilung der Wasserversorgung von Pflanzen von grundlegender Bedeu-
tung. Weitergehende Ausfiihrungen dazu finden sich in [2].

Der Wasserbedarf von Baumen ist abhéngig von ihrer Art und GréRe. Manche Baume
konnen direkt im Wasser gedeihen und andere halten auch langere Phasen mit ge-
ringem Wasserangebot stand. Untersuchungen zeigen, dass bei Werten unterhalb
von 40 % nFK die Transpirationsleistung abnimmt [3], [4], [5]. Es entsteht Trocken-
stress. Neben dem Trockenstress fUhren langerfristig komplett mit Wasser gefillte
Poren zu einem Luftmangel fir die Wurzeln und einer eingeschrankten Nahrstoffauf-
nahme. Der Beginn einer Gefahr durch Sauerstoffmangel wird teilweise mit Werten
ab 80 % nFK angegeben. Bei Werten von tber 100 % nFK tritt Staundsse ein. Die
Gefahr von Faulnisschéden besteht insbesondere bei bindigen Bdden mit geringem
Grobporenanteil [5]. Dabei variiert die Empfindlichkeit gegentiber Staundsse abhan-
gig von der Baumart. Nach [6] fuihrt bei Acer campestre bereits ein Zeitraum von 10 %
des Jahres unter gesattigten Verhaltnissen zu signifikanten Wachstumseinbuf3en. In
Extremfallen entsteht Wurzelfaule. Der optimale Bereich des baumverfugbaren Was-
sers ist abhéangig von der Art des Baumes. Die GALK-StraBenbaumliste bietet
umfassende Informationen zu Anspriichen und Wuchs unterschiedlicher Baumarten

[71.

4 Langfristiges Bewéasserungsverhalten

B&aume koénnen extrem anpassungsfahig sein. Baumrigolen sollen die Baumentwick-
lung durch gezielte Bewasserung unterstiitzen. Dieses Ziel kann mit gezieltem
Riickhalt als Beitrag zur Uberflutungsvorsorge kombiniert werden, wenn wasserwirt-
schaftliche Kompetenz mit Baumsachverstand Hand in Hand gehen. Das beginnt bei
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der Auswahl geeigneter Baume und passenden Baumstandorten und geht bis zu an-
gepasster Wasserzufiihrung in den Wurzelraum unter Berlicksichtigung des
Wassergehaltes im Boden. Baume bendtigen vor allem in den ersten Jahren eine
ausreichende Wasserzufuhrung. Etablierte Baume mit Wurzeln, die in tiefere Schich-
ten reichen, Uberstehen auch langere Trockenphasen. Ziel muss es sein, die
Lebensdauer von Stadtbaumen Uber viele Jahrzehnte zu gewahrleisten.

Im Rahmen des Projektes BeGriKlim wurden tber einen mehrjahrigen Zeitraum die
Bodenfeuchten als prozentualer Anteil der nutzbaren Feldkapazitat ermittelt. Abb. 3
bis Abb. 5 zeigen die Jahresverlaufe von 2022 bis 2024 fir die jeweiligen Systeme
~Systembaum (Sy)“, Referenzbaum (Re) und Schutzrostbaum (Sc). Dargestellt sind
Uber den Zeitraum eines Jahres:

¢ Niederschlag (Tagessummen) und Temperatur

e Fillstand im oberen Bewasserungsspeicher

e Bodenfeuchte in einer Tiefenlage der Feuchtesonden von 20 bis 40 cm
e Bodenfeuchte in einer Tiefenlage der Feuchtesonden von 80 bis 100 cm

Die Jahre sind durch unterschiedliche Jahresniederschlagsverlaufe und Jahresnie-
derschlagssummen gekennzeichnet (Tabelle 1). Das Jahr 2022 war auRergewdhnlich
trocken. Die Werte im Bundesdurchschnitt wiesen ein Minus von 40 % im Vergleich
zur Referenzperiode von 1961 bis 1990 auf. Dies fuhrte gemaf DWD zur geringsten
Bodenfeuchte unter Gras seit 1961. Das Jahr 2023 war mit einer Jahresnieder-
schlagshéhe von 1220 mm in NRW das nasseste Jahr im Bundesdurchschnitt. Die
Uberdurchschnittlich hohen Niederschlage setzten sich in 2024 fort. Das hydrologi-
sche Winterhalbjahr (Nov. 23 bis Apr. 24) war in Deutschland das nasseste seit
Messbeginn. Alle drei Jahre sind durch hohe Temperaturen auf Rekordniveau ge-
kennzeichnet.

Tabelle 1: Jahresniederschlage von 2022 bis 2024 in mm
Jahr Standort NRW BRD Referenz NRW
2022 528 737 670
875
2023 1016 1220 958
(1961-1990)
2024 848 1067 903

Im Jahr 2022 fiihrten niederschlagsarme Phasen in den Sommermonaten Juli und
August zu tageweise leerem Bewasserungsspeicher. In diesem Zeitraum nahm der
Wassergehalt bei den Referenzbaumen deutlich ab und erreichte zwischenzeitlich
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Trockenstressphasen mit Werten unterhalb von 40 % nFK. Der Schutzrostbaum war
in der zweiten Jahreshalfte 2022 mehrere Wochen unterversorgt. Der Systembaum
konnte konstant mit ausreichend Wasser versorgt werden.

Im Jahr 2023 fUhrten niederschlagsarme Phasen im Zeitraum von Mai bis September
zu einer zeitweise deutlichen Abnahme des pflanzenverfligbaren Wassers bei den
Referenzsystemen. Auch hier war im Zeitraum von Mai bis Juli nur ein begrenztes
Wasserdargebot von unter 40 % nFK verfiigbar. In dieser Zeit sind Schwankungen
des Fullstandes im Bewasserungsspeicher erkennbar. Allerdings kam es nicht zu
Phasen mit leerem Speicher.

Im vergleichsweise niederschlagsreichen Jahr 2024 war der Speicher dauerhaft ge-
fullt. Allerdings ist davon auszugehen, dass sich die Perlschlauche zwischenzeitlich
mit Feinmaterial zugesetzt haben, so dass eine effektive Bewasserung des System-
baumes nicht mehr stattgefunden hat. Phasen mit Trockenstress traten nicht auf,
allerdings sind auch keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Wassergehal-
ten innerhalb der jeweiligen Systeme erkennbar.

Mafgeblichen Einfluss auf die Bewasserung durch den Speicher haben im Wesentli-
chen die jahreszeitlichen Niederschlagscharakteristiken (Dauer, Haufigkeit, Intensitat)
und die damit zusammenhangenden Bodenfeuchten und Grundwasserstande, die
Wasseraufnahme der Baume und auch die systemspezifische Durchlassigkeit der
Perlschlauche zur Wurzelraumbewdasserung. Dabei zeigte sich, dass eine Entleerung
der oberen Speicherebene zur Wurzelraumbewésserung (V = 520 I) wéhrend der an-
genommenen Vegetationsphase von Mai bis September innerhalb eines Tages Uber
die Perlschlauche mdglich ist. Wahrend der Nichtvegetationsphase im Herbst/Winter-
Zeitraum ist eine vollige Entleerung des Speichers dagegen selten.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Rigolen die Phasen von Trockenstress deutlich
reduziert werden konnten. Phasen mit geringerem Wasserdargebot fiihren nicht
zwangslaufig zu einer nachhaltigen Schadigung des Baumes. Abhangig von der
Baumart werden temporare Trockenphasen durchaus verkraftet. Bei den untersuch-
ten BAumen waren keine Entwicklungsstérungen erkennbar.

Ein langerfristiges Wasserliberangebot durch die Baumrigolen war innerhalb der un-
tersuchten drei Jahre nicht nachweisbar, obwohl vor allem die Jahre 2023 und 2024
durch hohe Jahresniederschlage gekennzeichnet waren. Aufféllig waren lediglich
Werte von uber 100 % nFK Uber einen Zeitraum von mehr als 48 Stunden im Dezem-
ber 2023 und Januar 2024 im Wurzelraum des Schutzrostbaumes, der jedoch nicht
gezielt bewéassert worden ist.
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Abb. 3: Messdaten zur Wasserverfligbarkeit (iber den Zeitraum eines Jahres (2022)
mit Bodenfeuchtedaten in oberer Lage (0,2 m bis 0,4 m unter GOK) und unterer
Lage (0,8 m bis 1,0 m unter GOK)
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Abb. 4: Messdaten zur Wasserverfugbarkeit iber den Zeitraum eines Jahres (2023)
mit Bodenfeuchtedaten in oberer Lage (0,2 m bis 0,4 m unter GOK) und unterer
Lage (0,8 m bis 1,0 m unter GOK)
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Abb. 5: Messdaten zur Wasserverfligbarkeit (iber den Zeitraum eines Jahres (2024)
mit Bodenfeuchtedaten in oberer Lage (0,2 m bis 0,4 m unter GOK) und unterer
Lage (0,8 m bis 1,0 m unter GOK)
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5 Fazit

Trockenphasen und Starkregen erfordern weitergehende Konzepte zur Bewirtschaf-
tung von Niederschlagsabfliissen. Mit dezentralen Speichern kénnen Folgen der
Klimaentwicklung zumindest teilweise reduziert werden. Die als ,Baumrigolen® be-
zeichnete Sonderform dezentraler Speicher sind ein wirkungsvolles Element kinftiger
Be- und Entwéasserungskonzepte. Die vorgestellten mehrjahrigen Messdaten zeigen,
dass Trockenphasen temporér Uberbrickt werden und eine Vernassung nicht generell
zu befurchten ist. Um langfristige gesicherte Aussagen treffen zu kdnnen, sind weiter-
gehende Untersuchungen an unterschiedlichen Standorten erforderlich.

6 Literatur

[1] Griining H. und Siering N. (2023) Divergierende Ziele bei der Bewirtschaftung
von Baumrigolen. In: Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft der Techni-
schen Universitat Minchen Aqua Urbanica 2023, Garching 9. bis 10. Oktober,
Gesellschaft zur Férderung des Lehrstuhls fur Siedlungswasserwirtschaft der
Technischen Universitat Minchen e. V., Heft-Nr. 227, S. 232 bis 241

[2] Weltecke, K. (2020). Baume richtig wassern mit Blick auf zunehmende Trocken-
heitsperioden. In: Jahrbuch der Baumpflege 24, S. 195-212. url: https://www.
bodenundbaum.de/downloads/ (besucht am 01.01. 2025).

[3] Black, T. A. (1979) Evapotranspiration from Douglas fir stands exposed to soil
water deficits. In: Water Resources Research 15.1, S. 164-170

[4] Granier, A., N. Bréda, P. Biron und S. Villette (1999). A lumped water balance
model to evaluate duration and intensity of drought constraints in forest stands.
In: Ecological Modelling 116.2-3, S. 269—-283

[5] Roth-Kleyer S (Hrsg.) (2016) Bewasserung im Garten- und Landschaftsbau.
Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

[6] Grey, V., S. J. Livesley, T. D. Fletcher und C. Szota (2018). Establishing street
trees in stormwater control measures can double tree growth when extended
waterlogging is avoided. In: Landscape and Urban Planning 178, S. 122-129

[7] GALK: GALK-StraBenbaumliste/online, https://www.galk.de/arbeitskreise/ stadt-
baeume/themenuebersicht/strassenbaumliste, aufgerufen am 01.01.2025

Der Beitrag enthélt Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,BeGriiKlim*, geférdert
vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUV) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
(Forderkennzeichen: 67DAS196A).

107


https://www.galk.de/arbeitskreise/

Wassertage Munster 2025

ZIELGRORE WASSERHAUSHALT -
POTENTIALE ZUR ANNAHERUNG AN DEN NATURLICHEN
WASSERHAUSHALT IN NEUBAU- UND BESTANDSGEBIETEN

Birgitta Hornschemeyer und Malte Henrichs

Kurzfassung

Die Fachverbande DWA und BWK haben in ihrer Arbeits- und Merkblattreihe DWA-
A/M 102/BWK-A/M 3 den aktuellen Stand der Technik fiir die Bewirtschaftung und
Aufbereitung von Niederschlagsabfliissen vor deren Einleitung in FlieBgewasser dar-
gelegt. Mit der Einfilhrung des Wasserhaushaltsnachweises nach DWA-M 102-4 wird
es zum Ziel, den Wasserhaushalt des bebauten Gebiets so zu gestalten, dass er dem
eines gleichartigen unbebauten Gebiets nahekommt. Der vorliegende Beitrag be-
schreibt Anforderungen des Wasserhaushaltsnachweises, gibt einen Uberblick zu
ersten Erkenntnissen und offenen Fragen aus der Praxis und beleuchtet im Besonde-
ren das Potential zur Annéherung an die ZielgréRe Wasserhaushalt in Neubau- und
Bestandsgebieten.

Schlusselworter,

Wasserhaushalt, Wasserhaushaltsnachweis, Referenzzustand, Neubaugebiete, Be-
standsgebiete

1 Einfuhrung

Die Bebauung von Einzugsgebieten hat weitreichende Auswirkungen auf den Was-
ser- und Stoffhaushalt, das hydrologische Regime und die Morphologie der
betroffenen Gewasser [1]. Die mit der Bebauung einhergehenden Auswirkungen auf
die hydrologischen Prozesse, wie Infiltration und Evapotranspiration, verandern den
Wasserhaushalt in Siedlungen und das Abflussregime in Gewassern in der N&he von
Siedlungen erheblich. Dies aufRert sich in hdheren Abflussvolumina, erhéhten und ra-
scheren Abflussspitzen, haufigeren kleineren und mittleren Hochwasserereignissen
mit kurzen Dauern (2 bis 24 Stunden) und niedrigen Wiederkehrintervallen (1 bis 10
Jahre) sowie reduzierten Niedrigwasserabflissen aufgrund verringerter Grundwas-
serneubildung und -sténden. Die Abflussdynamik hat eine bedeutende Rolle fir
aquatische Lebensraume [2] und ist ein wichtiger Fokus fir UmweltschutzmaRnah-
men und Hochwasserschutz in stéadtischen Gebieten.

Das Ausmald der Veranderungen des lokalen Wasserhaushalts hangt entscheidend
von der Menge versiegelter Flachen im Siedlungsgebiet ab. Zudem beeinflussen lo-
kale Gegebenheiten wie Bodenbeschaffenheit, Grundwasserverhéltnisse,
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Vegetationstyp und -dichte sowie meteorologische Faktoren wie Niederschlag und
potenzielle Verdunstung den lokalen Wasserhaushalt [3]. Aufgrund der variierenden
Bedingungen ergeben sich abflussdominierte Gebiete, Gebiete mit hoher Infiltration
und Gebiete mit niedrigem Niederschlag und hoher Verdunstung. Eine einheitliche
Lésung flr die Bewirtschaftung von Niederschlagsabfliissen in ganz Deutschland wi-
derspricht demnach oft den regionalen Unterschieden im langjahrigen
Wasserhaushalt. Sowohl die bevorzugte Ableitung als auch die weitreichende Versi-
ckerung von Niederschlagsabflissen koénnen negative Auswirkungen auf
Wasserhaushalt und hydrologisches Regime haben. Lésungen, die den regionalen
Wasserhaushalt beriicksichtigen, minimieren diese negativen Folgen.

In ihrer neuen Arbeits- und Merkblattreihe DWA-A/M 102/BWK-A/M 3 haben die Fach-
verbande DWA und BWK den aktuellen Stand der Technik zur Bewirtschaftung von
Niederschlagsabfliissen vor deren Einleitung in FlieRgewéasser festgehalten. Ein zent-
rales Ziel ist die Schaffung eines Wasserhaushalts im bebauten Gebiet, der dem eines
vergleichbaren unbebauten Gebiets mdglichst nahekommt. Im Folgenden werden die
Anforderungen des neu eingefiihrten Wasserhaushaltsnachweises dargelegt und
erste Erkenntnisse aus der Praxis diskutiert. Ein besonderer Fokus gilt hier dem Po-
tential zur Annéherung an die Zielgré3e des unbebauten Zustands.

2 Der Wasserhaushaltsnachweis nach DWA-M 102-4

2.1 Grundlagen des Wasserhaushaltsnachweises

Verschiedene Teilprozesse beeinflussen den Bodenwasserhaushalt und tragen zu
den Wasserhaushaltsgréf3en Verdunstung, Grundwasserneubildung und Abfluss bei.
Fur die Berechnung des Bodenwasserhaushaltes werden folgende Bilanzgré3en ver-
wendet:

- Niederschlag P;
—  aktuelle Verdunstung (,Evapotranspiration“) ETa (bestehend aus Evapora-
tion, Transpiration und Interzeptionsverdunstung);
- Grundwasserneubildung GWN;
- Abfluss R (bestehend aus Basisabfluss Rs und Direktabfluss Rp, der wiede-
rum aus Oberflachenabfluss Rp,o und Zwischenabfluss Rp,z besteht).
Die Bestimmungsgleichung fiir die einfache Wasserbilanz eines Gebiets lautet wie
folgt:

P =Rp +GWN + ET, mm/a @
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Die Aufteilung der Niederschlagsanteile in die drei Komponenten Direktabfluss,
Grundwasserneubildung und Verdunstung erfolgt durch dimensionslose Aufteilungs-
faktoren und kann wie folgt beschrieben werden:

Aufteilungswert fir den Direktabfluss Rp: (2)
a=R,/ P
Aufteilungswert fir die Grundwasserneubildung GWN: )
g=GWN/ P
Aufteilungswert flr die Verdunstung v: (4)
v=ET,/ P

Die Aufteilungswerte liegen zwischen 0 und 1 und ergeben in Summe den Wert 1.

Die Arbeitsblatter DWA-A 102-1/BWK-A 3-1 und DWA-A 102-2/BWK-A 3-2 enthalten
die Zielvorgabe ,Erhalt des lokalen Wasserhaushalts" beziiglich der Emissionen.
Diese umfasst die Planungsaufgabe, die drei BilanzgroRen des bebauten Bilanzge-
biets so weit wie mdglich denen des unbebauten Referenzzustands im langjahrigen
Mittel anzunahern. Der Vergleich der Wasserbilanz zwischen bebautem und unbe-
bautem Zustand sollte fiir Bilanzgebiete ab einer befestigten Flache von etwa 800 m?
(Relevanzgrenze geméaR DIN 1986-100 in Bezug auf den Uberflutungsnachweis zur
Grundstuicksentwasserung) durchgefihrt werden. Unabhéangig von der Gré3e des Bi-
lanzgebiets sollten geeignete Malinahmen zur Niederschlagswasserbewirtschaftung
gewahlt und langfristig rechtlich abgesichert werden.

Die Bilanzergebnisse kénnen beispielsweise im hydrologischen Dreieck (Abbildung
1) gemeinsam dargestellt werden.

110



Birgitta Hornschemeyer Malte Henrichs

1 0
% S
& k) —_—
N %, unbebauter Zustand
& % .
& %
O (A
® Toleranz- >

bereich /- N\ 777"

................. bebauter Zustand
O o
q Aufteilungswert v 0
Verdunstung
Abb 1: Hydrologisches Dreieck zur (schematischen) Darstellung der Bilanz-

gréRen im unbebauten und bebauten Zustand (DWA-M 102-4)

2.2  ZielgroRe: Wasserbilanz fir den unbebauten Zustand

Fur den naturbelassenen Zustand des zu untersuchenden Gebiets werden die Bilanz-
gréRen auf Basis einer reprasentativen Nutzung der Kulturlandschaft festgelegt,
wobei Siedlungs- und Verkehrsflachen ausgenommen sind. Dabei sollte, sofern ver-
fugbare Daten von den zustédndigen Behdrden zur Verfugung stehen, auch die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt beriicksichtigt werden.

Zur Ermittlung der Wasserbilanz des unbebauten Zustands eignen sich die folgenden
Verfahren:

—  WasSig-Verfahren — siehe [4-6]

—  GWneu - siehe [7]

—  Hydrologischer Atlas Deutschland — siehe [3,8]

- Ermittlung mit geeigneten Wasserhaushaltsmodellen

2.3 Abweichung vom unbebauten Zustand

Erste Analysen von Fallstudien und Berechnungsbeispielen zeigten, dass in Neubau-
gebieten durch die Nutzung unterschiedlicher MaRnahmen der
Niederschlagswasserbewirtschaftung Abweichungen von weniger als 10 Prozent-
punkten in den Verteilungsfaktoren a, g und v im Vergleich zum unbebauten
Referenzzustand erzielt werden kénnen [9]. Darauf aufbauend wird im Merkblatt
DWA-M 102-4 die Abweichung von 5 bis 10 Prozentpunkten als Empfehlung einer
mdglichen Anndherung ausgesprochen. Diese Abweichung solle dabei unter Bertck-
sichtigung ©kologischer, technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte bewertet
werden. GroRere Abweichungen, die auf unvermeidbare Randbedingungen oder
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Zwange zuruckzufiihren seien, missen in angemessener Fachbegriindung ausfiihr-
lich erlautert und im Rahmen von Ersatz- und Ausgleichsregelungen gepriift werden.

Eine Differenzierung unterschiedlicher stédtebaulicher Strukturen sowie lokalen Kli-
matischen und geologischen Bedingungen erfolgt nicht. Zudem werden keine
Empfehlungen fir Bestandsgebiete ausgesprochen, bei denen die Umsetzbarkeit von
MaRnahmen insbesondere auch von rechtlichen Randbedingungen abhangt.

3 Erfahrungen aus der Praxis

Bei der Erarbeitung von Losungen fur die Niederschlagswasserbewirtschaftung hat
sich die Anwendung des Wasserhaushaltsnachweises als zielfiihrend erwiesen. Auf
Basis erster stadtebaulicher Konzepte kénnen Aussagen zu méglichen Entwasse-
rungskonzepten getroffen und deren Lage und Flachenbedarf sinnvoll abgeschétzt
werden. Dies ermdglicht eine friihzeitige Berticksichtigung wasserwirtschaftlicher An-
forderungen.

Konfliktpotenziale knnen sich aus verschiedenen Quellen ergeben, wie z.B. dem Fla-
chenbedarf, veranderten Betriebsablaufen der Stadtentwasserungsbetriebe oder der
Wasserqualitat offener Gewasser. Diese sind im Kontext aller Anforderungen und Ge-
gebenheiten sorgfaltig zu prifen und zu beriicksichtigen. Dem hohen Flachendruck
sollte durch eine multifunktionale Nutzung von Griin- und Freiflachen begegnet wer-
den. Die Planung und Abstimmung dieser Flachen erfordern eine intensive
Zusammenarbeit aller Beteiligten, um qualitativ hochwertige Lésungen zu entwickeln.

Im Austausch mit Anwendern, Kommunen und Behoérden sowie durch den fachli-
chen Support des WasserbilanzExpert durch die FH Munster konnten offene
Fragestellungen der Wasserhaushaltsbilanzierung nach DWA-M 102-4 festgestellt
werden (Tabelle 1). Sie betreffen einerseits Fragestellungen der Durchfiihrung des
Nachweises. Andererseits werden Fragestellungen des kommunalen und wasser-
wirtschaftlichen Vollzugs diskutiert.
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Tabelle 1: Ubersicht von Defiziten und offenen Fragestellungen
Thema Defizit/ Fragestellung
Durchfuhrung - Festlegung Bilanzgebiet (Mindest-/ MaximalgroRe, Integra-
Nachweisfih- tion Vegetationsflachen)
rung — Empfehlungen zur Anwendung der Verfahren zur Ermitt-

lung des Referenzzustands
— Notwendige Datengrundlagen und deren -aufbereitung

Kommunaler — Madglichkeiten der rechtlichen Umsetzung in der Bauleitpla-
Vollzug nung
— Madglichkeiten der rechtlichen Umsetzung in Bestandsge-
bieten

— Anpassung der kommunalen Planungspraxis (Prozesse,
Zielkonflikte)

Wasserwirt- — Potential zur Annéherung an den unbebauten Zustand fur
schaftlicher Neubau- und Bestandsgebiete (geforderter Referenzzu-
Vollzug stand)

— Umsetzung auf Landesebene (z.B. Uiber Erlasse)

4 Untersuchungen zur Anndherung an den Referenzzustand

Sowohl bei der Durchfiihrung des Wasserhaushaltsnachweises sowie bei dessen
wasserwirtschaftlichen Vollzug spielt die Abweichung von der Zielgré3e des unbebau-
ten Zustands eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Zielerreichung. Die erste
Einschatzung einer Abweichung méglichen von weniger als 10 Prozentpunkten im
DWA-M 102-4 differenziert nicht ausreichend zwischen

- Neubau- und Bestandsgebieten,
- der stadtebaulichen Struktur sowie
— den ortlichen Standortbedingungen.

Eine aktuelle Studie soll diese Punkte aufgreifen und das Potential zur Anndherung
an die ZielgréRe des unbebauten Zustands ermitteln. Hierfur erfolgt neben der Diffe-
renzierung von Neubau- und Bestandsgebieten eine Clusterung von klimatischen
Randbedingungen sowie den korrespondierenden Zielgré3en fiir a, g und v. Durch
den zielgerichteten Einsatz von MafRhahmen zur Regenwasserbewirtschaftung wer-
den die erreichbaren Abweichungen charakterisiert.
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5 Zusammenfassung

Die Bebauung von Flachen beeinflusst den Wasserhaushalt erheblich. Die DWA und
der BWK haben in der DWA-A/M 102/BWK-A/M 3 Arbeits- und Merkblattreine den
aktuellen Stand der Technik fur die Bewirtschaftung von Niederschlagsabflissen in
bebauten Gebieten festgehalten. Ihr Ziel ist es, den Wasserhaushalt in bebauten Ge-
bieten an den eines vergleichbaren unbebauten Gebiets anzundhern. Der
Wasserhaushaltsnachweis weist die Abweichung des Wasserhaushalts in bebauten
Gebieten im Vergleich zum unbebauten Gebiet nach

Erste Anwendungserfahrungen aus der Praxis weisen auf offene Fragen bei der
Durchfiihrung des Nachweises sowie beim kommunalen und wasserwirtschaftlichen
Vollzug hin. Diese missen weiter diskutiert werden, um den Wasserhaushaltsnach-
weis als Instrument einer  wasserbewussten  stédtebaulichen  und
wasserwirtschaftlichen Planung zu etablieren. Der besondere Fokus dieses Beitrages
liegt auf den Potentialen zur Annédherung an die Zielgré3e des unbebauten Zustands.
Eine Differenzierung zwischen Neubau- und Bestandsgebieten, der stadtebaulichen
Struktur sowie der 6rtlichen Standortbedingungen ist dabei unabdingbar.
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VALUE MANAGEMENT — INTEGRALE KONZEPTION VON MAR-
NAHMEN ZUR STARKREGENVORSORGE

H. Hoppe, A.-L. MaaR, H. Janssen, |. Lakes, A. Braun, R. Broesi und M. Pauwels

Kurzfassung

Die Entwicklung und Umsetzung nachhaltiger Mafinahmen zur Starkregenvorsorge
stellen hohe Anforderungen an die beteiligten Akteur:innen. Im Sinne einer ,Kommu-
nalen Gemeinschaftsaufgabe“ sind unterschiedlichste = Fachbereiche der
Stadtverwaltung und weitere (externe) Stakeholder:innen an der Losungsentwicklung
zu beteiligen.

Um diese Prozesse zu unterstiitzen, hat der Eigenbetrieb Stadtentwasserung der
Stadt Dortmund Value Management (VM) Studien im Sinne der DIN EN 12973 (2020)
[3] durchgefihrt.

Ein wichtiger Projektansatz der VM-Studien ist es, den Raum und die MaRnahmen
zur Starkregenvorsorge funktionsbezogen zu bewerten. Das konsequente ,Denken in
Funktionen® unterscheidet den VM-Ansatz von den ,klassischen® siedlungswasser-
wirtschaftlichen und stadtplanerischen Planungsprozessen.

Das ubergeordnete Projektziel war es, fachbereichsiibergreifend innovative MaRnah-
men zur Starkregenvorsorge zu erarbeiten, die sich durch hohe Effektivitat, eine
optimale Organisation und die Nutzung eingeschrankt verfligbarer Ressourcen aus-
zeichnen sowie Synergien in den Fokus nehmen.

Schlusselworter
Value Management, Starkregenvorsorge, Klimaanpassung, Integraler Prozess, Mal3-
nahmenkonzeption

1 Veranlassung und Projektziel

Die Stadt Dortmund ist wie viele Stadte durch den Strukturwandel im Revier gepragt.
Stadtteile im Norden, in der Mitte und im Stiden Dortmunds weisen sehr unterschied-
liche Stadtstrukturen und Topographien auf, die eine nutzungs- und damit
raumbezogene Lésung zur Uberflutungsvorsorge erfordern.

Technische Losungsansatze der Uberflutungsvorsorge aus dem Bereich der Stadt-
entwasserung sind u. a. mit dem Ansatz der ,Water Sensitive City“ bzw. den
Konzepten der ,wasserbewussten Stadt‘ zu kombinieren. Wichtig ist auch ein Ab-
gleich mit Konzepten zur Klimafolgenanpassung, da sich insbesondere mit
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MafRnahmen zur Hitzevorsorge und Bewasserungskonzepten viele Synergien erge-
ben koénnen.

Die Entwicklung und Umsetzung nachhaltiger Mafinahmen zur Starkregenvorsorge
stellen hohe Anforderungen an die beteiligten Akteur:innen. Im Sinne einer ,Kommu-
nalen Gemeinschaftsaufgabe“ sind unterschiedlichste Fachbereiche der
Stadtverwaltung und weitere (externe) Stakeholder:innen an der Losungsentwicklung
zu beteiligen. Ein Ansatz der sich seit 2024 auch im DWA-A 118 [1] und im DWA-M
119 [2] wiederfindet.

Um diese Prozesse zu unterstiitzen, hat der Eigenbetrieb Stadtentwasserung der
Stadt Dortmund Value Management (VM) Studien im Sinne der DIN EN 12973 [3] in
Auftrag gegeben.

Ein wichtiger Projektansatz der VM-Studien ist es, den Raum und die MaRnahmen
zur Starkregenvorsorge funktionsbezogen zu bewerten. Das konsequente ,Denken in
Funktionen® unterscheidet den VM-Ansatz von den ,klassischen® siedlungswasser-
wirtschaftlichen Planungsprozessen.

Das Ubergeordnete Projektziel der VM-Studien war es, fachbereichsiibergreifend in-
novative MalRnahmen zur Starkregenvorsorge zu erarbeiten, die sich durch hohe
Effektivitat, eine optimale Organisation und die Nutzung eingeschrankt verfugbarer
Ressourcen auszeichnen sowie Synergien innerhalb der Stadt als auch zwischen den
MaRnahmen in den Fokus nehmen.

Ressourcen umfassen dabei im Sinne der Starkregenvorsorge auch Aspekte der Fla-
chenverfugbarkeit, Verfligbarkeit von unterirdischen sowie oberirdischen Ableitungs-
und Speicherkapazitaten, Personalkapazitaten (Planungs- und Betriebsaufwand) so-
wie Finanzierungs- und Férdermdglichkeiten.

2 Vorgehensweise

Insgesamt wurden drei VM-Studien sequenziell zwischen August 2021 und Februar
2024 bearbeitet. Die drei Studien umfassen je zwei ausgewdhlte starkregenbedingte
Uberflutungsschwerpunkte der Stadt Dortmund mit unterschiedlichen Schwerpunkten
(Wohnen, Gewerbe / Kerngebiete und Zufluss von Auf3engebieten / unbefestigten
Flachen). In jeder Studie wurden je funf Projektwerkstatten zur Malinahmenerarbei-
tung durchgefiihrt. Der Schwerpunkt jeder Studie kennzeichnet die vorrangige
Nutzung in den Untersuchungsgebieten (Wohnsiedlungen, Gewerbenutzung) bzw.
die Lage des Untersuchungsgebietes (Innenstadtbereich, Auf3engebiet).
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Neben Vertreter:innen der Stadtentwasserung Dortmund beteiligten sich je nach Un-
tersuchungsgebiet weitere stadtische Fachbereiche an den Projektwerkstatten.
Zudem werden weitere externe Stakeholder:innen wie Wasserverbande oder verein-
zelt Betroffene zu den Projektwerkstatten eingeladen.

Durch einen Steuerkreis wurden die Ziele zur Durchfiihrung der VM-Studien vorgege-
ben und durch ein Kernteam und weitere Teilnehmende innerhalb von
Projektwerkstatten umgesetzt.

3 Projektablauf

3.1 Zieldefinition der VM-Studien

Fir die 1. VM-Studie mit dem Schwerpunkt ,Wohnen“ wurden vorrangig ,weiche“
Ziele seitens des Steuerkreises definiert. ,Weich" bedeutet an dieser Stelle, dass es
kein direkt messbares Kriterium wie bspw. eine belastungsabhangige definierte ma-
ximal zulassige Wassertiefe zur Reduzierung der Uberflutung vorgegeben wurde.

Im Vergleich dazu wurden fur die 2. und 3. VM-Studie auf Wunsch der Teilnehmer:in-
nen des Kernteams ,harte* Ziele wie bspw. ,Uberflutungsvorsorge bis einschlieRlich
Starkregenindex SRI 7 [4] mit max. 10 cm Wasser tber GOK an den Gebauden ab-
gesehen von Hochwasserschutzeinrichtungen definiert. Durch die Vorgabe, dass
max. 10 cm Wasser Uiber GOK an Gebauden stehen dirfen, gab es ein direkt mess-
bares Kriterium zur Bewertung und Priorisierung der Losungsideen.

3.2 Stakeholder:innen- und Funktionenanalyse sowie Sammlung von LO&-
sungsideen

Zum ,Kennenlernen® der Untersuchungsgebiete sowie zur Vorbereitung und Unter-
stiitzung der Stakeholder:innen- und Funktionenanalyse (1. und 2. Projektwerkstatt)
wurden unterschiedliche Grundlagendaten durch das Kernteam zusammengetragen.
Dazu wurden Informationen und Daten zu FlieRwegen, Uberlastungen des Kanalnet-
zes, Flachennutzungen, Gebédudebestdnden, Altlasten, Versickerungs- [/
Bodeneigenschaften, Griunstrukturen, Versorgungsleitungen, versiegelten Flachen,
(kritischer) Infrastruktur u. v. m. bei der Stadt Dortmund oder Stakeholder:innen wie
Wasserverbanden oder Betroffenen abgefragt.

Die Daten wurden aufbereitet, in den Projektwerkstatten vorgestellt und dienten als
Diskussionsgrundlage und insbesondere als Wissensbaustein zur Stakeholder:innen-
und Funktionenanalyse im Rahmen des VM sowie zur Sammlung von Lésungsideen.
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Eine Besonderheit bei der Funktionenanalyse (2. Projektwerkstatt) ist hier die Uber-
tragung in den Raum, d. h. eine kartenbasierte Verortung der unterschiedlichen Ist-
und Soll-Funktionen im Untersuchungsgebiet. Hierbei ist zu beachten, dass die Funk-
tionenanalyse die Sammlung der Ldsungsideen vorbereitet und insbesondere ein
Instrument zum besseren Verstandnis der Eigenschaften des Untersuchungsgebietes
darstellt.

In der 3. Projektwerkstatt wurden dann die angedachten und vorbereiteten Lésungs-
ideen vorgestellt, gesammelt, vorbewertet und zu Maflinahmenkonzepten bzw.
MafRnahmendetails gebiindelt.

3.3 MalRnahmenbewertung

Zur Analyse der Wirksamkeit der gesammelten Lésungsideen wurden mit Hilfe eines
numerischen 2D-Oberflachenabflussmodells Berechnungen der Wassertiefen und
FlieRgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Es wurde jeweils ein Modell fiir das hydrologi-
schen Einzugsgebiet eines Uberflutungsschwerpunktes aufgestellt und der
Referenzzustand der Uberflutung fiir unterschiedliche Niederschlagsszenarien be-
rechnet. AnschlieRend wurden die unterschiedlichen Mafinahmen in das Model
eingearbeitet, um die Auswirkungen auf den Uberflutungsschwerpunkt zu analysieren
(vgl. Abb. 1).

Modellaufbau Ist-Zustand Modellaufbau Soll-Zustande Differenzendarstellung und Auswertung

Abb. 5: Vorgehen und Aufbau der numerischen Wirksimulationen (Hintergrundkarte:
© Land NRW, dI-de/by-2-0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0))
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Zur grafischen Aufbereitung der gesammelten Losungsideen wurden raumliche Dar-
stellungen erstellt, die ein erstes Konzept darstellen, wie die MalRnahmen im Plan-
Zustand aussehen kénnten (vgl. Abb. 2).

In den drei VM-Studien wurden alle Loésungsideen (rd. 40 je Untersuchungsgebiet) mit
Hilfe einer umfangreichen Matrix bewertet. Bewertungskriterien waren unter anderem
die Wirksamkeit der MalRnahmen fiir unterschiedliche SRI, Synergien zur Hitzevor-
sorge / zum Klima / zum Wasserhaushalt, positive Auswirkungen auf die
Stadtgestaltung, Kostenannahme, mittlere Reduzierung der Wassertiefen oder auch
die Anzahl geféahrdeter Gebaude (Wassertiefe > 10 cm, bzw. < 10 cm).

Trocken

Abb. 2: Raumliche Darstellung fiir die Umgestaltung eines stark versiegelten Platzes
in ein Basketballfeld als multifunktionalen Retentionsraum (Quelle: MUST Stadtebau
GmbH)

Auf Grundlage der Bewertungsmatrix wurden die Malinahmen priorisiert und zu ei-
nem Gesamtkonzept zusammengefasst.

Die priorisierten MalRnahmen wurden abschlie3end in MaRnahmensteckbriefen auf-
bereitet. Anhand der Malinahmensteckbriefe soll entschieden werden, ob die im
Rahmen der VM-Studien mittels numerischer Wirksimulationen und raumlicher Dar-
stellungen ausgearbeiteten Konzepte zur (teilweisen) Reduzierung eines
Uberflutungsschwerpunktes in eine Objektplanung (iberfilhrt werden sollen. Hierbei
sind insbesondere die Abwégung zwischen Aufwand der MaRnahme und Nutzen
(Wirkung zur Reduzierung des Uberflutungsschwerpunktes), aber auch die Synergien
mt anderen Malinahmen entscheidend.
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4 Reflektion und Ubertragbarkeit

Der VM-Ansatz wurde seitens der Stadt Dortmund erstmalig zur Identifizierung von
MaRnahmen zur Starkregen- bzw. Uberflutungsvorsorge eingesetzt. Aus diesem
Grund wurden Vorgehen, Prozessschritte und Ergebnisse der VM-Studien mit allen
Teilnehmenden reflektiert bzw. evaluiert.

Grundsétzlich lasst sich festhalten:

e Uberflutungsvorsorge ist eine kommunale Gemeinschaftsaufgabe,
die in die Tatigkeitsfelder unterschiedlicher Fachbereiche fallt.

e Ein fachbereichsubergreifender und interdisziplinarer Austausch ist
auch digital (Videokonferenzen) grundsatzlich méglich, fihrt jedoch
im direkten Austausch zu einem besseren gemeinsamen Verstand-
nis und einer offenen Diskussion.

e Der Value Management Ansatz ist eine gute Mdglichkeit sich sys-
tematisch und strukturiert, umfassend mit einer Problemstellung
(Reduzierung der Folgen von Starkregen) auseinanderzusetzen
und fachbereichsubergreifend Lésungsideen zu entwickeln.

Neben den sechs Uberflutungsschwerpunkten, die im Rahmen der drei VM-Studien
umfangreich analysiert wurden, gibt es zahlreiche weitere Uberflutungsschwerpunkte
im Stadtgebiet Dortmunds. Zur Ubertragung der Ergebnisse und MaRnahmenkon-
zepte der VM-Studien wurde daher eine ,Bedarfskarte Starkregen® erarbeitet, die
stadtgebietsweit Bedarfsflachen fur die Ableitung, Rickhaltung oder Speicherung von
Oberflachenwasser bei Starkregen darstellt. Die Karte kann insbesondere durch alle
planenden und bauenden stadtischen Fachbereiche angewendet werden, um gezielt
Uberflutungsschwerpunkte zu entscharfen oder Gelegenheitsfenster zur Uberflu-
tungsvorsorge bei Neu-/ Umplanungen von Infrastruktur zu nutzen.

Die Bedarfskarte weist solche Flachen aus, die nutzungs- und lagebedingt geeignet
sind, Oberflachenwasser bei eine Starkregenereignis zuriickzuhalten oder zu spei-
chern ohne konkrete MalRnahmenvorschlage fur diese Flachen. Anforderungen an
diese Bedarfsflachen aus anderen Belangen werden bewusst nicht dargestellt und
sind jeweils im Einzelfall zu prufen.
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"MULTIFUNKTIONALE FLACHEN IN DER WASSERWIRTSCHAFT
— RISIKEN EINSCHATZEN UND CHANCEN NUTZEN"

Wolfgang Dickhaut, u.a.

Schlisselworter

Multifunktionale Flachen, Definition, Regenwasserbewirtschaftung, Planungsprozess,
Risiken und Chancen

1 Vorwort

Die DWA hat sich 2021 entschlossen, ein Merkblatt DWA-M 194 ,Planung, Betrieb
und Unterhalt von multifunktionalen Flachen“ zu erarbeiten, hierfir wurde eine Ar-
beitsgruppe gebildet. Das Merkblatt liegt seit Januar 2025 im Gelbdruck (ca. 100
Seiten) vor. In diesem Beitrag werden Inhalte aus diesem M 194 ausschnittsweise
dargestellt. Der Autor des Artikels ist Sprecher der Arbeitsgruppe, die erweiterte Au-
torenschaft setzt sich deshalb aber aus den Mitgliedern der AG zusammen, siehe
Verfasser*innen im Gelbdruck des M 194.

Aufgrund der hohen interdisziplindren Bedeutung dieses Themas, aber auch der fach-
lichen Notwendigkeit, die Erfahrungen aus vielen verschiedenen Disziplinen in die
Ausgestaltung multifunktionaler Flachen einzubeziehen, wurde eine Arbeitsgruppe
gebildet, deren Kompetenzen weit Uber die siedlungswasserwirtschaftlichen Kernthe-
men hinaus gehen.

Die Integration von Niederschlagswasserbewirtschaftungsanlagen in multifunktiona-
len Flachen aber auch die Offnung wasserwirtschaftlicher Anlagen fiir andere
Nutzungen erdffnet Fragen zu Zustandigkeiten, Finanzierung, Rechten und Pflichten
der verschiedenen Akteure in den Kommunen, auch in Bezug auf umweltrechtliche
Rahmenbedingungen. Vor allem aber dirfen wéhrend der Planung dieser Anlagen
aus Sicht eines reibungslosen und langfristig gesicherten Betriebes bestimmte funkti-
onale Mindestanforderungen nicht unterschritten werden.

Das Merkblatt behandelt deshalb u.a. folgende Themen:

. Grundlagen und Definitionen zu multifunktionalen Flachen
. Beschreibung von geeigneten Flachentypen
. Planungshinweise zu zentralen Herausforderungen wie z.B. dem Pla-

nungsprozess, die Akteure, die Verantwortlichkeiten, der
Verkehrssicherheit, der Qualitat der zugefuihrten Niederschlagswasser
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. Erfahrungen und Empfehlungen im Betrieb und Unterhalt von multifunk-
tionalen Flachen
. Darstellung bekannter Umsetzungsbeispiele

Ein paar Aspekte werden hier dargestellt.

2 Begriindung fur Multifunktionale Flachen in der Wasserwirtschaft

In den ,DWA-Positionen - Wasserbewusste Entwicklung unserer Stadte aus dem
Jahr 2022 wird die Zielsetzung beschrieben, Zukunftsstadte wasserbewusster zu ge-
stalten.

Dabei ist nicht nur an gréRere Stadte zu denken, auch in kleineren Stédten und Ge-
meinden ist eine wasserbewusste Planung im Sinne dieser DWA-Position in Zukunft
wichtig.

Im Einstieg der DWA-Positionen wird deshalb formuliert: ,Das Lebenselement Wasser
hat eine existenzielle Bedeutung. Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung ge-
hdéren zu den Kernbereichen der kommunalen Daseinsvorsorge, Gewasserschutz und
Uberflutungsvorsorge sichern die Lebensgrundlagen der Menschen. Wasser und
Stadtgriin tragen maf3geblich zur Klimavorsorge und -folgenanpassung sowie zur ge-
sunden Stadtlandschaft als auch Erhalt/Starkung der Biodiversitat bei. Das
Bewusstsein fur Wasser und die Mitwirkung in verstandlichen Planungsprozessen ge-
horen zur demokratischen Stadtgesellschaft.”

Ein Abschnitt des Positionspapiers widmet sich explizit den multifunktionalen Flachen
und beschreibt das Zielbild: ,Kleinteilige und nutzbare 6ffentliche Wasserflachen in
Parks und in StraRen oder auch kleine flieRende Gewésser, Feuchtgebiete bringen
gleichzeitig Aufenthaltsqualitat, Kilhle und Biodiversitat in die Stadte. Regenwasser
und auch gereinigtes Abwasser kann als Wasserdargebot zur Bewasserung verwen-
det werden. Verkehrs-, Griin- und Freizeitflachen kdnnen als temporére Einstau- und
Ableitungsflachen zu einem deutlich besseren Uberflutungsschutz beitragen.”

3 Definitionen

Die Kernaussagen der Definition in dem DWA-M194 (Gelbdruck) sind:

Multifunktionale Nutzung im Sinne des M 194 ist die planméaRige temporére Nutzung
von
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. meist 6ffentlichen Flachen (z.B. Parks, Platzen und Straf3en) fur entwas-
serungstechnische Zwecke des Regelfalls bzw. der
Uberflutungsvorsorge

. oder die Mitnutzung von Flachen von Anlagen der Siedlungswasserwirt-

schaft (z.B. Regenrickhaltebecken, Versickerungsmulden) fir

anderweitige Zwecke, wie z.B. fur offentliches Grin, Sport und Spiel

oder zur Forderung der biologischen Vielfalt.
Multifunktionale Flachen zeichnen sich durch den Verbund der wasserwirtschaftlichen
mit mindestens einer weiteren Nutzung aus. Sie stellen besondere Anforderungen an
die Gestaltung sowie an die Kooperationen der beteiligten kommunalen und privaten
Akteure. Das auf multifunktionalen Flachen bewirtschaftete Wasser kann in Abhan-
gigkeit der Wasserqualitat temporar oder dauerhaft gespeichert, verdunstet,
versickert, abgeleitet oder genutzt werden.

Der Regelfall beschreibt den i.d.R. oberflachennahen Umgang mit Niederschlagswas-
ser im Sinne der multifunktionalen Nutzung analog den Niederschlagsereignissen (1-
mal in n Jahren) in Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 118 (z. B. im Bestand n =
1 a bis 5 a) und beinhaltet i.d.R. die Bewirtschaftung von Niederschlagswasser ohne
einen Anteil von Mischwasser. Ziel ist die Schadensminimierung an Gebauden und
Infrastruktur.

Der Uberflutungsvorsorgefall beschreibt den Umgang mit Niederschlagswasser (An-
teile von Mischwasserabfllissen denkbar) im Sinne der multifunktionalen Nutzung ab
dem Belastungszustand ,seltene Starkregen® und ,auflergewdhnliche Starkregen® mit
Wiederkehrzeiten oberhalb maRRgebender Haufigkeit (z.B. n > 5a). Ziel ist der Uber-
flutungsschutz bzw. die Schadensbegrenzung. (Quelle: DWA-M 119). (...).

4 Chancen und Mehrwert fiir die Wasserwirtschaft

Durch multifunktionale Flachennutzungen wird ein Mehrwert fur die Wasserwirtschaft
hergestellt, weil

. sie einen Beitrag zur Klimafolgenanpassung darstellen. Eintretende
Uberflutungen kénnen zielgerichtet reduziert oder vermieden werden.
Retentionsflachen sorgen fur Verdunstungskihle.

. unbelastetes Niederschlagswasser versickern, verdunsten oder fir Be-
wasserungszwecke genutzt werden kann, es wird zur Ressource.

. das Quartier aufgewertet wird, da dieses mit der multifunktionalen Fla-
che resilienter gegen die Folgen des Klimawandels ausgestaltet wird.

. durch den wasserwirtschaftlichen Zusatznutzen die Hauptnutzung gesi-
chert wird.
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. sie kosten- und ressourcensparend sind, da i.d.R. keine neuere grol3ere
Entwésserungsanlage oder Kanalisation gebaut werden muss. Kanal-
baumafnahmen werden reduziert.

Aber auch fur die anderen Fachgebiete wie Stadt-, Verkehrs- und Griinplanung erge-
ben sich Chancen, die im DWA-M 194 beschrieben sind.

5 Herausforderungen und Risiken

Als Herausforderungen werden in der DWA-M 194 folgende Aspekt beschrieben:

. Abstimmungen zwischen den Fachgebieten, den Verbanden in den
Kommunen und der betroffenen Offentlichkeit

. Zielkonflikte Wasser — Griin — Straf3e - Nutzung

. Verkehrssicherheit

. Herkunft und Qualitat des bewirtschafteten Wassers (Verschmutzung
und Reinigung)

. Barrierefreiheit

. Besondere Herausforderungen in Bestandsgebieten

. Anforderungen an Betrieb und Unterhaltung

Fur die Herausforderungen werden im M 194 sehr detaillierte Losungsvorschléage aus-
gearbeitet, die als eine Unterstiitzung in den Planungsprozessen dienen sollen.

6 Angaben zum Verfasser

Der Text stellt eine Zusammenfassung von gemeinsam erstellten Inhalten in der
DWA-Arbeitsgruppe fur das Merkblatt DWA-M 194 ,Planung, Betrieb und Unterhalt
von multifunktionalen Flachen® dar. Zur Autorenschaft des M 194 siehe den Gelbdruck
(erscheint im Januar 2025). Zusammenfassung hier von:
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STARKREGENGEFAHRENKARTE: EIN HOW TO AUS KOMMU-
NALER SICHT

Ingo Kopietz

Kurzfassung

Viele Kommunen haben auf Basis der in den jeweiligen Landern veréffentlichen Leit-
faden und Arbeitshilfen ein Starkregenrisikomanagement aufgebaut und in diesem
Zusammenhang Starkregengefahrenkarten veroffentlicht. Die Fragen, die sich jedoch
nach Veroffentlichung des Kartenwerks die Akteure in Verwaltung, Stadtgesellschaft
und Politik oft fragen lautet: Und nun? Wurde mit der Verdffentlichung der Karten der
Informationsplicht und damit der kommunalen Firsorgeplicht genlige getan? Wie ge-
lingt es einerseits, die vorhandene Geféahrdungsanalyse und damit die Kenntnis einer
potentiellen Gefahrenlage effektiv in der Stadtgesellschaft zu kommunizieren und an-
dererseits in das tagliche Verwaltungshandeln und Krisenmanagement einer Stadt zu
integrieren? Und darlber hinaus: Wie gelingt der Weg von einem Starkregenrisiko-
management zu einem effektiven Ressourcenmanagement?

Schlusselworter
Starkregenrisikomanagement, Ressourcenmanagement, Risikoanalyse, Potential-
analyse, Kommunikation

1 Ausgangslage

Die globale Klimaveranderung ist eine — wenn nicht die gré3te — Herausforderung
unserer Zeit. So gilt es in der Wasserwirtschaft zukinftig integrale Ansétze zu finden
und die Ressource Wasser in allen stadtebaulichen Entwicklungen ganzheitlich zu
betrachten. Unter Zugrundelegung des naturlichen Wasserhaushaltes muss ein ge-
zieltes Ressourcenmanagement etabliert werden. Die Stadt Munster hat sich zu den
Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen und zur Klimaneutralitt bis 2030 be-
kannt und bereits 2015 ein verbindliches Klimaanpassungskonzept aufgestellt. Einen
entscheidenden Bestandteil eines ganzheitlichen Ressourcenmanagements stellen
dabei die Analyse, gezielte Vorsorge und die Risikominimierung hinsichtlich extremer
Starkniederschlage und urbaner Sturzfluten dar. Diesen ersten Baustein hat die Stadt
Munster in Form eines stadtweiten Starkregenrisikomanagements abgeschlossen.
Der 2018 in NRW eingeflihrte Leitfaden ,Arbeitshilfe kommunales Starkregenrisiko-
management und Hochwasserrisikomanagementplanung® bildete hierbei die
Erarbeitungsgrundlage fur die Kommune. War die Aufstellung eines kommunalen
Starkregenrisikomanagements bisher rechtlich noch nicht bindend, wird die Aufstel-
lung eines Starkregenvorsorgekonzeptes voraussichtlich mit Einfihrung des 8 79a im
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neuen Wasserhaushaltsgesetz (WHG) zukiinftig bundesweit fiir die Stadte und Ge-
meinden verbindlich festgesetzt. Auch der neu eingefiihrte Runderlass (ber
Anforderungen zum Hochwasserschutz und der Starkregenvorsorge bei Abwasser-
anlagen wird Kommunen in NRW zukiinftig dazu verpflichten, entsprechende
Risikoanalysen auf Basis von Starkregengefahren- und Hochwassergefahrenkarten
zu fuhren und Schutzkonzepte aufzustellen. Auch vor dem Hintergrund dieser neuen
rechtlichen Verpflichtungen stellen sich vermehrt die eingangs formulierten Fragestel-
lungen. Die Stadt Munster verfolgt zur Beantwortung dieser Fragen zurzeit die drei
folgenden, parallellaufenden Handlungsstréange.

2 Kommunikation

Fur Gefahrdungslagen, wie sie in kommunalen Starkregengefahrenkarten dargestellt
werden, hat sich bei der Stadt Minster eine dreigestufte Kommunikationsstrategie
etabliert. Diese setzt sich aus der Kommunikation auf praventiver, akuter und inter-
disziplindrer Ebene zusammen. Insbesondere bei der praventiven Kommunikation hat
sich die Stadt Mulnster zum Ziel gesetzt, das Risikobewusstsein der Bevolkerung fur
diese Gefahrenlagen zu scharfen und im Rahmen ihrer Fursorgepflicht diesbeziiglich
umfassend zu informieren und insbesondere zu sensibilisieren. So wurde mit Erstel-
lung und Verdffentlichung der kommunalen Starkregengefahrenkarten ab April 2023
bis Mitte Mai 2024 eine umfangreiche Informationskampagne zur Thematik Starkre-
genvorsorge, Risikominimierung und Objektschutz durchgefuhrt. Neben der
Entwicklung und Freischaltung einer neuen Website www.stadt-muenster.de/wasser
wurden als zusatzliche analoge Serviceleistung der Stadt alle privaten Grundsticks-
eigentimerinnen durch personliche Anschreiben Uber ihr Risiko und
Vorsorgemdglichkeiten informiert. Aus einem neu entwickelten und den Anschreiben
beigefligten Info-Flyer sowie aus den Inhalten der neuen Website konnten erste Hin-
weise fur Handlungsempfehlungen und mogliche ObjektschutzmaRnahmen
entnommen werden.

Dariiber hinaus wurde ein zweistufiges Beratungsangebot geschaffen. Uber ein On-
line-Terminbuchungsportal auf der Startseite der neuen Internetpréasenz konnte tber
den gesamten Projektzeitraum eine kostenlose, telefonische Erstberatung zur Stark-
regenvorsorge gebucht werden. Wurde als Ergebnis dieser Erstberatung ein
tiefergehender Beratungsbedarf festgestellt, so konnte als letzter Schritt der kommu-
nalen Starkregenberatung ein Folgetermin bei der stadtischen Fachstelle Haus- und
Grundstiicksentwasserung gebucht werden. Je nach Beratungsbedarf war hier auch
die personliche Beratung direkt vor Ort mdglich. Die Bilanz dieser umfangreichen In-
formationskampagne fallt gemischt aus. Die neue Internetprasenz wurde innerhalb
eines Jahres mit Uber 36.000 Besuchen sehr gut angenommen. Deutliche Zugriffs-
steigerungen konnten bei Veroffentlichung von Presseartikeln, unmittelbar nach
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Versand der Anschreiben-Wellen und nach erfolgten Starkregenereignissen festge-
stellt werden. Die Besuchs- und Zugriffswerte bestatigen somit den Erfolg der
Anschreiben-Aktion und die Akzeptanz der neuen Website. Im Gegensatz dazu wur-
den Uber das neu eingerichtete Online-Terminbuchungsportal jedoch lediglich 328
telefonische Erstberatungstermine gebucht und durchgefuhrt. Die im gleichen Zeit-
raum zur Verfligung gestellten Beratungsangebote lagen jedoch bei circa 1.700
Terminen. In Bezug auf die versandten Anschreiben lag die Buchungsquote damit bei
unter 1 %. Damit wurde dieses Angebot deutlich weniger von der Miinsteraner Bevél-
kerung angenommen als erwartet.

Zur praventiven Kommunikation gehért auch der intensive Austausch mit den Einsatz-
kréften und der kommunalen Katastrophenschutzplanung im Vorfeld. Durch die
Maoglichkeiten von spezifischen Risikoanalysen kann der zukinftige Bevdlkerungs-
schutz erheblich verbessert werden. Die Einsatzkrafte missen in die Lage versetzt
werden, bei Starkregenereignissen fachlich richtig und angemessen zu reagieren. Als
besonders zielfihrend hat sich der Austausch nach erfolgten Starkregenereignissen
erwiesen. Aus den verschiedenen Zusténdigkeiten und entsprechenden Blickwinkeln
wurden getroffene MaRnahmen wahrend des Einsatzes aufgearbeitet und deren Wirk-
samkeit hinterfragt. Die so gewonnenen Erkenntnisse kdnnen von der Feuerwehr
Munster bei zukiinftigen Einsatzen gewinnbringend beriicksichtigt werden. Auf inter-
disziplindrer Ebene wurden und werden Schulungen im Umgang mit den
Starkregengefahrenkarten durchgefiihrt und deren Nutzung fur das tagliche Pla-
nungshandeln vermittelt. So werden als integraler Ansatz andere Fachamter in die
Lage versetzt, den Uberflutungsschutz zielfiihrend in Ihre Entscheidungs- und Pla-
nungsprozesse einzubinden. Im Zuge der akuten Kommunikation wird zurzeit daran
gearbeitet, ein Fachberaterkonzept bei der Stadt Miunster zu installieren. Dabei soll
parallel zu den bereits bestehenden Rufbereitschaften der Gewéasserunterhaltung und
des Kanalnetzbetriebes eine Rufbereitschaft ,Fachberater* etabliert werden. Diese
hat die Aufgabe im Ereignisfall die Einsatzleitung der Feuerwehr Miunster beratend zu
unterstiitzen. So soll zukinftig ein effektives und zielfuhrendes Handeln der Einsatz-
krafte bei Starkregen- und Hochwasserereignissen gewahrleistet werden.

Die verschiedenen Ebenen der Kommunikation bieten die Chance, Gefahrdungslagen
aber auch mdégliche Potentiale adressatenspezifisch zu vermitteln und die gewonne-
nen Informationen zielbringend in das Verwaltungshandeln sowie in die
Einsatzplanungen zu integrieren. Da die Risiko- und Schadensbegrenzung bei
Starkregenereignissen jedoch nur als sogenannte kommunale Gemeinschaftsauf-
gabe bewadltigt werden kann, muss auch jeder Eigentimerin seinen Teil dazu
beitragen. Hier stof3t die Kommunikation generell an Grenzen, wenn der Wille zur In-
formationsannahme und Umsetzung fehlt. Die bisherige Erfahrung zeigt daher, dass
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das Thema Kommunikation eine kommunale Daueraufgabe bleiben wird, mit der Kon-
sequenz hierfir dauerhaft Personalressourcen zur Verfligung zu stellen.

3 Gefahrdungs- / Risiko- / Potentialanalysen

Die Stadt Minster ist nach wie vor eine wachsende Stadt. Die wasserwirtschaftlich
relevanten Rahmenbedingungen &ndern sich im Quervergleich zu anderen Kommu-
nen relativ schnell. Aus diesem Grund wurde das digitale Stadtmodell, sdmtliche
Simulationsberechnungen und die Aufstellung der Starkregengefahrenkarten vollum-
fanglich im eigenen Haus durchgefiihrt. Ziel war es, sowohl die fachliche Expertise als
auch die langjahrigen Ortskenntnisse, Kenntnisse iber weitere Fachplanungen sowie
die stadtischen Ziele und Prioritaten jederzeit zielgerichtet einflieBen zu lassen. So ist
es der Verwaltung seitdem mdglich, spezifische Risikoanalysen und Kartenaufberei-
tungen zu erstellen und fiir zuklinftige Planungsprozesse zielgerichtet zu verwenden.
Dazu gehort mittlerweile standardméRig die detaillierte, gekoppelte 1D/2D-Simulation
(Kanalnetz/Oberflache) bei allen Projekten der Siedlungsentwésserung, sowohl bei
der Planung von neuen Kanalnetzen als auch bei der hydraulischen Sanierungspla-
nung im Bestand. Insbesondere in der Kommunikation und dem fachlichen Austausch
bei stadtebaulichen Vorhaben von externen Investoren kénnen die gekoppelten Si-
mulationen zur Beurteilung von potentiellen Uberflutungsgefiahrdungen am geplanten
Gebaudebestand wertvolle Uberzeugungsarbeit leisten. War es bereits erklartes Ziel
der Stadt Minster, insbesondere auch die eigene, kritische Abwasserinfrastruktur
durch eine umfassende Risikoanalyse und der Ausarbeitung von entsprechenden
Handlungsempfehlungen resilienter gegeniiber Uberflutungsereignissen zu machen,
so wird durch die Einfihrung des neuen Runderlasses Uber Anforderungen zum
Hochwasserschutz und der Starkregenvorsorge bei Abwasseranlagen diese Vorge-
hensweise fur alle Kommunen in NRW verpflichtend.

Auf Basis der erarbeiteten Datengrundlage der Stadt Miinster wird auch die Zusam-
menarbeit mit Hochschulen verstarkt verfolgt. So konnte im Rahmen einer
Masterarbeit mit dem Titel ,Starker Regen, kritische Folgen?“ eine Risikoanalyse fiir
das Vorbehaltsnetz der Feuerwehr erarbeitet werden. Dabei wurde der Einfluss tber-
flutungsbedingter StralRenausfalle auf das Versorgungshniveau der Notfallrettung der
Stadt Minster untersucht. Die Ergebnisse lieferten wertvolle Erkenntnisse fur die ak-
tuelle in Uberarbeitung befindliche Katastrophenschutzplanung unserer Stadt. Doch
nicht nur Risikoanalysen, sondern auch Potentialanalysen stehen vermehrt im Fokus.
Gemeinsam mit den Stadtnetzen Miinster GmbH als &rtliches Wasserversorgungsun-
ternehmen wurde die Arbeitsgruppe ,Ressourcenmanagement Wasser* etabliert, mit
dem Ziel Potentiale fiir Trinkwassersubstituierung zu finden und umsetzbare Brauch-
wasserkonzepte zu erarbeiten.
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Das Simulationsmodell, so wie die Risiko- und Potentialanalysen sollen zukunftig lau-
fend fortgeschrieben und aktualisiert werden, so dass wasserwirtschatftlich relevante
Veranderungen im Stadtgebiet zeitnah bericksichtigt und beurteilt werden kénnen.
Da derartige Analysen jedoch immer ganzheitlich sowohl den 6ffentlichen als auch
den privaten Raum betrachten, bestehen hier oft Interessenkonflikte, die zurzeit eine
Umsetzung von effektiven Manhahmen erschweren. Hier muss es erklartes Ziel sein,
zukiinftig unburokratische Losungen und Regelungen zu finden. Durch die sich ab-
zeichnenden, neuen Grundlagen im Wasserrecht werden fur alle Kommunen
gleichermalen rechtsverbindliche Anforderungen an die Aufstellung eines Starkre-
genrisikomanagements und damit Planungssicherheit geschaffen.

4 Integration in stadtische Entwicklungen

Erhebliche Potenziale fiir eine klimaangepasste, wasserbewusste Stadtplanung lie-
gen in der Bauleitplanung, da hier rechtlich bindende Festsetzungen getroffen werden
kénnen. Vor diesem Hintergrund wurde gemeinsam mit der Stadtplanung sowie mit
den anderen maRgeblich Beteiligten der klassische Ablauf der Bauleitplanung in der
Verwaltung angepasst. Anforderungen an stadtebauliche Planungen und Wettbe-
werbe etwa werden nunmehr gemeinsam von Stadt- und Freiraumplanern sowie der
Wasserwirtschaft formuliert. Der integrale Planungsansatz und damit auch integrierte
Regenwasserbewirtschaftungskonzepte gehéren bereits bei Aufstellung eines stadte-
baulichen Entwurfs zum Anforderungskatalog. Die Einhaltung der natirlichen
Wasserbilanz wird dabei stets als wasserwirtschaftliche Zielgro3e definiert.

So werden potentielle Neubaugebiete ganzheitlich betrachtet und das Thema Uber-
flutungsschutz durch die Mdglichkeiten der gekoppelten 1D/2D-Simulation zielfihrend
abgebildet sowie topographische Schwachstellen und Entwicklungspotentiale im Ge-
biet identifiziert. Durch geschickte Geldndemodellierung und der Ausweisung von
Notwasserwegen auch auf dffentlichen Verkehrsflachen hin zu schadlos uberflutbaren
Flachen wird ein wichtiger Beitrag zu einem sicheren neuen Wohnquartier geschaffen.
Mehrwert dieser vorausschauenden Planung ist, dass den Stadteplanern dadurch
auch in kritischen Birgerdialogen die Mdéglichkeit gegeben wird, Angste in der Bir-
gerschaft zu nehmen und das Vertrauen in eine sichere Bauleitplanung zu starken.
Gerade vor dem Hintergrund der unterschiedlichsten Nutzungsanspriiche an begrenzt
verfigbaren Flachen kann durch die Ausweisung von multifunktionalen Flachen ein
sinnvolles Flachenmanagement umgesetzt werden. Durch die Umorganisation und
Anpassung in der Bauleitplanung ist es bei der Stadt Minster gelungen, friihzeitig
wasserwirtschaftliche Belange in den Planungsprozess einzubringen. Auch in den
stadtebaulichen Wettbewerben sind mittlerweile Experten aus der Wasserwirtschaft
vertreten. Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit werden auch andere Fachbe-
reiche fur das Thema Wasser im urbanen Raum sensibilisiert. Das Thema wirkt somit
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auf Dauer nicht mehr ,fremd“ oder als zusatzliche Arbeit ,on-top” und wird zukinftig
wie selbstverstandlich auch in anderen Fachbereichen mitberiicksichtigt. Obwohl sich
die Umorganisation in diesem Bereich etabliert hat, gibt es natirlich noch Optimie-
rungsbedarf. So gibt es aufgrund der verschiedenen Zustandigkeiten und bisherigen
Arbeitsweisen oft unterschiedliche MaRRstébe im Entwicklungsprozess sowie unter-
schiedliche Ansichten zu zukinftigen Unterhaltungsfragen bei der Ausweisung von
multifunktionalen Flachen. Ein diesbeziglicher, zielfihrender Austausch muss in die-
sen Punkten noch weiter verstatigt werden.

5 Fazit

Der Umgang mit der Aufstellung eines Starkregenrisikomanagements und mit der
Nutzung der kommunalen Starkregengefahrenkarten wird in jeder Kommune anders
gehandhabt. Die Stadt Miinster nutzt die Starkregengefahrenkarten mittlerweile in al-
len stéadtebaulichen Entwicklungen als integrale Planungsgrundlage sowie aktiv in der
Kommunikation mit der Stadtgesellschaft. Durch die Méglichkeiten von tiefergehen-
den Risiko- aber auch von Potentialanalysen werden MafRnahmen entwickelt, die zu
einer resilienten Stadtentwicklung beitragen kénnen. Insgesamt wird die Ressource
Wasser dabei integral und ganzheitlich betrachtet mit dem Ziel ein effektives Ressour-
cenmanagement zu etablieren und die Stadt klimaangepasst zu entwickeln. Die
aufgezeigten drei Handlungsstréange laufen dabei parallel und greifen thematisch in-
einander.
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WAS BRAUCHT EIGENTLICH EIN BAUM?

Katharina Weltecke

Kurzfassung

B&aume bendtigen neben Sonnenlicht flr die Photosynthese auch Luft, Wasser, Nahr-
stoffe und Wurzelraum. Die Qualitdt des Wurzelraums beeinflusst maRgeblich die
Vitalitdt und Standsicherheit eines Baumes. Eine ausreichende Bodenbeluftung ist
essenziell fir das Wurzelwachstum. Der Wasserbedarf von Baumen variiert je nach
Standortbedingungen. Im Schnitt betrégt er zwischen 3-5 L/m? Kronenprojektionsfla-
che pro Tag. Trockenstress beginnt fiir viele Baumarten, wenn das verfligbare Wasser
im Boden unter 40% sinkt. Dies entspricht Wasserspannungen zwischen pF 2,8 und
3,5. Nahrstoffmangel ist im Regelfall eher eine Folge von Wassermangel oder ande-
ren Faktoren als tatsdchlichem Néhrstoffmangel im Boden geschuldet. Der bendtigte
Wurzelraum wird abhéngig von den Bodeneigenschaften auf 1/3-3/4 m3 pro Quadrat-
meter Kronenprojektionsflache geschéatzt.

Schlisselworter
Bodenluft, Bodenwasser, Wurzelraum, nutzbare Wasserspeicherkapazitat, Nahrstoff-
bedarf

1 Einleitung

Neben Sonnenlicht, um Photosynthese betreiben zu kénnen, benétigen Baume Luft,
Wasser und Nahrstoffe. AulRerdem benétigen sie Raum, um sich verankern zu kén-
nen. Die Eigenschaften des Wurzelraumes entscheiden stark tber die Vitalitat,
Resilienz und Standsicherheit eines Baumes. Im Folgenden werden die Anspriiche
néher erlautert, die Baume in Bezug auf ihren Wurzelraum haben.

2 Luft

Bei Baumen werden zwischen 25 % und 50 % des in der Vegetationszeit gebundenen
Kohlenstoffs durch die Wurzelatmung verbraucht (Qi et al. 1994).Voraussetzung fur
eine ungestorte Wurzelatmung ist die Versorgung der Wurzeln mit Sauerstoff und die
Entsorgung des entstandenen Kohlendioxids.

Die Qualitat der Bodenbeliftung wird durch das Luftporenvolumen und die Kontinuitéat
der Poren bestimmt. Bei einem gut strukturierten Boden gewéhrleisten die weiten
Grobporen im Boden, dass Sauerstoff aus der Luft in den Boden gelangt und im Ge-
genzug das bei der Atmung entstandene CO:z in die Atmosphére entsorgt wird. Dieser
Luftaustausch erfolgt in erster Linie durch Diffusion (Glinski/Stepniewski 1985) Ist der
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Boden versiegelt oder verdichtet, gelangt weniger Sauerstoff in den Boden und CO:
(und Gase der anaeroben Atmung) reichern sich im Boden an.

In Folge von Bellftungsstdrungen sterben Feinwurzeln ab, sodass die Versorgung
der Krone mit Wasser und Nahrstoffen nicht mehr ausreichend gewahrleistet wird.
Bodenverdichtung und Versiegelung kann somit einen devitalisierenden Kreislauf in
Gang setzen, der zum Absterben ganzer Kronenteile oder des Baumes selbst fihren
kann (Aslanboga 1976; Hetsch et al. 1990; Gaertig 2001; Uhl 2008; Gaertig et al.
2010; Weltecke 2012).

3 Wasser

3.1 Wasserbedarf von Baumen

Nach einer Literaturstudien von (Wullschleger et al. 1998) liegt die Transpirationsleis-
tung und damit der Wasserbedarf von Waldbestéanden in der Vegetationszeit im Mittel
bei 3-5 L/m2 Kronenprojektionsflache pro Tag. Bei Stadtbdumen kdnnen diese Werte
je nach Besonnung, Kronenvolumen (Solitére haben haufig eine tiefreichende Krone),
Vitalitdt, Baumart, Wasserverfugbarkeit, Versiegelungsgrad u. a. m. davon abwei-
chen. So kann nach den Modellierungen von Rust (2010) der Verbrauch eines
Baumes mit 100 m2 Kronenprojektionsflache zwischen 400 und 900 Liter pro Tag (4—
9 L/m?) liegen (Abbildung 1). Untersuchungen von Rétzer et al. (2021) ergaben hin-
gegen eine Transpirationsleistung 100-j&hriger Platanen von lediglich 1,3 L/m3/Tag
(umgerechnet). Auf vollversiegelten Standorten ging diese um etwa die Halfte zurtck,
wobei dies massiven Einfluss auf den Zuwachs der Baume hatte.
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Abb. 1: Bendtigtes Bodenvolumen und Transpiration von Baumen in Abhangigkeit von
der Kronenprojektionsflache (Rust 2010).

3.2  Wasserspeicherkapazitat von Béden

Durch Kapillarkrafte wird Wasser in den Poren gegen die Schwerkraft im Boden ge-
halten. Die PorengroRenverteilung bestimmt, wie stark das Wasser im Boden
gebunden und somit wie grol3 die Luftkapazitat und die nutzbare Wasserspeicherka-
pazitdt eines Bodens ist. Diese 0kologischen Kenngroflen zum Luft- und
Wasserhaushalt kdnnen aus der sogenannten pF-Kurve abgeleitet werden. Sie stellt
grafisch den Zusammenhang zwischen der Wasserspannung [in pF] und dem Was-
sergehalt [in Vol.-%] eines Bodens dar (Abbildung 2).
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Abb. 2: pF-Kurve der drei Hauptbodenarten. Werte aus (Ad-hoc-AG Boden 2005).

Die Porengréenverteilung und somit die nutzbare Wasserspeicherkapazitat ist in
erster Linie abhangig von der Bodenart und Lagerungsdichte. Aul3erdem beeinflusst
der Humusgehalt und der Grobbodenanteil die Wasserspeicherkapazitéat von Bdden.
Wahrend Humus die Wasserspeicherkapazitat erhdht, senkt das Bodenskelett diese
im Regelfall. Es gibt allerdings porése Steine, wie z. B. Lava, Bims oder Ziegel, die
mafRgeblich mit zur Wasserspeicherkapazitat beitragen kénnen. Dieser Umstand wird
bei der Herstellung von Baumsubstraten genutzt.

SchlieBlich ist die physiologische Grundigkeit, also die durchwurzelbare Tiefe, maR-
geblich fur die Menge des zur Verfligung stehenden Wassers. Verdichtete Horizonte,
Kapillarbriiche, pH-Wert-Spriinge, Bodenartenwechsel oder Stauwasser kénnen bei-
spielsweise die Durchwurzelbarkeit eines Standortes und damit das zur Verfigung
stehende Wasser erheblich reduzieren. Daher ist Trockenstress auf stauwasserbe-
einflussten Standorten keine Seltenheit (Blume et al. 2016).

3.3  Wann beginnt Trockenstress fiir Baume?

Fur viele bisher untersuchte Baumarten beginnt Trockenstress, sobald das verfiigbare
Wasser unter 40 % sinkt. Die wenigen Studien, die es dazu gibt, legen nahe, dass
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dieser Wert sowohl fir Laubbaume als auch fir Nadelbdaume gilt (Rust 1999; Granier
et al. 1999; Mitscherlich 1975). Anhand von pF-Kurven lasst sich bodenartenspezi-
fisch ableiten, welche Wasserspannung 40 % der nutzbaren Wasserspeicherkapazitét
entspricht. Mittlere pF-Kurven (ber alle Dichtestufen aufgeschlisselt nach Bodenar-
ten bietet die Bodenkundliche Kartieranleitung (Auflage 5) (Ad-hoc-AG Boden 2005).
Demnach ist bei sandigen und lehmigen Boden dieser Schwellenwert bei etwa pF 2,8
(~630 hPa) erreicht, bei schluffigen und tonigen Bdden bei etwa pF 3,5 (~3150 hPa)
(Weltecke 2020). Da diese pF-Kurven die Lagerungsdichte nicht berlicksichtigen, die
allerdings mafgeblich die Porositat und damit die Wasserspannung-Wassergehalts-
Beziehung beeinflusst, dienen diese Werte lediglich einer groben Orientierung bei na-
turlichen Boden.

Problematisch ist die Ubertragung dieser Werte auf Baumsubstrate, deren pF-Kurve
aufgrund ihres Anteils an porésen Zusatzstoffen nicht mit natirlichen Béden gleicher
KorngréRenverteilung vergleichbar sind. Gleiches gilt fir Béden mit einem hohen An-
teil an porésen Materialien wie Schlacke, Kohle oder Bauschutt. Hier miissen pF-
Kurven eigens hergestellt werden, um die Schwellenwerte zu definieren.

4 Nahrstoffe

Baume bestehen zu weit tber 90 % aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff —
also aus Bestandteilen von Luft und Wasser — sowie aus Stickstoff, der durch De-
position von Stickoxiden und Ammoniak u. a. ebenfalls aus der Luft gewonnen
werden kann. Die Ubrigen Haupt- und Mikrondhrstoffe werden nur in sehr geringen
Mengen benétigt, die im Regelfall in ausreichender Menge im Boden vorhanden
sind. Mangelerscheinungen sind meist eher Folge von Wassermangel, extremen
pH-Werten, Salzeintrag oder einem zu kleinen durchwurzelbaren Bodenvolumen,
als dass zu wenige Nahrstoffe im Boden vorhanden sind.

5 Wurzelraum

Um einen Baum ausreichend mit Wasser und Nahrstoffen zu versorgen und eine aus-
reichende Standsicherheit zu gewéhrleisten, benétigt ein Baum Wurzelraum. Wie
grol3 dieser bemessen sein sollte, hangt maRgeblich von der Wasser- und Nahrstoff-
verflgbarkeit des Substrats / Bodens ab. Dabei reichen die Schatzungen von 1/3-3/4
m3 pro Quadratmeter Kronenprojektionsflache (Kopinga 1991).Kopinga (1997) gibt als
Daumenregel 1/2 —3/4 m3 pro Quadratmeter Kronenprojektionsflache in Abhangigkeit
des Humusgehalts als rasonable Gré3e an. Bei einem Baum mit 10 m Kronenradius
entspricht dies 157-236 m3 Boden (Abbildung 1). Bei einer Durchwurzelungstiefe von
0,8 m, was den Hauptwurzelraum von Badumen auf natlrlichen Standorten darstellt
(Jackson et al. 1996), sind das 196 — 295 m2 durchwurzelte Flache.
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Derzeit finden sich in Wolfsburg und Braunschweig die gro3ten Flachen Deutsch-
lands, die mit Klarwasser bewéssert werden. Diese beiden Komplexe werden seit
mehreren Jahrzehnten betrieben. Neben diesen finden sich im Bundesgebiet ein paar
kleinere Komplexe auf lokaler Ebene.

Insgesamt werden in allen Gebieten, die eine Klarwasserbewéasserung umsetzen, je
nach Jahr zwischen 3 bis 5 Mio. m?3 Klarwasser, d.h. maximal 0,5%. des jahrlichen
Klarwasseraufkommens, in der landwirtschaftlichen Bewasserung verwendet.

In den beiden groRen Gebieten Braunschweig und Wolfsburg wird seit Jahrzehnten
ein begleitendes Monitoring umgesetzt, welche u. a. die Untersuchungen von Sicker-
wasserstrémen beinhaltet.
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WASSER UND SEIN EINFLUSS AUF DAS STADTKLIMA
Wilhelm Kuttler

Kurzfassung

Der Beitrag greift die verschiedenen physikalischen Eigenschaften von Wasser auf,
die fur die lokalklimatischen Gegebenheiten stadtischer Siedlungsraume von Bedeu-
tung sein konnen. Ausgehend von der Wasser- und Energiebilanz werden
ausgewahlte Terme in ihrer Wirkung auf die stadtische Umwelt quantitativ bespro-
chen. Auch wird dargelegt, in welchem Mafe die Verdunstungsenthalpie dazu
beitragen kann, nicht nur Oberflachen, sondern auch die bodennahe Atmosphare an
warmen bzw. heif3en Tagen zu kiihlen. An Beispielen der Transpirationseffizienz ver-
schiedener Baumarten wird gezeigt, in  welchem MaRBe hierdurch
Kuhlungsmdglichkeiten an warmen Sommertagen durch die Vegetation genutzt wer-
den kdnnen. Stadte, die einen hohen Anteil an Wasserflachen an ihrer Gesamtflache
(,water towns") aufweisen, lassen verschiedene Mdglichkeiten erkennen, durch Was-
ser Oberflachen- und Lufttemperaturspitzen zu kappen.

Schlusselworter,
Kuhlung, Stadtklima, Verdunstung, Wasser- und Energiebilanz, Water Towns

1 Einleitung

Wasser ist ein Stoff, der neben chemischen Uber besondere physikalische Eigen-
schaften verfugt, die meteorologisch/klimatisch von Interesse sind. Zu diesen zéhlen
unter anderem:

e der Dipolcharakter des Wassermolekiils sowie eine hohe Dielektrizitéts-
konstante, worauf seine gute Lo&slichkeit und schlechte elektrische
Leitféahigkeit beruhen,

e seine hohe Oberflachenspannung, die fur die atmosphérische Tropfenbil-
dung und z. B. fur die Wasserbewegung im Boden, nicht zuletzt fiir den
kapillaren Aufstieg von Bodenwasser an die Oberflache, ausschlaggebend
ist,

e eine potenziell starke Strahlungsreflexion an Wasseroberflachen, wodurch
die Strahlungsbilanz im Tages- und Jahresgang in unterschiedlichem Maf3e
beeinflusst wird,

e eine volumenbezogene statt flichenbezogene Energiebilanz, wie sie fir fes-
ten Untergrund charakteristisch ist,
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e in flissigem Zustand eine sehr hohe spezifische Warmekapazitat, die Tem-
peraturanderungen wegen des dazu notwendigen Energieaufwandes
verlangsamt und die eine hohe thermische Speicherfahigkeit darstellt.

Die genannten Merkmale kénnen bei Vorhandensein von Oberflachengewassern in
unterschiedlich starkem Maf3e auf klimatische Prozesse einwirken. Am Beispiel des
Stadtklimas soll nachfolgend dargestellt werden, welchen Einfluss Wasser auf die
meso- und mikroskaligen Effekte der bodennahen Atmosphéare von Siedlungsgebie-
ten ausibt.

2 Urbane Wasser- und Energiebilanz

Die urbane Wasserbilanz wird im Wesentlichen durch den Eintrag an Niederschlagen
und den Wasseraustrag tber Abfluss, Versickerung und Verdunstung bestimmt. Sie
kann fir mitteleuropéische Stadte im Einzelnen wie folgt dargestellt werden, wobei
die einzelnen Summanden jeweils in mm pro Zeiteinheit angegeben werden ([1], hier
nach [2]):

P+ Qg +Wpg + ETP (ETP,,, Ey, Eg) + AR (Ry, Ry, Ri) + AS (S, Suny So) + AA + 1
=0

mit P als fallendem und abgesetztem Niederschlag, Qr der Wasserfreisetzung durch
Verbrennungsprozesse, Wr der Wasserzufuhr aus Flussen, Kanélen oder Staub-
ecken, ETP der Evapotranspiration, mit ETPun, der Evapotranspiration unversiegelter
Flachen, Ev, und Eo der Evaporation versiegelter resp. Wasserflichen, AR dem Net-
toabfluss, mit Ry, Run, Rk den Oberflaichenabflissen von versiegelten und
unversiegelten Flachenanteilen sowie dem Oberflachenabfluss, der in die Kanalisa-
tion erfolgt, AS der Nettowasserspeicherung mit Sy, Sunder Versickerung in versiegelte
bzw. unversiegelte Flachenanteile, AS, der Oberflachenspeicherung, AA der Nett-
ofeuchteadvektion und letztlich | der (im Wesentlichen) pflanzlichen Interzeption.

Die Wasserbilanz ist Uber den genannten Verdunstungsterm (ETP) mit dem latenten
Warmestrom (Qg) der Strahlungs- und Warmebilanz in unterschiedlich starkem Mafie
verknupft:

Q"+ Qr=0Qy+Qp+AQs

Q Energiebilanz

Qr anthropogener Warmestrom (aus techn. Prozessen resultierende
Warme; hier nicht behandelt)
Qu Sensibler (fuhlbarer) Warmestrom
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Q¢ Latenter Warmestrom
AQs Warmespeicherung

Nachfolgend sollen wichtige Terme der Wasserbilanz sowie deren Verbindung zur
Energiebilanz an ausgewahlten Beispielen nédher besprochen werden.

2.1 Niederschlag (P)

Atmospharischer Niederschlag setzt sich sowohl aus fallendem (Regen, Schnee) als
auch abgesetztem Niederschlag (Tau, Nebelndssen) zusammen.

GrofRe Siedlungsgebiete beeinflussen fallenden Niederschlag durch verschiedene
Faktoren in qualitativer und quantitativer Hinsicht. Hierzu zéhlen die stadtische Uber-
warmung (Urban Heat Island, UHI) mit entsprechender Konvektion, die Verminderung
der Windgeschwindigkeit durch die Oberflachenrauigkeit von Stadtkdrpern, Konver-
genz- und Divergenzprozesse im Stromungsverhalten der Luft innerhalb der
stadtischen Grenzschicht sowie letztlich der Gehalt an Aerosolen in der Stadtat-
mosphéare mit ihrer Wirkung als Nukleationskerne fur die Bildung von
Niederschlagstropfen. Welche dieser Einflussgréen letztlich dominieren und wie
grolR die gegenseitige Beeinflussung ist, ist bislang noch nicht hinreichend geklart.
Statistische Niederschlagsanalysen fiir nordamerikanische und chinesische Grol3-
stadte zeigen, dass durch groRe Stadtgebiete Niederschlagserhéhungen in
unterschiedlichem Ausmaf verursacht werden kdnnen (Details in [3]). Diese be-
schrénken sich jedoch nicht nur auf Stadtzentren, wie Abb. 1 zeigt, sondern auch - in
der jeweiligen Summe allerdings variierend - auf Stadtumlandflachen. Offensichtlich
lassen sich funf Cluster mit unterschiedlich erhéhtem Niederschlag nachweisen. Hier-
nach verteilen sich auf das Leegebiet und das Stadtzentrum die jeweils hdchsten
Anteile der mittleren Zunahmen, wahrend die anderen Flachen nur leichte Erhéhun-
gen erkennen lassen.
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Abb.1: Aufteilung der mittleren Niederschlagserhtéhungen im Vergleich zum unbe-
einflussten Umland tber und in der Umgebung einer fiktiven Stadt (nach Daten von
[3]; hier nach [4])

2.1.1 Wasserdampffreisetzung durch Verbrennungsprozesse Qr

Auch Verbrennungsprozesse (z. B. Betrieb von Kfz, Gebadudebeheizung durch Gas)
fihren im Rahmen der chemischen Umsetzung [1kg Benzin (Octan) — 1,3 kg Wasser
sowie 1 kg Methan (Erdgas) — 2,3 kg Wasser] der Stadtatmosphare Wasserdampf
zu. Uber die Hohe dieser Betrage (punktuelle Industrieemissionen werden hier nicht
berucksichtigt) finden sich in der Fachliteratur z. T. sehr unterschiedliche Angaben.

Die nachfolgende exemplarische Abschatzung am Beispiel der Stadt Essen
(590.000 EW, A = 210 km?) soll Auskunft Uber die GréRenordnung dieser Wasser-
dampfeintrage geben.

Fir diese anthropogene Freisetzung von Wasserdampf - jeweils umgerechnet auf die
Stadtflache und das Jahr — ergab sich fur
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e den Betrieb von Kfz-Verbrennungsmotoren auf Basis der im Stadtgebiet be-
wegten Fahrzeuge (Anzahl und mittlere Laufleistung) ein Mittelwert von 0,6
mm a! (kondensierten Wassers),

e den Betrieb von Gasheizungen zur Warmeproduktion von Gebduden ein
Wert von 3,5 mm a'l.

Somit belduft sich die mittlere Jahresgesamtsumme der Emission an Wasserdampf
aus der Verbrennung von Treibstoffen (Benzin, Diesel und Gas) im Stadtgebiet von
Essen auf 4,1 mm a! kondensierten Wassers. In Relation zum stadtischen mittleren
Jahresniederschlagsdargebot von 850 mm a! resultiert daraus ein Anteil von 0,5 %
(Details zur Methodik und Berechnung siehe [2]). Der Eintrag dieser Wasserdampf-
freisetzung ist somit als marginal einzustufen.

2.1.2 Tau und Nebel

Neben fallendem Niederschlag kann bei entsprechender Wetterlage auch abgesetz-
ter Niederschlag, namlich Tau auftreten. Fachsprachlich handelt es sich um
Tauabsatz und nicht um Taufall. Tauabsatz erfolgt im Wesentlichen bei negativer
Strahlungsbilanz, ausreichender Wasserdampfkonzentration der Atmosphére, Win-
darmut sowie bei einer Lufttemperatur (ta), die gleich oder niedriger als die
Taupunkttemperatur (ta) ist (ta < ta). [4] nennen - basierend auf Untersuchungen in
Paris - mittlere Tauabsatze von 0,055 mm/Nacht. Wahrend 63 Taunachten ergab sich
danach eine Jahressumme an Tau von 3,48 mm. Im Ergebnis kann festgestellt wer-
den, dass Tauabsatz in Stadten thermodynamisch keine grof3e Rolle spielt, dazu tritt
er zu selten - grofRe Flachen bedeckend - auf und erreicht auch nur geringe Absatz-
mengen. Allerdings erhéhen durch Tau benetzte Oberflaichen die
Depositionsgeschwindigkeit (va) atmosphérischer Spurenstoffe im Vergleich zu tro-
ckenen Flachen, sodass von einer hoheren Absatzrate an Luftinhaltsstoffen auf
feuchten Oberflachen ausgegangen werden kann [6], wodurch die Luftqualitat ver-
bessert wird.

Nebel wird definitionsméafig als kondensierter Wasserdampf in der bodennahen Luft-
schicht bezeichnet. Auf an Oberflachen abgesetztes Nebelwasser wird in diesem
Zusammenhang nicht eingegangen.

Vergleichsanalysen von Nebelereignissen in Stadten und ihrem Umland zeigen, dass
die Anzahl an Nebeltagen (NT) in den urbanen Siedlungsgebieten Mitteleuropas heut-
zutage — im Vergleich zu friiheren Jahren - niedrigere Werte aufweist als an ruralen
Klimastationen. Das war jedoch nicht immer so. Die Auswertung einer entsprechen-
den Messreihe fir den Zeitraum 1950 bis 2010 (Klimastation Essen (DWD))
verdeutlicht die Besonderheit dieser Daten: Wahrend zwischen 1950 und etwa 1960
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noch ein deutlicher Anstieg der Werte zu beobachten ist (von etwa 30 NT/a auf 90
NT/a), lasst sich ab den 1960er Jahren ein signifikant abnehmender Trend (bis auf 20
NT/a in 2010) nachweisen.

Dieses dirfte im Wesentlichen auf die Wirkung verschiedener Luftreinhaltungsmaf3-
nahmen zuriickzufilhren sein. Insbesondere nach der Smoglage im Ruhrgebiet
Anfang Dezember 1962, wahrend der sich sehr hohe Staubkonzentrationen und — fir
die heutige Zeit - unvorstellbar hohe Schwefeldioxidwerte (Max.- Werte: 3 500 pg/ms;
[7]) einstellten, wurde sukzessive an der Verbesserung der Luftqualitat gearbeitet.

Aber auch eine zunehmende Uberwéarmung der Stadte im Vergleich zum Umland,
insbesondere durch den Anstieg der nachtlichen Minimumtemperaturen [8], dirfte an
dem deutlich abnehmenden Trend der Anzahl an Nebeltagen beteiligt sein.

2.1.3  Abfluss (R), Versickerung (S), Verdunstung (ETP)

Der im Allgemeinen hohe Oberflachenversiegelungsgrad in Stédten beeinflusst die
quantitative Veranderung von Abfluss, Versickerung und Verdunstung des vorhande-
nen Wassers in unterschiedlichem MaRe. Wie sich die letztgenannten
Wasserhaushaltskomponenten fiir einzelne urbane Oberflachen bzw. Materialien im
Jahresmittel darstellen, zeigt exemplarisch Tab. 1.

Tabelle 1: Wasserhaushaltskomponenten versiegelter Flachen in Berlin
(Messperiode: April 1985 bis Marz 1986) (Quelle: [9]; verandert)
Nieder- | Abfluss (R) | Versick-e- Verdun- Kihl-leis-
schlag rung (S) stung (ETP) | tung durch
(P) ETP

mm (%) | mm (Qp, %) | mm (Qp, %) | mm (Qp, %) | kWh/(m2-a)

Kunststeinplat- | 631 104 (16) 319 (51) 208 (33) 145
ten mit Mo- | (100)

saikpflaster

Betonverbund- | 631 103 (16) 379 (60) 149 (24) 104

steine (100)

Rasengitter- 631 32 (5) 318 (50) 282 (45) 197

steine (100)

StralBe (Asphalt) | 631 455 (72) 51 (8) 126 (20) 88
(100)
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Danach weisen zum Beispiel Asphaltflachen mit > 70 % des Jahresniederschlags den
starksten Abfluss auf, wahrend der von Rasengittersteinen (z. B. typisch fir befestigte
Stellplatze) im Mittel nur 5 % betragt. Bei der Versickerung kehren sich die Verhalt-
nisse fir diese beiden Materialien jedoch um: Wahrend in Asphaltflachen nur 8 % des
Wassers eindringt, sind es bei anderen Oberflachen bis zu 60 %. Hinsichtlich der Ver-
dunstung werden Uber Asphalt etwa 20 % des Niederschlagswassers auf Grund
seines hohen Benetzungsgrads verdunstet (im Wesentlichen kurz nach vorangegan-
genem Niederschlag), Uber Rasengittersteinflachen hingegen rund 45 %. Die Hohe
des in den versiegelten Untergrund versickernden Wassers ist von der Anzahl und
Durchlassigkeit entsprechender Fugen und Risse des abdichtenden Materials abhén-
gig. Sind diese Spalten zum Beispiel durch tonreichen Straenstaub oder
Pflanzenreste an der Oberflache verstopft, so ist die Infiltrationsrate geringer als bei
durchlassigen, z. B. mit Sand gefiillten, Offnungen.

Die Angaben in Tab. 1 sind um die jeweils durch die Verdunstung bedingten Kuhlleis-
tungen des latenten Warmestroms (Qg) erganzt worden. Die entsprechende
Umrechnung erfolgte mit 0,7 kWh/kg Wasser. Danach zeigt sich (Tabelle , rechte
Spalte), dass zum Beispiel Rasengittersteine die hdchste jahrliche Kihlleistung von
etwa 197 kWh/(m2-a) im Vergleich zu den anderen hier genannten Materialien aufwei-
sen. Da der grof3te Teil der Verdunstung jeweils in der warmen Jahreszeit stattfindet,
kann es sich hierbei um einen wichtigen Beitrag zur Herstellung der thermischen Be-
haglichkeit der Stadtbewohner im mikroskaligen Bereich handeln. Besteht die
Mdoglichkeit, geeignete verdunstungsaktive Oberflachen im Stadtgebiet einzubringen,
kann der lokale Warmehaushalt im begrenzten lokalen Bereich positiv beeinflusst
werden. Wie gut gréRere wasserversorgte nattrliche Flachen durch Verdunstung kiih-
len, belegt nachfolgendes Beispiel. Fiir einen Standort in NRW wurde die Kiihlleistung
eines bewachsenen Lehmbodens unter folgenden Annahmen berechnet ([10]; verén-
dert):

»  Verdunstung pro Jahr: 430 mm/a = 430 L/(m?-a),

»  Verdunstungsenthalpie von Wasser (unter Normalbedingungen): 0,7 kWh/L
(bei 20 °C),

*  Unter Zugrundelegung eines Strompreises (2024) von 0,30 €/ kWh und 1 ha
Flache (ETP = 4.300 m3 Wasser) werden rd. 1.000.000 Euro als ,Kiihl-Oko-
systemdienstleistung*“ (unter Bertcksichtigung von
Kompressionskéltemaschinen) eingespart.

149



Wassertage Munster 2025

Wie diese Daten belegen, kdnnen Bdden mit hohen pflanzenverfligbaren Wasserspei-
cherleistungen oder gutem Grundwasseranschluss auf mikroklimatischer Ebene mit
erheblichen Kihlleistungen, die insbesondere an warmen bzw. hei3en Sommertagen
besonders erwunscht sind, aufwarten.

Wie die 0. g. Einzelbeispiele bereits belegt haben, ist die tatsdchliche Verdunstung im
gesamten urbanen Bereich wegen der weitgehend versiegelten Oberflachen und der
schnellen Wasserableitung durch die verdunstungsgeschiitzte Kanalisation grund-
satzlich stark eingeschrankt.

Wie dominierend der Versiegelungsgrad im Gesamtbild von Stadten auf einzelne
Glieder der Energiebilanz wirkt, zeigt ein in Abb. 2 enthaltenes Beispiel, das sowohl
die Hohe des Anteils des sensiblen Warmestroms (Qn) als auch des latenten War-
mestroms (Qe) an der Energiebilanz (Q*) sowie in Abhangigkeit des
Flachenversiegelungsgrads (Ap) dargestellt. Danach nimmt der Wert des latenten
Warmestroms (Qe) mit zunehmendem Versiegelungsgrad signifikant ab (Qe/Q?).
Wahrend zum Beispiel bei 10 % Oberflachenversiegelung noch etwa 80 % der Strah-
lungsbilanz fir die Verdunstung und damit Kiihlung aufgewendet werden kdnnen, sind
dies bei einem Ap-Wert von 0,9 nur noch 30 %. Die Angabe der jeweiligen Standardab-
weichungen dokumentiert, dass die Schwankungsbreite des Verdunstungswertes bei
einem niedrigen Versiegelungsgrad relativ grof? ist. Das durfte darauf zuruickzufihren
sein, dass die jeweilige Pflanzenbedeckung mit ihrer Transpiration in sehr unter-
schiedlichem Mal3e auf den Verdunstungsstrom wirkt. Die deutliche Abnahme der
Standardabweichungen bei zunehmenden Ap-Werten charakterisiert hingegen den
préagenden Einfluss der Bebauung auf die verbleibenden, sich reduzierenden Ver-
dunstungsmadglichkeiten. Im Falle des sensiblen Warmestrom (Qw) zeigt sich an den
mit zunehmender Versiegelung ansteigenden Werten, dass die Stadtatmosphére we-
gen mangelnder Kiihlung entsprechend starker erwarmt wird.
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Abb. 2: Anteil des turbulenten sensiblen (Qw, rot) und latenten Warmestroms (Qe,
blau) an der Strahlungsbilanz (Q*) als Funktion des Versiegelungsgrads (Ap) (Abwei-
chungen sind als 10-Werte angegeben) (nach [11])

2.2 Entgangene urbane Verdunstungsenthalpie

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass in Stadten ein groRer Teil des Nieder-
schlagswassers verdunstungsgeschitzt iiber die Kanalisation abgefuihrt wird, sodass
an den entsprechenden Oberflachen keine Verdunstungskuhlung durch den latenten
Warmeprozess (Qe) entsteht. Dadurch féllt diese nicht in Anspruch genommene Ver-
dunstungsenthalpie der Erwarmung der Stadtatmosphére zu. Nachfolgendes Beispiel
belegt die GroRenordnung dieses Energiebetrags, der somit einem Stadtkdrper durch
nicht ermdglichte Verdunstung zugefihrt wird.

Ein Stadtgebiet mdge eine Flache von 200 km?2 aufweisen. Ein (realistischer) Anteil
von 25 % soll derart oberflachenversiegelt sein (=5 - 107 m2), dass der gesamte hie-
rauf fallende Niederschlag verdunstungsgeschiitzt abgeleitet wird. Der
Benetzungsgrad der Oberflachen kann hierbei aul3er Acht gelassen werden. Die mitt-
lere Jahresniederschlagssumme moége fir diese Stadtflache 800 mm/a betragen.
Folgende Berechnung ergibt die durch die fehlende Verdunstung dem Stadtkorper in
Form von Wéarme zugefuhrte Energie, die zudem Uberwiegend in der verdunstungs-
aktiven warmen Jahreszeit wirksam wird und gerade dann keinen Kihleffekt
verursacht, wenn dieser aus human-biometeorologischer Sicht zur Forderung der
thermischen Behaglichkeit besonders wiinschenswert ist:

kWh kWh
* 7 % 10‘1T =2,8% 10107

5+107m? + 8 % 10—
m2xa
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mit der Flache in m2, der Niederschlagsmenge in ﬁ und der Verdunstungsenthalpie
kWh

L

Wird dieser Energiebetrag auf die gesamte Stadtflache von 200 km? bezogen, ent-
spricht das 140 kWh/(m?-a).

Damit représentiert dieser Wert etwa ein Drittel der naturlichen Strahlungsbilanz (Q¥)
fur das hier zugrunde gelegte Stadtgebiet und ist damit als recht hoch anzusehen.

3 Wasserdampfabgabe durch urbane Vegetation

Ein wesentliches Element des Wasserkreislaufs der Vegetation stellt die Transpiration
(auch in geringerem Male die Interzeption, auf die hier jedoch nicht eingegangen
wird) von Grunflachen, insbesondere von Baumen, dar. Hochgewachsene Baume mit
groBem Kronendurchmesser und hohen Werten des Blattflachenindices (engl. Leaf
Area Index, LAI; zum Beispiel 5 - 7) sowie hohen Blattflaichendichten (engl. Leaf Area
Density, LAD), kiihlen ihre Umgebung nicht nur sehr effizient durch Beschattung, son-
dern auch durch die Giberwiegend stomatar erfolgende Transpiration, wodurch sie zu
thermischer Behaglichkeit wahrend warmer bzw. heil3er Witterung beitragen kénnen.

Der Wasserverbrauch und damit der Transpirationsstrom wird durch verschiedene
Faktoren bestimmt. Unbedingte Voraussetzung dafir ist nattrlich eine gute und per-
manente Wasserbereitstellung tber das Wurzelsystem im Boden. Aber auch das Alter
eines Baumes sowie die Baumart bestimmen in erheblichem MaRe die Hohe der Was-
serdampffreisetzung. Wie exemplarisch Abb. 3a zu entnehmen ist, stellt das
Baumalter eine ausschlaggebende Grol3e in Bezug auf die Hohe der Transpirations-
kuhlung dar. Wahrend zum Beispiel eine junge Platane (P. x acerifolia; < 35 a)
Energieverlustwerte von etwa 15.000 kWh/(Baum - a) durch Verdunstung erreicht,
wurden bei dlteren Exemplaren (> 75 a) bis zu 90.000 kWh/(Baum - a) ermittelt. Unter
der Annahme, dass die Vegetationszeit im mitteleuropéischen Klimabereich etwa 180
Tage dauert, werden somit rund 119 L/d resp. 714 L/d Wasser als Wasserdampf an
die Atmosphéare abgegeben. Die Unterschiede zwischen den vier Baumarten in den
jeweiligen Altersgruppen sind dabei — wie gezeigt - sehr groR3.
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Abb. 3 a) Transpirationskihlung (als Energieverlust pro Baum und Jahr in
kWh/(Baum - a) von vier verschiedenen Baumarten fir drei Altersklassen), b) Trans-
pirationskiihlung von Winterlinde (T. cordata) und Scheinakazie (R. pseudoacacia) in
Abhé&ngigkeit des Alters und der Bodenversiegelung im Mittel fur siddeutsche Stadte
(nach [12], aus [13])

Neben dem Alter und der Baumart spielt jedoch auch der Untergrund, auf dem ein
Baum wéchst, eine wesentliche Rolle fur die Transpiration (Abb. 3b). Legt man zum
Beispiel fur eine Winterlinde ein Alter von 80 Jahren zugrunde, dann bel&uft sich die
Kuhlleistung bei 90 %iger Versiegelung auf rund 25 000 kWh/a. Wéchst der gleiche
Baum in gleichem Alter hingegen auf einem Untergrund, der keine Versiegelung (0 %)
aufweist, werden mit etwa 55 000 kWh/a mehr als das Doppelte des vorgenannten
Wertes erreicht. Im Falle der Scheinakazie (Abb. 3b, rechte Seite) entspricht der Ver-
dunstungswert bei hohem Versiegelungsgrad in etwa dem der Winterlinde (rd. 25.000

153



Wassertage Munster 2025

kWh/a), jedoch fallt bei der Scheinakazie die Steigerung der Kihlleistung mit Ruck-
gang des Versiegelungsgrads auf null mit 40.000 kWh/a deutlich geringer aus als bei
der Winterlinde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kiihlleistung tiber die Transpi-
ration von Baumen

e in erheblichem Maf3e durch das Baumalter bestimmt wird,

e in Bezug auf die Baumart sehr unterschiedlich sein kann und

e durch den Versiegelungsgrad des Untergrunds, auf dem ein Baum wéchst,
mehr oder weniger stark beeinflusst wird.

4 Wirkung groRer innenstadtischer Wasserflachen

Die im Wesentlichen auf den bodennahen Bereich der stadtischen Grenzschicht be-
schrankte klimatische Einflussnahme urbaner Wasserflachen weist deutliche
Unterschiede in Bezug zu festen Oberflachenmaterialien auf. Tab. 2 beschreibt Ei-
genheiten von Wasserkorpern und ihre Wirkung auf das stadtische Umfeld.

Tabelle 2: Eigenschaften und klimatische Wirkungen eines urbanen Gewas-
sers ([14], verandert)

Parameter Typische Werte bzw. Eigenschaften

Strahlung mehr oder weniger tiefes Eindringen in Wasserkdrper; abhan-
gig vom Sonnenstand und von der Tribung

Strahlungs-ab- | > 90 % im kurz- und langwelligen Bereich
sorption
Warme-speiche- | Wasser: 4,2 kJ/(kg-K); Beton: 0,9 kJ/(kg-K)
rung

Bowen-ratio Wasser: 0,2; Beton: > 2
(Bo)

[Bo = Qn/Qk]
Rauigkeit (zo) Wasser: 1-2 cm; Stadt: 1-3 m
Oaseneffekt Qe > Q*
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Umgebungs-wir- | Wasserflache/bebaute Umgebung; gréRenabhéngig

kung/Lokal-

zirkulation

Luftmassen- bei Schwachwindlagen durch Mitfihrgeschwindigkeit des
transport FlieRgewdéssers

Verdunstung bei Wind parallel zur Langsachse relativ niedriger als bei Wind
(Qg) senkrecht dazu

Lage im Stadt- | kann bei Verbindung zum Umland (langgestreckter See oder
gebiet Flusslauf) als Luftleitbahn zur Frischluftversorgung des Stadt-

kérpers dienen

Im Vergleich zu festen Untergrinden lassen Wasserflachen lang- und kurzwellige
Strahlung unter optimalen Bedingungen bis zu einer gewissen Tiefe eindringen.
Dadurch kann sich letztlich die kurz- und langwellige Strahlungsenergie auf ein we-
sentlich gréReres Volumen verteilen als an der Oberflache fester Materialien, in die
die Strahlung kaum eindringen kann. Man spricht bei Wasserflachen deshalb auch
von einer Volumen bezogenen Energiebilanz, im Vergleich zu einer Flachen bezoge-
nen Energiebilanz eines festen Untergrunds. Auch fiihrt der relativ hohe Wert der
spezifischen Warme zu einer hohen Speicherfahigkeit von Energie. Wie die Bowen-
ratio (Bo) als Verhdltnis der beiden turbulenten Warmestrome (Bo = Qn/Qe) im Ver-
gleich zu einer festen Oberflache verdeutlicht, erfolgtim Falle des Wassers der grof3te
Teil der abgegebenen Energie Uber den latenten Warmestrom (Bo = 0,2), weshalb
Uber Wasserflachen nur der geringere Teil fur die Lufterwéarmung (Qw) zur Verfligung
steht. Weiterhin weisen Wasserkorper einen um etwa zwei GréRenordnungen niedri-
geren Rauigkeitsparameter (zo) als bebaute Flachen auf, wodurch die
Windgeschwindigkeit deutlich weniger stark reduziert wird. Ferner kdnnen solitare
Wasserkorper in einer nicht mit Wasser bedeckten Umgebung einen Oaseneffekt auf-
weisen, wodurch sie mehr Energie fir die Verdunstung aufwenden als die
Strahlungsbilanz (Q*) in Bezug auf ihre Flache in der Lage ist, bereitzustellen. Da die
zuséatzlich benétigte (Verdunstungs-)Energie aus der nicht mit Wasser bedeckten Um-
gebung stammt, wird diese dadurch abgekihlt. Ein Effekt, der in Stadtgebieten an
heiRen Sommertagen die thermische Behaglichkeit fir deren Bewohner wiinschens-
wert unterstitzen durfte.

Die Lage bzw. der Verlauf von Wasserkdrpern in einer Stadt entscheidet auch dar-
Uber, ob die grundsétzlich hohe Verdunstung zusatzlich erhdht bzw. erniedrigt werden
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kann. Weht der Wind zum Beispiel parallel zur Langsachse eines urbanen Gewas-
sers, dann ist in Bezug auf die Windwirklange die Verdunstung geringer, weil sich
nach einiger Zeit in Windrichtung eine Wasserdampfsattigung in der wassernachsten
Schicht einstellt, die eine weitere Verdunstung wegen des abnehmenden und letztlich
fehlenden Sattigungsdefizits einschrankt bzw. verhindert. Weht hingegen der Wind
senkrecht zur Langsachse des Wasserkorpers ist die relative Verdunstung hoher, weil
die Windwirklange kurzer ausfallt und deshalb das Sattigungsdefizit nicht so schnell
erreicht ist.

Letztendlich kdnnen Wasserkorper, die als See oder Fluss vom Umland in eine Stadt
fuhren als Luftleitbahn fur den Transport von Umlandfrischluft in den Stadtkdrper die-
nen, da die Wasseroberflache sehr rauigkeitsarm ist und deshalb die Geschwindigkeit
der Windstrémung kaum abbremst. Bei einem FlieBgewasser kann die Geschwindig-
keit des Wassers Uberdies dazu beitragen, dass die dartiber befindliche Luftschicht
»mitgefuhrt* wird. Das funktioniert in diesem Fall natirlich nur dann, wenn die FlieR-
richtungen von Wasser und Luft identisch sind.

Verbindet ein langgestreckter Wasserkdrper Umland und Stadt kann die Kihlwirkung
der Umlandluft allerdings dann reduziert oder zunichte gemacht werden, wenn die
Wassertemperatur wegen der thermischen Trégheit des Wassers nachts einen relativ
hohen Wert annimmt [15].

Herrscht ein ganzes Netzwerk kleiner und/oder groRer Wasserflachen in Form von
Flussen, Seen oder Kanélen in einem Stadtgebiet vor, wie es zum Beispiel vielfach in
den Niederlanden sowie in Hong Kong oder Singapur der Fall ist, spricht man von
sog. ,water towns". Der Kiihleffekt, der sich in derartigen Stadten einstellt, ist tagstiber
meist etwas starker (Werte im unteren einstelligen Temperaturbereich) ausgepragt
als nachts, wo dieser wegen der thermischen Tragheit des Wassers fast ganzlich ver-
schwindet. Die Effizienz entsprechender Kuhlpotentiale ist dabei von verschiedenen
atmosphérischen, aber auch morphologischen Gegebenheiten der Wasserstralen
abhéangig, zum Beispiel von ihrer jeweiligen Breite, der Ufergestaltung (offen oder ge-
schlossen zur Bebauungsseite) sowie ihrem Flachenanteil an der Stadtgebietsflache.
Die jeweiligen Eindringtiefen kihlerer Luft von den Wasserflachen in die bebauten
Uferbereiche hinein sind relativ gering (wenige hundert Meter) und fihren auch nur
zu geringen Lufttemperaturabsenkungen. Einen guten informativen Uberblick mit wei-
terflihrenden Literaturzitaten Uber die Gesamtproblematik der ,water towns*“ geben
zum Beispiel [16].

Unter der Voraussetzung weiter steigender globaler Temperaturen wird der Einsatz
von Wasser auf den unterschiedlichen Skalenebenen als Kiihlelement in Stadten wei-
terhin eine zunehmende Bedeutung erfahren. Gleichwohl muss klar sein, dass bei
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Uberschreiten thermischer Grenzen auch auf andere Mdglichkeiten zur Kiihlung von
Stadten zuruckgegriffen werden muss.

5
(1]

(2]

(3]

(4]

(6]

(7]

(8]

9]

(10]
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DEZENTRALE NIEDERSCHLAGBEHANDLUNG AN VERKEHRS-
FLACHEN MIT AKTIVEN GEOVERBUNDSTOFFEN

Stefan Niewerth un Simon Ebbert

Kurzfassung

Durch die intensive Nutzung unserer Verkehrsinfrastruktur reichern sich auf den As-
phalt- oder Betonflachen Schadstoffe wie u.a. Mikroplastik, Kohlenwasserstoffe und
Metalle an. Bei jedem Regenereignis werden diese Stoffe (bestenfalls) in die Kanali-
sation gespllt oder aber gelangen unbehandelt in den umliegenden Boden. In einem
Forschungsprojekt der FH Munster, der Stadt Miinster und der HUESKER Synthetic
GmbH wurde die Effektivitat geotextiler Schadstoffbarrieren fur die dezentrale Nieder-
schlagsbehandlung entlang von Stralen Uberprift. Dazu wurden zunéchst
umfangreiche Laboruntersuchungen zum Schadstoffriickhalt sowie der Wasserdurch-
lassigkeit in Abhangigkeit der Kolmation uUberpruft, ehe die Tests an einem
Pilotstandort in Munster fortgesetzt wurden. Es zeigt sich, dass die grof3flachigen,
wasserpermeablen Schadstoffbarrieren aus Geotextilien in der Lage sind den Stra-
Renabfluss zu behandeln wahrend das Wasser in den Untergrund versickert. Auf
diese Weise kann die versiegelte Flache reduziert und die Kanalinfrastruktur sowie
offentliche Klaranlagen entlastet werde.

Schlisselworter
Dezentrale Niederschlagbehandlung, Filtergraben, aktive Geoverbundstoffe, Stra-
Renbau, Regenwasserbehandlung, Permeable Schadstoffbarriere

1 Einleitung

Ein wichtiges Ziel der umweltrechtlichen Planung der Verkehrsinfrastruktur ist es, die
Ausbreitung von Schadstoffen aus dem Verkehr in den Untergrund zu verhindern.
Potenziell stark verunreinigte Flachen werden heute mit undurchléssigen Beton- oder
Asphaltschichten versiegelt, um das Tragermedium der umweltrelevanten Stoffe —
den StralRenabfluss — aufzufangen. Das gesammelte Wasser wird abgeleitet und
zentral in Klaranlagen behandelt. Vielerorts sind Verkehrswege jedoch nicht an die
Kanalisationsinfrastruktur angeschlossen, so dass Schadstoffe unbehandelt in den
Untergrund und letztlich ggf. auch in das Grundwasser gelangen. Neuartige Geobau-
stoffe bieten moderne und vergleichsweise kostengiinstige Mdglichkeiten fir den
Schutz des Untergrunds. In diesem Beitrag werden wasserpermeable Schadstoffbar-
rieren aus Geotextilien vorgestellt. Die so genannten aktiven Geokomposite, die aus
zwei Lagen Geotextilien bestehen, die ein Sorptionsmittel einschlieRen, erméglichen
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eine passive, dezentrale Wasserbehandlung in verschiedenen Anwendungen. Der
Einsatz verschiedener Sorbentien wie Aktivkohle, Olbinder oder Schwermetallbinder
(Abbildung 1) ermdglicht die Anfertigung mafRgeschneiderter Systeme fir anwen-
dungsspezifische Schadstoffsituationen. Als groRflachige, durchlassige Filter
verhindern die Baustoffe die Ausbreitung von Schadstoffen, nicht aber den Durchfluss
des Wassers. Der Eingriff in die natirlichen FlieBwege des Wassers wird dadurch
deutlich reduziert und die Flachenversiegelung vermieden. Die Ausstattung oder
Nachriistung unserer Infrastruktur mit geotextilen Schadstoffbarrieren ist vielerorts
ohne groRRen Aufwand realisierbar, da der Anschluss an ein bestehendes Kanalnetz
nicht erforderlich ist. In diesem Beitrag wird der Boden- und Gewasserschutz entlang
von StrafRen insbesondere mit Hilfe von Filtergraben dargestellt. Diese Anwendung
wurde in den Feldversuchen tiber mehrere Jahre erfolgreich beprobt.

2 Aktive Geoverbundstoffe flr die dezentrale Niederschlagsbehandlung

Die Bezeichnung aktive Geoverbundstoffe bezieht sich auf die in Abbildung 1 darge-
stellte Produktgruppe, die aus mindestens zwei Lagen von Geotextilien bestehen,
zwischen denen ein textiles oder granulares Sorptionsmedium eingearbeitet wird. Das
Produkt besitzt die Fahigkeit, Verunreinigungen aus Wasser oder Gas zu entfernen.

2.1 Geotextile Komponenten (Trager- und Deckschicht)

Als Trager- und Deckschicht aktiver Geoverbundstoffe werden Gewebe und
Vliesstoffe verwendet. Diese Schichten werden durch mechanische Bindeverfahren
wie Vernadelung oder Verndhen miteinander verbunden. Je nach Auswahl der Ge-
otextilien und der Bindemitteltechnik ergeben sich unterschiedliche Eigenschaften fur
das Endprodukt, z. B. Zugfestigkeit, Dehnung, Wasserdurchlassigkeit usw. Auf diese
Weise konnen optimale aktive Geoverbundstoffe fur verschiedene Anwendungen
maRgeschneidert werden. Insbesondere die Durchlassigkeit ist fir die dezentrale
Wasserreinigung von grof3ter Bedeutung. Im Gegensatz zu Abdichtungssystemen wie
geosynthetischen Tondichtungsbahnen haben aktive Geoverbundstoffe eine hohe
Durchlassigkeit. Der Durchl&ssigkeitskoeffizient normal zur Ebene betragt i.d.R. k =
1,0E-5 m/s.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Bestandigkeit der Materialien. Mit Hilfe von Oxi-
dationstests kann die Alterung der geotextilen Komponenten simuliert werden, um
Aussagen uber deren Lebensdauer im Boden zu treffen. Eine Lebenserwartung von
100 Jahren kann fur qualitativ hochwertig hergestellte Geotextilien, die fachgerecht
eingebaut und natirlichen Bedingungen mit Boden-pH-Werten von 4 < pH < 9 und
Bodentemperaturen von < 25 °C ausgesetzt wurden, als normal angesehen werden.
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2.2 Sorbenten (Aktivschicht)

Als Sorbenten werden Materialien bezeichnet, die umweltrelevante Stoffe (,Schad-
stoffe) aus einem flussigen oder gasférmigem Tragermedium herauslésen und
binden kdnnen. Da nicht jeder Aktivstoff fiir jeden Schadstoff geeignet ist, ist anwen-
dungsspezifisch der geeignetste Aktivstoffe auszuwahlen. Fir diese Auswahl muss
der Schadstoff hinreichend bekannt sein bzw. Labor- und Feldversuche mit unter-
schiedlichen Aktivstoffen durchgefuhrt werden.

Relevante Umweltschadstoffe lassen sich zunéchst z.B. in wasserlésliche und nicht-
wasserlosliche Stoffe unterteilen. Ein Beispiel fur eine nicht-wasserlésliche, unpolare
Stoffgruppe sind Kohlenwasserstoffe. So sind u.a. in Schmier- und Treibstoffe enthal-
ten. Fur diese Schadstoffe kdnnen Aktivstoffe verwendet werden, die unpolare Stoffe
aufnehmen und zugleich resistent gegen Verunreinigungen durch das Ol an sich sind.
Spezielle Absorbervliese erfilllen diese Eigenschaften. Sie binden die Kohlenwasser-
stoffe in der Faserstruktur und trennen sie so vom Sickerwasser. Die Fasern kdnnen
im Vergleich zu ihrem Eigengewicht ein Vielfaches an Ol binden.

Abb. 1: Schema Olabsorption in Geotexil

Es wird allgemein angenommen, dass ein Tropfen Ol etwa 600 bis 1000 Liter Wasser
verunreinigen kann. Eine Barriere fiir Ol ist daher von entscheidender Bedeutung,
insbesondere auf Verkehrsflachen. Fiir Ol, Benzin und Diesel (Petrochemikalien) eig-
net sich der Einsatz von oleophilen und gleichzeitig hydrophoben Vliesstoffen. Dabei
handelt es sich nicht um ein Granulat, sondern um ein Textil, das als Barriere fir
Schadstoffe dient. Da es schlechte Eigenschaften in Bezug auf Zugfestigkeit oder UV-
Bestandigkeit hat, sollte es auch von anderen schiitzenden Geotextilien ummantelt
werden.

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Designs mit aktiven Geokompositen
in Infrastrukturanwendungen gezeigt.
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3 Filterkanale an StraRen

Nicht nur bei Unféllen, sondern taglich gelangen Schadstoffe durch den normalen
Reifen- und Bremsenverschlei3 sowie durch Flissigkeitsverluste der Fahrzeuge auf
die versiegelten Flachen und letztlich in das StraRenbankett. Aktive Geokomposite im
Seitenstreifenbereich der Stral3e ermdglichen die Filterung der Stoffe direkt aus dem
Abflusswasser. Bei sogenannten Filtergraben wird das Regelprofil des entsprechen-
den Bankettbereichs um den aktiven Geoverbundstoffen erweitert. Dies reduziert die
Schadstoffbelastung deutlich.

«. Tektoseal® Active AS200

Entwasserungsschicht ggf. mitDrainrohr

Abb. 2: Beispielaufbau des Bankettbereichs mit Filtergraben

Die Schadstoffe und Schwebstoffe werden nachweislich zurtickgehalten, wie in Abbil-
dung 3 bildlich zu sehen ist. In den Feldversuchen an einer Straf3e in Mlnster wurde
festgestellt, dass das der aktive Geoverbundstoff unterhalb einem ca. 20 cm méchti-
gen Rasenschotter die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) mit einem durchschnittlichen
Wirkungsgrad von 96 % aus dem Abfluss entfernt. Da die Vorgabe des Deutschen
Instituts fir Bautechnik (DIBt) fur die dezentrale Niederschlagswasserbehandlung an
Stral3en in Deutschland bei 92% liegen, erfillt das System die Anforderungen.
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Abb. 3: Testfelder in Munster (I.), ungefilterter und gefilterter StraBenabfluss (r.)

Nicht nur der AFS-Rickhalt wurde in den Feldversuchen Uber eine Dauer von inzwi-
schen 3 Jahren uberprift, sondern auch der Rickhalt von Metallen und PAKs. Dies
ist ebenfalls eine Anforderung fiir dezentrale Behandlungsanlagen gemaf DIBt. Der
mittlere Rickhalt der Stoffe tiber die Dauer von 3 Jahren ist in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: Mittlerer Schadstoffrckhalt in Feldversuchen
Parameter Mittlerer Ruckhalt durch Rasenschotter | Zielwert nach DIBt
und Tektoseal Active AS 200
AFS 96 % 92 %
Blei (Pb) 99 % -
Kupfer (Cu) 81 % 80 %
Zink (zn) 74 % 70 %
PAH 98 % 80 %

Neben dem Schadstoffriickhalt ist bei geotextilen Schadstoffbarrieren auch die Per-
meabilitdt nach Partikelriickhalt zu Uberprifen. Hierzu wurde das Textil im Labor mit
steigendem AFS-Gehalt (respektive Millisil W4) beladen und dann die Durchlassigkeit
Uberpruft. Aufgrund ihrer hohen 3-dimensionalitét und den gut fur die Situation abge-
stimmten Offnungsweiten der verschiedenen Komponenten ist auch bei sehr hoher
Partikelbeladung eine gute Wasserdurchlassigkeit gewahrleistet. Dies fuhrt dazu,
dass die Durchlassigkeit der Filtergraben auch nach 15 bis 20 Jahren noch im Bereich
von +/- 1,0E-05 m/s liegen wird. Es wird empfohlen die Durchlassigkeit stichpunktartig
bei jeder Asphaltdeckschichtsanierung zu kontrollieren.
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4 Zusammenfassung

Der Einsatz von grof¥flachigen, durchlassigen geotextilen Schadstoffbarrieren bietet
neue Mdglichkeiten fur den Boden- und Grundwasserschutz im Stadte- und Infrastruk-
turbau. Die Versiegelung des Untergrundes und der Bau von Kanalisationsnetzen,
wie sie fur die zentrale Wasseraufbereitung notwendig sind, werden durch diesen in-
novativen Behandlungsansatz (berwunden. Die Geotextilien stabilisieren die
Sorbenten mechanisch und ermdglichen so eine grof3flachige Einbringung dieser Auf-
bereitungskomponenten in neue und bestehende Infrastrukturanlagen. Dies
ermoglicht den Einbau oder die Nachriistung in einem breiten Spektrum von Anwen-
dungen wie Straf3en, Bahnlinien, Riickhaltebecken, Erdbauwerken und vielem mehr.
Die Expositionspfade der Schadstoffe werden unterbrochen, ohne den natirlichen
FlieBweg des Wassers zu verandern. Letzteres ist auch im Hinblick auf den Klima-
wandel wichtiger als je zuvor. Die Flachenversiegelung muss vielerorts reduziert
werden, um Stadte vor Uberschwemmungen infolge von Starkregenereignissen zu
schiitzen. Der Terminus der blau-griinen Infrastruktur beschreibt eine widerstandsfa-
hige Anpassung unserer gebauten Umwelt an sich &ndernde Klimabedingungen.
Aktive Geoverbundstoffe sind in dieser Hinsicht ein Puzzlestiick fur neue Bauweisen
im Verkehrswegebau.
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NACHRUSTUNG ZENTRALER BEHANDLUNGSANLAGEN
(NAREFIL / RING)

Eske Hilbrands un Christian Lieske

Kurzfassung

Die Nachristung eines technischen Filterelementes oder  eines
Stromungsgleichrichters in zentralen Regenklarbecken werden in Muinster und
Warendorf untersucht. Der AFS63-Rickhalt soll innerhalb des vorhandenen
Bauvolumens unter Bericksichtigung der geometrischen Randbedingungen von
Bestandsbauwerken erhoht werden. Im Bestand sind rdumliche Erweiterungen
komplex und kostenintensiv oder durch begrenzte Flachenverfligbarkeit nicht
moglich. Weitere Anforderungen an die Behandlung von Abfliissen der Kategorie IlI-
Flachen sowie die unterirdische Bauart ergeben weitere Herausforderungen. Im
Rahmen der Projekte wird daher a) die Nachristung einer weiteren
Behandlungsstufe durch Raumfiltration und b) die Entwicklung und Installation eines
Stromungsgleichrichters flir bessere Absetzbedingungen von AFS63 untersucht. Mit
numerischen und physikalischen Modellen werden die Varianten anfangs optimiert
und im Betrieb anhand von durchfluss- und volumenproportionalen Ereignis- oder
Mischproben auf die erzielte Verbesserung untersucht.

Schllusselworter
Regenwasserbehandlung, Bestandsbauwerke, Nachriistung, Filtration,
Stromungslenkung, konstruktive Optimierung

1 Regenwasserbehandlung

11 Behandlung im Bestand

Niederschlag, der auf versiegelte und stofflich entsprechend belastete Oberflachen
trifft, gilt gemal § 54 WHG als Abwasser und erfordert eine Behandlung vor der
Einleitung in ein Gewasser. Die Behandlung dient im Trennsystem der Reduktion
der AFS63-Jahresfrachten unter den =zuldssigen flachenspezifischen AFS63-
Stoffaustrag durch Regenwasserabfliisse von 280 kg/(ha-a) sowie dem Riickhalt von
Leichtflissigkeiten und geldsten Stoffen. Die Planung und Errichtung zentraler
technischer Bauwerke vor einer Einleitung ins Gewasser erfolgt bereits seit
Jahrzehnten als Regeniberlauf- oder Regenklarbecken. Technische Arbeits- und
Merkblatter mit Vorgaben und Empfehlungen zur Dimensionierung erschienen im
Jahr 1977 (ATV-A 128) und zur konstruktiven Gestaltung erst 1999 (ATV-A 166,
M176).
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Das Arbeitsblatt DWA-A 102-2 [1] definiert als Referenzparameter der stofflichen
Belastung von Regenwasserabflissen die Partikel kleiner 63 uym (AFS63). In
Pauschaldiagrammen wird mit Bezug zum erforderlichen Riickhalt eine zulassige
maximale Oberflachenbeschickung von gA = 2 bis 10 m/h angegeben. Diese
Anforderung mussen auch Bestandsbecken erfillen, wenn weiterhin die Einleitung
des behandelten Regenwasserabflusses in ein Gewasser erlaubt werden soll. Mit
g_A=Q/A in m/h kann dies entweder durch eine Verringerung des Zuflusses Q
(Abkopplungsmalnahmen) oder eine VergroRerung der absetzwirksamen Flache A
(Steigerung der Sedimentation) erreicht werden. Eine Beckenerweiterung ist mit
zusatzlichem Platzbedarf und hohen Kosten verbunden. Auch
Abkopplungsmalnahmen kénnen nicht kurzfristig in der Flachenplanung einer
Kommune umgesetzt werden und bendtigen entsprechende Randbedingungen.
Vergleichsweise glinstige Nachristungen von Zulauf- und Verteilerbauwerken
koénnen die Durchstromung eines Beckens vergleichmaRigen und die Absetzwirkung
steigern [2], gleichzeitig sind diesen Ansatzen zur Beckenoptimierung durch die
Sedimentation als Behandlungsmechanismus Grenzen gesetzt.

2 Ansaétze zur Optimierung von Bestandsbecken

2.1 Forschungsprojekte zur Systemoptimierung

Im Rahmen von zwei an der FH Minster laufenden Forschungsprojekten werden
verschiedene Ansatze zur Nachristung von Regenklarbecken im Bestand
untersucht. Dabei geht es im Projekt ,NaReFil - Nachristung von Regenklarbecken
mit Filtereinheiten zur Optimierung des Stoffriickhaltes” (Laufzeit 2022 — 2025) um
die Nachristung mit einem technischen Filter. Im Rahmen des Projektes RING
»Erprobung eines innovativen Gleichrichters fir Sedimentationsbecken® (Laufzeit
2019 — 2024) wurde die konstruktive Optimierung des Beckenzulaufs durch die
Nachriistung eines innovativen Strdmungsgleichrichters untersucht. Beide
Forschungsprojekte werden vom Umweltministerium NRW (MUNV) finanziert und
durch das Landesamt fur Umwelt, Natur- und Verbraucherschutz NRW (LANUV)
begleitet.

2.2 Nachriistung e nes e chr chters

Als Ergebnis aus dem Forschungsprojekt MEREBEN [3] wurde die Idee eines
Strdmungsgleichrichters entwickelt, der in rechteckigen Sedimentationsbecken eine
moglichst gleichmafige Propfenstrdmung Uber den Beckenquerschnitt ausbildet.
Das Funktionsprinzip dieses Bauteils basiert auf einer Auffacherung der Stromung in
der Zulauf-Komponente iber die Héhe und Breite des Beckens. Damit werden
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hydraulische Totzonen oder Kurzschlisse vermieden und das komplette
Bauvolumen fir den Sedimentationsprozess genutzt. Ziel ist es, mit einer eher
kleinteiligen Optimierung am Zulauf, gréfere bautechnische Erweiterungen zu
vermeiden, um den erforderlichen AFS63-RUlckhalt zu erreichen.

Zu Beginn wurden in numerischen Strédmungssimulationen (CFD) Varianten des
Gleichrichters untersucht und einer Nachriistung mit Lochblechen und Prallplatten
gegenubergestellt. Die simulierten Varianten wurden anschlieBend an einem
physikalischen Modell (Abb. 1) nachgebildet und mit mineralischen Prifmedien wie
dem Quarzmehl MilliSil W4 (0-200 um) oder den Glasperlen Silibeads20 (0-20um)
und Silibeads70 (40-70um) auf den Effekt des verbesserten Partikelriickhalts
Uberprift. Die Validierung der simulierten Strémung erfolgt durch Nachstellung der
FlieBwege im Modell mit dem Tracer Uranin (Abb. 2).

(a) (b)
Abb. 1: Prototyp V1 in der numerischen Strémungssimulation (a) und als
physikalisches Modell im Mal3stab 1:10 (b)

(b)

Abb. 2: Strémungsprinzip in der Strémungsgleichrichter Vorzugsvariante
2 im numerischen Modell (a) und zur Validierung mit Uranintracer im
physikalischen Modell (b)
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Es stelle sich heraus, dass eine Kombination aus Prallplatten und
Strédmungsgleichrichter den gréRten positiven Effekt auf die Beckendurchstrémung
und Absetzprozesse erzielt (Abb. 3). Diese Variante wurde von der Steinhardt
GmbH gefertigt und von der Stadt Minster in einem rechteckigen unterirdischen
Bestandsbecken im Zentrum von Munster installiert.

Abb. 3: Endvariante mit seitlichen Prallplatten und Strémungsgleich-
richter zur optimierten Durchstrdmung des Regenklarbeckens

Das Becken wurde bereits vorher mit zusatzlicher Messtechnik, Partikelsensoren und
Probenahmegeraten ausgestattet und ein Ist-Zustand ohne Nachriistung bestimmt.
In Folge der Nachristung wurde die Messkampagne basierend auf
volumenproportionalen, ereignisubergreifenden Mischproben von Zu- und Ablauf
weiter durchgefiihrt. Eine erste Inbetriebnahme zeigte positive Effekte auf den
Rickhalt. Eine konstruktive Optimierung von beweglichen Teilen musste jedoch nach
der Inbetriebnahme erfolgen, weswegen sich die abschlieflende Untersuchung bis
zum Ende 2024 verlangerte.

2.3 Nachriistung eines technischen Filters
2.3.1 Grundlagen der technischen Filtration im zentralen MaBstab

Technische Filter werden in der Regenwasserbehandlung bereits in vielen
dezentralen, kompakten Anlagen eingesetzt (z. B. Rinnensysteme zur Entwasserung
von Parkplatzflachen, s. auch [4]). Die Prozesse in technischen Filtern sind komplex
[5]. Wesentliche BemessungsgréRen kénnen der kf-Wert, die Filtergeschwindigkeit
und damit zusammenhangend auch die Aufenthaltszeit im Filter sein [6]. Im zentralen
Mafstab, d. h. in zentralen Regenklarbecken, wurden die technischen Filter bereits
an wenigen Standorten im Rahmen von Forschungsvorhaben eingesetzt und
untersucht ([7], [8] sowie [6]).
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Das Regenklarbecken im Projekt NaReFil wird vom Abwasserbetrieb Warendorf (AW
WAF) betrieben und dient der Behandlung von Regenwasser aus einem
Gewerbegebiet. Die angeschlossene, befestigte Flache betragt aktuell rund 4 ha und
kann noch auf 6,42 ha erweitert werden. Nach Trennerlass NRW bzw. dem DWA-A
102-2 gehodren die Flachen groBRtenteils der Kategorie 2 an. Der Betrieb von
Regenklarbecken mit integriertem technischem Filter unterscheidet sich dahingehend
von einer Kompaktanlage, dass der Rickhalt im Regenklarbecken nicht nur durch die
Filtrationsleistung des Filters erfolgt, sondern auch durch Sedimentation im Becken.
Die Kombination aus Filtration und Sedimentation kann einen Einfluss auf die
Durchstromungscharakteristik des Beckens haben ([9]; [10]). Hinzu kommt, dass
durch die Sedimentationsleistung, die in einer Kompaktanlage nicht oder zumindest
eingeschrankt vorhanden ist, eine verlangerte Standzeit des Filters zu erwarten ist.

Durch die Nachristung von Regenklarbecken mit technischen Filtern kann der
Gesamtwirkungsgrad der Anlage verbessert werden, da zum einen die
Durchstréomung durch den Filter vergleichmaRigt werden kann
(Sedimentationssteigerung) und zum anderen auch geléste Stoffe (Schwermetalle,
Phosphat) bei entsprechender Substratauswahl zurlickgehalten werden kénnen.

Ansatze zur Bemessung von technischen Filtern im zentralen Mafstab finden sich in
6 [6] und werden aktuell im Rahmen einer Dissertation in derselben Arbeitsgruppe
untersucht. Ein vereinfachter erster Ansatz zur Bestimmung der Filterwirkung, kann
durch vergleichende Gegeniiberstellung der am Becken ankommende Schmutzfracht
(z. B. auf Basis von Messdaten oder entsprechend des Ansatzes aus dem DWA-A
102-2) und dem zur Verfiigung stehenden Porenvolumen im geplanten Substratfilter
erfolgen.

Der Einbau des Filtersubstrates kann in Filterkasten oder als lose Schiittung erfolgen.
Vorteil der Filterkdsten ist u. a. eine einfachere Handhabung des Filtersubstrates, da
die Filterkasten aus dem Becken ausgehoben und z. B. auf dem Betriebshof gereinigt
und neu beflllt werden kénnen. Bisherige Projekterfahrungen zeigen allerdings, dass
die Abdichtung der Kasten (Vermeidung von Umlaufigkeiten) anspruchsvoll ist. Eine
lose Schiittung kann dagegen vor Ort direkt eingebaut und bei Filterwechsel mit dem
Saug- und Szpulfahrzeug herausgesaugt werden.

2.3.2 Physikalische Modellierungsansitze

Im Projekt NaReFil wurden halbtechnische Untersuchungen mit einem Modell im
Mafistab 1:10 nachgebaut. Die Skalierung fiir die physikalische Untersuchung von
Filtern im halbtechnischen MaRstab erfolgte nicht nach Froude (konstantes Verhaltnis
zwischen Tragheitskraften und Schwerkraft [11]), sondern nach Hazen [12], wobei die
Oberflachenbeschickung und FlieRgeschwindigkeiten im Becken und Filter konstant
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gehalten wurden. Der Filter im Sedimentationsbecken stellt damit einen ,Ausschnitt
aus dem realen, groflen Becken® dar. Ein Beispiel zeigt Abb. 4a). Fur die Auswahl
des Filtermaterials wurde ein S&aulenversuch zur Ermittlung der Standzeit des Filters
durchgefihrt. Die Filtersaule ist in Abb. 4b) zu sehen.

Abb. 4: a) Modellbecken im Mafstab 1:10; b) Filtersdule des S&ulenversuches
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Abb. 5: Zusammenstellung verschiedener, in der Literatur auftretender Sieblinien
mit Hervorhebung der Sieblinie aus Freckenhorst

2.3.3 Bisherige Ergebnisse und Ausblick

Die numerischen und physikalischen Untersuchungen im Projekt NaReFil lassen den
Rickschluss zu, dass sich bei einer Filteroberflache, welche 75 % der
Beckenoberflache einnimmt, im Vergleich zu andere Filteroberflaichen bessere
Sedimentationswirkungsgrade einstellen koénnen [10]. AuRerdem kann ein
nachtraglich eingebauter Filter im Becken einen positiven Einfluss auf die Becken-
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Beckendurchstromung haben. Das Becken in Warendorf wurde mit einem Filter
nachgeristet, der eine Oberflache von 27 m? (9 m lang und 3 m breit) hat und eine
Filterh6he von 15 cm. Bei dem Filterbett handelt es sich um einen Dreischicht-Filter,
bestehend aus Kies und Braunkohlenkoks. Die Substrate wurden unter
Beriicksichtigung von Ruckhalteleistung, Lieferbedingungen, Herkunft und maoglicher
Regenerierbarkeit des Materials ausgewahlt. In Abb. 6 ist die technische Zeichnung
im Langsschnitt durch das Becken sowie eine Draufsicht des eingebauten Filters
dargestellt.

Abb. 6: a) Langsschnitt durch das Becken mit eingebautem Filter; b) Draufsicht
auf den eingebauten Filter

Im weiteren Projektverlauf sollen die primaren Ergebnisse zur Aufteilung zwischen
Filtervolumen und Sedimentationsvolumen sowie der Einfluss eines nicht nach
Regelwerk gestalteten Beckens auf den Gesamtwirkungsgrad in weiteren
numerischen Modellierungen sowie physikalischen Untersuchungen verifiziert
werden, um die Ubertragbarkeit auf andere Regenklarbecken, von denen es alleine in
Nordrhein-Westfalen mehr als 1.000 gibt [15], zu schaffen.

An den Mdglichkeiten und Potenzialen zur Rickspllung des Filtermaterials wird
derzeit in einem parallelen Projekt geforscht.
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3  Zusammenfassung und Ausblick

Die Pilotprojekte zeigen auf, welche Alternativen zu einer geometrischen
Beckenerweiterung oder einer Nachristung mit Lamellenklarern, zur Erhéhung der
absetzwirksamen Flache mdoglich sind. Die Filtereinheit erreicht durch die
weitergehende Behandlung ein weiteres Anwendungspotential fur
Regenwasserabfliisse von Kategorie IlI-Flachen.

Der Stromungsgleichrichter erdffnet die Mdoglichkeit, die Absetzwirkung auch in
geschlossenen Regenklarbecken mit geringen Kosten und kleinen BaumaRnahmen
zu erhdhen. Die Kombination aus numerischen und validierenden physikalischen
Versuchen fiihrte zu einer Kombination aus Prallplatten und Stromungsgleichrichter,
die den groftmoglichen Effekt auf den Rickhalt von Partikel erzielen. Die technische
Nachristung und Inbetriebnahme in einem Bestandsbecken konnte erfolgreich
durchgefihrt werden. Erste Betriebsergebnissen flhrten zur Optimierung von
beweglichen Teilen. Die differenzierten Variantenergebnisse und Erkenntnisse aus
den numerischen und physikalischen Modellversuchen sowie der Effekt auf den in-
situ Ruckhalt kénnen basierend auf den aktuellen in-situ Ergebnissen vorgestellt
werden.

Die Nachriistung eines technischen Filters bietet die Moglichkeit, AFS63 zu grofien
Teilen zuriickzuhalten und gleichzeitig auch geloste Stoffe im Abwasser zu binden.
Die Skalierung in den halbtechnischen Malistab erfolgt fur die Filtration nach Hazen,
sodass sichergestellt wird, dass die Oberflachenbeschickung pro Filterflache auch im
Modell gleich grof3 ist. Der Filter wird dabei nicht skaliert. Die bisherigen
Projekterfahrungen zeigen, dass der Filter sich positiv auf die Durchstromung im
Becken auswirken kann und dadurch die Sedimentationsleistung im Becken steigert.
Dies kann sich wiederum positiv auf die Standzeit des Filters auswirken. Weitere
Untersuchungsergebnisse des eingebauten Filters werden derzeit ausgewertet.

4 Literatur

[1] DWA (2020) Arbeitsblatt BWK-A 3-2/DWA-A 102-2, Dezember 2020.
Grundsatze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabflissen zur
Einleitung in Oberflichengewasser - Teil 2: Emissionsbezogene Bewertungen und
Regelungen. Korrigierte Fassung: Stand April 2022. BWK-Arbeitsblatt, A 3-2.
Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart

[2] Altensell N (2023) Vorgehensweise zur Bewertung der Absetzwirkung von
Regenbecken auf Basis eines "Beckenfaktors". In: Helmreich B, Rosenberger L,
Stinshoff P (eds) aquaurbanica Garching 2023. "Die wasser- und schadstoffbewusste

173



Wassertage Munster 2025

Stadt - Klimaangepasstes Regenwassermanagement ftrifft Schadstoffproblematik”, vol
227, Minchen, pp 101-108

[3] Mohn R, Uhl M, Griining H (2018) Abschlussbericht zum Forschungsprojekt NRW
MEREBEN - Phase 1. MaRnahmen zur Ertiichtigung von Regenklarbecken und Hinweise
zu deren Neubau. Phase 1: Ertlichtigung des Bestandes

[4] Vesting A (2018) Entwicklung wund Evaluation eines dezentralen
Behandlungssystems zum Riickhalt von organischen Spurenstoffen und Schwermetallen
aus ... Dissertation, Ruhr-Universitat Bochum

[5] Grining H, Schmitz T (2017) Technische Regenwasserfitration:
Systemanforderungen und Wirkmechanismen (Teil 1). gwf-Wasser und Abwasser(2): 71—
77

[6]. Grining H, Hilbrands E, Pecher KH (2024) Bemessung und Wirkung technischer
Filter. Korrespondenz Abwasser, Abfall 71(5): 353-365

[71 Grining H, Pecher KH, Massing C (2017) Regenwasserbehandlung in einer
Grofi¥filteranalge im Einzugsgebiet "In der Fleute". Projektbericht, Wuppertal
[8] Grining H, Schmitz T (2020) Abschlussbericht ReWaFil. Analyse und

Optimierung des Rickhalts von feinpartikularen und gelésten Stoffen in Anlagen zur
technischen Regenwasserfiltration (ReWaFil), Diisseldorf

[9] Stricker M, Littfinski T, Heinz E et al. (2022) Design-oriented evaluation of the
hydrodynamics in a full-scale combined filter-lamella separator for urban stormwater
treatment. Water science and technology : a journal of the International Association on
Water Pollution Research 85(10): 2854—-2868. doi: 10.2166/wst.2022.135

[10] Hilbrands E, Elsner F, Altensell N et al. (2023) Entwicklung eines Konzeptes zur
Nachristung von Regenklarbecken mit technischen Regenwasserfiltern. In: Helmreich B,
Rosenberger L, Stinshoff P (eds) aquaurbanica Garching 2023. "Die wasser- und
schadstoffoewusste Stadt - Klimaangepasstes Regenwassermanagement trifft
Schadstoffproblematik”, vol 227, Miinchen, pp 199-208

[11]. Strobl T, Zunic F (2006) Wasserbau. Aktuelle Grundlagen - Neue Entwicklungen.
Springer, Berlin, Heidelberg

[12] Hazen A (1904) On Sedimentation. T. Am. Soc. Civ. Eng. 53(2): 45-71. doi:
10.1061/TACEAT.0001655

[13] Schmitt TG, Welker A, Dierschke M et al. (2011) Entwicklung von Prifverfahren
fur Anlagen =zur dezentralen Niederschlagswasserbehandlung im Trennverfahren.
Abschlussbericht Erganzungsauftrag tber ein Entwicklungsprojekt, geférdert unter dem
Az: 28940-23 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Hennef

174



Eske Hilbrands, Christian Lieske

[14] Wichern M, Grining H, Helmreich B (2017) Reduktion von
Kohlenwasserstoffen und anderen organischen Spurenstoffen durch ein dezentrales
Behandlungssystem fiur Verkehrsflachenabflisse. Kurzbericht. Geférdert durch das
Ministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

[15. MUNV (2024) Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in
Nordrhein-Westfalen, 20th edn. #abwasser,

175



AUTOREN-
VERZEICHNIS




Autorenverzeichnis

Auel, Christian
Prof. Dr.

Becker, Anne

Brants, Susanne
Dipl.-Ing.

Braun, Anke
M. Sc.

Broesi, Robert
Dipl.-Ing.

Carstensen, Dirk

Prof. Dr.-Ing. habil.

FH Minster

Fachbereich Bauingenieurwesen
IWARU - Institut fir Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
Corrensstr. 25

48149 Munster

0251 83-65217
auel@fh-muenster.de

Ruhrverband
Talsperrenleitzentrale
Kronprinzenstraf3e 37
45128 Essen

0201 178-2663
abc@ruhrverband.de

Stadtwerke Bad Oeynhausen (AOR)
Geschéftsbereich Wasserversorgung /
(Umwelt-) Technische Innovationen
Weserstralle 57

32547 Bad Oeynhausen

Stadt Dortmund
Stadtentwésserung (Eigenbetrieb)
Sunderweg 86

44147 Dortmund

0231 50 16884
anbraun@stadtdo.de

MUST Stadtebau GmbH BDA
MaybachstraRe 109
50670 Koln

0221 1699 2929
broesi@must.eu

Technische Hochschule Nirnberg
Georg Simon Ohm

Institut fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft

Kesslerplatz 12

90489 Niirnberg

0911 5880-1223
dirk.carstensen@th-nuernberg.de
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Dickhaut, Wolfgang
Prof. Dr.-Ing.

Giga, Andreas
Dipl.-Ing.

Grining, Helmut
Prof. Dr.-Ing.

Haberkamp, Jens
Prof. Dr.-Ing.

Helmecke, Manuela

Henrichs, Malte
Prof. Dr.-Ing.

HafenCity Universitat Hamburg
Henning-Voscherau-Platz 1
20457 Hamburg

Emschergenossenschaft/Lippeverband
Kronprinzenstr. 24
45128 Essen

0201 104-3259
giga.andreas@eglv.de

FH Minster

Fachbereich Energie - Gebaude -
Umwelt

IWARU - Institut fir Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
Stegerwaldstralie 39

48565 Steinfurt

FH Miunster

Fachbereich Bauingenieurwesen
IWARU - Institut fir Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
Corrensstr. 25

48149 Munster

0251 83-65214
haberkamp@fh-muenster.de

Umweltbundesamt

Il 2.1 (Ubergreifende Angelegenheiten
Wasser und Boden)

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau

manuela.helmecke@uba.de

FH Minster

Fachbereich Bauingenieurwesen
IWARU - Institut fur Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
Corrensstr. 25

48149 Minster
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Hilbrands, Eske
M. Sc.

Hoppe, Holger
Dr.-Ing.

Hornschemeyer, Birgitta
M.Sc.

Janssen, Hendrik
M. Eng.

Kemper, Svenja
Dr.-Ing.

Kleckers, Jonas
M.Sc.

FH Minster

Fachbereich Energie - Gebaude -
Umwelt

IWARU - Institut fir Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
StegerwaldstralRe 39

48565 Steinfurt

Dr. Pecher AG

Niederlassung Emscher-Lippe
Goldbergstralle 14

45894 Gelsenkirchen

0173 5884852

holger.hoppe@pecher.de

FH Minster

Fachbereich Bauingenieurwesen
IWARU - Institut fir Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
Corrensstr. 25

48149 Minster

0251 83-65590
b.hoernschemeyer@fh-muenster.de

Dr. Pecher AG
Goldbergstr. 14
45894 Gelsenkirchen

01590 442 8896
hendrik.janssen@pecher.de

Bergische Universitat Wuppertal
Pauluskirchstrafl3e 7
42285 Wuppertal

FH Munster

Fachbereich Bauingenieurwesen
IWARU - Institut fir Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
Corrensstr. 25

48149 Munster

0251 83-65832
kleckers@fh-muenster.de
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Klerx, Claudia
Dipl.-Ing.

Kopietz, Ingo
Dipl.-Ing.

Kuttler, Wilhelm

Prof. (em.) Dr. rer. nat.

Lakes, Inga
Dipl.-Ing.

Maal3, Anna-Lisa
Dr.-Ing.

Lieske, Christian
M.Sc.

Miehe, Ulf
Dr.-Ing.

Niewerth, Stefan
Dr.-Ing.

Wupperverband
Talsperrenbewirtschaftung
Untere Lichtenplatzer Str. 100
42289 Wuppertal

0202 583-337

Stadt Miinster

Amt fir Mobilitat und Tiefbau
Albersloher Weg 33

48127 Minster

0251 492-6972
kopietz@stadt-muenster.de

Universitét Duisburg-Essen
Angewandte Klimatologie
Universitatsstralie 2

45141 Essen

Stadt Dortmund
Stadtentwasserung (Eigenbetrieb)
Sunderweg 86

44147 Dortmund

0231 5024071
ilakes@stadtdo.de

Dr. Pecher AG
Goldbergstr. 14
45894 Gelsenkirchen

0159 04372565
annalisa.maass@pecher.de

FH Minster

Fachbereich Bauingenieurwesen
IWARU - Institut fur Infrastruktur -
Wasser - Ressourcen - Umwelt
Corrensstr. 25

48149 Minster

Kompetenzzentrum Wasser Berlin
gGmbH

Grunewaldstr. 61-62

10825 Berlin

ulf.miehe @kompetenz-wasser.de

HUESKER Synthetic GmbH
FabrikstralRe 13-15
48712 Gescher
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Netzel, Fabian
Dr.-Ing., Hydrologe

Pauwels, Marc
Dr.-Ing.

Schlenkhoff, Andreas
Prof. Dr.

Teichgréber, Burkhard
Prof. Dr.-Ing.

Weltecke, Katharina
Dr.

zur Strassen, Georg
Dipl.-Ing., Hydrologe

Ruhrverband

Abteilung Wasserwirtschaft
Kronprinzenstr. 37

45128 Essen

0201 178-2192
fnt@ruhrverband.de

Krehl & Partner Unternehmensberatung
fur Produkt und Technik GmbH & Co. KG
Kriegsstralle 113

76135 Karlsruhe

0171 3847549
marc.pauwels@krehl.com

Bergische Universitat Wuppertal
PauluskirchstralRe 7
42285 Wuppertal

DWA-Landesverband NRW
Kronprinzenstr. 24
45128 Essen

Boden & Baum
Am Schlossteich 5
34454 Bad Arolsen

05691 8773333
0176 2199 5113
weltecke@bodenundbaum.de

Ruhrverband

Abteilung Wasserwirtschaft
Kronprinzenstr. 37

45128 Essen

0201 178-2650
gzu@ruhrverband.de
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Ausstellerverzeichnis

AquaBurg Hochwasserschutz GmbH
j-winkels@aquaburg.com

Schlagholz 4

48165 Munster

BERDING BETON GmbH
schwarberg@berdingbeton.de
Industriestr. 6

49439 Steinfeld

Betonwerk Lintel GmbH & Co. KG
ahe@lintel-gruppe.de
Kapellenstrasse 1

33389 Rheda-Wiedenbriick

BIRCO GmbH
c.krug@birco.de
Herrenpféadel 142
76532 Baden-Baden

Josef Winkels
Tel.: 02501 9278000
www.aquaburg.com

Henric Schwarberg
Tel.: 0549 28724
www.berdingbeton.de

Arno Helweg
Tel.: 05242 928317
www.lintel-gruppe.de

Cassiopeia Krug
Tel.: 0722 15003-1425
www.birco.de

Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH

bfi@bockermann-fritze.de
DieselstraRe 11
32130 Enger

BWK Landesverband NRW e.V.

emming@bwk-nrw.de
Postfach 10 01 51
47878 Kempen

Hendrik Doht
Tel.: 0522 497370
www.bockermann-fritze.de

Jutta Emming

www.bwk-nrw.de

DAHLEM Beratende Ingenieure GmbH & Co. Wasserwirtschaft KG

m.ludorf@dahlem-ingenieure.de
Bonsiepen 7
45136 Essen

ecoTech Umwelt-Me3systeme GmbH

hydro@ecotech.de
Klara-M.-FaRRbinder-StraRe 1A
53121 Bonn

Magdalena Ludorf
Tel.: 0173 8888208
www.dahlem-ingenieure.de

Timo Wolf
Tel.: 0228 8504477-00
www.ecotech.de
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ENREGIS GmbH
Uwe.paschedag@enregis.de
Lockweg 83

59846 Sundern

Uwe Paschedag
Tel.: 0173 9114527
www.enregis.de

FRANKISCHE Rohrwerke Gebr. Kirchner GmbH & Co. KG

alexandra.neumeier@fraenkische.de

Hellinger Str. 1
97486 Konigsberg

Funke Kunststoffe GmbH
n.grieskamp@funkegruppe.de
Siegenbeckstr. 15

59071 Hamm-Uentrop

Hauraton GmbH & Co. KG
Isabel.werner@hauraton.com
WerkstralRe 13

76437 Rastatt

HUESKER Synthetic GmbH
besseling@huesker.de
FabrikstraRe 13-15

48712 Gescher

Humberg Baumschutz
schnelle@humberg-baumschutz.de
Zeppelinstralle 4

48301 Nottuln

Hydro-Vacuum S.A
k.liwandowska@hv.pl
Droga Jeziorna 8
PL-86300 Grudziadz

Mall GmbH
sarah.scherliess@mall.info
Oststralle 7

48301 Nottuln

Alexandra Neumeier
Tel.: 09525 88-2226
www.fraenkische.de

Nadine Grieskamp
Tel.: 02388 3071-182
www.funkegruppe.de

Isabel Werner
Tel.:
www.hauraton.com

Silvia Besseling
Tel.: 02542 701-310
www.huesker.de

René Schnelle
Tel.: 02509 993690

www.humberg-baumschutz.de/

Karolina Liwandowska
Tel.: +48 513 301621
www.pump-hv.com

Sarah Scherliess
Tel.: 0771 8005 136
www.mall.info

MAXX Mess- u. Probenahmetechnik GmbH

m.boss@maxx-gmbh.com
Hechinger Stral3e 41
72414 Rangendingen

Marcel Boss
Tel.: 0747 198481 41
www.maxx-gmbh.com
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ROCKWOOL Rainwater Systems ROCKWOOL BV

Peter.koller@rockwool.com
Delstoffenweg 2
NL-6045 Roermond

Scalgo ApS
jan@scalgo.com
Aabogade 40 D
DNK-8200 Aarhus

Peter Koller
Tel.: +49 15153552510
www.rain.rockwool.de

Jan Willem van der Vegt
Tel.: +31 653 750081
www.scalgo.com
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