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Vorwort

Klimawandel - Trockenheit und Starkregen im urbanen Raum

Die klimabedingte Zunahme extremer Wetterereignisse ist eine der Herausforderun-
gen in der gegenwartig durch Krisen gepragten Zeit. Gefahren gehen von
groRraumigen Hochwasserereignissen und von kleinrdumigen Uberflutungen inner-
halb besiedelter Bereiche aus. Ursache sind ausgepragte Extremniederschlage. Das
Schadpotenzial hangt maRgeblich von den lokalen Bedingungen ab. Ein Starkregen
richtet im Flachland mit versickerungsfahigen Béden wesentlich weniger Schaden an
als im Bereich eines Kerbtalgewassers, wenn dort die Hochwasserwelle auf bebaute
Talbereiche trifft. Auch sind die Folgen einer als urbane Sturzflut bezeichneten Uber-
flutung in dicht besiedelten Raumen in der Regel dramatischer als bei landlich
gepragten Siedlungsstrukturen. Aber nicht nur dem Problem ,zu viel Wasser®, son-
dern auch der zunehmenden Herausforderung ,zu wenig Wasser‘ muss sich die
Wasserwirtschaft stellen. Trockenheit und Hitze fiihren vor allem in Innenstadten im-
mer haufiger zu Bedingungen, in denen das Leben und Arbeiten zur Belastung wird.
Vielerorts sinkende Grundwasserspiegel stellen die Bewirtschaftung nattirlicher Was-
serressourcen und nicht zuletzt die 6ffentliche Wasserversorgung in Deutschland vor
bislang weitgehend unbekannte Herausforderungen.

Einen absoluten Schutz gegen Uberflutungen und vor Hitzeperioden gibt es nicht. Wir
missen Vorsorge betreiben, um die Belastungen zu begrenzen. In der letzten Zeit hat
daflr der Begriff der ,Resilienz“ im wasserwirtschaftlichen Kontext eine besondere
Bedeutung gewonnen. Dazu erforderliche Konzepte greifen die Wassertage Minster
im Jahr 2023 auf. Zu den MaRnahmen der wasserbewussten Stadtentwicklung zahlen
beispielsweise die gezielte Versickerung und Verdunstung von Niederschlagswasser
oder die Ableitung von Oberflachenabfliissen bei seltenen Starkregen in weniger kri-
tische Bereiche. Thematisiert wird auch der Umgang mit (Ab-)Wasser als Ressource.
Hierbei werden die Bedeutung und Chancen der Wasserwiederverwendung betrach-
tet.

Wir laden Sie ein zu informativen Vortragen und angeregten Diskussionen Uber ein
Thema, das uns alle betrifft: Der nachhaltige Umgang mit Wasser im urban gepragten
Umfeld.

Christian Auel, Helmut Griining, Jens Haberkamp und Mathias Uhl
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Mathias Uhl

WASSERBEWUSSTE STADTENTWICKLUNG

Mathias Uhl

Kurzfassung

Die Urbanisierung hat erhebliche Auswirkungen auf die Oberflichengewasser, das
Grundwasser sowie die Verdunstung in der Landschaft und in den Kommunen. Der
Klimawandel belastet Stadt und Land zuséatzlich mit Extremereignissen wie Starkre-
gen, Trockenheit und Hitze. Damit einher gehen erhebliche Stressoren und Schaden
fir Menschen, Fauna und Flora in Kommunen und ihren Regionen.

Das international anerkannte Planungskonzept des ,water sensitive urban design® hat
sich nach anfanglicher Zuriickhaltung auch in Deutschland etabliert. Nach langjahri-
ger und ausflihrlicher fachlicher Wirdigung hat die DWA ein Positionspapier
verabschiedet, das die ,wasserbewusste Stadtentwicklung* als Planungskonzept for-
dert. Der Beitrag stellt die Grundgedanken der wasserbewussten Stadtentwicklung
vor. Handlungsziele und -schwerpunkte werden dargestellt und die Beziige zu Rah-
menkonzepten der Stadtpolitik und der Wasserwirtschaft aufgezeigt. Die vielen seit
25 Jahren realisierten Quartiere, Pilotprojekte und Forschungsprogramme belegen,
dass die wasserbewusste Stadtentwicklung reif flr die Praxis ist.

Schliisselworter
Wasserwirtschaft, Wasserinfrastruktur, Urbanisierung, Klimawandel, Stadtentwick-
lung

1 Rahmenbedingungen

1.1 Wasserwirtschaft und Stadtentwicklung

Wasserversorgung, Abwasserentsorgung, Hochwasser- und Uberflutungsvorsorge,
Gewasserschutz und -entwicklung zahlen zu den klassischen Aufgaben der Wasser-
wirtschaft im urbanen Raum. Klima und Umwelt, Gesellschaft und Kommunen
wandeln sich. Die Belastungen fur den Stadtraum und die Kulturlandschaft erhéhen
sich infolge fortschreitender Urbanisierung und den Folgen des Klimawandels. Gleich-
zeitig steigt die Vulnerabilitdt gegeniiber Extremereignissen wie Starkregen, Hitze und
Durre in den Kommunen und den Gewassern.

Die bauliche Entwicklung der Kommunen wird durch stadtebauliche Leitbilder, den
Bedarf des Immobilienmarktes, die Organisation von Wohnen und Arbeiten sowie den
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Mathias Uhl

Bedarf an Mobilitdt und Lebensqualitat gepragt. Der anhaltend hohe Bedarf an Neu-
bau und Sanierung bindet Kapital auf Jahrzehnte und schafft neue Fakten fir die
Kommunen und die Umwelt. Fir die Stadtsanierung und den -neubau missen nach-
haltige Lésungen umgesetzt werden.

1.2 Urbanisierung und Klimawandel

Die Urbanisierung gilt als der weitreichendste anthropogene Eingriff in die Landschaft
(u.a. [1]) mit erheblichen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt, das hydrologische
Regime, die Gewasserbeschaffenheit, die Grundwasserneubildung, die Verdunstung
und ihre Kihlwirkung sowie die Extremereignisse Starkregen, Trockenheit und Hitze.
Damit einher gehen erhebliche Stressoren und Schaden fiir Menschen, Fauna und
Flora in Kommunen und ihren Regionen. Urbane Bereiche bilden zudem ein spezifi-
sches Stadtklima aus (u. a. [2])

Die Verdunstung verbindet den Energie- und Wasserhaushalt wobei die Vegetation
mit Beschattung und Verdunstung eine zentrale Okosystemleistung zugunsten des
Wasserhaushaltes und der Hitzevorsorge erbringt.

Der Klimawandel erhoht die Belastungsgrofien Niederschlag, Temperatur und Wind
und damit auch die Vulnerabilitdt des urbanen Raumes. Urbanisierung und Klimawan-
del sind Langzeitprozesse, die gleichermal3en zum Handeln herausfordern.

2 Planungskonzepte

21 Water Sensitive Urban Design

Angeregt durch den ersten Bericht des Club of Rome ,Limits to growth” [3] begann
die Forschung weltweit, die Auswirkungen anthropogener Aktivitdten auf die Umwelt
zu untersuchen. Mit der 1974 etablierten Konferenzserie ,International Conference on
Urban Storm Drainage® (ICUSD) schufen die International Water Association (IWA)
und die International Association of Hydro-Environmental Engineering and Research
(IAHR) die wesentliche Plattform zum internationalen Austausch. Das Joint Commit-
tee of Urban Drainage (JCUD) beider Verbande regte mit seinen task groups den
internationalen Austausch an.

Die erheblichen Auswirkungen der Regenwasserableitung auf den Wasserhaushalt,
das Grundwasser und die Oberflachengewasser wurden deutlich. Die Lésungsan-
satze fur einen neuen Umgang mit Niederschlagswasser begannen, sich international
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anzugleichen. Auf Anregung des JCUD entstand eine griindliche Studie zur Ideenge-
schichte und zu den Fachbegriffen flir den Umgang mit Niederschlagswasser in
urbanen Raumen [4].

Als ganzheitliche Konzepte, die technische, planerische und sozio-kulturelle Aspekte
vereinen, Uberzeugten Water sensitive urban design (WSUD), green infrastructure
(Gl) bzw. blue-green infrastructure (BGI) und sustainable drainage system (SuDS).
Sie kommen dem integralen Ansatz nachhaltiger Entwicklung am nachsten.

2.2 Wasserbewusste Stadtentwicklung

In Deutschland besann man sich vor knapp 50 Jahren auf die traditionelle Versicke-
rung, die Regenwassernutzung und die Dachbegrinung als Alternativen zur
Regenwasserableitung. Modellprojekte sowie Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben sorgten fir einen soliden Fundus an Betriebserfahrungen, sowie empirisch
fundierte Regelwerke der Fachverbande.

Ab etwa 2000 etwa begann ein Paradigmenwechsel vom Ableitungs- zum Retenti-
onsprinzip und WSUD (berzeugte aufgrund seiner planungstheoretischen
Konsistenz. Im Jahr 2020 griindete die DWA die Koordinierungsgruppe ,Wasserbe-
wusste Stadtentwicklung“. Mit einem Positionspapier [5] wurden der konzeptionelle
Rahmen von WSUD fir die Verhaltnisse in Deutschland (bertragen und Handlungs-
erfordernisse benannt. Mit ,wasserbewusste Stadtentwicklung” (WBS) wurde nach
grundlicher Diskussion ein Begriff gewahlt, der den Bedeutungsgehalt von water sen-
sitive urban design umfassend abbildet und an den in der deutschen Sprache gut
eingefihrten Begriff ,umweltbewusst* anknipft.

Wasserbewusste Stadtentwicklung (WBS) ist ein wasserwirtschaftlich, umweltwissen-
schaftlich sowie landschaftsarchitektonisch basierter Planungsansatz,

e der die Bewirtschaftung des Wasserkreislaufs, der ober- und unterirdischen
Gewasser sowie die mit Wasser verbundene Daseins- und Klimavorsorge

e kohéarent in die Stadtplanung und den Stadtebau einbringt,

e um die Umwelt- und Gestaltungsqualitat funktional und asthetisch zu erh6-
hen

e und soziale Teilhabe zu férdern.

Im Positionspapier [5] wird das Leitbild einer wasserbewussten Stadt beschrieben:

o effiziente und regenerative Nutzung der Ressourcen Wasser, Flache, Roh-
stoffe, Energie und Kapital

14
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gesicherte Versorgung mit Wasser hoher Qualitat und ausreichender Menge
zuverlassige, den Okosystemen férderliche Bewirtschaftung von Abwasser

am natirlichen Wasserhaushalt orientierte Bewirtschaftung des Nieder-
schlagswassers mit blau-griiner Infrastruktur und multifunktionaler
Flachennutzung

effektiver Schutz und Vorsorge zur Begrenzung von Uberflutungs- und Hoch-
wasserrisiken

leitbildkonforme, dkologisch aufgewertete Gewéasser, Ufer und Auen als Teil
der Stadtlandschaft

intensive Begriinung von o6ffentlicher und privater Frei-, Verkehrs- und Bau-
werksflachen zugunsten der Biodiversitat und der Hitze- und Klimavorsorge
guter mengenmafiger und chemischer Zustand des Grundwassers durch ei-
nen integrierten Schutz und eine Ausrichtung an einem naturnahen
Wasserhaushalt

guter chemischer und 6kologischer Zustand oder gutes Potenzial der Ober-
flachengewasser

hohe Resilienz gegeniiber den Auswirkungen des Klimawandels auch bei
wechselndem Wasserdargebot und verénderten gesellschaftlichen Struktu-
ren

héhere Lebensqualitat fiir die Bevolkerung, die in Planungsprozesse einer
blau-griinen Infrastruktur von Beginn an einbezogen wird

Information der Biirger*innen zu Uberflutungsvorsorge und Hitzeanpassung
sowie Handlungsmadglichkeiten im privaten Bereich

rechtliche Basis fur eine gesicherte und kosteneffiziente Wasserwirtschaft
mit langfristig solider Finanzierung sowie Mdglichkeiten fiir privates und eh-
renamtliches Engagement

agile, klare Planungs- und Entscheidungsstrukturen iber Sektoren und Zu-
standigkeiten hinweg mit aktiver Beteiligung der Offentlichkeit

gut vernetzte Akteure, die gemeinsam MaRnahmen effizient planen und um-
setzen, Synergien verschiedener Sektoren suchen und nutzen und die
Wirkung der MaRnahmen dokumentieren

Einbettung in strategische Rahmenkonzepte

Stadtentwicklung in Europa

Europa und Deutschland sind gepragt von einer polyzentrischen Siedlungsstruktur mit
einer Vielfalt kleiner, mittelgrof3er und groRRer Stadte, die sich Uber Jahrhunderte aus
dem Kontext der regionalen Landschaft und seines Klimas entwickelt haben. Sie ha-
ben sich als Orte des Wandels auch in vielen groen Krisen bewahrt und stetig
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erneuert. lhre Lebensqualitat, Sicherheit, Prosperitat, ihre Kraft zu Innovation und Er-
neuerung, ihre Blrgergesellschaft und demokratische Freiheit sind wertgeschatzte
Eigenschafen auch fiir die Zukunft.

3.2 Nachhaltigkeitsstrategie

Die Ziele fir nachhaltige Entwicklung (SDG) der Vereinten Nationen werden in
Deutschland vom Bund, den Landern, den Kommunen, den Verbanden und den Kor-
perschaften des offentlichen Rechts tatkraftig unterstiitzt [6]. Fir eine
wasserbewusste Stadtentwicklung sind besonders bedeutsam SDG 6 (Wasser und
Sanitarversorgung fir alle), SDG 9 (Widerstandsfahige Infrastruktur und nachhaltige
Industrialisierung), SDG 11 (Nachhaltige Stadte und Siedlungen) und SDG 13 (So-
fortmaRnahmen, um den Klimawandel und seine Auswirkungen zu bekdmpfen).

3.3  Neue Leipzig Charta

In der Neuen Leipzig-Charta von 2020 [7] haben die fiir Stadtentwicklung verantwort-
lichen Ministerien Europas ein Rahmendokument fiir die kinftige Entwicklung
europaischer Stadte verabschiedet. Die Kernbotschaft ist das Bekenntnis zu einer in-
tegrierten, nachhaltigen Stadtentwicklungspolitik angesichts der globalen und lokalen
Herausforderungen durch Klimawandel, Verlust von Biodiversitat, Ressourcenknapp-
heit, Migration, demographischer Wandel, Pandemien und Veranderungen der
Wirtschaft.

Die Neue Leipzig-Charta benennt wesentliche Qualitaten, die eine wasserbewusste
Stadtentwicklung koharent hervorragend unterstiitzt. Sie schafft die blau-griine Infra-
struktur, dient den Umweltqualitatszielen und der Stadt-Umland-Vernetzung, folgt
dem Quartiers- und Partizipationsansatz, starkt die Resilienz gegeniber Starkregen,
Hitze und Dirre zur Klimavorsorge und bringt Wasser positiv erlebbar in die Stadt.

34 Nationale Wasserstrategie

Die in einem umfassenden Beteiligungsverfahren erarbeitete Nationale Wasserstra-
tegie [8] weist in zehn strategische Themen 78 Aktionspunkte aus, von denen 37 auch
die wasserbewusste Stadt (dort als wassersensible Stadt bezeichnet) betreffen. Fur
die wasserbewusste Stadtentwicklung haben die 9 Aktionen 7,13,14,19, 50, 51, 53,
54 und 56 besondere Bedeutung.

3.5 WeiRbuch Stadtgriin

Das WeiRRbuch Stadtgriin [9] verdeutlicht die herausragende Rolle urbanen Grins fir
den Lebensraum Stadt. Es benennt zehn Handlungsfelder mit konkreten Malnahmen
und Handlungsempfehlungen fiir eine gestalterisch und funktional qualitatvolle Ent-
wicklung urbanen Griins auch als blau-griine Infrastruktur.
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REFORM VON VERWALTUNGS- UND PLANUNGSPROZESSEN

Sonja Kramer

Kurzfassung

Verwaltungsprozesse zu reformieren ist bekanntermallen ein zdhes Geschaft. Ob-
wohl die Notwendigkeit im Hinblick auf klimaangepasste Losungen so klar auf der
Hand liegt, finden sich in den meisten Fallen noch ausreichend Griinde, zu Altbewahr-
tem zuriickzukehren. Ubrig bleiben neben den konventionellen Ergebnissen oftmals
lediglich kleinere kosmetische Verbesserungen. Natirlich gibt es auch einzelne sehr
gut gelungene Projekte mit génzlich neuem Ansatz. Doch allzu oft werden diese noch
immer als innovative Sonderlésungen gehandelt, weit entfernt davon, Standard zu
sein. Dabei gilt dieses Muster nicht nur fir Verwaltungen, auch Planungsprozesse
und Lésungen externer Beteiligter verharren noch allzu oft in diesen traditionellen
Handlungsweisen. Notwendigkeit und Ziele sind eindeutig, rechtliche und etablierte
technische Mdglichkeiten vorhanden. Doch warum gehoért die Bewirtschaftung von
Wasser noch immer nicht zum Standard?

Schliisselworter
Konvention, Tradition, Innovation, Reformation, Wertigkeit, Rollenverstandnis, Kom-
munikation

1 Ausgangslage

Klimawandel — Trockenheit und Starkregen im urbanen Raum. Ein Thema, das nicht
nur in der gesamten Stadtgesellschaft, sondern insbesondere auch in den Verwaltun-
gen mittlerweile zum Standard gehoren sollte. Auch die Stadt Minster wurde in den
vergangenen Jahren bereits von massiven Extremereignissen getroffen: Im Juli 2014
ging das bislang stérkste in Deutschland gemessene Starkregenereignis auf die Stadt
Munster nieder. 300 mm in nur 7 Stunden fihrten zu verheerenden Schaden in Milli-
onenhohe, auch zwei ums Leben gekommene Personen waren damals zu beklagen.
Im August 2018 folgte das andere Extrem: eine langandauernde, extrem hei3e Tro-
ckenperiode stellte die gesamte Stadt vor grof3e Herausforderungen. Fiir das beliebte
Innenstadtgewasser — den Aasee — fiihrte diese Situation in Kombination mit weiteren
Faktoren schlieR3lich zu einem erheblichen Fischsterben, bei dem damals 20 Tonnen
Tiere verendeten.
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2 Anpassung an den Klimawandel = Innovation?

Seit dem Starkregenereignis in Miinster sind mittlerweile etwa 9 Jahre vergangen, das
Fischsterben im Aasee liegt bereits 5 Jahre zurlick. Doch warum ist die Frage nach
Anpassungen an klimatische Veranderungen noch immer so prasent? Warum fallt es
noch immer so schwer, standardmaRig klimaangepasst zu planen und zu bauen? Na-
turlich ist es bereits an einzelnen Stellen gelungen, umsichtig mit dem Thema
umzugehen und erste gelungene Projekte umzusetzen. Doch oftmals sind Planungen
nach wie vor von grof3en Herausforderungen und langwierigen Diskussionen gepragt.
Noch immer werden klimaangepasste Lésungen sowohl von verwaltungsinternen als
auch von externen Beteiligten als innovative Sonderprojekte gehandelt.

Bereits im Zuge des vom BMBF geforderten Forschungsvorhabens WaSiG — Was-
serhaushalt siedlungsgepragter Gewasser, welches vor nunmehr 5 Jahren
abgeschlossen wurde, haben wir festgestellt: technische Randbedingungen und
rechtliche Mdglichkeiten unsere Stadte wasserbewusst zu gestalten sind vorhanden
und etabliert.

Die Herausforderungen sind demnach vorwiegend anders gelagert. Die groRte
Schwierigkeit besteht in der Regel nicht darin, planerische Lésungen fiir eine wasser-
bewusste Stadtgestaltung zu entwickeln. Bei NeuerschlieBungen gibt es zahlreiche
Varianten und auch flr beengte Bestandsbereiche sind mittlerweile gute technische
Méoglichkeiten vorhanden, die vorhandene Situationen nennenswert verbessern.

Es sind die konventionellen Denkweisen, Arbeitsprozesse und Organisationsformen,
die das maf3geblichste Hindernis darstellen. Gepaart mit einer gewissen Unsicherheit,
Altbewahrtes und Bekanntes zu verlassen und sich auch fiir ganzlich neue Vorge-
hensweisen zu offnen, bilden diese Strukturen oftmals den maRgeblichsten
Hinderungsgrund. Noch immer féllt es schwer aus dem Projektziel heraus zu denken
und gemeinsam die beste Losung fiir die jeweilige Aufgabenstellung zu entwickeln, in
der die Beteiligten die Verantwortung fiir die eigenen fachlichen Entscheidungen tra-
gen. Arbeitsprozesse orientieren sich noch allzu oft an den linearen, hierarchisch
gepragten Organisationsstrukturen — immer auf der Suche nach Abgrenzung der ei-
genen Zustandigkeit und klar definierten Standards. Dariber hinaus darf
Klimaanpassung nicht langer als ,on top“ Aufgabe wahrgenommen werden, die im
ohnehin schon gut gefiiliten Arbeitsprogramm immer weiter nach hinten geschoben
wird. Denn wir missen nicht zusatzlich, sonders anders planen.

Diese Ansatze sind nicht nur in der Verwaltung allein vorzufinden. Auch in vielen be-
teiligten Fachbiros, Firmen etc. herrschen noch vergleichbare Strukturen und
Handlungsweisen vor und sind auch dort nur schwer aufzubrechen. Darliber hinaus
erschweren Honorarregelungen in der HOAI ebenso wie rechtliche Randbedingungen
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im Hinblick auf Arbeitssicherheit, Haftungs- und Unterhaltungsfragen sowie zur Ver-
kehrssicherheit  integrale = Ansatze. Auch wenn die Rechtsprechung
WasserbewirtschaftungsmafRnahmen ermdglicht, so sind auch hier alt hergebrachte
Formulierungen nicht immer forderlich. Beispielsweise kann niemandem vorgeworfen
werden, eine gezielte Bewirtschaftung des Niederschlagswassers nicht als rechtlich
klar formulierte Vorgabe zu verstehen, so lange die Rechtslage noch von ,Nieder-
schlagswasserbeseitigung” spricht.

3 Konvention — Tradition — Innovation — Reformation

Um kreative, zielgerichtete Losungen fir die einzelnen und dabei sehr vielschichtigen
Aufgabenstellungen zu erarbeiten, ist es unumganglich, die alten Strukturen zu I6sen
und gemeinsam neu zu denken. Denn eines haben doch alle gemeinsam: den
Wunsch nach einer klimaangepassten, modernen Stadt, die auch unter sich veran-
dernden, teils extremer werdenden Randbedingungen ein lebenswertes Umfeld
bietet.

Die Wasserwirtschaft stellt hier nur einen von vielen Bausteinen dar, die zur Umset-
zung dieses Ziels beitragen. Und doch ist Wasser in diesem Zusammenhang erst
einmal eines: eine der wichtigsten und wertvollsten Ressourcen und mafigebliche
Grundlage der Daseinsvorsorge. Und exakt als solche sollte sie von allen, die urbane
R&ume entwickeln, wahrgenommen werden. Die bisherige Rolle des zu entsorgenden
Gutes, wenn alle anderen Entwicklungsplanungen bereits abgeschlossen sind, wird
der Bedeutung des Wassers bei Weitem nicht gerecht. Wer daran denkt, dass es
besser ist, im extremen Starkregenfall z.B. 6ffentliche Griin- oder untergeordnete Ver-
kehrsflachen zu fluten als zuzulassen, dass die Wassermassen in die nachsten
Wohnhduser oder kritischen Infrastrukturen strdmen oder in trockenen Hitzezeiten
Stadtgriin besser Giber Regenwasserreservoirs anstelle von Plastiksdcken zu bewas-
sern, der erkennt schnell, welche Potentiale die Wasserwirtschaft mit sich bringt, wenn
man sie von Beginn an mitdenkt und zielgerichtet einsetzt.

Damit das gelingt, mussen die einzelnen Fachthemen wie Stadtplanung, Freiraum-
und Verkehrsplanung ebenso wie die Wasserwirtschaft gleichwertig im Gesamtzu-
sammenhang gedacht und erarbeitet werden. Denn wer gemeinsam und integral an
einer Losung arbeitet, der bespielt automatisch auch die Bereiche der anderen. Um
in diesem Zusammenhang den Wert wasserbewusster Losungen zu positionieren,
haben wir festgestellt, dass wir besonders in einem Bereich besser werden mussen:
der Kommunikation. Zunachst sind wir es, die die Rolle der Wasserwirtschaft verdeut-
lichen, einnehmen und entsprechend vertreten missen. Wir missen viel mehr
informieren und verstarkt fir das Thema werben. Ziel ist es, andere Beteiligte abzu-
holen, mitzunehmen und zu animieren, gemeinsam voneinander profitieren zu
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koénnen. Denn was ist der Stadtbaum ohne Wasser und was die Wasserbilanz ohne
das Stadtgrin? Was ist die dicht besiedelte Innenstadt ohne Verdunstungskuihlung
und was der Notwasserweg ohne die entsprechend modellierte Flache?

Vor diesem Hintergrund sollte deutlich werden: nicht nur die reine Notwendigkeit, die
die aktuellen und zukiinftigen Entwicklungen mit sich bringen, sondern vor allem auch
die Mehrwerte, die diese Zielsetzung generiert, sollten Ansporn genug sein, Denk-
und Arbeitsweisen, angefangen bei ersten Planungsansatzen, tber Finanzierungs-
moglichkeiten und Anforderungen an wasserrechtliche Genehmigungen bis hin zu
Lésungen fir die langfristige Unterhaltung, von Grund auf neu zu denken und effekti-
ver anzugehen.

Die Wege dorthin kénnen ebenso vielschichtig wie die Aufgaben sein. Wer sich von
starren Vorgaben I6st und auch einmal kreativer denkt, findet die unterschiedlichsten
Ansatze. Die Stadt Minster hat an verschiedenen Punkten erste Wege eingeschla-
gen, um dieses Ziel zu erreichen.

4  Stand der Reform von Verwaltungs- und Planungsprozessen in Miinster

Munster gehdrt nach wie vor zu den stark wachsenden Stadten. Hier gilt es nicht nur,
moglichst hochwertigen Wohnraum bereitzustellen, sondern auch, andere urbane
Strukturen wie Dienstleistungen, Gewerbe und Industrie an diese Entwicklung anzu-
passen. Um klimaangepasste, wasserbewusste Ldsungen in diesem Prozess zu
integrieren, haben wir gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen der Stadtplanung so-
wie mit den anderen malgeblich Beteiligten den klassischen Ablauf der
Bauleitplanung in der Verwaltung angepasst. Anforderungen an stadtebauliche Wett-
bewerbe etwa werden nunmehr gemeinsam von Stadt- und Freiraumplanern sowie
der Wasserwirtschaft formuliert. Der integrale Planungsansatz und damit auch inte-
grierte Regenwasserbewirtschaftungskonzepte gehéren somit ebenso zum
geforderten Entwurfsportfolio wie beispielsweise der Nachweis der erforderlichen
Wohneinheiten. In den Bewertungsgremien und Jurys sind mittlerweile auch Experten
aus der Wasserwirtschaft vertreten. Auch wenn diese Vorgehensweise noch nicht
zum Selbstlaufer und auch nicht zum Garanten fir vollumfanglich klimaangepasste
Lésungen geworden ist, so ist es dennoch ein erster wesentlicher Schritt in die richtige
Richtung.

Ein anderes Beispiel ist das Starkregen- und Hochwasserrisikomanagement, das die
Stadt Minster aktuell aufbaut und in Kiirze verdffentlichen wird. Auch bei diesem
Thema wurde uns vor dem Hintergrund der Tragweite und der Adressaten schnell
klar: das Projekt besteht gleichermalRen aus wasserwirtschaftlichen und aus kommu-
nikativen Aufgaben. Den wasserwirtschaftlichen Teil konnten wir vollumfanglich im
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eigenen Hause der Planung Wasserwirtschaft leisten. Dank des eigens aufgebauten
Simulationsmodells kénnen wir aktuell und zukiinftig verschiedenste Entwicklungen
und Szenarien abbilden und laufend aktualisieren. Somit sind wir nicht nur fir unsere
wasserwirtschaftlichen, sondern auch fiir Fragestellungen anderer Fachbereiche un-
verzlglich sprach- und handlungsfahig, z. B. wenn es um Nachverdichtungen,
NeuerschlieBungen oder Flachenumnutzungen geht. Doch insbesondere die entwi-
ckelten Starkregengefahrenkarten haben einen enormen und vor allem
vielschichtigen Adressatenkreis: die gesamte Stadtgesellschaft. Und auch hier ist der
Blick Uber den eigenen Tellerrand erneut mehr als lohnenswert: um die fachlichen
Informationen nun leicht verstandlich und auf den verschiedensten Wegen an Grund-
stlickseigentiimer, katastrophenschutzrelevante Behdrden wie Feuerwehr, Polizei
oder Wasserbehorden, THW, die Stadtwerke Minster, Krankenhausbetreiber, Ge-
werbetreibende oder auch der Politik zu vermitteln, haben wir wertvolle Unterstiitzung
bekommen. Teil des Projektteams bilden die Stabstellen ,Klima“ und ,Smart City*, die
die Ingenieure hinsichtlich der gezielten Kommunikation mafigeblich unterstiitzen.

Die Einordnung des Themas in den Bereich ,Smart City“ hat dabei zwei ganz ent-
scheidende Vorteile: zum einen profitieren wir klassischer Weise sehr technisch
gepragten Ingenieurinnen und Ingenieure sehr vom kommunikativen Know-how der
Kolleginnen und Kollegen. Zum anderen bietet dieses Label den Burgerinnen und
Birgern der Stadt einen gewissen Roten Faden und Wiedererkennungswert. Das
Wasserthema wird somit neben anderen 6ffentlich wirksamen Entwicklungen und ak-
tuellen Aktivitditen der Stadtverwaltung eingebettet und erfahrt somit eine
entsprechende Prasenz und Wertigkeit.

5 Fazit und Appell

Im Zuge dieser Entwicklungen wird immer deutlicher klar: wir missen unsere Aufga-
ben und konkreten Projekte zum Ausgangspunkt unseres Handelns machen, nicht die
Abhandlung altgepragter Verwaltungsprozesse und Strukturen. Wir alle sollten den
Mut haben und den Einsatz zeigen das voranzutreiben, was schon langst iberfallig
ist: klimaangepasste Losungen und integrales Handeln zum Standard zu machen.
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VERDUNSTUNG ALS ZIELGRORE DER REGENWASSER-
BEWIRTSCHAFTUNG UND STADTENTWICKLUNG

Birgitta Hornschemeyer, Malte Henrichs und Mathias Uhl

Kurzfassung

Stadte stehen in Zeiten des Klimawandels, der Urbanisierung sowie des demographi-
schen Wandels zunehmend vor Belastungen. Mit einem neuen Verstandnis von blau-
griinen Infrastrukturen als wichtige Funktionstrager im urbanen Raum, sind sie mit
den interagierenden MaRnahmenelementen Regenspeicher und Bewasserung inte-
griert zu bewirtschaften, um die Verdunstung und die damit einhergehenden
Okosystemleistungen bestméglich zu férdern. Der zielgerichtete Einsatz unterschied-
licher Planungsinstrumente kann eine optimierte Entscheidungsfindung in allen
Planungsphasen der Objekt- und Quartiersplanung zuséatzlich férdern.

Schliisselworter
Verdunstung, Wasserhaushalt, Energiehaushalt, blau-griine Infrastrukturen (BGI),
wasserbewusste Stadtentwicklung

1 Einfiihrung

Planerische Konzepte, wie das international anerkannte Konzept des ,water sensitive
urban design® [1], haben sich in den letzten Jahren in Deutschland etabliert. Das Po-
sitionspapier ,Wasserbewusste Entwicklung unserer Stadte” [2] skizziert die kiinftige
Entwicklung des Umgangs mit Wasser in den Kommunen. Demnach missen Entwas-
serungssysteme neben den bestehenden Handlungszielen Entsorgungssicherheit,
Gewasserschutz und Nutzungssicherheit auch Aufgaben der Klimaanpassung und
des Ressourcenschutzes erfilllen. Herausgestellt werden Handlungsschwerpunkte,
wie die Starkung blau-griiner Infrastrukturen, die Aufwertung der Gewasser, die mul-
tifunktionale Flachennutzung, aber auch die Verbesserung des Stadtklimas.

Mit der neuen Arbeits- und Merkblattreihe DWA-A/M 102/ BWK-A/M 3 [3] ist der Stand
der Technik fiir die Bewirtschaftung und Behandlung von Niederschlagsabfliissen vor
Einleitung in FlieRgewasser neu definiert. Der Wasserhaushalt des bebauten Gebie-
tes soll demnach einem gleichartigen unbebauten Gebiet mit Kulturlandnutzung
nahekommen. Oberflachenabfluss und Grundwasserneubildung lassen sich durch
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Einsatz von Versickerungsmafinahmen meist gut an den unbebauten Zustand anpas-
sen. Fir die Anpassung der Verdunstung dagegen ist oftmals eine gezielte Férderung
durch optimierte Malinahmenwahl vonnéten.

Eine gesonderte Rolle kommt der Verdunstung zusatzlich aus stadtklimatischer Sicht
zu. Als Bindeglied zwischen Wasser- und Energiehaushalt steuert sie aufgrund des
Effekts der Verdunstungskiihlung ebenso die urbane Hitzeentwicklung (Abbildung 1).
Eine zielgerichtete Férderung der Verdunstung ist somit auch aus stadtklimatischer
Sicht ratsam.

Oberfldchenenergiebilanz Q= |E+H + G P=E+R+| Oberflichenwasserbilanz
Latente Warme (LE) \1/ Evapotranspiration (E)
Sensible Warme (H)
1) = oiiuss (R)
‘ Bodenwarmestrom (G) Infiltration (1) &

Abbildung 1: Verdunstung als Bindeglied zwischen Wasser- und Energiehaushalt [4]

2 Werkzeugkasten zur Bewirtschaftung der Verdunstung als ZielgrofRe

Aufgrund der Relevanz im urbanen Wasser- und Energiehaushalt ist es notwendig,
der Verdunstung im planerischen Kontext einen besonderen Fokus zu geben. Pla-
ner*innen steht ein ,Werkzeugkasten“ aus MaRnahmen und Instrumenten zur
Verfiigung, der eine bedarfsgerechte Anwendung in unterschiedlichen Phasen des
Planungsprozesses zulasst. Dabei handelt es sich vorwiegend um bereits etablierte
Methoden, die durch geschickte Kombination eine zielgerichtete Férderung der Ver-
dunstung ermdglichen.

21 MaBRnahmen

Blau-griine Infrastrukturen (BGI) sind im urbanen Kontext als Teil des Entwasserungs-
systems zu sehen. Die wasserhaushaltliche Wirkung der BGI lasst sich durch eine
gezielte Bewirtschaftung beeinflussen. Einflussfaktoren konnen beispielsweise
Standortbedingungen (Beschattung und Bodencharakteristika), die Wahl der Vegeta-
tion (Verdunstungsstarke, Trockenresilienz) oder  die Bewasserung
(Bewasserungsziel, Steuerung) sein [5,6]. Aus diesem Grund wird eine integrierte Be-
wirtschaftung von BGI empfohlen, bei der die Elemente BGI, Regenspeicher und
Bewasserung als ein interagierendes System verstanden und aufeinander abge-
stimmt werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Integrierte Bewirtschaftung blau-griiner Infrastrukturen

Tabelle 1: Wirksamkeit von blau-griinen Infrastrukturen im Hinblick auf den Wasser-
haushalt [3]

Eignung zur
MaRnahme N!inderung des [Erhohung der| Erhohung der
Direktabfit Grundw - Verdunstung
neubildung

Rickbau undurchlassiger Flachen ++ ++ +
wasserdurchlassige Flachenbefestigung + + +
Begriinung von
— Freiflachen ++ + ++
— Dachflachen extensiv + - +

intensiv ++ - ++
— Gebaudefassaden o] o ++
— Baume, GrolRgehdlze o] o] ++
Niederschlagswasserversickerung
— oberirdisch ++ ++ +
— unterirdisch ++ ++ -
Regenwassernutzung
— als Betriebswasser ++ - -
— fur Bewasserung + o] ++
offene Wasserflache o] - +
Riickhaltung ohne Dauerstau o - o
ANMERKUNGEN
++ sehr gut geeignet + gut geeignet 0 wenig geeignet — nicht geeignet
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Blau-griine Infrastrukturen sind im urbanen Raum als Anlagen der Regenwasser-
bewirtschaftung (RWB), Oberflachengewasser sowie 6ffentliche und private
Griinflachen definiert. Sie nehmen Abfliisse dezentral auf, mindern damit den Abfluss
durch das zentrale Entwasserungssystem und fordern die Verdunstung und Grund-
wasserneubildung. Neben der wasserwirtschaftlichen Funktion erfillen sie
gleichzeitig die Belange des Stadtebaus, der Freiraumplanung sowie der Klimavor-
sorge [2].

Die Maltnahmen der RWB haben sich in der Praxis bewahrt und gelten als allgemein
anerkannte Regel der Technik. In Hinblick auf den Wasserhaushalt ist die Wirkung
von o6ffentlichen und privaten Griinflachen jedoch ebenso hervorzuheben. Das Merk-
blatt DWA-M 102-4 stellt eine Ubersicht zur Wirksamkeit verschiedener
MaRnahmengruppen auf die Komponenten des Wasserhaushaltes bereit (Tabelle 1).
Mit diesem Wissen kdnnen Malinahmen zielgerichtet ausgewahlt werden. Falls mog-
lich, sind bei der Wahl der Vegetation klimaangepasste Arten zu bevorzugen.
Informationen finden sich beispielsweise in [7].

Die Bewdsserung der Vegetation erfolgt vornehmlich in den Sommermonaten (ca.
Mai bis September) und stellt die Pflanzenvitalitdt und somit eine fortwahrende Ver-
dunstung sicher. Aus Sicht des Ressourcenschutzes sollte der Bewasserungsbedarf
bestmdglich durch Regen- oder Grauwasser gedeckt werden [8]. Fir eine groitmog-
liche Effizienz ist eine bedarfsgerechte Auslegung der Bewasserung unter
Abstimmung auf die Vegetation sowie die Standortbedingungen zu empfehlen [6]. Die
Ausfiihrung der Bewasserung kann manuell oder gesteuert erfolgen. Untersuchungen
zeigen die héchsten Verdunstungsraten bei einer dynamischen Steuerung in Abhan-
gigkeit der Bodenfeuchte [9]. Aufwand und Nutzen sind jedoch im Einzelfall
abzuwagen.

Regenspeicher nach DIN 1989 [10] nehmen Niederschlagsabfliisse als Ressource
zur Bewasserung und/oder fir die Toilettenspulung auf. Untersuchungen zeigen, dass
die Dimensionierung zukiinftig bedarfs- und wirkorientierter ausfallen sollte [9]. Die
Integration eines zusatzlichen Retentionsvolumens zur Entlastung der Kanalisation
im Starkregenfall ist mdglich. Falls ausreichend Platz zur Verfiigung steht, ist aus
Griinden der Kosteneffizienz die oberirdische Speicheranordnung der unterirdischen
zu bevorzugen.

2.2 Instrumente

Planungsinstrumente unterstitzen im Planungsprozess dabei, die 0.g. Malnahmen
zu entwickeln und Entscheidungen fur Vorzugslésungen begriindet zu treffen. In Ab-
hangigkeit der Planungsphase sind verschiedene Instrumente einsetzbar, die die
ZielgroRe Verdunstung unterschiedlich differenziert betrachten.
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Mit dem DWA-A/M 102 ist die Wasserhaushaltsbilanz zur Bewirtschaftung des Nie-
derschlagswassers einfach moglich. Ziel ist es, bereits im Rahmen der Bauleitplanung
zu einer sachgerechten Auswahl von MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
zu kommen, mit denen eine Wasserbilanz der unbebauten Kulturlandschaft weitge-
hend aufrechterhalten werden kann.

Als Referenzzustand fiir die Planung dient die Wasserbilanz des zugehdrigen unbe-
bauten Kulturlandes mit derzeitiger Nutzung. Die Differenzen der Wasserbilanzen des
Referenzzustandes und des bebauten Zustandes werden durch ortsgerechte Mald-
nahmen der Regenwasserbewirtschaftung im betrachteten Gebiet ausgeglichen
(Abbildung 3).
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Abbildung 3: Exemplarische Ergebnisse einer Wasserhaushaltsbilanzierung

Hotspot-Analysen dienen der vereinfachten Identifikation defizitdrer Bereiche und
kénnen die Entscheidung zur Maflnahmenverortung unterstitzen. Sie finden einer-
seits bei Defizit- und Bedarfsanalysen in friihen Planungsphasen und andererseits bei
der Entscheidungsfindung im spéateren Planungsverlauf Anwendung. Die im BMBF-
Verbundvorhaben ,R2Q — RessourcenPlan im Quartier* (FKZ 033W102) entwickelte
slokal-funktionale Bewertung“ stellt eine raumliche Potentialabschatzung unterschied-
licher urbaner Funktionen im planerischen Kontext bereit. In Abhéangigkeit von
Eigenschaften der Oberflachengestalt, Lage und Nutzung einer Flache wird flr die
Funktion ,Verdunstung“ ein geringes bis hohes Verdunstungspotential ermittelt, das
in Karten Gbersichtlich dargestellt werden kann (Abbildung 4). In Kombination mit wei-
tergehenden, ressourceniibergreifenden Funktionen ist eine Aussage zu
Ubergeordneten Transformationszielen, wie z. B. Klimaanpassung, ebenfalls mdglich.
Die Darstellung der Auswirkungen von Planungen und kiinftige Situationen kann die
MaRnahmenwahl oder -verortung unterstiitzen. Tiefergehende Informationen kénnen
dem ,Leitfaden RessourcenPlan® [9] sowie [11] enthommen werden.
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D kein Verdunstungspotential
geringes Verdunstungspotential
mittleres Verdunstungspotential

- hohes Verdunstungspotential

Abbildung 4: Rdumliche Darstellung des Verdunstungspotentials als Ergebnis der lo-
kal-funktionalen Bewertung

Fir detailliertere Planungen im fortschreitenden Planungsprozess sind stadthydro-
logische Simulationsmodelle zweckmalfig. Die Modellierung erfolgt dabei mittels
Langzeitsimulationen zur Effizienzkontrolle bzw. zum Vergleich unterschiedlicher
MaRnahmenkonfigurationen. Im Kontext der Verdunstung kénnen beispielsweise die
Wasserbilanz, Trockenzustdnde des Bodens oder das Verhalten in Sommerperioden
ausgewertet werden.

Simulationsmodelle wie das ,Storm Water Management Model“ der US EPA bieten
die Moglichkeit der Niederschlag-Abfluss-Simulation urbaner Entwasserungssysteme
unter Integration blau-griiner Infrastrukturen. Das Teilmodell SWMM-UrbanEVA [12]
beseitigt bisherige Defizite der stark vereinfachten Verdunstungsmodellierung von
SWMM und eignet sich insbesondere zur Modellierung von MaRhahmen der blau-
grinen Infrastruktur. Die Einflussnahme lokaler Standortbedingungen wie der Be-
schattung kann vereinfacht beachtet werden. Eine vollumfangliche Bilanzierung des
Energiehaushalts erfolgt nicht.

Stadtklimatische Simulationsmodelle berechnen die klimatischen Bedingungen im
urbanen Raum in Abhangigkeit von der Stadtstruktur und mikroklimatischen Bedin-
gungen. Gangige Ausgabeparameter zur Beschreibung des auftretenden
Hitzestresses sind biometeorologische GréRen, wie z. B. der physiologischen Aquiva-
lenttemperatur (PET) oder des universellen thermischen Klimaindexes (UTCI).
Werden blau-griine Infrastrukturen in das Modell integriert, kbnnen Effekte der Ver-
dunstungskihlung analysiert werden (z.B. [13]).
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3 Fazit

Die Verdunstung als Bindeglied zwischen Wasser- und Energiehaushalt geht als
wichtige Bewirtschaftungsgréfle in Planungen des Stadtebaus und der Wasserwirt-
schaft ein. Mittels wasserbewusster Stadtplanung kann eine Férderung der
Verdunstung ortsspezifisch erfolgen.

Planer*innen steht ein Werkzeugkasten mit verschiedenen MaBnahmen und Instru-
menten zur Verfligung. Die enthaltenden Methoden sind bereits etabliert und
entsprechen dem Stand der Technik. Ein neues Verstandnis besteht fiir 6ffentliche
und private Griinflachen, die als Teil der blau-griinen Infrastrukturen wichtige wasser-
wirtschaftliche sowie 6kosystemische Funktionen im urbanen Raum ibernehmen. Zu
deren Forderung sind blau-griine Infrastrukturen, Regenspeicher und Bewasserung
als interagierende Elemente zu bewerten, deren ,wasserbewusste®, integrierte Be-
wirtschaftung einen zielgerichteten und effizienten Einsatz ermdglicht. Die
Anwendung unterschiedlicher Planungsinstrumente férdert dabei eine optimierte und
begriindete Entscheidungsfindung in allen Planungsphasen der Objekt- und Quar-
tiersplanung.
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SMARTE STADTENTWASSERUNG
WAS IST DAS EIGENTLICH?

Malte Henrichs und Birgitta Hornschemeyer

Kurzfassung

Der Beitrag gibt eine kurze Einfihrung in den Themenkomplex Wasser 4.0 und die
Verwendung eines digitalen Zwillings fur den Betrieb von abwassertechnischen Anla-
gen.

Schliisselworter
Wasser 4.0, Digitalisierung, digitaler Zwilling

1 Einfiihrung

Die Frage nach der smarten Stadtentwasserung beantwortet die KI ChatGPT wie
folgt:

~Smarte Stadtentwésserung ist ein Konzept, bei dem moderne Technologien wie Sen-
soren, Datenanalyse und Automatisierung eingesetzt werden, um die
Entwésserungsinfrastruktur in Stddten effizienter und nachhaltiger zu gestalten. Ziel
ist es, Uberschwemmungen zu vermeiden, das Abwasser sicher und hygienisch zu
behandeln und gleichzeitig den Ressourcenverbrauch und die Umweltauswirkungen
zu minimieren.” (abgerufen am 06.01.2023 www.chat.openai.com)

Smarte Stadtentwasserung kann als ein Baustein der smarten Wasserwirtschaft oder
Wasser 4.0 eingeordnet werden. Im gesamtstadtischen Kontext ist Wasser 4.0 dem
Themenkomplex Smart City zuzuordnen. Dabei stehen in der Smart City die Haupt-
sektoren Smart Grids (Energieversorgung), Transport (Mobilitdt und Transport),
Smart Health (Gesundheit und Sicherheit), Smart Home (intelligente Gebdude) sowie
Smart Water & Waste (Wasser und Abfall) im Mittelpunkt der Betrachtung ([1], [2],
[3]). Das Konzept Wasser 4.0 verfolgt dabei die folgenden Ziele:

* Ressourcen- und energieeffiziente Wasserwirtschaft

*  Nutzung intelligenter System zur wertvolleren Nutzung von Ressourcen
*  Vermeidung unnétiger Wasserverluste

* Reduktion des Energieverbrauchs

»  Erhohung der Nachhaltigkeit
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2 Industrie 4.0 und Wasser 4.0

Das Konzept Wasser 4.0 lehnt sich an die Industrie 4.0 an. Industrie 4.0 bezeichnet
nach [1] die Vernetzung von Menschen, Maschinen, Objekten sowie Systemen der
Informations- und Kommunikationstechnik mit dem Ziel eines dynamischen Manage-
ments von komplexen Systemen. Das Besondere an dieser Vernetzung stellen
Echtzeitfahigkeit und Intelligenz dar. Tabelle 1 listet die historischen Stufen der in-
dustriellen und wasserwirtschaftlichen Revolution auf.

Tabelle 1: Stufen der industriellen und wasserwirtschaftlichen Revolution nach [4]

Industriell wasserwirtschaftlich
1. Revolution mechanische Produktions- | Einsatz von Stahl fiir Dampf-
anlagen kessel
mechanischer Webstuhl erste Dampfmaschine
(1784) (1712)
2. Revolution Arbeitsteilige Massenpro- Energiegewinnung
duktion mittels Turbinen und Pumpen
FlieBband Schlachthof Wasserkraftwerk
(1870) (1897)
3. Revolution Automatisierung Simulationsmodelle
SPS-Einfiihrung Einsatz von IT-Systemen
(1969) (1977)
4. Revolution Digitalisierung und Vernet- | Vernetzung realer und virtuel-
zung ler Wassersysteme
Internet der Dinge, intelli- Echtzeit- und Vorhersagemo-
gente Endgerate, delle
cyberphysische Systeme (2010+)
(2010+)

Es wird deutlich, dass das Konzept Industrie 4.0 die industrielle Produktion in den
Fokus nimmt [1]. Fir die Wasserwirtschaft ist dieses Konzept daher nicht direkt tber-
tragbar, so dass eine Bewertung der vorhandenen Ansatze erfolgen sowie die
Ubertragbarkeit gepriift werden muss. Dabei kénnen die Starken von Wasser 4.0 als
Matrix in den vier Unternehmensdimensionen (i) Mensch, (ii) Organisation, (iii) Tech-
nik und (iv) Geschaftsmodelle sowie in den Funktionsbereichen (i) Datenerfassung &
Verarbeitung, (ii) Assistenzsysteme, (iii) Vernetzung & Integration, (iv) Dezentralisie-
rung & Serviceorientierung und (v) Selbstorganisation & Autonomie aufgeschlisselt
werden [1].
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3 Smart Water in der Smart City Charta

Die Smart City Charta [3] des BBSR stellt fiir die digitale Transformation die vier fol-
genden Leitlinien in den Mittelpunkt. Digitale Transformation braucht (i) Ziele,
Strategien, und Strukturen, (ii) Transparenz, Teilhabe und Mitgestaltung, (iii) Infra-
strukturen, Daten und Dienstleistungen sowie (iv) Ressourcen, Kompetenzen und
Kooperationen. Dabei wird herausgestellt, dass Digitalisierung kein Selbstzweck ist,
sondern ,im sozialen, 6kologischen wie auch 6konomischen Sinne nachhaltigen Zie-
len dient [3]. Diese Leitlinien missen bei der Einfihrung bzw. weiteren Umsetzung
von Wasser 4.0 konsequent berticksichtigt werden. Im Besonderen ist bei der Ent-
wicklung von Strategien (z. B. unternehmensweite oder kommunale
Digitalisierungsstrategie) darauf zu achten, dass diese die Kriterien der IT-Sicherheit
erfullen (BSI-Gesetz [5], Branchenstandard Wasser/Abwasser [6]). Generell sollten
individuelle Lésungen vermieden werden, da diese mit den dynamischen Entwicklun-
gen im IT-Bereich in Bezug auf Fortschreibung und Pflege nicht vereinbar sind [1].

Smart Water

Intelllngente Wasserversorgung
Gebdude Reduzierung der Wasserverluste

Abwasser-
behandlung

Wasser
iederverwendung
Steigerung der
Energieeffizienz

Reduzierungvon
Wasserverbrauchsschwankungen Verringerung der Gewisserbelastung «

Nachhaltige Bewirtschaftung der Verbesserung der Hygiene
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Energieriickgewinnung

Informations Druckmanagement
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gewdssern
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Betriebsfiihrung,
nstandhaltung

Abfallsysteme

Verbesserung des
Wasserhaushaltes

Kostenreduktion durch
Dezentralisierung

_ Urbanes Starkregenrisikomanagement &
Gesellschaft, Echtzeitmanagement
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mogeh:
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Abb. 1: Smart Water als Teil der Smart-City Konzepte [2]

Abb. 1 veranschaulicht die Verknlpfungen von Smart Water (Wasser 4.0) zu den wei-
teren Bereichen der Smart City. Dabei stehen nach [3] immer die Bedarfe der
Menschen im Mittelpunkt. Smarte Konzepte missen sektoriibergreifend das Ziel der
Klimaneutralitdt und Ressourceneffizienz im Fokus haben.
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Smart Water besteht als Teil der Smart City aus den Teilbereichen Wasserversor-
gung, Abwasserbehandlung sowie Siedlungsentwasserung und hat die Aufgabe
Informationen zu beschaffen und zu verarbeiten, um den Betrieb der Anlagen zu op-
timieren [2]. Abb. 1 listet wichtige Ziele der Wasserwirtschaft auf und ordnet diese den
Teilbereichen zu.

4 Digitaler Zwilling

Der digitale Zwilling stellt ein virtuelles Abbild der physischen Welt dar (vgl. Abb. 2).
Im Sinne der Stadtentwasserung kdnnte dieses virtuelle Abbild z. B. ein Kanalnetz-
modell sein. Abb. 2 visualisiert diverse Komponenten eines so genannten cyber-
physischen System (CPS), welches aus dem realen System und dem digitalen Zwil-
ling besteht. Dieses System kann exemplarisch zur Kanalnetzsteuerung eingesetzt
werden, mit den Zielen Reduktion der Gewasserbelastung und Vermeidung von hyd-
raulischen StéRen auf einer Klaranlage.

Virtuelle Welt
Physikalische(s) Modell(e)

Daten Modellle) ——®=—_ L

Digitaler Zwilling
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Einbindung eines Digitalen Zwillings in ein cy-
ber-physisches System [7]

In der physischen Welt werden hierfir die Bausteine Messen (Sensoren), Steuern
(Aktoren) und Regeln (SCADA/SPS) benétigt. Die Entscheidung uber die Steuerung
von Schiebern und Pumpwerken im Netz erfolgt in einem manuellen System durch
das Betriebspersonal in der Leitwarte.
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Durch den Aufbau eines digitalen Zwillings kann auf Basis der gemessenen Daten
mittels Sensoren (z.B. Wasserstande im Kanalnetz) und der Vernetzung mit Nieder-
schlagsprognosen ein Simulationsmodell (physikalisches oder Daten Modell) in
Echtzeit betrieben werden, so dass es Entlastungsmengen in ein Gewasser und Wei-
terleitungsmengen zur Klaranlage prognostizieren kann. Auf der Basis dieser
Prognoserechnungen kann der Baustein Optimierung fir die 0.g. Ziele die Einstellun-
gen der  Aktoren (Schieber, Pumpen) verbessern. Durch ein
Entscheidungsunterstiitzungssystem (EUS) findet eine Verknipfung zwischen physi-
scher und virtueller Welt statt. Die reale Steuerung des Systems kann entweder durch
einen Vorschlag an das Betriebspersonal oder durch eine vollstdndige Automatisie-
rung durch Umsetzung der Optimierungsergebnisse erfolgen.

Durch den Einsatz des beschriebenen digitalen Zwillings eines Kanalnetzes findet
weiterhin ein standiger Abgleich der Ergebnisse zwischen Simulationsmodell und
Messdaten statt. Dieser Abgleich kénnte dann zu einer Echtzeit-Modellkalibrierung
genutzt werden. Weiterhin kénnen hierdurch Defekte in den Sensoren erkannt wer-
den.

5 Ausblick

Die digitale Transformation und das Zeitalter von Wasser 4.0 bringen neue Chancen
und Herausforderungen fur die Wasserwirtschaft mit sich. Die Betreiber von Wasser-
infrastrukturen  mussen fir ihr jeweiliges Unternehmen differenzierte
Digitalisierungsstrategien entwickeln [8]. Dies erfordert die Integration des Themen-
komplexes Wasser 4.0 in die Aus- und Weiterbildung aller Fachkrafte.

Aufgrund der hohen Agilitdt von Entwicklungen im IT-Bereich sind Individuallésungen
nur schwer auf dem aktuellen Stand zu halten. Es muss das Ziel sein, branchenspe-
zifische Losungen mit festgelegten Standards zu entwickeln.

Es lasst sich abschlieRend festhalten, dass smarte Stadtentwasserung als Baustein
von Wasser 4.0 ein sehr gutes und erstrebenswertes Konzept zur Erhéhung der Res-
sourcen- und Energieeffizienz ist.
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SMART CITY MEETS SMART ENVIRONMENT - PERSPEKTIVEN
FUR DIE WASSERWIRTSCHAFT DURCH DEN EINSATZ
INNOVATIVER SCHWARMSENSORIK

André Niemann, Thorsten Mietzel, Benjamin Freudenberg und
Florian Leischner

Kurzfassung

Unter dem Begriff Smart City werden heute in vielen Stadten loT-Sensoren verwen-
det, um Parkraum zu Uberwachen, Daten zur Luftqualitdt zu sammeln, Wetterdaten
zu messen, die Fullung von Abfallbehaltern zu kontrollieren und vieles mehr. Wasser-
wirtschaftliche Aspekte spielen hier heute aber nur eine untergeordnete Rolle. In
diesem Beitrag werden einige Beispiele prasentiert, wie loT-Sensoren fir die Prog-
nose von Bewasserungsbedarf von Baumen, die prognosegesteuerte
Bewirtschaftung von dezentralen Speichern, fiir die Uberwachung insbesondere auch
von kleineren Gewassern und den fischvertraglichen Betrieb von Wasserkraftanlagen
genutzt werden kénnen. Es werden dariiber hinaus die verwendeten Techniken und
deren betriebliche Anforderungen naher erlautert.

Schliisselworter
loT-Sensoren, Smart City, Smart Water, Monitoring, Blau-griine Infrastruktur, Vorher-
sagegestutzter Betrieb, Schwarmsensorik

1 Neue Daten und Datenarchitekturen fiir die Wasserwirtschaft

Der Uberbegriff Smart City fasst eine Vielzahl von Technologien und Daten zusam-
men, die genutzt werden, um die Lebensqualitdt der Birger zu verbessern, die
Effizienz und Nachhaltigkeit zu steigern und die Kosten der Biirger oder Verwaltung
zu senken. Dazu gehort die Integration einer breiten Palette von Systemen wie z.B.
Verkehr, Energie, Wasserver- und Entsorgung, Abfallwirtschaft und offentliche
Dienste, die alle tber das Internet der Dinge (IoT) und andere digitale Technologien
miteinander verbunden sind. Diese Integration ermdglicht die Sammlung und Analyse
von Daten, die dazu genutzt werden kénnen, die Leistung dieser Systeme zu optimie-
ren und sie besser auf die Bedurfnisse der Blirger auszurichten.

Eines der Hauptziele einer Smart City besteht darin, die Lebensqualitat der Einwohner
zu verbessern, indem die Umweltverschmutzung, Verkehrsstaus und Kriminalitat ver-
ringert und gleichzeitig oOffentliche Dienstleistungen wie Gesundheitsversorgung,
Bildung und 6ffentlicher Nahverkehr verbessert werden. Darliber hinaus zielen Smart
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Cities auf eine effizientere Nutzung von Ressourcen wie Energie und Wasser sowie
auf die Forderung der wirtschaftlichen Entwicklung ab.

Die Umsetzung einer intelligenten Stadt kann je nach den spezifischen Bedurfnissen
der Stadt variieren, und es gibt aktuell keine Standards und keine einheitlichen Me-
thoden zum Aufbau einer solchen. Sie umfasst aber immer die Implementierung von
loT-Sensoren, die Nutzung von Datenanalysen und meistens auch aufgrund der Da-
tenmenge Verfahren der kinstlichen Intelligenz.

loT-Sensoren zeichnen sich im Wesentlich dadurch aus, dass sie mit dem Internet
verbunden sind und Daten sammeln und ibertragen kénnen. Diese Sensoren kdnnen
fiir eine Vielzahl von Parametern eingesetzt werden, z. B. zur Uberwachung von Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Bewegung, Larm und anderen Umweltfaktoren. Sie werden
unter dem Begriff Industrie 4.0 auch fir die industrielle Automatisierung, die Verfol-
gung des Standorts von Vermégenswerten und fiir die Sicherheit und Uberwachung
eingesetzt.

Im Smart City Kontext spielen wasserwirtschaftliche Aspekte aktuell noch eine meist
untergeordnete Rolle. Die trockenen Sommer der vergangenen Jahre haben den Auf-
wand flir die Bewasserung der griinen urbanen Infrastruktur (z.B. Stadtbdumen)
deutlich erhdht. Auch hier steigt der Bedarf Informationen Uber die Trockenheit bzw.
die Feuchte der Boden in Echtzeit zu erhalten, um die Bewasserung zielgerichteter
zu planen und ggf. auch die Bevdlkerung zu beteiligen. Abbildung 1 skizziert die Idee
einer multifunktionalen Echtzeitsteuerungsstrategie. Dezentrale Speicher kénnen mit
Hilfe von loT-Sensorik bedarfsgerecht gesteuert werden und so bei Trockenheit die
grune Infrastruktur bewassern oder durch rechtzeitige Entleerung Retentionsvolumen
fur prognostizierte Niederschlagsereignissen bereitstellen.

loT-Mes:
refy

52 Steuerungsbefehle
o = fur Use Cases

I Mulitfunktionale Echizeilsteuerungstrategie l

Niederschlagsdaten
(OWD Opendata, loT-Sensorik)

dezentrale dezentrale e entrale
Speicher Versickerung Spaicher

Abbildung 1: Multifunktionale Echtzeitsteuerungsstrategie fiir die Use Cases Vorent-
leerung  vor  Niederschlag, Bewédsserung  der  griinen  Infrastruktur,

Brauchwasserbereitstellung und begriinte Fassaden
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Innovative loT-Anwendungen beschranken sich nicht mehr nur auf die Stadte. In der
Vision, die heute schon in vielen Pilotprojekten erprobt wird, entwickelt sich die Smart
City Uiber die Stadtgrenzen hinaus zum Smart Environment.

2 Neue Anwendungsbereiche fiir die Wasserwirtschaft durch loT

Regenwasserbewirtschaftung und Gewasserentwicklung sind zentrale Aspekte der
modernen Stadtplanung, auch im Rahmen von Smart-City-Initiativen. Die Umsetzung
einer smarten blau-griinen Infrastruktur ist ein vielversprechender Ansatz zur Begeg-
nung der Herausforderungen, die das Stadtklima und extreme Wetterereignisse wie
Durren und Starkregenniederschldge mit sich bringen. Eine Herausforderung dabei
ist jedoch, Smart Water Lésungen in den Bestand zu integrieren. Im Rahmen des
durch das Programm REACT-EU von Land NRW und EU geférderten Forschungs-
vorhabens Smart Green City (SGC) wurden Lésungen hierfiir entwickelt [1]. Ein fur
die Stadt Bochum entwickeltes Werkzeug stellt eine flichendeckende Kartierung der
Bodenfeuchte bereit. Es basiert im Wesentlichen auf einer Schwarmsensorik, also
eine Vielzahl von Sensoren mit einer hohen rdumlichen Dichte, von loT-Bodenfeuch-
tesensoren und einem KI-Modell, sowie einem Dashboard zur Visualisierung.
Adressaten sind hier zum einen die stadtischen Betriebe, die ihre Bewasserungsstra-
tegien und -routen bedarfsgerecht planen kénnen. Zum anderen aber auch der
Birger, dem lokal der Bewasserungsbedarf der Stadtbdume “vor seiner Tur” darge-
stellt wird. Ein weiterer Teil des Projektes ist die Entwicklung einer intelligenten
Zisterne. Diese soll je nach Anwendungsfall

e bei prognostizierten Niederschlagen Retentionsvolumen schaffen, indem
frihzeitig Wasser aus der Zisterne abgelassen wird,

e oder bei Trockenheit die Pflanzen in der Umgebung bewéssern,

e oder benachbarte Versickerungsanlagen vor einem Niederschlagsereignis
bewassern, um so die Versickerungsfahigkeit der Béden zu erhéhen.

Der jeweilige Anwendungsfall und zusatzliche Parameter lassen sich ber ein Dash-
board fiir jeden einzelnen Speicher individuell einstellen. Die Methoden fiir einen
vorhersagegestiitzten Betrieb werden in SGC am Beispiel von dezentralen Speichern
getestet und demonstriert. Sie eignen sich aber grundsatzlich auch fiir die Bewirt-
schaftung von gréReren Speichern und groRen Wasserflachen im urbanen Raum.

Ebenfalls in SGC wurde der Themenschwerpunkt Baumrigolen bearbeitet. Diese An-
lagen sind oft Teil von Schwammstadtkonzepten. Als solche sollen sie eine sichere
Retention und Ableitung von Niederschlagwasser sicherstellen, gleichzeitig aber auch
den Baum in lAngeren Trockenperioden mit Wasser versorgen. Aspekte wie Wurzel-
faule und die Bereitstellung von ausreichendem Speichervolumen flir nachfolgende
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Niederschlagereignisse miissen dabei bericksichtigt werden. Da spezielle Bemes-
sungsrichtlinien fiir Baumrigolen fehlen werden sie aktuell wie Versickerungsanlagen
bemessen. Das fiihrt dazu, dass eine zeitnahe Entleerung angestrebt wird und die
Aspekte der Baumbewasserung bei der Bemessung keine Rolle spielen. Im Rahmen
von SGC wurde mehrere Baumrigolen mit loT-Sensoren ausgerustet, um so die Ent-
leerungszeiten der Rigolen zu untersuchen. Es zeigt sich, dass, wie durch die
Bemessung erwartet, die Speicher bereits nach unter 24 h geleert sind. Zukinftige
Forschungsvorhaben mussen hier neue Bemessungsgrundlagen schaffen, die neben
der sicheren Ableitung von Niederschlagen auch die griine Infrastruktur berlcksichti-
gen.

Auch in der groRraumigeren Wasserwirtschaft ergeben sich neue Anwendungsberei-
che und Datenarchitekturen. Vor allem durch das Katastrophenhochwasserereignis
vom Juli 2021 in Teilen von Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen ist die Anwen-
dung und die Implementierung an Messsystemen auch in kleineren Einzugsgebieten
mit schnell anlaufenden Hochwasserscheiteln deutlich gestiegen. Durch die Befesti-
gung von Sensoren an bestehender Infrastruktur wie z. B. Briicken Uber Gewassern
kann mit loT-Sensoren dieser Bedarf flexibel und mit iberschaubarem Aufwand ge-
deckt werden. Insbesondere die nicht notwendigen Anschliisse an Strom und Internet
ermoglichen eine schnelle und kompakte Verfiigbarkeit. Derartige Systeme kénnen
so auch als individuelle Frilhwarnsysteme aufgestellt werden, welche dann die be-
trieblichen Anforderungen gezielt unterstiitzen kénnen.

In Dirreperioden kénnen Niedrigwassersituationen auftreten, die sich schadlich auf
das Gewasserdkosystem auswirken kénnen. Besonders betroffen davon sind kleine
Flielgewasser, die jedoch zugleich datentechnisch haufig kaum erfasst sind. Mit loT-
Niedrigwassersensoren und Langdistanzkommunikation lassen sich hier diese
hydraulischen Stresssituationen flr dezentrale Standorte sichtbar machen. Auch
physiko-chemischer Stress kann anhand von Daten nachvollzogen werden. Als be-
sonders robust und wartungsarm erweisen sich hier loT-Temperatur-
und -Leitfahigkeitssensoren. Bereits jetzt konnen zusatzlich auch pH-Wert, geloster
Sauerstoff und Redoxpotenzial erfasst werden. Letztgenannte eignen sich aufgrund
des einhergehenden Wartungsaufwands der Sensoren jedoch zurzeit priméar als tem-
pordre, mobile Lésung einer tempordren operativen Uberwachung. International
entstehen aktuell die ersten groRraumigen — ausschlieRlich loT-basierten — Monito-
ringsysteme in Einzugsgebieten, welche die bestehende Uberwachung der
Gewasserqualitat zum Ziel haben [2].
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Abbildung 2: Stakeholder einer Datenarchitektur fiir eine shared-data Strategie fiir
eine kollaborative Datennutzung in der Umwelt- und Wasserwirtschaft [3].

Wie loT-Sensorik auch bei betrieblichen Fragestellungen eingesetzt werden kann, de-
monstriert das durch das Programm REACT-EU von Land NRW und EU geférderte
Forschungsvorhaben ABOT-Modell-WKA (Validierung eines Steuerungstools fiir die
fischverhaltenbezogene Steuerung von Wasserkraftanlagen) [4]. Die Durchgangigkeit
bei Querbauwerken fur stromaufwarts wandernde Fischarten wird technisch durch
Fischaufstiegsanlagen gewahrleistet. Ungelést dagegen sind Techniken, um Fischen
einen sicheren Abstieg zu ermdglichen und insbesondere die Passage von laufenden
Turbinen in den Wasserkraftwerken zu vermeiden. Ziel des ABOT-Modell-WKA ist es
daher, auf Basis von abiotischen Parametern das zeitliche Auftreten von Fischwan-
derungen vorherzusagen und den Betrieb der Wasserkraftanlage entsprechend zu
steuern. Wesentliche Parameter sind hier signifikante Anderungen in der Gewasser-
temperatur und dem Abfluss die, je nach Fischart, Fischwanderungen auslésen. Im
Rahmen des Projektes wurden hier zwei Standorte an der Ruhr ausgewahlt und die
Ruhr Uber eine Lange von 43 km mit zwolf loT-Sensoren zur Wasserstands- und Tem-
peraturmessung ausgestattet. Unter Einbeziehung der bestehenden drei vom
Ruhrverband betriebenen Pegelstationen wurde damit ein Netzwerk aus Sensoren
entlang der Flussstrecke aufgebaut (vgl. Abbildung 3). Dadurch, dass die kompakten
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Sensoren keinerlei kabelgebundene Infrastruktur bendtigen, war eine Installation der
Sensoren auch an Standorten madglich, die mit konventionellen Sensoren nur sehr
aufwandig hatten instrumentiert werden kdnnen. Das ABOT-Model berechnet schlief3-
lich aus diesen Parametern und weiteren (z.B. der Jahreszeit und der Mondphase)
die Wahrscheinlichkeit, dass es in den nachsten Stunden zu einer Fischwanderung
kommt und gibt dem Betreiber die Mdglichkeit, den Betrieb der Wasserkraftanlage
angemessen zu steuern.
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Abbildung 3: Darstellung der fiir das ABOT-Projekt installierten loT-Sensorik zur Prog-
nose von Fischwanderungen

3 Voraussetzungen zur Nutzung von loT-basierten Monitoringkonzepten

loT-Sensoren kdnnen mit Batterien, Solarenergie oder die Umwandlung von Bewe-
gungsenergie betrieben werden und versenden Daten drahtlos tiber Technologien wie
Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, Mobilfunk oder sog. Long Range Netzwerke wie LoRa oder
NB-IoT.

Unter LoRa (kurz fir Long Range) versteht man eine drahtlose Kommunikationstech-
nologie, die flr den Einsatz in Weitverkehrsnetzen mit geringem Stromverbrauch
(LPWANSs) konzipiert ist. Sie verwendet ein proprietdres Modulationsschema namens
Chirp Spread Spectrum (CSS), um Daten Uber ein breites Frequenzband zu Ubertra-
gen, was eine Kommunikation mit groRer Reichweite und geringem Stromverbrauch
ermoglicht. Die Technologie eignet sich hervorragend fiir die hier beschriebenen An-
wendungen im Smart City / Smart Water Kontext.
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Das LoRaWAN-Protokoll ist ein offener Standard, welcher die Kommunikation zwi-
schen Gateways, Netzwerkservern und Endpunkten definiert. Solche LoRaWAN-
Netze werden heute schon in vielen Stadten z. B. von den lokalen Stadtwerken betrie-
ben, die diese fir die eigenen Dienste nutzen (z.B. das Ablesen von Strom- und
Wasserzahler), den Zugang aber auch dritten, z. T. gegen Gebduhr, zur Verfligung stel-
len. Darliber hinaus hat sich das Open-Source Netzwerk The Things Network (TTN)
zum Ziel gesetzt eine 6ffentliche Infrastruktur auf LoRa-Basis zu schaffen, die fir je-
dermann zuganglich ist. Das Netzwerk basiert auf Open-Source-Software und offenen
Standards, die es jedem ermdglichen, loT-Anwendungen zu entwickeln und einzuset-
zen, ohne dass proprietare Software oder eine teure Infrastruktur erforderlich sind.
TTN bietet aulRerdem eine webbasierte Schnittstelle und API, die die Verwaltung und
Steuerung von Geraten und Anwendungen im Netzwerk vereinfacht.

Auch wenn die LoRa-Technologie hohe Reichweiten verspricht, so hat sich in der
Praxis gezeigt, dass diese doch eher theoretisch und unter besten Bedingungen er-
reichbar ist. Eine Bebauung wie in Grof3stadten reduziert die Reichweite deutlich und
erfordert nach eigenen Erfahrungen den Betrieb eines eigenen Gateways im Abstand
zum betriebenen Sensor von deutlich unter einem Kilometer. Gerade im innerstadti-
schen Bereich stellt daher die Ubertragungstechnik NB-loT eine gute Alternative dar.
NB-loT (Narrowband Internet of Things) ist ein weiterer Standard, der zu den Low-
Power-Wide-Area-Netzwerken gehdrt, die fiir den Einsatz im Internet der Dinge (IoT)
konzipiert wurde. Im Gegensatz zu LoRa handelt es sich aber um eine zellulare Tech-
nologie, d.h. sie nutzt bestehende Mobilfunknetze zur Datentbertragung. Im
Gegensatz zu konventionellem Mobilfunk nutzt die Technologie aber eine schmalban-
dige Funkfrequenz, die es ihr ermdglicht, Daten Uber eine grof’e Reichweite bei
geringem Stromverbrauch zu Ubertragen. Dariiber hinaus bietet NB-loT eine tiefe
Durchdringung von Innenrdumen und ermdglicht den Anschluss von Geraten, die
Uber herkdbmmliche Mobilfunknetze nicht erreichbar sind.

Wenn bei der Anbindung von LoRa-Gateways auf eine bestehende Internetinfrastruk-
tur wie z.B. DSL oder Glasfaser zuriickgegriffen werden kann, fallen durch den
Betrieb keine zusatzlichen Kosten an. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass, bei
Nutzung von LTE oder 5G-Mobilfunkanbindung, monatliche Datenmengen von meh-
reren 100 MB verbraucht werden. Dies kann durchaus zu relevanten Kosten fuhren.
Bei NB-loT fallen hingegen zunachst nur Anschaffungskosten fir die SIM-Karte im
niedrigen zweistelligen Eurobereich an und je nach Tarif sind hier schon mehrere 100
MB fir eine Laufzeit von bis zu 10 Jahren enthalten. Da bei der Datenlbertragung
von loT-Sensoren oft nur wenige Bytes lbertragen werden muss hier meist kein zu-
satzliches Datenvolumen erworben werden.
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IT-Infrastruktur

Diese Ubertragungstechniken liberbriicken nur die ,letzte Meile* und stellen eine An-
bindung an das Internet dar. Hier miissen die Daten empfangen und in ein Zielsystem
weitergeleitet werden. Es kommen Protokolle wie MQTT, OPC UA und CoAP o.a.
zum Einsatz. Im Zielsystem werden diese Daten empfangen und in eine Datenbank
geschrieben. Fir das Speichern von Sensordaten sind i.d.R. zeitreihenbasierte Da-
tenbanken eine gute Wahl. Eine Zeitreihendatenbank besteht aus einem Zeitstempel,
dem zugehdrigen Messwert, sowie optional Metainformationen. Im Vergleich zu rela-
tionalen Datenbanken sind zeitreihenbasierte Datenbanken fir die Speicherung und
Abfrage von Zeitseriendaten optimiert und dadurch schneller, aber auch besser ska-
lierbar.

Im Anschluss an das Speichern in der Datenbank sollten die Daten auf Plausibilitat
Uberprift werden und ggf. korrigiert werden. Aufgrund der durch viele loT-Sensoren
generierten, hohen Datenmengen kommen hier Giberwiegen automatisierte Verfahren
in Frage, die zumindest fehlerhafte Messwerte identifizieren. Eine Toolbox hierfiir wird
aktuell im vom BMBF geférderten Forschungsvorhaben KIWaSUS entwickelt [5, 6].
Hierbei kommen sowohl klassische, vorwiegend statistische Verfahren zum Einsatz,
als auch Verfahren der kunstlichen Intelligenz. Dargestellt werden diese Daten uber
Dashboards, die je nach Anwendungsfall individuell konfiguriert werden kénnen.

Ein beispielhafter Weg der Daten vom Sensor bis zur Darstellung in einem Dashboard
ist in Abbildung 4 dargestellt. Abgesehen von Teilen der Hardware und NB-loT wer-
den in diesem Beispiel ausschlie3lich kostenlose Open-Source-Lésungen eingesetzt.
Die Datenmenge, auch bei einer Anzahl von Sensoren im dreistelligen Bereich, ist
dabei sehr Uberschaubar, und so reichen fiir die Verarbeitung und die Speicherung
schon virtuelle Maschinen, die fiir wenige Euro im Monat angemietet werden kénnen,
um den Anforderungen gerecht zu werden. Fir die in diesem Beitrag benannten Bei-
spiele ware ein Schaden durch Cyberangriffe oder Manipulation der Daten sehr gering
gewesen. Bei sensibleren Anwendungen, zu denen die Warnung vor Hochwasser
z. B. gehdrt, sind IT-Sicherheitsaspekte unbedingt zu berlicksichtigen.
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Abbildung 4: Beispielhafter Weg der Daten vom Sensor zur Visualisierung

4 Ausblick und Perspektiven fiir die Wasserwirtschaft

Der Beitrag demonstriert beispielhaft einige Moglichkeiten und den aktuellen Status
quo einer Datennutzbarmachung in allen Sektoren der Wasserwirtschaft. Durch die
breite Anwendung von loT basierten Sensoren ergeben sich neue Perspektiven flr
die betriebliche Uberwachung wasserwirtschaftlicher Anlagen und auch fiir die Um-
weltiiberwachung und den Gewasserschutz. Uberall steigende Datenmengen und die
Mdoglichkeiten der Vernetzung zeigen, dass das Thema der Datennutzbarmachung
nicht nur relevant fiir den Smart City Kontext ist, sondern dass die Vernetzung etwa
auch mit Behdérden und weiteren Akteuren ein Potential beinhaltet. Insgesamt erge-
ben sich somit neue Mdglichkeiten flr den Betrieb wasserwirtschaftlicher Anlagen und
den integralen Klima- und Gewasserschutz. Datenstrategien, Datenpflege und Quali-
tatssicherung werden weiter an Bedeutung gewinnen. Die Moglichkeiten, die sich
durch die immer weiter voranschreitende digitale Datenwelt ergeben, kdnnen zum
heutigen Zeitpunkt, wenn Uberhaupt, nur erahnt werden. Die Digitalisierung des Um-
weltzustands findet statt.
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KI-BASIERTE UBERFLUTUNGSVORHERSAGE
IM URBANEN RAUM

Benjamin Burrichter und Markus Quirmbach

Kurzfassung

Starkregenereignisse als Ausléser von pluvialen Uberflutungen zeichnen sich durch
kurze Vorwarnzeiten aus. Die Vorhersage pluvialer Uberflutungen erfordert dement-
sprechend schnelle Berechnungsansatze, um trotz der kurzen Vorlaufzeiten eine
Vorhersage zu ermdglichen. Im Forschungsprojekt KIWaSuS wurde fiir 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.

Schliisselworter
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 Bevolkerung. Das Fatale an diesen Ereignissen ist,
dass diese im Gegensatz zu fluvialen Hochwasserereignissen oder Sturmfluten

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

Die Gefahr, die von solchen Ereignissen ausgeht, wird vielerorts bereits durch Stark-
regengefahrenkarten fiir 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 KIWaSuS* ein Warn-
system vor Starkregen und urbanen Sturzfluten entwickelt. Gegenlber
hydrodynamischen Ansatzen wird dabei auf Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz (Kl)
in Form von Maschinellen Lernverfahren (ML) zur Ermittlung pluvialer Uberflutungen
zurlickgegriffen. Einmal trainiert sind diese Modelle in der Lage, innerhalb weniger

1 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 ermodglicht den Echtzeiteinsatz in Warnsystemen, um
Birger*innen und den Akteuren des kommunalen Krisenmanagements im Ereignisfall
ein proaktives Handeln zu ermdglichen.

Das Kl-basierte Modell zur Uberflutungsvorhersage soll in der Lage sein, fiir eine Nie-
derschlagsvorhersage von bis zu zwei Stunden die resultierende
Uberflutungssituation nahezu verzdgerungsfrei 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 fiir jeden Zeitschritt die auftre-
tenden Wasserstdnde abgebildet werden. Die Pixel sollen dabei analog zu
gewohnlichen Starkregengefahrenkarten die Wasserstande in Meter ausweisen.

2 Material und Methoden

Das Modell wird fiir ein Untersuchungsgebiet in Gelsenkirchen entwickelt, das eine
Flache von ca. 3,1 km? umfasst. Abb. 1 zeigt den Gibergeordneten 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 Uber Radardaten des Deutschen Wetterdienstes Niederschlags-
messungen der vergangenen Zeitschritte. Ergdnzend werden Niederschlags-
prognosen fir die kommenden zwei Stunden Uber ein speziell im Projekt entwickeltes
Kl-basiertes Vorhersagemodell erzeugt [5]. Das Modell 1 erhalt zusatzlich lber ein
weiteres LowCost-Sensorsystem Durchflussmessungen an mehreren Punkten im Ka-
nalnetz firr 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 fiir die Modellentwicklung zu Grunde liegende ML-Verfahren sind
Kinstlich Neuronale Netze. Wie beim Maschinellen Lernen Ublich, bilden auch bei
Kunstlich Neuronalen Netzen Daten die Grundlage fiir die Modellentwicklung. Diese
werden dem Verfahren als Parchen von Eingaben und dazugehdrigen Zielgréfien in
einem sogenannten Trainingsprozess zur Verfugung 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
Aufbau, bestehend aus mehreren in einer Autoencoder Struktur angeordneten kon-
volutionellen Schichten in Anlehnung an [2], weiterentwickelt. Hierzu wurden die
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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) N (Vorhersage)
A 4
Niederschlag ~ 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, fir die volle Bandbreite aller
potentiell in der Realitdt méglichen 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 kunstlicher 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 bendétigter 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 nachsten zum Untersuchungsgebiet liegenden Station stamm-
ten. Die Datenparchen der Ubrigen 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 (CSl)
sowie der Root Mean Squared Error (RMSE) als Gutekriterien herangezogen. Wah-
rend der CSI ein Mal} zur Bewertung der Lagegenauigkeit darstellt, wird mit dem
RMSE die direkte Abweichung zwischen prognostizierten (ML-Modell) und simulierten
(HD-Modell) Wasserstanden verglichen [8]. In [4] wurde zuséatzlich ein Grenzwert von

51



Benjamin Burrichter und Markus Quirmbach

0,05 m festgelegt, ab dem ein Pixel als ,uberflutet” gilt und bei der Ermittlung der
Gutekriterien berilcksichtigt 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 ist in 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:

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

e  Der Median beim CSI variiert auf3er bei einem Grenzwert von 0,5 kaum, die
Streuung der Ergebnisse nimmt hingegen bei héheren Grenzwerten zu.

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

0.06 - 1.0 === mmmmmme e e e e e -==

0.05 - 0.8
— 0.04 4
£ — 0.6
4 0.034 E
= 0.4 1
< 0.02

[]
0.01 4 021
0.00 ===m==memm e mm e ees 0.0 4
T T T T T T
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.
Abb. 3: Exemplarisches Vorhersageergebnis flir das Starkregenereignis vom
03.07.2009 (T > 200 a) Abb. 3 zeigt oben die zugehorige Niederschlagsganglinie fir
das Ereignis. Zur exemplarischen Darstellung der Vorhersageergebnisse werden fiur
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den Zeitpunkt 17:30 Uhr die Vorhersageergebnisse fiir die Zeitpunkte t +15, t +30 und
t +60 Minuten fiir einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes dargestellt.
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Abb. 3: Exemplarisches Vorhersageergebnis fiir das Starkregenereignis vom
03.07.2009 (T > 200 a)

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse bestatigen 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, Uberflutungsflachen zu berechnen. Der
wesentliche Vorteil liegt in den deutlich kiirzeren Rechenzeiten von wenigen Sekun-
den bei gleichzeitig ausreichender Genauigkeit. Der hier vorgestellte Modellaufbau
zeigt darlber hinaus, dass Kl-Modelle so trainiert werden kénnen, dass sie zu jedem
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beliebigen Zeitpunkt eine Vorhersage fiir die kommenden Zeitschritte als Sequenz
von Uberflutungsrastern ausgeben.

5 Dank

Ein besonderer Dank gilt dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF),
das das Projekt KIWaSu$S unter dem Forderkennzeichen 13N15556 fordert.
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VERRINGERUNG VON NUTZUNGSKONKURRENZEN DURCH
WASSERWIEDERVERWENDUNG

Daniel Dittmann, Maximilian RoB, Aki Sebastian Ruhl et al.

Kurzfassung

Auch in Deutschland nehmen Durren und damit verbunden der Stress auf Wasser-
ressourcen zu. Wasserwiederverwendung, geregelt durch die neue EU-Verordnung
(2020/741), kann dem entgegenwirken. Das Forschungsprojekt PU2R befasst sich mit
der dezentralen Aufbereitung hauslichen Abwassers und setzt daftir einen Membran-
belebungsreaktor (MBR) mit Aktivkohledosierung, nachgeschalteter UV-Desinfektion
und optionaler Phosphatféllung ein. Transport- und Abbauprozesse im Boden werden
an Lysimetern untersucht und modelliert, Aufnahmepfade in Pflanzen werden mit
Topfversuchen im wissenschaftlichen Gewachshaus erforscht. Neben der landwirt-
schaftlichen Bewasserung bietet auch die Wasserwiederverwendung fir das
offentliche Griin, am Beispiel von Golfplatzen, groflies Potential.

Schliisselworter
Membranbelebungsreaktor, Dezentrale Aufbereitung, Diingermittelsubstitution, Orga-
nische Mikroverunreinigungen, Lysimeter, Topfversuche, Offentliches Griin

1 Die neue EU-Verordnung zu Mindestanforderungen fiir die Wasserwieder-
verwendung zur landwirtschaftlichen Bewésserung

Mit der EU-Verordnung (2020/741) Gber Mindestanforderungen an die Wasserwieder-
verwendung werden erstmals europaweite Regelungen, die einen Einsatz aufbereite-
ten Abwassers fir die landwirtschaftliche Bewasserung erlauben, getroffen [1]. Die
Verordnung wird am 26. Juni 2023 in Kraft treten und unterscheidet vier Giiteklassen
des aufbereiteten Wassers in Abhangigkeit des Verwendungszwecks und der Bewas-
serungsmethode (vgl. dazu Tabelle 1 im Beitrag von Prof. Haberkamp).

Fir jede Glteklasse sind Wasserqualitdtsanforderungen sowie Mindesthaufigkeiten
fur die Routineliberwachung von aufbereitetem Wasser fiir die landwirtschaftliche Be-
wasserung, die der Betreiber der Aufbereitungsanlage erfiillen muss, vorgeschrieben.
Dazu zahlen die Analysenparameter E. coli, biologischer Sauerstoffbedarf in finf Ta-
gen (BSBs), Schwebstoffe und Tribung. Fir Wasser der Giteklasse A muss vor
Inbetriebnahme und bei jeder Modernisierung der Anlage eine Validierungsiberwa-
chung auf Bakterien, Viren und Protozoen erfolgen.
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Zusatzlich fordert die Verordnung ein standortbezogenes Risikomanagement, wel-
ches u.a. aus folgenden Elementen besteht:

e Beschreibung des Wasserwiederwendungssystems

e lIdentifizierung potentieller Gefahren, der Umweltgegebenheiten, Bevolke-
rungsgruppen und Individuen, die dem Risiko ausgesetzt sind

¢ Risikobewertung im Hinblick auf die Risiken fiir Umwelt, Mensch und Tier,
einschlieBlich Berticksichtigung bestehender Regelungen

e Festlegung zuséatzlicher Anforderungen; Identifizierung von VorsorgemafR-
nahmen

e Sicherstellung von Qualitatskontrollsystemen

e Umweltiberwachungssysteme und Ermittlung negativer Auswirkungen

e Sicherstellung eines Notfallmanagements.

Ein Leitliniendokument steht zur Verfiigung, welches bei der Umsetzung der Verord-
nung unterstiitzen soll [2].

2 Das Forschungsprojekt PU2R zur Wasserwiederverwendung

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) hat bereits seit 2016 mit
der FérdermalRnahme WavE einen Schwerpunkt auf die Wasserwiederverwendung
gelegt. Aktuell laufen unter WavE Il mehrere Verbundprojekte zum Themenkomplex
~Wasserwiederverwendung durch Nutzung von behandeltem kommunalem Abwas-
ser”. Eines davon ist PUzR (Point-of-Use Re-Use: Dezentrale landwirtschaftliche
Wiederverwendung von hauslichem Abwasser zur Verringerung von Nutzungs-
konkurrenzen), in dem sieben Forschungsinstitute und Unternehmen gemeinsam mit
dem Umweltbundesamt und zwei assoziierten Partnern (Abb. 1) das Potential und
Risiken einer dezentralen Wasserwiederverwendung an einem konkreten Beispiel in
Brandenburg untersuchen [3].

Weite Teile im mittleren bis stidlichen Brandenburg haben in den vergangenen Jahren
extreme Dirre erfahren. Im Zuge der erwarteten klimatischen Veranderungen wird
sich diese Situation noch zuspitzen, und es sind zukunftig vermehrt Ernteausfalle bzw.
hohe Bewasserungsbedarfe zu erwarten, bei ausbleibender Grundwasserneubildung
und sinkenden Grundwasserpegeln. Landwirtschaftliche und andere Nutzungen und
Trinkwassergewinnung kdnnten so in Konkurrenz um die begrenzte Ressource Was-
ser treten. Um diese Nutzungskonkurrenz abzumildern wird in PU2R das Potential und
die Machbarkeit, hdusliches Abwasser vor Ort zu Bewasserungswasser aufzuberei-
ten, untersucht. Immerhin sind 11 % aller Haushalte in Brandenburg nicht an das
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offentliche Kanalnetz angeschlossen und sammeln ihr Abwasser teilweise in abfluss-
losen Klargruben. Anstatt dieses mit Tankwagen abzupumpen und zur nachsten
Abwasseriibergabestelle zu fahren, soll eine mobile Aufbereitungsanlage (Membran-
belebungsreaktor, MBR) das Wasser dezentral behandeln. Kombiniert mit einer
Tropfchenbewasserung kénnte die limitierte Ressource Wasser somit méglichst effi-
zient genutzt werden.

In PU2R stehen neben der Einhaltung der Mindestanforderungen der EU-Verordnung
auch die Vermeidung und Quantifizierung potentieller Umwelt- und Gesundheitsbe-
lastungen (z.B. durch organische Spurenstoffe), die sich entlang der Transportpfade
Boden—Grundwasser und Boden—Pflanze ergeben, im Fokus. Die Forschungsergeb-
nisse sollen praxisnah und mit Hilfe versténdlicher Instrumente verfligbar gemacht
werden und so die Wasserwiederverwendung fir die landwirtschaftliche Nutzung
beim Risikomanagement unterstitzen. Abgerundet wird das Projekt durch eine Po-
tentialanalyse zur Identifikation regionaler Hotspots, zur Ermittlung des 6konomischen
Potentials und 6kologischer Auswirkungen sowie der Durchfiihrung mehrerer Stake-
holder-Dialoge (,Runde Tische®), um die Einfiihrung der Wasserwiederverwendung in
Deutschland umfassend bewerten zu kdnnen. Bereits wahrend der Projektlaufzeit flie-
Ren die Ergebnisse in Regulierungs- und Normungsgremien ein.

QPUR

Umwelt A\ W_EL' MANN + .\\/ FH MONSTER

Bundesamt

HUMMEL '/ University of Applied Sciences

irriproject# HELMHOLTZ agy Temacke
proj UF Zentrum fir Umweltforschung ] .

GEFORDERT VOM

| Berliner * Bundesministerium
Technische . I '*"-} Wasserbetriebe - fiir Bildung
Mk exlee L und Forschung

Berlin

Abb. 1: Logos des Projektes und der Partner, des Férdermittelgebers und der Fér-
dermal3nahme.
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3 Dezentrale Aufbereitung von hauslichen Abwassern

Fir die schnelle bedarfsgerechte Aufbereitung am Ort des Anfalls und des Bedarfs
wird eine MBR-Anlage in einem Container mit ca. 10 m? Grundflache installiert (Abb.
2). Die kompakte Bauweise soll es erlauben, die gesamte Anlage mit einem LKW zu
transportieren und so die Aufbereitung flexibel nahe der hauslichen Klargrube, in de-
nen das anfallende Abwasser bis dato dezentral gespeichert wird, durchzufiihren und
das aufbereitete Wasser fir die lokale landwirtschaftliche Bewasserung wiederzuver-
wenden.

Abb. 2: Mobiler Membranbelebungsreaktor zur dezentralen Aufbereitung kommuna-
len Abwassers (&hnlich des in PU2R entwickelten MBR)

Zur Sicherstellung der Anforderungen aus der EU-Verordnung werden im Projekt ver-
schiedene Erweiterungen der MBR-Anlage getestet und kombiniert. Die MBR-Technik
selbst sorgt bereits fir den mechanischen Ruckhalt von Pathogenen und eréffnet die
Moglichkeiten der Zugabe von Aktivkohle (und optional Fallmitteln), um die Wasser-
qualitat bezuglich geldster Inhaltsstoffe steuern zu kénnen. Dazu gehdren auch die
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Einstellung des Nahrstoffgehalts im aufbereiteten Wasser (Stickstoff und Phosphor),
welcher als Dunger fir die zu bewassernden Nutzpflanzen dienen und somit den Diin-
gemitteleinsatz teilweise substituieren kann. Eine weitere Schadstoffbarriere stellt
eine nachgestaltete UV-Desinfektion dar, mit der auch Viren abgetdtet oder inaktiviert
werden kénnen. Eine Kreislauffihrung erlaubt zudem die erneute Desinfektion bereits
aufbereiteten und zwischengespeicherten Wassers. Neben der Option einer Aktivkoh-
ledosierung (Adsorption) kénnen auch im UV-Reaktor durch photochemische
Oxidation organische Spurenstoffe eliminiert werden. Verfahrensvarianten ergeben
sich durch die Verwendung unterschiedlicher Strahler/Wellenlangenzusammenset-
zungen und die zusatzliche Dosierung von Wasserstoffperoxid (H202), welches die
Radikalausbeute erhoht, weitere Abbauprozesse induziert und die Spurenstoffelimi-
nation dadurch erhéhen kann.

4 Prozesse im Boden

Die fortschrittliche Aufbereitung des Wassers zur Wiederverwendung stellt sicher,
dass die Keimbelastung oder andere hygienische Beeintrachtigungen der Pflanzen
auf dem Acker stark reduziert sind. Bei Transport-, Riickhalt- und Abbauprozessen
anderer Wasserinhaltsstoffe (z.B. organischer Spurenstoffe) im Ackerboden gibt es
nach wie vor Forschungsbedarf. Im Forschungsvorhaben PU2R werden dazu auf ver-
schiedenen Grofenskalen umfangreiche Untersuchungen vorgenommen. So wurden
ungestorte Bodenkorper des realen Versuchsackers entnommen (Abb. 3) und zum
Versuchsfeld des Umweltbundesamtes in Marienfelde transportiert. Als sogenannte
Lysimeter konnen diese realen Ackerbdden in individuellen Experimenten unter-
schiedlich bepflanzt, bewassert und geerntet werden (Abb. 4). Der spezielle Aufbau
erlaubt es, den Wasserhaushalt des Bodenkérpers vollstandig zu bilanzieren. So steht
der rund 3 Tonnen schwere Bodenzylinder auf Waagen, und das Drainagewasser
wird vollstandig aufgefangen, quantifiziert und beprobt (Abb. 5).

Laborexperimente am selben Bodenmaterial charakterisieren den Ackerboden und
liefern Parameter, die zur theoretischen Simulation von Prozessen im Boden heran-
gezogen werden kénnen. Diese Simulierungen kénnen dann mit den Beobachtungen
an den Lysimetern und auf dem Acker in Brandenburg verglichen und angepasst wer-
den, um das Verhalten von Inhaltsstoffen, die durch das Wasser der
Wiederverwendung aufgebracht werden, beschreiben und vorhersagen zu kénnen.
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Abb. 4: Einbau des ungestérten Bodenkérpers als Lysimeter am Umweltbundesamt
in Berlin-Marienfelde
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Abb. 5: Lysimeter (eingebauter Bodenkérper) von unten, mit Schlduchen (an Saug-
kerzen) zur Beprobung

Dabei geht es in erster Linie um den Schutz des Grundwassers auf dem Transport-
pfad Boden-Grundwasser, aber auch um die gezielte Anpassung der
Aufbereitungsprozesse an potenzielle Problemstoffe.

Die Forschungserkenntnisse kdnnen praxisnah im Rahmen der in der EU-Verordnung
vorgesehenen Risikomanagementplane fir die Risikoabschatzung von Wasserwie-
derverwendungsprojekten herangezogen werden.

5 Bewadsserungsversuche

Die Transportpfade Wasser—Pflanze und Wasser-Boden—Pflanze werden ebenfalls
in den Lysimetern (Abb. 6) und im Gewachshaus der Humboldt Universitat zu Berlin
untersucht. Hierzu werden Modellversuche (Topfversuche) mit unterschiedlichen
Pflanzen und Wassern durchgefiihrt und die Mineralstoffaufnahme und -verteilung in
Pflanzenteilen (Wurzeln, Spross, Ernteorgane) analysiert. Dabei finden die Boden-
und Pflanzeneigenschaften Wurzelverteilung, Stoffmobilitat in der Rhizosphare, Stoff-
aufnahme und Stoffverteilung innerhalb der Pflanze im Xylem und Phloem
Berlicksichtigung.

Die dafiir notwendige chemische und mikrobiologische Analytik des Wassers, des Bo-
dens und der Pflanzen(teile) wird am Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung in
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Leipzig und am Umweltbundesamt in Berlin und Bad Elster durchgefiihrt. Verschie-
dene Aufbereitungsverfahren sind fir die Fragestellungen zu entwickeln und zu
optimieren. Dazu gehdren die Bestimmung von Transformationsprodukten mittels
Non-Target-Screening, Suspect-Screening und Quantifizierung und mikrobiologische
Analytik zur Bestimmung der Gesamtzahl an Coliphagen (F-spezifische und somati-
sche) als Indikatorparameter, humane Adenoviren als Pathogene und die
Untersuchung von Antibiotikaresistenzen (kulturbasiert und molekularbiologisch).
Quantitative PCR und zellbiologische Methoden zur Virusvermehrung und -quantifi-
zierung (ICC-gPCR) finden ebenfalls Anwendung.

Abb. 6: Anbau von Sommerbraugerste im Lysimeter.

6  Potentiale fiir das 6ffentliche Griin, Beispiel Golfplatz

Neben der landwirtschaftlichen Bewasserung erlaubt die EU-Verordnung auch die
Wasserwiederverwendung fiir Zwecke im Zusammenhang mit Freizeit und Umwelt, in
Deutschland zusammengefasst als ,6ffentliches Griin“. GroRRes Interesse haben da-
her auch Golfplatzbetreiber bekundet, die zum Erhalt ihrer griinen Rasenflachen
schon immer viel bewassern missen (Abb. 7) und daflr entsprechende Wasserent-
nahmerechte (aus Grund- und Oberflachengewassern) bendtigen. Auch hier sind in
absehbarer Zeit Nutzungskonkurrenzen mit z. B. der Trinkwassergewinnung oder der
landwirtschaftlichen Bewasserung nicht auszuschliefien, Wasserwiederverwendung
ist somit auch fiir Golfplatze eine vielversprechende Zukunftsoption, die es auf wis-
senschaftlicher Grundlage zu erforschen gilt.
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Abb. 7: Golfplatz Kemnitz des Mérkischen Golfclubs Potsdam mit teilweise bewés-
serten Griinflédchen.
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AUF DEM WEG ZUR EU-WEIT GEREGELTEN
WASSERWIEDERVERWENDUNG

Jens Haberkamp

Kurzfassung

Im Zuge des Klimawandels wird der landwirtschaftliche Bewasserungsbedarf auch in
Deutschland zukiinftig steigen. Die EU-Verordnung 2020/741 stellt Mindestanforde-
rungen an die Wiederverwendung weitergehend aufbereiteten kommunalen Abwas-
sers zur landwirtschaftlichen Bewasserung, um die Nutzung naturlicher Wasserres-
sourcen hierfiir zu begrenzen. Die EU-Verordnung wird am 26. Juni 2023 Gliltigkeit
erlangen und soll in Deutschland in das Wasserhaushaltsgesetz eingebettet und um
eine neue Bundesverordnung erganzt werden. Zentrales Element der Wasserwieder-
verwendung wird der fiir jeden Einzelfall zu erstellende Risikomanagementplan sein,
der der Minimierung mdglicher hiermit verbundener Risiken dient. Als Hilfestellung fur
die praktische Umsetzung von Wasserwiederverwendung wird die DWA die Merk-
blattreihe M-1200 verdffentlichen.

Schliisselworter,
Wasserwiederverwendung, Kommunalabwasser, Bewasserung, weitergehende Ab-
wasserbehandlung, Risikomanagementplan, EU-Verordnung 2020/741

1 Hintergrund

Die trockenen Sommer der Jahre 2018 bis 2020 sowie 2022 haben gezeigt, dass
infolge des Klimawandels auch in Deutschland zunehmend Dirreperioden zu erwar-
ten sind. Der Anteil bewasserter landwirtschaftlicher Flachen stieg in Deutschland von
ca. 2,7 % im Jahr 2015 bereits auf tber 3 % im Jahr 2019 (Daten nach [1], [2] und
[3]). Diese Zahlen spiegeln jedoch nur diejenigen landwirtschaftlichen Flachen wider,
auf denen in den jeweiligen Bezugsjahren die
Méglichkeit zur Bewasserung bestand; und dass
Uber 95 % der Flachen bislang noch nicht mit
. Bewasserungseinrichtungen ausgestattet wa-
ren, wurde in den vergangenen Sommern vieler-
181 orts durch vertrocknete Felder veranschaulicht
; i) o 1| (Abb. 1). Daher ist zu erwarten, dass der Bewés-
‘ o .- 4107, serungswasserbedarf in  Deutschland  zur
'a-i*s#v‘ b A0 AT w*‘*"‘-f-‘.‘fii" Minderung weiterer Ernteeinbufien steigen wird.

Abb. 1: Maisfeld (Miinster, Sept. 2022)
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In wasserarmen Regionen wird die Wiederverwendung aufbereiteten Kommunalab-
wassers fir die landwirtschaftliche und Grinflachenbewasserung sowie fiir urbane
Zwecke bereits seit langem praktiziert — so auch in einigen stideuropaischen Landern,
wie z. B. Spanien und Zypern [4]. In Deutschland wird Wasserwiederverwendung da-
gegen nur in den Regionen Braunschweig und Wolfsburg seit einigen Jahrzehnten im
gréReren MaBstab durchgefiihrt [5], spielte aber ansonsten vor dem Hintergrund der
bisherigen Wasserverfugbarkeit kaum eine Rolle. Mit den vorrangigen Zielen einer
EU-weiten Vereinheitlichung der damit verbundenen Anforderungen im Sinne des Ge-
sundheits- und Umweltschutzes sowie einer Steigerung der nachhaltigen Nutzung
recycelten Wassers zum Schutze natirlicher Wasserressourcen wurde am 25. Mai
2020 die EU-Verordnung 2020/741 Uber Mindestanforderungen an die Wasserwie-
derverwendung [6] verabschiedet. Nach einer dreijahrigen Ubergangszeit wird diese
Verordnung am 26. Juni 2023 in den EU-Mitgliedstaaten unmittelbare Giiltigkeit er-
langen. Die Anforderungen der EU-Verordnung werden durch erganzende Leitlinien
zur Erleichterung ihrer Anwendung weiter konkretisiert [7].

2 Anforderungen der EU-Verordnung 2020/741

Der Anwendungsbereich der EU-Verordnung Uber Mindestanforderungen an die
Wasserwiederverwendung [6] beschrankt sich auf die Nutzung weitergehend aufbe-
reiteten Wassers aus kommunalen Klaranlagen fiir die landwirtschaftliche Bewasse-
rung. Weitere potentielle Anwendungen durch die Mitgliedstaaten, z. B. fur industrielle
oder mit Umwelt und Freizeit verbundene Zwecke, werden jedoch ausdriicklich nicht
ausgeschlossen, sofern der Schutz von Umwelt, Mensch und Tier gewahrleistet ist.
Den EU-Mitgliedstaaten wird das Recht eingeraumt, einzelne Flussgebietseinheiten
mit hinreichender Begriindung von der Wasserwiederverwendung auszuschlief3en.
Ein derartiger Ausschluss muss jedoch im allgemeinen Kontext einer integrierten
Wasserbewirtschaftung der Mitgliedstaaten stehen und mindestens alle sechs Jahre
u. a. unter Berucksichtigung von Entwicklungen des Klimawandels Gberprift werden.

Fir die Wasserwiederverwendung muss mechanisch-biologisch behandeltes Abwas-
ser zu sog. aufbereitetem Wasser weitergehend gereinigt werden. Unter Beriicksichti-
gung der landwirtschaftlichen Verwendungszwecke und der Bewasserungsmethoden
werden vier Glteklassen aufbereiteten Wassers unterschieden (Tabelle). Uber die
europaische Kommunalabwasserrichtlinie [8] hinausgehende Mindestanforderungen
an die Qualitat des aufbereiteten Wassers werden hinsichtlich der chemisch-physika-
lischen Parameter BSBs, Feststoffe und Tribung nur fir Wasser der Glteklasse A
gestellt. Fir alle Giteklassen bestehen hingegen Mindestanforderungen bzgl. der
mikrobiologischen Parameter E. coli (von Guteklasse A bis D abnehmende Anforde-
rungen), Legionellen und Eier intestinaler Nematoden. Die EU-Verordnung fordert
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hinsichtlich der Aufbereitung fiir alle Gliteklassen eine mechanisch-biologische Ab-
wasserbehandlung mit anschlieender Desinfektion sowie fiir Glteklasse A zu-
satzlich eine Filtration [6].

Tabelle 1: Mindestgiiteklassen aufbereiteten Wassers mit zuldssigen landwirtschaft-

lichen Verwendungszwecken und Bewédsserungsmethoden (nach [6])

Giite- Kategorie der Bewdasserungsme-
klasse Kulturpflanzen thode

A Roh verzehrte Nahrungsmittelpflanzen, deren ess- | Alle Bewédsserungs-
barer Teil unmittelbar mit dem aufbereiteten methoden
Wasser in Kontakt kommt, und roh verzehrte Hack-
frichte (d. h. Wurzel- und Knollenfriichte)

B Roh verzehrte Nahrungsmittelpflanzen, deren ess- | Alle Bewasserungs-
barer Teil iber dem Boden erzeugt wird und nicht | methoden
unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser in Kon-
takt kommt, verarbeitete Nahrungsmittelpflanzen
und Non-Food-Kulturen, einschlie3lich Futterkultu-
ren fir milch- oder fleischerzeugende Tiere

C Roh verzehrte Nahrungsmittelpflanzen, deren ess- | Tropfbewasserung
barer Teil Uber dem Boden erzeugt wird und nicht | oder andere Bewas-
unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser in Kon- | serungsmethode,
takt kommt, verarbeitete Nahrungsmittelpflanzen bei der unmittelbarer
und Non-Food-Kulturen, einschlie3lich Futterkultu- | Kontakt mit essba-
ren fir milch- oder fleischerzeugende Tiere ren Teilen der Pflan-

ze vermieden wird

D Industrie- und Energiepflanzen sowie aus Saatgut | Alle Bewasserungs-
gewonnene Pflanzen (d. h. Pflanzen zur Saatgut- methoden
produktion)

Ein Kernelement der EU-Anforderungen an die Wasserwiederverwendung stellt der
Risikomanagementplan dar, der flr jedes Projekt unter Federfiihrung des Betreibers
der weitergehenden Aufbereitungsanlage einzelfallspezifisch erarbeitet werden muss
[6]. Das Risikomanagement dient dem Schutz von Menschen (z. B. Anwender, Kon-
sumenten erzeugter Produkte und allgemeine Offentlichkeit), Tieren und Umwelt (v. a.
Boden und Grundwasser) vor potentiellen Risiken durch den Einsatz aufbereiteten
Wassers. Bei der Erstellung eines Risikomanagementplans werden zunachst mogli-
che Gefahren identifiziert und die damit verbundenen Risiken unter Berlicksichtigung
von Expositionswegen, Eintrittswahrscheinlichkeiten und Schadensausmalf bewertet.
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Darauf aufbauend werden MaRnahmen zu Vorsorge, Uberwachung sowie Manage-
ment und Kommunikation insbesondere im Storfall festgelegt. Bereits zu Beginn der
Erarbeitung eines Risikomanagementplans sind alle an einem Wasserwiederverwen-
dungssystem beteiligten Akteure zu ermitteln und friihzeitig einzubinden [7].

Um Bedenken der Offentlichkeit auszurdumen und eine breite Akzeptanz im Hinblick
auf Wasserwiederverwendungssysteme zu schaffen, ist grofser Wert auf die Zugang-
lichkeit von Informationen sowie eine sachliche Sensibilisierung der Bevdlkerung
unter Berlicksichtigung der einzelfallspezifischen Notwendigkeit, Nutzen, Kosten und
Risiken zu legen [7].

3 Nationale Umsetzung der EU-Verordnung 2020/741

Die EU-Verordnung 2020/741 muss im Gegensatz zu EU-Richtlinien nicht in nationa-
les Recht umgesetzt werden, sondern gilt ab dem 26. Juni 2023 unmittelbar in den
EU-Mitgliedstaaten. Den Mitgliedstaaten steht jedoch frei, die nationale Umsetzung
von Wasserwiederverwendung auf Grundlage der EU-Verordnung weiter zu spezifi-
zieren und ggf. zusatzliche Anforderungen zu stellen. Hierzu wurde von der Bund/Lan-
derarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) 2020 eine Ad-hoc-Kleingruppe unter Leitung
des Bundesumweltministeriums eingesetzt, um mit Einbindung nachgeordneter Be-
hoérden (u.a. Bundesinstitut fir Risikobewertung) Regelungsvorschlage fir die
Eingliederung der EU-Verordnung in bundesdeutsches Recht zu erarbeiten.

Die Empfehlungen der LAWA-Ad-hoc-Kleingruppe wurden in einem Endbericht [9] zu-
sammengefasst und im Mai 2022 von der LAWA-Vollversammlung angenommen. Auf
Grundlage der LAWA-Empfehlungen soll die Anwendung von Wasserwiederverwen-
dung in das Wasserhaushaltsgesetz eingebettet und durch eine Bundesverordnung
erganzt werden. Ein Referentenentwurf der beabsichtigten Bundesverordnung stand
bis Januar 2023 noch nicht zur Verfiigung. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
diese inhaltlich weitgehend die Empfehlungen der LAWA widerspiegeln und in einigen
Punkten uber die Anforderungen der EU-Verordnung hinausgehen wird, u. a. [9]:

o Eine Bewasserung mit aufbereitetem Wasser soll nur auerhalb der Wasser-
schutzgebietszone |l zulassig sein und entsprechend der guten fachlichen Praxis
bedarfsgerecht erfolgen, um Stoffeintrage in das Grundwasser weitestgehend zu
verhindern.

e Die Wasserwiederverwendung zur Bewasserung von Pflanzen, deren roh verzehr-
barer Anteil im Boden oder bodennah wachst und mit dem aufbereiteten Wasser
in Kontakt kommt, sowie von hydroponischen Kulturen von Pflanzen zum Rohver-
zehr soll zum Schutz insbesondere vor humanpathogenen Viren und Protozoen
vorerst ausgeschlossen werden.
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o Weitergehende Qualitdtsanforderungen an aufbereitetes Wasser erfordern auch
fur den Guteklassen B und C entsprechende Anwendungen eine Filtration im Zuge
der weitergehenden Aufbereitung.

e Fir Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) soll im Sinne des Gesund-
heits-, Grundwasser- und Bodenschutzes ein Grenzwert flir aufbereitetes Wasser
eingefihrt werden, der sich zunachst an der EU-Trinkwasserrichtlinie [10] orien-
tieren soll (d. h. PFASs20 < 0,10 ug/l).

Konkrete Anforderungen hinsichtlich weiterer organischer Spurenstoffe (Pharmaka,
Haushalts- und Industriechemikalien) werden in der Bundesverordnung voraussicht-
lich nicht gestellt. Stattdessen sollen potentielle Risiken aufgrund von Spurenstoffen
im Rahmen des Risikomanagements einzelfallspezifisch untersucht und bewertet
werden. Darauf basierend kénnen im Risikomanagementplan ggf. zuséatzliche Anfor-
derungen an die weitergehende Aufbereitung gestellt werden.

Der Betreiber der weitergehenden Aufbereitungsanlage muss bei der zustédndigen Be-
hérde eine Aufbereitungsgenehmigung beantragen, deren zentraler Bestandteil ein
umfassender Risikomanagementplan sein wird. Uber die EU-Leitlinien [7] hinausge-
hende detaillierte Hinweise zur Erstellung eines Risikomanagementplans werden in
[11] gegeben (vgl. Abschnitt 4). Der Endnutzer des aufbereiteten Wassers hat eine
gesonderte Aufbringungserlaubnis zu beantragen, mit der er zur Einhaltung der im
Risikomanagementplan festgelegten und ggf. weiteren Anforderungen verpflichtet
wird.

4 DWA-Merkblattreihe M 1200

Parallel zu den politisch-behoérdlichen Aktivitdten zur nationalen Umsetzung der EU-
Verordnung (vgl. Abschnitt 3) wird innerhalb der DWA seit 2021 von den Arbeitsgrup-
pen KA-8.4 und GB-4.1 die dreiteilige Merkblattreihe M 1200 erarbeitet, mit der
Anwendern und Behdrden eine Handlungshilfe bei der Implementierung von Wasser-
wiederverwendungsprojekten gegeben wird. Die LAWA verweist in ihren Empfehlun-
gen [9] u. a. hinsichtlich des Risikomanagements, weitergehender Aufbereitungsver-
fahren sowie pflanzenspezifischer Belange ausdrucklich auf das DWA-M 1200 als fir
die Wasserwiederverwendung relevantes untergesetzliches Regelwerk.

DWA-M 1200-1 [11] fasst u. a. die im Zusammenhang mit Wasserwiederverwendung
zu berlcksichtigenden Wasserinhaltsstoffe sowie die in Deutschland giiltigen regula-
torischen Anforderungen zusammen. Es bietet eine ausfiihrliche Anleitung zur
Erstellung eines Risikomanagementplans, der neben einer Identifikation und Bewer-
tung méglicher Risiken auch die Ableitung von Anforderungen und MaRnahmen zu
deren Minimierung umfasst. Darliber hinaus werden die Erfordernisse und Grundziige
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von Genehmigungsverfahren sowie Aspekte der Wirtschaftlichkeit und Finanzierung
von Wasserwiederverwendungssystemen dargestellt.

DWA-M 1200-2 [12] stellt geeignete Verfahren zur weitergehenden Aufbereitung me-
chanisch-biologisch behandelten Kommunalabwassers und Anséatze zur Validierung
der Aufbereitungsverfahren zur Gewahrleistung der geforderten Wasserqualitat dar.
Uber die Wasseraufbereitung hinaus werden mit Indirekteinleitungen im Einzugsge-
biet sowie Speicherung und Transport des aufbereiteten Wassers weitere wesentliche
Komponenten von Wasserwiederverwendungssystemen berlcksichtigt, die Einfluss
auf die Wasserqualitat haben konnen.

DWA-M 1200-3 [13] betrachtet die Bewasserung mit aufbereitetem Wasser in der
Landwirtschaft, im Gartenbau und von Griunflachen hinsichtlich mdglicher Auswirkun-
gen auf das jeweilige Okosystem. Dies beinhaltet vorrangig anwendungsspezifische
Aspekte, wie z. B. pflanzenphysiologisch relevante Wassereigenschaften sowie Sys-
teme zur Verteilung und Aufbringung von aufbereitetem Wasser.

Die DWA-Merkblattreihe M 1200 beschrankt sich nicht auf die Verwendung von auf-
bereitetem Wasser flir Bewasserungszwecke. Insbesondere DWA-M 1200-1 [11] ist
bewusst allgemeingiiltig gestaltet, so dass es auf weitere (z. B. urbane) Anwendun-
gen ubertragbar ist.

5 Fazit und Ausblick

Wasserwiederverwendung wird durch eine infolge des Klimawandels zu erwartende
Verknappung natirlicher Wasserressourcen auch in Deutschland an Relevanz gewin-
nen. Die EU-Verordnung 2020/741 definiert EU-weite Mindestanforderungen fur die
Implementierung von Wasserwiederverwendung zur landwirtschaftlichen Bewasse-
rung und wird am 26. Juni 2023 in den EU-Mitgliedstaaten unmittelbare Guiltigkeit
erlangen. Eine Bundesverordnung wird die Umsetzung der EU-Vorgaben in Deutsch-
land weiter spezifizieren. Mit der DWA-Merkblattreihe M 1200 wird Planern, Anwen-
dern sowie Genehmigungsbehdrden zukinftig ein hilfreicher Leitfaden fur die sichere
Nutzung von aufbereitetem Wasser zur Verfiigung stehen.
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WASSERWIEDERVERWENDUNG AUS
LANDWIRTSCHAFTLICHER PERSPEKTIVE

Veikko Junghans

Vorbemerkung

Durch die unterschiedlichen Erhebungszeitrdaume und Verdffentlichungszeitpunkte
statistischer Erhebungen u.a. in der Wasserwirtschaft, beziehen sich die Anteile der
Wassernutzungen, Férdermengen, Flachenanteile etc. nicht immer auf das gleiche
Bezugsjahr. Folgende statistischen Angaben haben daher immer einen konkreten Be-
zugszeitpunkt.

Ausgangslage der Wassernutzung in Deutschland

In Deutschland werden derzeit nur etwa 3 % der landwirtschaftlichen Nutzflachen be-
wassert, wobei es regionale Unterschiede gibt. Es wurde zudem in den letzten Jahren
eine Zunahme von Flachen verzeichnet, die bewéassert werden oder die fiir die Be-
wasserung vorbereitet werden (Statistisches Bundesamt 2010, 2014, 2016 sowie
eigene Daten).

In Deutschland wurden 2019 etwa. 15,3 Mrd. m® Wasser durch die nichtoffentliche
Wasserversorgung sowie etwa 5,4 Mrd. m® Rohwasser durch die &ffentliche Wasser-
versorgung gefordert (Statistisches Bundesamt, 2023).

Die Bewasserung landwirtschaftlicher und auch gartnerischer Flachen und Kulturen
wird im Wesentlichen durch die nichtoffentliche Wasserversorgung gewahrleistet.
Grundwasser stellt in Deutschland mit etwa 74 % (Stand 2009) die Hauptquelle fir
die Bewasserung in Deutschland (Statistisches Bundesamt 2011 Fachserie 3 Heft 5).
Nach neueren Angaben betrug der Anteil des Grundwassers an der gesamt Bewas-
serungswassermenge im Jahr 2016 ca. 76 %, der Rest stammt aus
Oberflachenwasser oder Uferfiltrat (Umweltbundesamt, 2022 basierend auf Statisti-
sches Bundesamt, verschiedene Jahrgange, Fachserie 19 Umwelt, Reihe 2.2).

Fur die Bewasserung wurden in Deutschland im Jahr 2019 etwa 2,5 % des geférder-
ten Wassers der nichtoffentlichen Wasserforderung verwendet. Das sind ca. 382
Mio. m? (Statisches Bundesamt, 2023). Im Jahr 2009 wurden noch etwa 300 Mio. m?
Wasser fir die Bewasserung bendétigt (Statistisches Bundesamt 2011, Fachserie 3
Heft 5).

Das Abwasseraufkommen der 6ffentlichen Klaranlagen im Jahren 2016 betrug etwa
9,6 Mrd. m3, davon etwa die Halfte Schmutzwasser (Statisches Bundesamt, 2018,
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Fachserie 19, R 2.1.2). Hinzu kommen noch Abwasseraufkommen (behandeltes und
unbehandeltes) aus Industrie und Gewerbe sowie anfallende Kiihlwassermengen der
Energieversorger in H6he von insgesamt etwa 16,6 Mrd. m3, die den Oberflachenge-
wassern direkt wieder zur Verfligung gestellt werden. Mit 12 Mrd. m*® stellte die
Energieversorgung den Grofdteil der Wiedereinleitung (Statistisches Bundesamt
2018, Fachserie 19, Reihe 2.2).

Klimatische Situation der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion in Deutsch-
land

Betrug in der Referenzperiode 1961-1990 die saisonale (Marz bis August) klimatische
Wasserbilanz (KWB) in Deutschland (BRD und DDR Gebiet) noch etwa 0 mm, wurde
im aktuellen Referenzzeitraum 1991-2020 eine saisonale klimatische Wasserbilanz
von etwa -80 mm verzeichnet. Das heil3t vereinfacht, dass in der Vegetationssaison
allen Pflanzenbestanden etwa 80 mm Niederschlag fiir ein ausreichendes Wachstum
fehlten. Da sich zwischen den beiden betrachteten Perioden durchschnittliche saiso-
nale Niederschlage kaum verandert haben (425 mm vs. 412 mm), ist dieses Defizit
hauptséachlich auf den gestiegenen atmospharischen Verdunstungsanspruch zurtick-
zufiihren. Dieser ist u. a. abhangig von der Lufttemperatur (ca. +1,2 °C zwischen den
Perioden). Zugleich wurden die trockensten Jahre (in Bezug zur saisonalen KWB) der
letzten 30-jahrigen Periode in der Dekade zwischen 2010 und 2020 verzeichnet.

In vielen Regionen Deutschlands fallt das klimatische Wasserdefizit deutlich negativer
aus als im deutschlandweiten Schnitt (Tabelle 1). Diese trockensten Regionen
Deutschlands stellen die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion vor groRRe betriebs-
wirtschaftliche Herausforderungen.

Tabelle 1: Saisonale klimatische Wasserbilanz in der Vegetationssaison Mérz bis Au-
gust (KWBY) fiir ausgewaéhlte Fldchenldnder im historischen Vergleich [Werte in mm]
(DWD, 2023)

Bundesland KWBv 1961- KWBv 1971- KWBv 1991-

1990 2000 2020

Brandenburg -152 -160 -216

Mecklenburg-Vorpom- 119 132 162

mern

Sachsen-Anhalt -134 -145 -207

Sachsen -35 -32 -76

Thiringen -21 -32 -65
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Fir viele Betriebe ist es daher notwendig, auf eine Zusatzwasserversorgung zurlick-
zugreifen, wenn eine ertragsabgesicherte Fruchtfolge zu gewahrleisten ist.

DWA M-590 stellt die fir die Landwirtschaft und den Gartenbau bendtigten durch-
schnittlichen Zusatzwassermengen in Abhangigkeit von
Bodenwasserbereitstellungsgruppen und Klimaregionen dar. Als Folge der deutlich
gestiegenen Verdunstungsanspriiche der letzten Dekade, sind die derzeit im DWA M-
590 aufgefiuihrten Zahlen veraltet und werden aktuell Uberarbeitet. Tabelle 2 stellt fur
ausgewahlte Fruchtarten den Zusatzwasserbedarf einer 80%igen Versorgungssicher-
heit dar, und bezieht sich auf die mittleren Trockenjahre in der Periode 1981-2010
sowie die voraussichtlichen Erhéhungen in Bezug zur Periode 1991-2020.

Tabelle 2: Zusatzwasserbedarf nach DWA M-590 der Periode 1981-2010 fiir ausge-
wéhlte Fruchtarten sowie voraussichtliche Anderungen der Uberarbeitung (gilt fiir:
niedrigste Bodenwasserbereitstellungsgruppe(Bodenzahl <30), trockene Jahre, tro-
ckenster Klimaraum (KWBv <-150 mm fir 1981-2010 bzw. KWBv < -200 mm fiir
1991-2020))

bendtigter Zusatzwas- voraussichtliche Erho-
serbedarf bei 80%iger hung des
Fruchtart Versorgungssicherheit! | Zusatzwasserbedarfes
in der Periode 1981- bei Beriicksichtigung
2010 der Periode 1991-2020
Kartoffeln 130-150 mm +50%
Winterweizen 130-155 mm +20%
Sommerbraugerste 110-130 mm +30%

1 Die 80%ige Versorgungssicherheit bedeutet, dass fiir extrem trockene Jahre (Diirrejahre) der
Wasserbedarf nicht ausreicht.

Neben den in Tabelle aufgeflihrten Kulturen ist fiir alle landwirtschaftlichen und gar-
tenbaulichen Kulturen mit einem Anstieg des physiologischen Wasserbedarfs im
Vergleich zur Periode 1981-2010 zu rechnen.

Das DWA M-590 kann aus methodischen Griinden nur fiir zurlickliegende Perioden
zuverlassige Aussagen treffen. Die Bertcksichtigung der Entwicklung der nachsten
Jahrzehnte ist bei einer reinen Anwendung des DWA M-590 nicht mdglich.

Es ist davon auszugehen, dass in den kommenden Jahrzehnten ein weiterer Anstieg
der Durchschnitttemperaturen stattfinden wird, der wiederum eine weitere Erhéhung
des physiologischen Wasserbedarfes der gesamten Vegetation, inklusive aller land-
wirtschaftlichen und gartenbaulichen Kulturen zur Folge haben wird
(Bewasserungsbedurftigkeit).
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Ausgangslage zur Verfiigbarkeit von Bewasserungswasser und Genehmigun-
gen von Wasserentnahmen zur Bewdsserung

Deutschland ist mit einem Wassernutzungsindex ca. 13 % am annuellen Wasserdar-
gebot (Stand 2016, UBA 2019) aus Sicht der nationalen Wasserbewirtschaftung
ausreichend mit Wasser ausgestattet. Die Grundwasserkdrper sind Uberwiegend in
einem guten mengenmafigen Zustand (Stand 2021, UBA, 2022), d. h. der Ausnut-
zungsgrad in Bezug zur (angenommen) Grundwasserneubildung betragt in weiten
Teilen weniger als 20 % (Maafen, 2016 in UBA 34/2016). Unter anderem bedingt
durch den Kohlentagebau gibt es hier regionale Ausnahmen und unglinstige Zu-
stédnde, die im lokalen Einzelfall mitunter eine Genehmigung zur Entnahme zu
Bewasserungszwecken verkomplizieren oder ganzlich versagen kénnen.

Landwirtschaftliche Entnahmen von Wasser aus Grund- und Oberflichengewassern
zum Zweck der Bewasserung sind genehmigungspflichtig und unterliegen u. a. dem
UVP-G, dem WHG als auch den Regelungen der Landeswassergesetze. Bei der An-
tragstellung sind in Abhangigkeit der Entnahmemengen entweder die oberen
Wasserbehdrden oder die unteren Wasserbehorden zu beteiligen. Zugleich sind Aus-
wirkungen der Wasserentnahmen und auch die Gewinnbarkeit durch ein
hydrogeologisches Gutachten zu klaren und zu prifen. In der Regel werden auch die
zustandigen Naturschutzbehdrden bei der Antragsbearbeitung beteiligt. Bei der Ent-
nahme aus Oberflichengewdassern sind in der Regel auch die Wasser- und
Schifffahrtsamter zu beteiligen.

In den letzten Jahren sind oftmals deutliche Uberschreitungen angemessener Bear-
beitungsfristen nach §75 Satz 2 VwGO bei Antragsverfahren zur Entnahme von
Bewasserungswasser zu verzeichnen. Dies liegt sowohl begriindet in der Komplexitat
der Bewertungen als auch in ungentigenden Verwaltungskapazitaten aber auch feh-
lender oder ungenigender Standardisierungen bei der Bewertung solcher
Entnahmen. Es kommt zudem haufig und auch vermehrt zu unnétigen und vermeid-
baren Mehraufwanden seitens der Antragsteller sowie der Genehmigungsbehdérden.

Aktueller Stand der Wiederverwendung von Wasser aus kommunalen Abwas-
serbehandlungsanlagen

Derzeit finden sich in Wolfsburg und Braunschweig die gréRten Flachen Deutsch-
lands, die mit Klarwasser bewassert werden. Diese beiden Komplexe werden seit
mehreren Jahrzehnten betrieben. Neben diesen finden sich im Bundesgebiet ein paar
kleinere Komplexe auf lokaler Ebene.
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Insgesamt werden in allen Gebieten, die eine Klarwasserbewasserung umsetzen, je
nach Jahr zwischen 3 bis 5 Mio. m?® 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-
wasserstromen beinhaltet.

Diskussion, Schlussfolgerungen und Ausblick

Ausgehend vom &ffentlichen Abwasseraufkommen des Jahres 2016 ist die Menge
des anfallenden kommunalen 6ffentlichen Abwassers etwa 27,5-mal so hoch wie der
fir das Jahr 2016 angenommene Bewasserungswasserbedarf in Héhe von 350
Mio. m3. Wird nur das halbe 6ffentliche Abwasseraufkommen wahrend der Vegetati-
onssaison verwendet, ergibt sich immer noch der Faktor 13,75. Bei gleichbleibender
Bewasserungswassermenge pro Saison konnten damit etwa 40 % der landwirtschaft-
lichen Nutzflachen bewassert werden. Allerdings ist dieses Beispiel durch
infrastrukturelle Bedingungen, hier die Lage der Anlagen in Bezug zu potentiell be-
wasserbaren Flachen, zu korrigieren.

Abwasserbehandlungsanlagen der GroRenklasse 5 (EW >100k) weisen mit etwa 3 %
aller offentlichen Anlagen eine Abwassermenge von etwa 4 Mrd. m® bzw. 45 % der
deutschlandweiten Klarwassermenge auf (Stand 2019, Statistisches Bundesamt
2022, Fachserie 19 Reihe 2.1.2) und liegen entsprechend ihrer Auslegung nahe ur-
baner und vor allem dichtbesiedelter Flachen ohne direkten Anschluss an
bewasserbare Flachen. Anlagen der GréRenklassen GK1 bis GK3 (EW <10k, 75 %
aller Anlagen) produzierten im gleichen Jahr mit etwa 1,1 Mrd. m? etwa 13 % der an-
nuellen Klarwassermenge. Diese liegen in der Regel im ruralen Bereich und mit einem
potentiell besseren Anschluss an potentiell bewasserbare Flachen.

Ausgehend von der Klarwassermenge dieser Anlagen sowie den saisonalen Ein-
schrankungen bei der Entnahme eines Teilstroms wird angenommen, dass aus
diesen Anlagen weniger als ¥ der Abwassermengen, d. h. <<400 Mio. m?, Uberhaupt
als Bewasserungswasser zur Verfligung stehen kénnte. Diese Menge entsprache in
etwa der aktuellen gesamtdeutschen Bewasserungswassermenge.

Die Fokussierung auf die GroéfRenklassen 1 bis 3 wird vorgenommen, da hier ein An-
schluss an bewasserbare Flachen ohne langere Wege und grofRere Verteilungsnetze
durch Klarwassernutzer ggf. noch selber umgesetzt werden kénnte. Es wird ange-
nommen, dass die Nutzung von Klarwasserteilstrétmen aus Anlagen der
GroRenklassen 4 und 5 nur durch grofRe Investitionen realisiert werden kann, die die
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finanziellen Maoglichkeiten landwirtschaftlicher Betriebe (bersteigen. Sollen Teil-
strome aus solchen Anlagen auch zur Nutzung kommen, ist ein nationales
Investitionsprogramm unvermeidlich. Dieses misste an weitere Nutzungsarten aul3er
der Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen gekoppelt werden, um volkswirtschaft-
lich tragbare Synergien zu erzielen und in die nationale Wasserwirtschaftsplanung mit
integriert werden.

Unabhangig von Kosten, Machbarkeit etc. kdnnten durch die vollstandige Nutzung
des anfallenden gereinigten Abwassers einerseits in manchen Oberflachengewas-
sern durch das vollige Ausbleiben des Klarwasseranteils 6kologische Probleme
auftreten, wenn durch die Wasserwiederverwendung die 6kologisch notwendige Min-
destwasserfliihrung nicht mehr gewahrleistet wiirde. Andererseits kann die
Wiederverwendung von Klarwasser in den Sommermonaten die stoffliche und ther-
mische Belastung insbesondere in kleineren Oberflachengewéassern reduzieren, und
stellt hier historisch einen Grund der Genehmigung bisheriger Klarwasserwiederver-
wendungskomplexe dar.

Im kommunalen Abwasser kommen neben den anorganischen Elementen auch or-
ganische Spurenstoffe vor. Diese gelangen derzeit je nach Situation in
unterschiedlichen Konzentration und Frachten in den global verbundenen Wasser-
kreislauf. Mit Stand 2019 wurde nur 2,6 % bzw. 233 Mio. m®* des Abwassers in
offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen einer Spurenstoffelimination unterzogen
(Statistisches Bundesamt 2022, Fachserie 19 Reihe 2.1.2). Im Hinblick auf die aktu-
elle Belastung der Umwelt mit diesen Stoffen ist die nationale Diskussion der Risiken
und Gefahren der Wasserwiederverwendung nicht immer ganzlich nachvollziehbar
und potentiellen Anwendern nur schwer vermittelbar.

Es ist festzuhalten, dass jegliches Wasser, welches als Bewasserungswasser zusatz-
lich zur Verfigung steht, fiir die Pflanzenproduktion benétigt wird, setzt man die
Bewasserungsbedirftigkeit von Kulturen als alleiniges Entscheidungskriterium an.
Dies betrifft insbesondere die trockensten Regionen Deutschlands. Die Wasserwie-
derverwendung von aufbereitetem Abwasser kann hierfiir eine Losung darstellen,
wenn Investitionen hierzu sich langfristig amortisieren. Die 6konomische Bewertung
der Bewasserung von Fruchtfolgen (Bewasserungswiirdigkeit) kann nur auf betriebli-
cher Ebene erfolgen.

Fir eine Umsetzung der Wasserwiederverwendung in Landwirtschaft und Gartenbau,
vielleicht auch in anderen Bereichen, sind aus Sicht der potentiellen Wassernutzer
allerdings noch viele Aspekte unklar. Folge Listung (ohne Anspruch auf Vollstéandig-
keit) gibt hierzu Beispiele.

e Preis des Wassers aus Klarwasserteilstromen
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Unklare Situation fir infrastrukturelle Investitionen zum Transport des Was-
sers zum Ort des Verbrauches

Unklare Haftungsfragen fiir den Anwender, insbesondere im Hinblick auf Bo-
den- und Gewasserschutz

Vermarktbarkeit der Produkte

Akzeptanz in der Bevolkerung sowie bei Behdrden

Absehbarer Genehmigungsmehraufwand seitens der Antragsteller
Absehbare Zunahme der Dauer aller wasserrechtlicher Genehmigungsver-
fahren

Absehbarer Dokumentations- und Monitoringmehraufwand sowie damit ein-
hergehender Kosten auf Seiten der Anwender und Nutzer

Absehbare Zunahme von behérdlichen Auflagen zur Nutzung von Klarwas-
ser und aufbereitetem Abwasser

Unklare Zustandigkeiten fir Genehmigungen und wahrend des Betriebes
Unklare allgemeine Rechtslage
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Franziska Gromadecki

ERFAHRUNGEN MIT DER WASSERWIEDERVERWENDUNG IM
RAUM BRAUNSCHWEIG

Franziska Gromadecki

Kurzfassung

Der Abwasserverband Braunschweig wurde 1954 gegriindet. Seine Aufgabe ist es,
auf ca. 2.700 Hektar landwirtschaftlicher Flache behandeltes Abwasser zu verregnen
und so sowohl das Wasser als auch die darin enthaltenen Pflanzennahrstoffe sinnvoll
zu nutzen. Diese Abwasserverwertung fihrt durch Wasser- und Nahrstoffnutzung in
der Landwirtschaft zu dauerhaft sicheren und hohen Ertragen und durch die Nutzung
des Abwassers als Beregnungswasser zur Schonung der Grundwasserressourcen.
Der Verband hat ausschlieBlich positive Erfahrungen mit der Wasserwiederverwen-
dung gemacht. Das ,Braunschweiger Modell* bietet durch geschlossenen Kreislaufe
Nachhaltigkeit, Wertschdpfungsketten von der Pflanzenproduktion bis zur Stromver-
marktung und schont naturliche Ressourcen.

Der Bedarf an der Wiederverwendung von Wasser und der Nutzung von Nahrstoffen
aus dem Abwasser wird weiter bestehen. Sie steht vor dem Hintergrund neuer recht-
licher Regelungen zukiinftig vor neuen Herausforderungen, aber auch neuen
Chancen.

Schliisselworter
Wasserwiederverwendung, Nahrstoffrecycling, Reuse, kommunale Abwasserbe-
handlung, Kreislauf, Braunschweiger Model

1 Historie

11 Vorgeschichte

Die Idee der landwirtschaftlichen Verwertung von Abwassern der Stadt Braunschweig
entstand im Jahre 1936, als Experten der Wasserwirtschaftsverwaltung und der Land-
wirtschaft aus Braunschweig und Umgebung Anlagen fir die Verwertung stadtischer
Abwasser in der Landwirtschaft in Mitteldeutschland (Leipzig und Erfurt) besichtigten.
Fur die Stadt Braunschweig gab es die Notwendigkeit, nach neuen Ldsungen fir die
Reinigung der stadtischen Abwasser zu suchen. Die im Jahre 1895 erstellten Riesel-
felder, die in Steinhof nérdlich der Stadt Braunschweig nach dem Muster der Berliner
Rieselfelder flr eine Einwohnerzahl von 100.000 angelegt waren, reichten fir die in-
zwischen auf 250.000 angestiegene Einwohnerzahl nicht mehr aus.
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In Zusammenarbeit mit der staatlichen Wasserwirtschaftsverwaltung wurde der Ent-
schluss gefasst, den Teil der Abwasser, der auf dem Rieselgut nicht untergebracht
werden konnte, auf den sich nérdlich an das Rieselgut Steinhof anschliefenden, land-
wirtschaftlich genutzten Flachen zu verregnen. Die guten Erfahrungen mit der
Verrieselung waren fir die angestrebte Lésung bestimmend. Fir die Verregnung von
Abwassern auf landwirtschaftlich genutzten Béden sprach aufder der guten Reinigung
der Abwasser noch ein weiterer Effekt: Die Nutzung des Wassers mit seinen Inhalts-
stoffen fir die Erzeugung landwirtschaftlicher Nutzpflanzen. Im vorliegenden Fall
boten sich Flachen an, die nérdlich der Autobahn Hannover-Berlin lagen und im Osten
von der Oker, im Westen von der Aue-Erse begrenzt waren. Béden mit Bodenwert-
zahlen von 20 bis 35 und mit einem im allgemeinen niedrigen Grundwasserstand
boten zur damaligen Zeit fir die Verregnung gulnstige Voraussetzungen. Schlielich
wurde durch die Abwasserverregnung der Wasserhaushalt unterstiitzt, weil groRe
Wassermengen zur Grundwasserneubildung aufgebracht wurden und die Entnahme
von Grundwasser, die andernfalls fir die Feldberegnung erforderlich gewesen ware,
nicht notwendig war.

1.2 Griindung des Verbandes

Der Verband wurde 1954 gegriindet. Verbandsmitglieder wurden v. a. die Stadt
Braunschweig und die Grundstlickseigentiimer der Beregnungsbezirke. Insgesamt
550 Grundstulickseigentimer als landwirtschaftliche Mitglieder bekundeten damals
ohne nennenswerte Gegenstimmen ihren Willen zu gemeinsamem Handeln.

Das gesamte Verbandsgebiet hat eine Groflke von 4.300 ha, wovon die beregneten,
landwirtschaftlich genutzten Flachen eine GrofRRe von rd. 2.700 ha haben. Die (brige
Flache wird von den Ortslagen, StraRen, Wegen, Graben, Waldungen, Hecken
usw. eingenommen. Das Verbandsgebiet wurde in der folgenden Zeit nicht verandert.

1.3 Abwasserverregnung

Die technische Vorplanung sowie die Veranschlagung der Bau- und Betriebskosten
oblagen dem Wasserwirtschaftsamt Braunschweig. An der Planung war die Landwirt-
schaftskammer Hannover ebenfalls beteiligt. Ebenso wurde frihzeitig das
Niedersachsische Kulturamt Braunschweig eingeschaltet. Die Baudurchfiihrung lag
wieder in Handen des Wasserwirtschaftsamtes Braunschweig. Die betriebstechni-
schen Anlagen wie Hauptzuleitung, Pumpwerke mit Ausweichflachen,
Druckrohrleitungen, Windschutzhecken wurden in den Jahren 1955 bis 1966 erstellt.
Die Beregnungsbezirke | bis IV wurden von 1957 bis 1966 nacheinander in Betrieb
genommen.

1.4 Klarwerk

Um die landwirtschaftliche Abwasserverregnung aufrechterhalten zu kdnnen, wurde
im September 1979 eine Abwasservorbehandlungsanlage in Betrieb genommen.
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Diese Anlage hatte zur Aufgabe, das bisher unbehandelt verregnete Rohabwasser
vorzubehandeln und so die Ublen Geriiche zu bannen, die die landwirtschaftliche Ver-
regnung in Frage stellten. Mit der Anlage wurde eine biologische Teilreinigung
durchgefiihrt. Der Uberschussschlamm wurde dem Verregnungswasser wieder zuge-
fuhrt. Ende 1986 wurde eine Vorkldrung mit der entsprechenden
Schlammspeicherung und Entwasserung in Betrieb genommen. Im September 1991
ist die Ausbaustufe zur biologischen Nahrstoffelimination in Betrieb gegangen. Die
Vorbehandlungsanlage wurde zu einem modernen GroRklarwerk ausgebaut.

1.5 Schlammfaulung

Im Jahr 2000 wurde die Klaranlage um eine Schlammfaulung erganzt. Das anfallende
Faulgas wird gemeinsam mit dem Biogas der benachbarten Bioabfallvergarung sowie
dem Deponiegas der Abfalldeponie der Stadt Braunschweig im Blockheizkraftwerk
(BHKW) des Klarwerkes Steinhof verwertet.

1.6 Biogasanlage Hillerse

Im Jahre 2006 beginnt der Bau einer Biogasanlage, die mit nachwachsenden Roh-
stoffen betrieben wird. Die Anlage hat eine GréRRe von 2,6 MWe. Biogas fir 2 MWe.
wird an einen Braunschweiger Energieversorger verkauft und lber eine rd. 20 km
lange Biogasleitung in das Kraftwerk Olper transportiert. Die Anlage geht im Septem-
ber 2007 in Betrieb.

2 Das Braunschweiger Modell

Die in Braunschweig praktizierte Abwasserverregnung- bzw. -verrieselung mit einer
weitgehenden Nutzung der Nahrstoffe im Abwasser in der regionalen Landwirtschaft
ist historisch gewachsen. Weitergehend werden dabei im ,Braunschweiger Modell*
Kreislaufe fir Energie und Wasser geschlossen.
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172 des gereinigten
Wassers wird in die
Rieseifeider geleitet

reichen Kigrschlzmms als
Bingemittl

tieferung von Strom fir §.000
bis 7.000 Haushalts und wirme
Fiir 1.4

Lebensmittel,
Rohstaffe

e Misis und Roggen
als Grundlage zur Energie
und warmegewinnung

Abb. 1: Das Braunschweiger Modell

21 Ausganssituation und Zielsetzung

Die Idee des Braunschweiger Modells, entwickelt durch den Abwasserverband Braun-
schweig, ist einzigartig in Deutschland. Abwasser aus der Stadt und Bioenergie vom
Land werden zu einem Wasser-Nahrstoff-Energiekreislauf zusammengefihrt. Das
Abwasser der Stadt Braunschweig sowie einiger Gemeinden des Wasserverbandes
Gifhorn werden im Klarwerk Steinhof mechanisch und biologisch gereinigt. Das ge-
reinigte Abwasser wird anschlieend auf den landwirtschaftlichen Flachen der
Verbandsmitglieder verregnet. Die Pflanzen erhalten dadurch das notwendige Was-
ser und gleichzeitig wichtige Nahrstoffe. So wird die Erzeugung von Nahrungsmitteln
und Energiepflanzen gesichert. Die Energiepflanzen werden fir die CO2-neutrale Er-
zeugung von Biogas in einer Biogasanlage genutzt, wodurch Strom und Warme fir
mehrere Tausend Braunschweiger Haushalte erzeugt werden.

2.2 Klarwerk Steinhof

Das Klarwerk Steinhof liegt im Norden der Stadt Braunschweig und ist eine Klaranlage
der GroRenklasse 5. Im Mittel flieRen der Anlage pro Tag 55.000 m®* Abwasser aus
Braunschweig und einigen umliegenden Gemeinden zu. Das Abwasser wird mecha-
nisch und biologisch gereinigt, die Anlage verfligt Uber eine biologische
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Phosphorelimination. Der Klarschlamm wird ausgefault und das Faulgas zusammen
mit weiteren Gasen (s. 0.) in einem Blockheizkraftwerk auf der Klaranlage verwertet.

Abb. 2: Luftbild der Kldranlage in Steinhof, Braunschweig

Seit 2019 wird eine Nahrstoffrickgewinnung bestehend aus Thermodruckhydrolyse
(TDH), Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)-Fallung und Ammoniak-Luft-Strip-
pung betrieben. Konkret wird der anfallende Uberschussschlamm eingedickt und
mesophil bei 38°C ausgefault. Der so behandelte Schlamm wird mit einer Schnecken-
presse vorentwassert, in der Thermodruckhydrolyse aufgeschlossen und
anschlieRend erneut anaerob behandelt. Hierdurch wird die Klarschlammmenge re-
duziert und die Faulgasmange erhéht. Das Filtrat aus der Schneckenpresse und das
Zentrat aus der Schlammentwasserung werden nach einer Zwischenspeicherung der
MAP-Fallung zugefiihrt und durchlaufen dann noch eine Ammonium-Strippung. Das
MAP sowie Diammoniumsulfat (DAS) werden ausgeschleust. Ziel ist es, beides als
Dingemittel zur Verfligung stellen zu kdnnen.

23 Rieselfelder und Wasserverregnung

Nach der weitgehenden Reinigung wird der Klaranlagenablauf im Jahresmittel zur
Halfte in den Rieselfeldern verrieselt. Die Rieselfelder haben eine Gréf3e von rd. 275
Hektar. Das Wasser versickert dort teilweise, teilweise durchflie3t es horizontal ein
Maandersystem. In beiden Fallen erfolgt eine Nachreinigung, auBerdem kénnen die
Felder zum Mengenausgleich herangezogen werden. Mittlerweile hat sich dort ein or-
nithologisch wertvolles Biotop entwickelt.

Die andere Haélfte des gereinigten Wassers wird auf den Flachen der Mitgliedslande-
wirte verregnet. Zum Verbandsgebiet gehdéren rund 2.700 ha landwirtschaftlich
genutzte Flache, die bewirtschaftete werden. In den Sommermonaten werden zusatz-
lich rd. 45.000 m® Faulschlamm mitverregnet. Auf einem Drittel der Flache werden
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Energiepflanzen (Mais und Roggen) fiir die Biogasanlage des Verbandes angebaut.
Der anstehende Boden ist sandig und nahrstoffarm.

Rechtlich basiert die Verregnung auf einer unbefristeten Erlaubnis aus dem Jahr
2001. In dieser sind Vorgaben zu Beregnungszeiten und -qualitaten, den Anbaufriich-
ten und der Uberwachung formuliert. AuBerdem ist das Einhalten von Abstanden z. B.
von der Bebauung, sowie die Anpflanzung von Wind- und Spriihschutzhecken gere-
gelt.

24 Biogasanlage

Die Anlage hat einen Substratbedarf pro Jahr von rd. 43.000 t (Mais und Roggen).
Der Anbau daflir beansprucht ca. 1.000 ha im Verbandsgebiet. Die Biogasanlage war
zum Zeitpunkt des Baus 2006 mit 2,6 MWel. eine der groRten auf dem Markt befindli-
chen Anlagen. Von der Leistung sind 0,6 MWe. vor Ort installiert, zwei
Kraftwerksblocke mit je 1 MWei. stehen rd. 20 Km entfernt und werden Uber eine Gas-
leitung beliefert. Von der dort erzeugten Energie werden rd. 7.000 Haushalte mit
Strom und 1.500 Haushalte mit Warme versorgt

3 Daten der Wasserwiederverwendung und Nahrstoffnutzung

Die Wasserwiederverwendung nach dem Braunschweiger Modell ist sowohl aus Sicht
der Wassernutzung interessant als auch aus Sicht der Nahrstoffversorgung. Umfang-
liche Uberwachungen und Untersuchungen haben bisher grundséatzlich keine
kritischen Belastungen von Boden, Pflanze und Wasser ergeben.

31 Wasserwiederverwendung

Ein Vergleich der Niederschlage mit der erfolgten Verdunstung zeigt tUber die letzten
100 Jahre ein Delta von 136 mm, werden nur die letzten 20 Jahre betrachtet, betragt
das Delta 301 mm, in 2022 betrug es sogar 446 mm. Jahrlich werden ca. 10 Mio. m?
gereinigtes Abwasser, entspricht ca. 360 mm) verregnet. Dazu kommen in den Som-
mermonaten  zusatzlich ca. 45.000m® ausgefaulter Klarschlamm  zur
Nahrstoffversorgung. In den Wintermonaten findet seit einigen Jahren keine Verreg-
nung mehr statt. Das Verregnungswasser gelangt tber eine Freigefalleleitung zu vier
Verregnungspumpwerken und wird von dort in das Verregnungsnetz gedrickt. Zur
Wasserbedarfsdeckung besteht an den Pumpwerken zusatzlich die Méglichkeit,
Grundwasser zu fordern. In 2022 ist das Verregnungswasser um knapp 1,3 Mio. m?®
Grundwasser erganzt worden.

3.2  Nahrstoffnutzung

Werden die Nahrstoffgaben aus der Verregnung mit dem tatsachlichen Pflanzenbe-
darf verglichen, wird deutlich, dass trotz der Nutzung des Faulschlamms in den
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meisten Fallen eine zusatzliche Nahrstoffgabe durch die Landwirte erforderlich ist. In
der folgenden Tabelle ist eine Bilanz iber das gesamte Verbandsgebiet fir die we-
sentlichsten Nahrstoffe aufgelistet.

Tabelle 1: Gesamtbilanz im Verbandsgebiet, Beregnungsfldche 2700 ha

N (pflanzenver- P20s Gesamt | K2O Gesamt
[%] fgb.) [%] kg [%] kg
kg/ha Gesamt kg kg/ha kg/ha
Lieferung
aus Bereg- 33 87.681 31 82.367 40 106.280
nung
Bedarf 142 377.294 70 185.990 | 130 | 345.410
g’ungebe' 289.613 103.623 239.130
arf

Die Nahrstoffangaben sind hier mittlere Werte, sie hangen natirlich u. a. von den je-
weils angebauten Feldfriichten ab. Die von den Landwirten geforderte differenzierte
Belegfiihrung hinsichtlich des erfolgten Anbaus und der Nahrstoffversorgung ermég-
licht bei Bedarf eine exakte Zuordnung.

Ubergeordnetes Ziel der Erweiterung der Schlammbehandlung auf der Kléranlage
aus dem Jahr 2019 war die Entlastung des Klarwerkes. Vor dem Hintergrund des
abzusehenden Verbots der landwirtschaftlichen Klarschlammnutzung sollte aber
auch die Nutzbarkeit von Stickstoff und Phosphor in der Landwirtschaft, unabhangig
von der Klarschlamm- und Abwasserverwertung, sichergestellt werden. Daneben
wurde eine Reduzierung der Klarschlammmenge angestrebt, um die Kosten fur eine
zukinftige Entsorgung zu senken. Die Erweiterung befindet sich noch in der Optimie-
rungsphase, erste vielversprechende Ergebnisse liegen bereits vor.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Der Abwasserverband Braunschweig kann auf eine langjahrige Erfahrung im Bereich
der Wasserwiederverwendung zuruickblicken. Er hat ausschlieRlich positive Erfahrun-
gen damit gemacht. Das ,Braunschweiger Modell“ bietet durch geschlossene
Kreislaufe Nachhaltigkeit, Wertschdpfungsketten von der Pflanzenproduktion bis zur
Stromvermarktung, und schont natlrliche Ressourcen.

Der Wasserbedarf in der Landwirtschaft erhéht sich schon seit 100 Jahren stetig.
Diese Entwicklung wird weiter anhalten. Die Wiederverwendung von Wasser und die
Nutzung von Nahrstoffen aus dem Abwasser steht vor dem Hintergrund EU-weiter
und nationaler Regelungen zuklnftig vor neuen Herausforderungen, aber auch neuen
Chancen. Neben den ingenieurfachlichen Fragestellungen wird dabei die Finanzie-
rung der technischen Umsetzung ein wesentlicher Aspekt sein.
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Charlotte Lepold

Kurzfassung

Fir die stadtebauliche Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist insbesondere
die Zunahme von Extremwetterereignissen eine Herausforderung. In Zukunft missen
langere und intensivere Hitzewellen und Trockenphasen in den Sommermonaten so-
wie eine Zunahme von Starkregenereignissen bewaltigt werden. Diese Ereignisse
treffen auf darauf nicht vorbereitete Siedlungsraume. Doch nicht nur die Klimaanpas-
sung stellt Stadte und Siedlungen vor Herausforderungen — durch das in der Planung
verfolgte Leitbild der kompakten Stadt der kurzen Wege und die Priorisierung der In-
nenentwicklung werden Stadte dichter und Konkurrenzen zwischen unterschiedlichen
Raumnutzungsanspriichen bewirkt. Dies resultiert potenziell in Konflikten zwischen
der Innenentwicklung und den Belangen der Klimaanpassung, denen durch die mul-
tifunktionale Gestaltung urbaner Freirdaume begegnet werden kann.

Schliisselworter
Klimaanpassung, Regenwassermanagement, Starkregenvorsorge, Hitzeschutz, Mul-
tifunktionalitat, Multicodierung

1 Herausforderungen fiir eine klimaangepasste Quartiersentwicklung

Fur die stadtebauliche Anpassung an die Folgen des Klimawandels ist insbesondere
die Zunahme von Extremwetterereignissen eine Herausforderung. In Zukunft miissen
langere und intensivere Hitzewellen und Trockenphasen in den Sommermonaten so-
wie eine Zunahme von Starkregenereignissen bewaltigt werden [1]. Diese Ereignisse
treffen auf darauf nicht vorbereitete Siedlungsrdume. Stadte sind durch die Eigen-
schaften der gebauten Umwelt in besonderem Mal3e vom Klimawandel betroffen: sie
weisen eine hohe Bebauungsdichte sowie einen hohen Versiegelungsgrad auf und
zeichnen sich haufig durch ein geringes Griinvolumen aus. Durch diese massive
Uberpragung der ,natiirlichen* Oberflacheneigenschaften wird in Stadten erheblich in
den naturlichen Wasserkreislauf, oberflachennahe Luftstrémungen und die lokale
Strahlungsbilanz eingegriffen [2]:
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- durch den hohen Versiegelungsgrad wird der Anteil abflieRenden Nieder-
schlags erhéht, wodurch weniger Wasser versickert und verdunstet;

- die Gestaltung und Anordnung von Baukérpern und StralRen bestimmt, wo
(Kalt-)Luft aus dem Umland in den Siedlungsraum flieRen kann und

- eine geringe Albedo (Mal fir den Anteil der Sonneneinstrahlung, der reflek-
tiert wird) erhéht die Strahlungsabsorption und damit Aufheizung des
Stadtraums, wahrend eine héhere spezifische Warmekapazitat der Ober-
flache Warme langer speichert und die Ausstrahlung durch die Dreidimen-
sionalitat der stadtischen Oberflache reduziert wird [2].

In der Summe bewirken diese Eigenschaften der Siedlungsrdaume eine starkere Auf-
heizung der Oberflache und bodennahen Luftschicht. Hinzu kommt eine potenziell
groRe Vulnerabilitdt bei Starkregen, da Niederschlage, die das Fassungsvermdgen
der Kanéle (berschreiten, unkontrolliert oberflachig abflieRen und Uberflutungen ver-
ursachen koénnen. Die Folgen dieser nicht auf Klimaveranderungen vorbereiteten
Strukturen sind vielseitig: Hitze und die erhéhte Konzentration von Luftschadstoffen
durch den geringeren Luftaustausch haben negative Auswirkungen auf die menschli-
che Gesundheit und Stadtnatur, wahrend starkregenbedingte Uberflutungen die
Sicherheit beeintrachtigen und Gebaude sowie Infrastrukturen beschadigen kdnnen

1

2 Bausteine einer klimaangepassten Quartiersentwicklung

Fir eine klimaangepasste Stadt- und Quartiersentwicklung bedarf es daher einem
Umdenken und einer gezielten Anpassung der gebauten Umwelt — nicht nur punktuell,
sondern systematisch und iberlagert mit bzw. integriert in die anderen Funktionen der
Stadt. Dafur steht eine Vielzahl verschiedener Bausteine zur Verfugung, die, konse-
quent umgesetzt, die stadtraumliche Betroffenheit durch den Klimawandel und
dessen negative Folgen reduzieren. Nachfolgend werden diese Bausteine zur Anpas-
sung des Stadtraums in die Handlungsfelder der Hitzevorsorge und des
Regenwassermanagements aufgeteilt. Durch das in beiden Feldern verfolgte Ziel der
Annadherung der urbanen Wasserbilanz an die natirliche weisen sie jedoch viele
Uberschneidungen und Synergien auf.

21 Hitzevorsorge

Die Reduktion der stadtischen Warmeinsel und Sicherung eines gesundheitlich unbe-
denklichen Mikroklimas stehen im Mittelpunkt der Hitzevorsorge. Die Strategien zur
Erreichung dieses Ziels orientieren sich dabei an der Optimierung des lokalen Was-
serkreislaufs, Kaltluftprozessgeschehens und der Strahlungsbilanz [2].
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Im Rahmen der Hitzevorsorge wird eine Erhéhung der Verdunstungskiihlung durch
blaue und griine Infrastrukturen angestrebt. Besonders hohe Verdunstungsraten kon-
nen durch ein hohes Grinvolumen, eine angepasste Artenauswahl sowie die
Integration von bewegtem Wasser in den Stadtraum erzielt werden. Zudem muss die
Wasserversorgung der Vegetation gesichert werden, da ohne verfligbares Boden-
wasser keine Kihleffekte erzielt werden kénnen [2,3].

Dariiber hinaus steht die Sicherung und Férderung der Kaltluftproduktion (hauptsach-
lich im stadtischen Umland oder auf groReren innerstadtischen Freiflachen) und
-zufuhr im Fokus der Hitzevorsorge [2]. Hierfiir bedarf es einer integrierten Betrach-
tung verschiedener Malistabsebenen, um sicherzustellen, dass einerseits auf der
Gesamtstadtebene Kaltluft von den Entstehungsflachen tber Leitbahnen in Uberhitzte
innerstadtische Bereiche gelangen kann; andererseits auf Quartiersebene eine Luft-
zirkulation durch die Anordnung und Ausrichtung der Baukorper gefordert wird und
auch auf Baufeld- und Gebaudeebene eine Beliiftung der inneren Bereiche einer
Blockrandbebauung ebenso sichergestellt ist, wie die Ermdglichung des Querliftens
innerhalb der Gebaude.

Zur Optimierung der lokalen Strahlungsbilanz werden durch eine angepasste Mate-
rialauswahl eine méglichst hohe Albedo (durch helle Materialien mit hohem Ruick-
strahlungsvermdgen) und geringe spezifische Warmekapazitat angestrebt. So wird
weniger Strahlung absorbiert bzw. gespeichert und der Stadtraum heizt sich weniger
auf. Die einfallende Sonnenstrahlung kann zudem durch griine oder konstruktive Ver-
schattungselemente (z. B. Bdume oder Sonnensegel) reduziert und auch auf diese
Weise die Aufheizung von Freirdumen oder Gebauden verringert werden. Ein weite-
rer, nicht zu unterschatzender Bestandteil in der Optimierung der Strahlungsbilanz ist
die Férderung der nachtlichen Ausstrahlung — denn auch die stadtische Oberflache
strahlt Warme aus, was eine Abkuhlung des Stadtraums bewirkt, wenn sie nicht durch
die Dreidimensionalitat der Oberflache reflektiert und zuriickgeworfen wird [4].

Analysen belegen, dass fiir eine effektive Hitzevorsorge alle drei Handlungsstrange
integriert betrachtet werden missen, da sich durch eine Kombination unterschiedli-
cher Mallnahmen die hochsten Kiihlungsraten erzielen lassen [5].

2.2 Regenwassermanagement

Neben der Hitzevorsorge riickt auch die Anpassung des Regenwassermanagements
immer mehr in den Fokus der Klimaanpassung. Eine Herausforderung ist die Breite
des Aufgabenspektrums: ein angepasstes Regenwassermanagement muss sowohl
Strategien fur einen nachhaltigen Umgang mit ,normalem® Regen (dezentrale Regen-
wasserbewirtschaftung), als auch mit zu wenig Regen (Trockenheitsvorsorge) und mit
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seltenen Starkregenereignissen (Uberflutungsvorsorge) entwickeln. Die ersten bei-
den Handlungsstrange konnen im Rahmen des Schwammstadt-Ansatzes integriert
betrachtet werden. Das MalRnahmenspektrum dieses Ansatzes zielt auf eine Reduk-
tion des Abflusses und auf eine Erhohung der Speicherung des anfallenden
Niederschlags (wie in einem Schwamm), das so zu einem spéateren Zeitpunkt zur Ver-
dunstung zur Verfligung steht.

Fir die Starkregenvorsorge mussen erganzenden Konzepte erarbeitet werden, da da-
von ausgegangen werden muss, dass ab einer gewissen Niederschlagsintensitat die
Elemente der Schwammstadt zur Abwendung von Uberflutungen nicht mehr ausrei-
chen. Daher muss durch die Gestaltung der stadtischen Freirdume sichergestellt
werden, dass Uberschissiges Wasser kontrolliert oberflachig in daflir vorgesehene
(temporéare) Ruckhalteraume abgeleitet werden kann und Gebaude und Infrastruktu-
ren durch gezielte ObjektschutzmaRnahmen vor eintretendem Wasser geschiitzt
werden [6].

Nicht zuletzt ist es im Rahmen eines klimaangepassten Regenwassermanagements
wichtig, Regenwasser nicht nur als Herausforderung, sondern auch als Ressource zu
verstehen, die sowohl als Brauchwasser und zur Bewasserung als auch als Element
der Stadtgestaltung genutzt werden kann [7].

3 Leitbildkonflikt und Multifunktionalitat

Die Einflisse des Klimawandels auf die gebaute Umwelt, die daraus entstehenden
Herausforderungen und Gefahren sowie die Anpassungsméglichkeiten sind in Fach-
kreisen seit Jahren bekannt. Trotzdem muss in der Praxis noch haufig eine
mangelhafte Umsetzung festgestellt werden. Dies ist auch auf den empfundenen Ziel-
konflikt zwischen den Leitbildern der ,kompakten Stadt* und der ,klimaangepassten
Stadt® zurlickzufuihren. Denn wahrend ersteres eine Verdichtung der bestehenden
Stadtrdume anstrebt, um die Flachenversiegelung zu verringern, Verkehre zu vermei-
den und die Energieeffizienz zu erhdhen, scheinen Klimaanpassungsbelange der
weiteren baulichen Verdichtung haufig entgegenzustehen — da diese u. U. den Luft-
austausch einschrankt sowie durch zunehmende Versiegelung den verfligbaren
Raum fur grine und blaue Infrastrukturen reduziert. Fir eine zukunftsfahige
Quartiersentwicklung, die sowohl dem Klima- und Umweltschutz als auch der Klima-
anpassung gerecht wird, miissen daher Wege gefunden werden, die beiden Leitbilder
miteinander in Einklang zu bringen.
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Abb. 1: Multifunktionale Gestaltung der Griin- und Verkehrsfldchen (Quelle: MUST
Stédtebau)

Die Nachverdichtung und das Weiterbauen der Stadtim Sinne des Leitbildes der kom-
pakten Stadt der kurzen Wege bewirkt zunehmend Flachenkonflikte unterschiedlicher
Nutzungsanspriiche in den urbanen Frei- und Mobilitatsraumen [8]. Da die Flachen in
der Stadt knapp und nicht vermehrbar sind, mussen diese Nutzungsanspriiche ver-
mehrt Uberlagert und kombiniert werden. StraRenrdume koénnen nicht mehr
ausschlieflich der Abwicklung des Verkehrs dienen, sondern sollten gleichzeitig als
Gelegenheitsraume fiir die Klimaanpassung und den Artenschutz betrachtet werden.
Grinflachen kénnen nicht allein der Bewegung, Erholung und als sozialer Treffpunkt
dienen, sondern sind wichtige Bestandteile einer Starkregenvorsorgestrategie und
sollten auch fir die Kiihlung des umliegenden Stadtraums sowie die Luftreinhaltung
eingesetzt werden [9]. Diese Uberlagerung unterschiedlicher sozialer, 6kologischer,
logistischer und sonstiger Funktionen auf einer Flache wird als Multifunktionalitat oder
Multicodierung bezeichnet [10] (Abb. 1). Uber diesen Ansatz kann auch dem oben
dargestellten Leitbildkonflikt begegnet werden: indem die Belange der Klimaanpas-
sung nicht separat, sondern integriert mit den weiteren Anforderungen an die gebaute
Umwelt betrachtet werden, kdnnen Lésungen fir eine multifunktionale und dadurch
flachensparende Umsetzung gefunden werden — die somit beiden Leitbildern gerecht
werden kann.
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Bei der Umsetzung multifunktionaler Lésungen bestehen grol’e Unterschiede zwi-
schen Neuplanungen und Anpassungen des Siedlungsbestandes. Bei ersteren kann
durch eine frihzeitige und umfassende Betrachtung der unterschiedlichen Raum-
nutzungsanspriiche eine bestmdgliche Synthese im Gesamtkonzept erreicht werden
—und damit eine Erhéhung der Wohn- und Lebensqualitat bei gleichzeitiger Reduktion
der Vulnerabilitat gegenliber den Folgen des Klimawandels. Im Bestand gestalten
sich die Méglichkeiten der (nachtraglichen) Uberlagerung verschiedener Nutzungen
haufig komplex, insbesondere wenn sie eine bauliche und somit kostenintensive An-
passung der entsprechenden Raume bedirfen. Daher sollten hier alle ohnehin
anstehenden baulichen Eingriffe (z.B. Kanalsanierungen, Strallenumbau, Nachver-
dichtung, Riickbau) als Gelegenheitsfenster verstanden werden, die genutzt werden
kénnen, um den Bestand sukzessive an neue und zukinftige Anforderungen anzu-
passen. Vor allem die Mobilititswende bietet hier eine Chance, da sich langfristig
Raumnutzungen andern und so Raum fiir die Klimaanpassung (und andere Funktio-
nen) geschaffen werden kann.

Wichtig ist es zudem, Flachen nicht nur punktuell im Rahmen einzelner Leuchtturm-
projekte multifunktional zu gestalten, sondern den Ansatz konsequent und
systematisch sowohl auf Quartiersebene, als auch auf der Ebene des stadtischen
Freiraums und des Gebaudes umzusetzen. Auf Quartiersebene sollten im Zuge der
Hitzevorsorge Kaltluftproduktionsflachen (iber Schneisen mit den belasteten Sied-
lungsrdumen vernetzt werden - wahrend alle diese Flachen weitere Nutzungen
bedienen kdnnen. Gleiches gilt fiir die Uberflutungsvorsorge: im Falle eines Starkre-
gens temporar als Notwasserwege und zur Retention genutzte Flachen kénnen im
Regelfall ganz andere Funktionen haben. Auf der Ebene des stadtischen Freiraums
driickt sich diese Uberlagerung der Klimaanpassung mit den sonstigen Raumnut-
zungsansprichen in ganz konkreten MalRnahmen aus (bspw. der Anlage von
Tiefbeeten und Mulden oder Pflanzung von Baumen im vorher unbegriinten Stralen-
raum). Und auch die Gebaudehiille kann mehr, als asthetischen Anspriichen gerecht
zu werden, indem sie bspw. durch eine Begriinung zur Kihlung des Stadtraums (und
der Innenrdume) und somit Klimaanpassung oder durch die Integration von Solarpa-
nelen fir den Klimaschutz genutzt wird. So erlaubt es eine multifunktionale
Flachengestaltung die scheinbaren Zielkonflikte zwischen der kompakten und der Kli-
maangepassten Stadt zwar nicht vollumfanglich aufzulésen, aber doch pragmatisch
anzugehen und praxisfahige Losungen zu entwickeln.
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UBERWINDUNG RECHTLICHER UND ORGANISATORISCHER
HINDERNISSE IN DER PLANUNGSPRAXIS

Marko Siekmann

Kurzfassung

Die Veranderung des Wettergeschehens auch in unseren urbanen Lebensrdumen
macht sowohl eine angepasste Planung neu zu erschlieRender Gebiete wie auch ver-
anderte Planungsansatze beim Erhalt und Neubau urbaner Infrastrukturen im
Bestand erforderlich. Hierbei sind neben vermehrt auftretenden Startniederschlagser-
eignissen auch langer anhaltende Trockenperioden, ggf. Diirren sowie steigende
Temperaturen im Siedlungsbereich mafigebliche Randbedingungen, die es zu beach-
ten qgilt. Dabei werden seit Jahren Planungsideale der wassersensiblen oder der
wasserbewussten Stadtplanung verfolgt. Mehr noch als die Diskussion Uber Begriff-
lichkeiten in Zusammenhang mit diesen Planungsprozessen sind jedoch
organisatorische Weichen zu stellen, um integrale Planungsansatze Ubergreifend
Uber alle Disziplinen der Stadt und der Zivilgesellschaft miteinander zu vereinen. Im
Rahmen der Zukunftsinitiative ,Klima.Werk* (friher ,Wasser in der Stadt von Morgen®)
[1] werden seit Jahren Losungsvorschlage erarbeitet, die die Umsetzung integraler
Planungen vereinfachen und dabei gleichzeitig die rechtlichen Randbedingungen ein-
halten. Dabei wird auf schlanke Prozesse im Sinne des agilen Projektmanagements
[2] und von Future Skills [3, 4] gesetzt.

Schliisselworter
Integrale Planung, blau griine Infrastruktur, Agile Prozesse, Future Skills, Transfor-
mation, Verstetigung

1 Allgemeines

Die Diskussion um die Auswirkungen des Klimawandels und die notwendigen Anpas-
sungsmalnahmen ist nicht nur in der Fachoéffentlichkeit, sondern auch in der
Offentlichkeit allgegenwartig. Dies wird durch eine starke mediale Prisenz stadtischer
Sturzfluten weitergehend forciert. Aufgrund der prognostizierten Klimaveranderungen
verbunden mit einer zunehmenden Haufigkeit von extremen Starkniederschlagen ist
mit einer Zunahme von Uberflutungsereignissen in besiedelten Raumen zu rechnen.
Ebenso haufen sich langere Hitzeperioden mit andauernden Trockenzeiten. Deshalb
missen nachhaltige Lésungen gefunden werden, welche nicht nur die wasserwirt-
schaftlichen Belange berlicksichtigen, sondern die vielmehr einen integralen Ansatz
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zwischen Stadtplanung, Siedlungswasserwirtschaft und Blrgerschaft verfolgen. Wah-
rend die wasserwirtschaftlichen Losungsansatze weitestgehend entwickelt sind und
nur noch in Nuancen modifiziert werden, scheinen sie im Alltag der Stadte oft nur in
wenigen pilothaften Anwendungen angekommen zu sein. Die erfolgreiche Umsetzung
von Projekten steht meist mit konkreten Personen in Zusammenhang, die Innovation
und Weiterentwicklung einfordern und auch bei auftretenden Problemen ihre Mach-
barkeit aufzeigen. Weiter entwickelte technische Losungsansatze, die derzeit verfolgt
werden, sind beispielweise die Anordnung von Baumrigolen zur Speicherung, Versi-
ckerung und Verdunstung anfallenden Niederschlagswassers. Werden die Abfliisse
Uber die Oberflache zugefihrt, erfolgt auch eine Behandlung der Abfliisse. Das Was-
serhaushaltsgesetz wie auch die Landeswassergesetze ermdglichen die Umsetzung
derartiger Anlagen. Viele neue Ansatze, nicht zuletzt die Zukunftsinitiative
.Klima.Werk“ haben gezeigt, dass Vernetzung [1] und kollaborative Strukturen die
Umsetzung von Projekten unterstiitzen. In agilen Formaten ist hierbei zunachst das
~Was* zu klaren, also die Vision und das Ziel, gegenseitige Wertevorstellungen zu
verhandeln und die verschiedenen Rollen zu besetzen bevor das ingenieurtechnische
~Wie“ angegangen wird.

2 Evolution im Handeln und neue Lé6sungsansitze

21 Agile Prozesse in der Verwaltung

Die Stadt Bochum setzt bereits seit IAngerem aktiv agile Fihrungs- und Management-
instrumente im Rahmen der ,Bochum-Strategie” (https://www.bochum.de/die-bo-
chum-strategie) sowie in ihrer Beteiligung an der Zukunftsinitiative ,Klima.Werk® der
Kommunen im Emscher- und Lippe-Einzugsgebiet (https://www.klima-werk.de) ein.
Dieses Vorgehen hat sie auf ein klassisch formales Verwaltungsinstrument — das Ab-
wasserbeseitigungskonzept (ABK) — Ubertragen (siehe Kapitel 3) und damit einen
weiteren Transformationsprozess innerhalb der Verwaltung angestofien. Die vorhan-
denen, jedoch knappen Zeit-, Personal- und Wissensressourcen werden so mdglichst
fachbereichs- und stadteubergreifend fir zukunftsbestimmende Querschnittsaufga-
ben genutzt.

2.2 Rechtliche Aspekte

In Nordrhein-Westfalen regelt das Landeswassergesetzt (LWG NRW), dass in regel-
mafRigen Abstédnden (alle 6 Jahre) ein Abwasserbeseitigungskonzept (ABK)
aufzustellen ist. Im dazugehérigen Niederschlagswasserbeseitigungskonzept (NBK)
wird der Umgang mit dem im Einzugsgebiet anfallendem Niederschlagswasser erlau-
tert. Hierunter fallen auch die MaRhahmen zur Klimawandelanpassung, so dass alle
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rechtlichen Grundlagen flr Planung und Umsetzung klimawandelrelevanter MalRnah-
men vorliegen. In zugehorigen Verordnungen werden alle umsetzungsrelevanten
Vorgaben weiter erldutert, so dass blau-griine InfrastrukturmafRnahmen rechtssicher
geplant und umgesetzt werden kénnen.

23 Good Practice, Baum-Rigolen im Bestand als Beispiel angepasster Pla-
nung und Umsetzung

Seit Jahrzehnten gehéren Versickerungsanlagen, wie Muldenversickerungen oder
auch Mulden-Rigolen-Systeme, zu anerkannten technischen Anlagen. Beispiel einer
schon seit langen in Betrieb befindlichen Anlage ist das vernetzte Mulden-Rigolen-
System, welches in der Kronsbergsiedlung in Hannover im Rahmen der Erschlie-
Bungsmaflnahmen zur benachbarten Expo 2000 schon Ende der 90iger Jahre des
letzten Jahrhunderts umgesetzt wurde. Weiterentwicklung des Mulden-Rigolen-Sys-
tems sind die jetzt vermehrt in Planung befindlichen Baum-Rigolen-Systeme. Diese
ermoglichen zusatzlich die Aspekte Baumgesundheit und Verdunstung als positive
Effekte zu berlicksichtigen.
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Abb. 1: Querschnitt einer Baumrigole zum Regenwasserriickhalt im Stralenraum [3]

Selbst wenn eine Versickerung nicht méglich ist, kbnnen die Abflisse sinnvoll gespei-
chert und z.B. (iber den Baum verdunstet werden. Die Vernetzung der Anlagen
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ermoglicht die stark gedrosselte Ableitung. Somit lassen sich diese Anlagen unabhan-
gig der raumlichen Gegebenheiten in gedichteter Bauweise auch
wasserrechtskonform einsetzen, wenn Bodenverhaltnisse, Grundwasserstande oder
die Abstande zu unterkellerten Gebauden eine Versickerung nicht zulassen. In diesen
Fallen handelt es sich also nicht um ein Entwasserungselement, eher um eine Re-
genwassernutzungsanlage zur Bewasserung von Baumstandorten.

3 Das Abwasserbeseitigungskonzept der Stadt Bochum als agiler Manage-
mentansatz

Es galt, in der Verwaltung einen Prozess zu identifizieren, der als Musterbeispiel agi-
len Verwaltungshandelns herangezogen werden kann. Die Wahl fiel dabei auf die
Erstellung des Abwasserbeseitigungskonzeptes (ABK). In einer Auftaktveranstaltung
zum ABK-Prozess wurden die Grundlagen flr die kooperative Zusammenarbeit ge-
schaffen. Alle formulierten aus ihrer Zustandigkeit und persénlichen Sicht heraus, was
fur die Blrgerschaft und die Stadt eine zukunftsweisende Losung ist. Die grof3en Auf-
gabenpakete wurden miteinander skizziert und es wurde vereinbart, dass
unterschiedliche Meinungen oder sogar Interessenkonflikte zu Inhalten und Vorgehen
Schritt fiir Schritt miteinander gelést werden. Dazu wurden Sprintteams gebildet, in
denen sich Mitarbeitende selbstverantwortlich organisieren und Teilergebnisse pro-
duzieren [3]. Das weitere Vorgehen wurde mit agilen Arbeitsmethoden (Kanban-
Board, Scrum-Rollen usw.) organisiert. Im Team wurden die Pramissen des ,agilen
Mindsets“ (Haltung, Verhalten und Methoden) vereinbart. Wesentliche und werteori-
entierte ,Standards und Spielregeln” waren u.a. (siehe auch Abb. 2) [3]:

. Wir verstandigen uns auf die Handlungsrichtung, auch wenn aufgrund bisheriger
Erfahrungen und der Entscheidungsspielrdume keine Best-Lésungen zu erwar-
ten sind.

. Alle sorgen daflr, dass alle auch erfolgreich sein kdnnen. Die Qualitat des Mit-
einanders ist Grundlage dafiir, dass in komplexen Aufgabenstellungen mit vielen
Beteiligten eine bestmdgliche Gesamtldsung entsteht.

. Aufgaben werden nicht vergeben oder zugeteilt. Alle handeln in ihrem Rahmen
und mit dem jeweiligen Team, verantwortungsbewusst, indem der eigene (Leis-
tungs-) Beitrag mit Vorgesetzten bzw. mit den Schnittstellen zu anderen
Bereichen ausgehandelt und vereinbart wird. Wir warten nicht auf Anweisungen,
sondern bringen im Gegenstromprinzip Vorschlage ein.

. Fehler sind notwendiger Teil des Prozesses und beinhalten die Chance fir In-
novationen und Entwicklungen, an die zu Beginn niemand gedacht hat.

. Der offene Austausch Uber wechselseitige Erwartungen sowie dartber, was gut
gelungen ist und was sich jeder bzw. jede als nachsten (Lern- und Arbeits-)
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Schritt vornimmt, sind Basis flr die kooperative Zusammenarbeit und den Team-
zusammenbhalt.

. Im Prozess der Umsetzung wird erlebt, welcher Gewinn entsteht, wenn verschie-
dene Zustandigkeiten als Community Verantwortung fir den eigenen Beitrag
und fur das Gesamt-Ergebnis Ubernehmen, indem sie Wissen, Erfahrungen und
Ressourcen teilen und zusammen das ,Werk" erstellen.

Grundsatze agiler Zusammenarbeit

Agile
Agile
Rollen und Lot
Funktionen Selbst-
organisation

Gemeinsame
Individuals Spielregeln
and
Interaction Vernetztes

kooperatives

Planen & Handeln
Responding
to Change

Gemeinsames
Zielbild / Agiles

Leithild Prozess-

design

Abb. 2: Grundsétze agiler Zusammenarbeit [3]

Der ABK-Planungsprozess reiht sich nicht nur in den intrinsischen Auftrag zu einer
klimaangepassten Stadtentwicklung aus der Bochum-Strategie ein. Er passt gleich-
sam auch zur Zukunftsinitiative ,Klima.Werk"“. Der Fokus der Initiative liegt darauf, die
urbanen Ballungsrdume zu blau-griinen Zukunftsstadten werden zu lassen, in denen
Wasser und stadtisches Griin zentrale gestalterische Elemente der Stadtentwicklung
werden. Im Rahmen der Zukunftsinitiative hat sich eine Kultur der Zusammenarbeit
entwickelt, die keine Fachbereichs- und keine Stadtgrenzen kennt, sondern Personen
und deren Wissen und Erfahrungen zusammenbringt und so vernetzt, dass fur die
gesamte Region Good Practice-Lésungen fiir eine nachhaltige Zukunft entwickelt
werden. Gestutzt durch die Legitimation zur Entwicklung der Region durch die Stadt-
spitzen (top-down) findet bottom-up der ABK-Planungsprozess durch die
Mitarbeitenden statt [3]. Die Erstellung des Abwasserbeseitigungskonzeptes hat so
gezeigt, dass selbst bei zunachst als ungeeignet fir agiles Handeln erscheinenden
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Prozessen eine Veranderung mdglich ist, die sowohl das Produkt, hier das ABK, wie
auch das Handeln in eine neue Zukunft fihren kann.

4 Fazit

Klimawandelschutz und -anpassung als technische Lésung und agile Methoden zur
Umsetzung sind in der Verwaltung angekommen. Die handelnden Akteure haben so
Werkzeuge an der Hand, kosteneffiziente Lésungen zu schaffen und urbane Lebens-
raume in eine lebenswerte Zukunft zu fihren. Hierbei gilt es nun, die
organisatorischen Fahigkeiten in selbstorganisiertes VVerwaltungshandeln zu tberfih-
ren. Nur so ist die Umsetzung dieser hochkomplexen Aufgaben der Zukunft zu
bewaltigen. Wichtig dabei: Bleiben sie geduldig!
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INTEGRALE BEWERTUNG VON HOCHWASSER- UND
STARKREGENGEFAHREN

Christoph Mudersbach

Kurzfassung

Ein zentrales Element im Hochwasser- und Starkregenrisikomanagement ist die Er-
stellung von Gefahren- und Risikokarten. Wahrend fir die Bewertung von
Hochwassergefahren an FlieRgewéassern weitgehend bundeseinheitliche Regelungen
vorliegen, ist dies bei Starkregengefahren nicht gegeben. Ebenso gibt es fiir eine er-
forderliche integrale Betrachtung der Hochwasser- und Starkregengefahren Wissens-
und Regelungsliicken. Die identifizierten Defizite sollen im Rahmen einer DWA-Ar-
beitsgruppe ES-2.8 ,Integrale Starkregen- und Hochwassergefahrenkarten®, die als
gemeinsame Arbeitsgruppe der Fachausschisse HW-4 ,Hochwasserrisikomanage-
ment* und ES-2 ,Systembezogene Planung“ eingerichtet wurde, bearbeitet werden.
Erste Ergebnisse der Arbeitsgruppe werden vorgestellt.

Schliisselworter
Starkregen, Sturzflut, Hochwasser, integrale Gefahrenbewertung, Jahrlichkeit

1 Allgemeines

Die Flutkatastrophe im Juli 2021 in Teilen von Rheinland-Pfalz und Nordrhein-West-
falen hat die Dringlichkeit von gezielter, ortsbezogener Vorsorge fir Hochwasser und
Starkregeniberflutungen nachdriicklich unterstrichen. Ein zentrales Element im
Hochwasser- und Starkregenrisikomanagement ist die Erstellung von Gefahren- und
Risikokarten. Der Koalitionsvertrag der Bundesregierung nimmt darauf unmittelbar
Bezug: ,Wir schaffen bundeseinheitliche Standards fiir die Bewertung von Hochwas-
ser- und Starkregenrisiken und die Erstellung und Veréffentlichung von Gefahren- und
Risikokarten.”

Waéhrend fur die Bewertung von Hochwassergefahren an FlieRgewéassern (fluviale
Uberflutungen) durch die Einfilhrung der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie
im Jahr 2007 und den nachfolgenden rechtlichen Regelungen und Arbeitshilfen (z.B.
[1, 2]) weitgehend bundeseinheitliche Regelungen vorliegen, ist dies bei Starkregen-
gefahren (pluviale Uberflutungen) nicht gegeben. Zwar existieren Leitfaden und
Regelwerke fiir die Erstellung von Starkregengefahrenkarten (z.B. [3-5]), aber weder
fur die Starkregengefahrenkarten noch fiir eine erforderliche integrale Betrachtung der
Gefahren aus Hochwasser und Starkregen liegen einheitliche Standards vor. Dies
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betrifft sowohl die technischen Aspekte einer integralen Analyse der Uberflutungsge-
fahrdung als auch gesetzliche und administrative Vorgaben bzw. Zustandigkeiten.

Die identifizierten Defizite sollen im Rahmen einer DWA-Arbeitsgruppe ES-2.8 ,Integ-
rale Starkregen- und Hochwassergefahrenkarten®, die als gemeinsame Arbeitsgruppe
der Fachausschiisse HW-4 ,Hochwasserrisikomanagement” und ES-2 ,Systembezo-
gene Planung” eingerichtet wurde, bearbeitet werden

2 Beispiel fiir Uberlagerung von Starkregen- und Hochwassergefahren

Bisherige verfigbare Hochwassergefahrenkarten und Starkregengefahrenkarten er-
lauben in Teilbereichen eine Uberlagerung der Modellergebnisse. Abbildung 1 zeigt
ein Beispiel fir die Ortslage Bamenohl an der Lenne (NRW), fiir die sowohl Hochwas-
sergefahrenkarten als auch eine Starkregenhinweiskarte des Bundesamtes fiir
Kartographie und Geodasie existieren. Die Starkregenhinweiskarte zeigt sowohl ab-
seits als auch in der Nahe der Lenne Uberflutungen infolge eines 100-jahrlichen
Starkniederschlagsereignisses. Die Hochwassergefahrenkarte fiir das HQ100 weist
die Uberschwemmungsbereiche durch das 100-jahrliche Hochwasserereignis aus. Es
zeigt sich, dass es insbesondere in Gewésserndhe zu einer starken Uberlappung der
Uberfluteten Bereiche kommt. Allerdings muss beachtet werden, dass das 100-jahrli-
che Starkniederschlagsereignis in der Ortslage Bamenohl nicht primar ursachlich fir
das 100-jahrliche Hochwasserereignis in der Lenne ist.

Die kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeit aus Uberflutung durch Starkniederschlag
und Uberschwemmung durch Flusshochwasser hangt davon ab, ob die Ereignisse
Starkregen und Hochwasser statistisch unabhangig sind oder nicht. Das Uberlagerte
Szenario hat somit weder eine Jahrlichkeit von 100 Jahren (statistisch vollsténdig ab-
héngige Ereignisse), noch eine Jahrlichkeit von 10.000 Jahren (statistisch vollstdndig
unabhéngige Ereignisse). Dies ist bei der Uberlagerung von Ergebnissen zu beach-
ten, ebenso wie die Tatsache, dass mdgliche hydraulische Wechselwirkungen bei
einer einfachen Uberlagerung nicht beriicksichtigt werden kénnen. Empfehlungen zur
Angabe von kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeiten existieren derzeit aber nicht.
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Abbildung 1: Vergleich und Uberlagerung von Starkregenhinweiskarte und Hoch-
wassergefahrenkarte.

3  Zukiinftige Handlungserfordernisse

Fir eine integrale Bewertung von Starkregen- und Hochwassergefahren sind insbe-
sondere die nachfolgenden grundlegenden Aspekte bedeutend, die Gegenstand der
zukunftigen Regelwerksarbeit sein sollten:

Die integrale Betrachtung von Starkregen- und Hochwassergefahren wird bislang
durch kein Regelwerk umfassend beschrieben, obwohl Hochwasserschaden oftmals
aus einer Kombination von beiden Ereignissen entstehen. Gerade fiir Betroffene und
Entscheidungstrager ist die Trennung von Starkregengefahren und Hochwasserge-
fahren eine Herausforderung, da letztlich das Risiko von negativen Auswirkungen
hydrologischer Extremereignisse gemindert werden soll, unabhangig von deren phy-
sikalischer Entstehung.

106



Christoph Mudersbach

Eine integrale Betrachtung von Starkregen- und Hochwassergefahren ist daher uner-
Iasslich, kann jedoch nicht gleichermalen fiir alle Gebiete erfolgen. Ein wesentlicher
Parameter ist das Verhaltnis aus der FlachengroRe des betrachteten Untersuchungs-
gebietes (4,) zu dem zugehdrigen Einzugsgebiet (A):

g =Ay/Ag

Liegt der Verhaltniswert g nahe bei 1 (vgl. Fall A in Abbildung 2), dann kann die Uber-
regnung des Gebietes A (Kopfgebiet) gleichzeitig zu einer flachigen Sturzflut und
einem Hochwasserereignis im Gewasser fluhren. Eine modelltechnische Trennung
der Berechnung und Darstellung eines solchen Ereignisses fiihrt zu einem Informati-
onsverlust, da der Zufluss durch die flachige Sturzflut zum Gewasser nicht abgebildet
wird.

Im Fall B (Verhaltniswert g < 1) kann durch einen Starkregen im Gebiet B eine flachige
Sturzflut ausgeldst werden, die nicht zwingend zeitgleich mit einem Hochwasser im
Gewasser stattfinden muss. Je nach Gebietsgrofie muss jedoch auch mit einem sig-
nifikanten Hochwasserzufluss von oberhalb gerechnet werden, da ein zeitliches
Zusammentreffen beider Ereignisse maglich ist. Langer anhaltende Niederschlagser-
eignisse geringerer Intensitaten kdnnen auch zu Hochwasserzufliissen im Gewasser
fihren, ohne dass eine gleichzeitige Sturzflut stattfindet. Eine modelltechnische Ab-
bildung des gesamten Einzugsgebietes einschlieBlich des gesamten
Gewassermodells ist in der Regel zu aufwandig, weshalb eine statistische Kopplung
von Starkregengefahren und Hochwassergefahren in Erwdgung gezogen werden
kann. Hierzu missen jedoch vorab die statistischen Abhangigkeiten zwischen Stark-
regen und Hochwasser in dem betroffenen Gebiet mit geeigneten Verfahren
analysiert werden.

Liegt der Verhaltniswert g nahe bei 0 (vgl. Fall C), dann sind die Ereignisse Sturzflut
im Gebiet C und Hochwasser im Hauptgewéasser voneinander nahezu unabhangig,
da die ereignisausldsenden Prozesse und Gebiete sehr unterschiedlich von GréRe,
Reaktionszeit und Uberregnung sind.

Insbesondere fir die Falle A und B gilt es eine Methodik zu entwickeln, welche die
Uberflutungs- und Uberschwemmungsprozesse physikalisch und/oder statistisch
kombiniert und holistisch abbildet.
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Fall B:

Das Starkregenereignis im
Gebiet B beeinflusstzu einem
Teil den Durchfluss bei Pegel
B. Hochwasser und Sturzflut
kdnnen kombin&'t auftreten.

Gebiet A
(g~1)

Gebiet B

Fall A:
Das Starkregenereignis im
Gebiet A ist ursachlich fur das
Hochwasser im Gebiet A und
bei Pegel A.

Gebiet C
Fall C AN
Das Starkregenereignis im
Gebiet C beeinflusst nicht
(signifikant) den Durchfluss
bei Pegel C. Hochwasser und
Sturzflut sind unabhangig.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Starkre-
genereignis und Durchfluss im Gewé&sser

Eine Herausforderung bei der zukiinftigen Arbeit der DWA-AG ES 2.8 wird sein, dass
fur einige skizzierten Problemstellungen derzeit noch keine ausreichenden wissen-
schaftlichen Grundlagen vorliegen, die es erlauben wiirden, diese in den Stand der
Technik zu Uberfiihren. Die DWA-AG ES-2.8 selbst kann diese wissenschaftlichen
Grundlagen nicht erarbeiten. Aus diesem Grund méchte die DWA-AG ES-2.8 auch
Ansporn sein, entsprechende Forschungsvorhaben zu initiieren, um vorhandene Wis-
sensliicken schlieen zu kdnnen.
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NEUES AUS DER HOCHWASSERRISIKOFORSCHUNG: DIE
GANZHEITLICHE HOCHWASSERRISIKOANALYSE

Daniel Bachmann

Kurzfassung

Ein strukturiertes Vorgehen im Hochwasserrisikomanagement ist in der Européischen
Union seit 2007 gesetzlich vorgeschrieben. Die verheerenden Uberschwemmungen
im Juli 2021 im Westen Deutschlands, in Belgien und den Niederlanden zeigten je-
doch eindricklich, dass diese Anstrengungen nicht ausreichend sind. Das
Hochwasserrisikomanagement sollte aus einem ganzheitlichen Ansatz bestehen, der
eine Hochwasserrisikoanalyse auf Einzugsgebietsebene mit mehreren Kategorien
von Hochwasserkonsequenzen umfasst. Dazu sind neue Werkzeuge zur Hochwas-
serrisikoanalyse nétig, um Experten und Entscheidungstrager in diesem Prozess zu
unterstitzen. Das frei-verfligbare Software-Paket PROMAIDES (Protection Measures
against Inundation Decision support) ist ein Werkzeug zur risikobasierten Bewertung
von HochwasserschutzmalRhahmen in Fluss- und Kiistenregionen und versucht diese
Licke zu schlielen.

Schliusselworter
Hochwasserrisikoanalyse, Software, hydrodynamische Analyse, Hochwasserkonse-
quenzen, Zuverlassigkeitsanalyse

1 Einleitung

Starke Niederschlage, hohe Abflisse und Hochwasser sind grundséatzlich nattrliche
Phanomene. Die anthropogene Verringerung der Abflusskapazitat unserer Fliisse so-
wie die anthropogene Nutzung natirlicher Speicherflichen durch Wohnbebauung,
Industrie oder Landwirtschaft filhren jedoch im Hochwasserereignis zu dramatischen
Konsequenzen fiir die Gesellschaft.

Historische Hochwasserereignisse in den letzten drei Jahrzehnten in Mitteleuropa hat-
ten dramatische Folgen fiir die Gesellschaft (z. B. Rhein 1995, Oder 1997,
Elbe/Donau 2002 und 2013). Dies I6ste einen Paradigmenwechsel von einem rein
technisch orientierten Hochwasserschutz hin zu einem breiteren Spektrum von Hoch-
wasserschutzmallnahmen aus. So werden die technischen MalRnahmen durch den
nattrlichen Rickhalt und HochwasservorsorgemaRnahmen erganzt ([1]). Zusatzlich
wurde ein strukturiertes Vorgehen fiir ein Hochwasserrisikomanagement etabliert:
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Hochwassergefahrenkarten, Hochwasserrisikokarten und Hochwasserrisikomanage-
mentplane sind seit 2007 gesetzlich vorgeschrieben und werden entsprechend
entwickelt und aktualisiert. Dennoch waren die Hochwasserereignisse des Jahres
2021 fur Entscheidungstrager und Anwohner Uberraschend. In Deutschland wurde
mit geschatzten 30 Mrd. € 6konomischem Schaden und ca. 180 Opfern ein neuer
tragischer Rekord aufgestellt ([2]; [3]). Die kurz- und langfristigen psychosozialen und
Okologischen Auswirkungen des Hochwassers sind noch immer unbekannt.

Aus wissenschaftlicher Sicht gibt es Verbesserungspotenzial. Einzugsgebietsbezo-
gene Hochwasserrisikoanalysen und eine risikobasierte Bewertung von
HochwasserrisikominderungsmalRnahmen sind nur ein Beispiel flr solche Verbesse-
rungen. Es sind neue Werkzeuge fiir eine ganzheitliche Hochwasserrisikoanalyse
erforderlich, um diesen Prozess effektiv zu unterstiitzen. Derzeit sind viele frei-verflig-
bare oder kostenpflichtige Werkzeuge fiir hydrologische oder hydrodynamische
Modellierungen verfligbar. Fir eine Schadensanalyse gibt es nur einige Softwarepa-
kete. ~ Aber Werkzeuge, die dem Grundsatz einer ganzheitlichen
Hochwasserrisikoanalyse folgen, sind noch rar oder auf rein wissenschaftliche An-
wendungen beschranki.

Abgeleitet aus einer Defizitanalyse werden nachfolgend Anforderungen an ein sol-
ches Werkzeug gestellt. Das Softwarepaket PROMAIDES versucht diese
Anforderungen gerecht zu werden, um die Planung und Umsetzung von Hochwasser-
schutzmafRnahmen auf der Basis einer ganzheitlichen Hochwasserrisikoanalyse fur
Wissenschaft und Praxis zu verbessern.

2 Defizitanalyse: erster Schritt zur ganzheitlichen Hochwasserrisikoanalyse

Die Hochwasserrisikoanalyse ist die wesentliche Grundlage fiir ein modernes Hoch-
wasserrisikomanagement. In der Hochwasserrisikoanalyse missen - wenn mdéglich -
alle Gefahrenereignisse identifiziert und deren Wahrscheinlichkeiten und Folgen ana-
lysiert und quantifiziert werden. Insgesamt gilt die technische Risikodefinition als:

R=[K®)-f(x)dx. (1]

In Gleichung [1] definiert R das integrale Risiko, f(x) die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Zufallsvariablen X und K(x) definiert die Konsequenzen, die sich aus der
Realisierung der Zufallsvariablen x ergeben (z. B. ein Hochwasserereignis).

Mit der EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie ([1]) wird dieser Gedanke des
Hochwasserrisikos aufgegriffen und auf europaischer Ebene ein rechtlicher Rahmen
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fir den Umgang mit hochwasserbedingten Fragestellungen gesetzt. Auf der Grund-
lage dieser Richtlinie werden Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten
entwickelt. Ein wichtiges Ziel ist dabei auch die Risikokommunikation. Die Hochwas-
sergefahr wird fir drei hydrologische Szenarien (mit hoher, mittlerer und geringer
Wahrscheinlichkeit) analysiert und in den Hochwassergefahrenkarten dargestellt;
Uberschneidungen der iiberfluteten Flachen mit der Landnutzung werden in den
Hochwasserrisikokarten verdffentlicht (z.B. [4]). Aulerdem werden Hochwasserrisi-
komanagementplane erstellt, in denen MinderungsmalRnahmen unterschiedlichster
Art aufgefiihrt sind. Deren Wirksamkeit wird im Allgemeinen qualitativ bewertet. Dabei
wird die gesamte Bandbreite an MalRnahmen bertiicksichtigt, von der Aufforstung tiber
den Bau von Riickhaltebecken und Deichen bis hin zu VorsorgemaRnahmen. Eine
zyklische Uberpriifung der Karten und Managementplanen im Abstand von 6 Jahren
ist gesetzlich vorgeschrieben, was zu einer kontinuierlichen Verbesserung flhrt. Die-
ser europaweit einheitliche Ansatz ist ein sehr positiver Schritt in die richtige Richtung,
da wichtige Elemente des Hochwasserrisikomanagements einbezogen werden. So
werden grundsatzlich verschiedene Gefahren (drei hydrologische Szenarien) in den
Hochwassergefahrenkarten, die Folgen in den Risikokarten sowie Minderungsmal}-
nahmen in den Managementplanen beriicksichtigt.

Aus Sicht der Forschung missen jedoch u. a. Defizite bei der Risikoanalyse und den
Risikominderungsstrategien festgestellt und Lésungen fiir eine weitere Verbesserung
gefunden werden. So zeigen beispielsweise auch [5] Verbesserungen der derzeit an-
gewandten Ansatze zur Hochwasserrisikoanalyse auf. Insbesondere wird ein
starkerer Fokus auf wissenschaftlichere Ansatze fir den nachsten Zyklus der EU-
Hochwassermanagement-Richtlinie gefordert. Im Bereich der Hochwasserrisikoana-
lyse kdnnen die folgenden Hauptdefizite hervorgehoben werden:

o Derderzeit angewandte Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse ist weitgehend
auf die Erstellung von Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten
beschrankt. Obwohl diese flr das Einzugsgebiet erstellt werden, werden sie
oft durch unabhangige hydrodynamische Teilmodelle erstellt, die nur Teile
des Einzugsgebiets abdecken. Dadurch gehen die Systemeffekte oft verlo-
ren ([6]). So wird beispielsweise ein neuer Deichbau oder eine
Deicherh6hung immer eine positive Auswirkung auf das durch eine lokale
Analyse berechnete Hochwasserrisiko haben. In einer systembasierten Ana-
lyse kdnnten diese positiven Effekte durch negativere Effekte auferhalb der
lokalen Modellgrenzen uberlagert werden. Einzugsgebietsbezogene An-
satze berucksichtigen solche Systemeffekte (vgl. Abbildung 1).

o Der Fokus liegt derzeit noch auf Basisanalysen wie Hydrologie, Zuverlassig-
keit der Hochwasserschutzlinie, Hydrodynamik oder
Hochwasserkonsequenzen (vgl. Abbildung 1). Wechselwirkungen zwischen
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den Basisanalysen werden aufgrund fehlender Methoden und Ansatze oft
vernachlassigt ([5]). So kann beispielsweise ein Deichbruch (als Teil der Zu-
verlassigkeitsanalyse) die Hydrodynamik in einem Fluss erheblich
beeinflussen. Ganzheitliche Ansatze - integriert in einem Werkzeug - sind
erforderlich, um die Wechselwirkungen zwischen den Basisanalysen zu be-
ricksichtigen. SchlieBlich sollte die Hochwasserrisikoanalyse starker im
Fokus stehen.

Gefahrenereignisse und deren Wahrscheinlichkeit sind ein wesentlicher Be-
standteil der Risikoanalyse (vgl. Gleichung [1]). Derzeit werden im
Allgemeinen drei Hochwasserszenarien als Gefahren analysiert. lhre Varia-
bilitdt in Bezug auf Abflussspitzen, aber auch Dauer und Form des
hydrologischen Ereignisses, kann jedoch viel grofier sein. Dariiber hinaus
werden Versagensereignisse in der Hochwasserschutzlinie (auch ein Ge-
fahrdungsereignis) bei der derzeitigen Betrachtungsweise haufig nicht
berlicksichtigt. Es wird daher eine Erweiterung des Gefahrenspektrums vor-
geschlagen.

Die Konsequenzen eines Ereignisses sind das zweite wesentliche Element
der Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Gleichung [1]). Die Analyse der Konse-
quenzen konzentriert sich derzeit vor allem auf die Modellierung direkter
Okonomischer Schaden durch Hochwasser. Besonders durch Hochwasser
gefahrdete Personen, aber auch Ausfalle von kritischen Infrastrukturen (z. B.
Strom- oder Wasserversorgung), welche sich auch weit (iber das Uber-
schwemmungsgebietes hinaus auswirken kdénnen, sind selten Teil der
Analyse ([5]). Daher miissen weitere Kategorien von Hochwasserkonse-
quenzen berticksichtigt werden (vgl. Abbildung 1).

MaRnahmen zur Risikominderung werden in den Hochwasserrisikomanage-
mentplanen bericksichtigt. Auf Einzugsgebietsebene wird eine grolRe
Anzahl von MaRhahmen zusammengestellt, aber die Bewertung dieser Mal3-
nahmen erfolgt oft auf einer qualitativen Ebene. Sie basiert im Wesentlichen
auf Kriterien wie Durchfiihrbarkeit, einer qualitativen Bewertung der Wirk-
samkeit zur Verringerung des Hochwasserrisikos (auf der Grundlage der
verfligbaren Daten, Informationen und Erfahrungen) und Synergien mit an-
deren Richtlinien. Um die Bewertung, Priorisierung und Kommunikation von
MinderungsmalRnahmen objektiv und transparent zu gestalten, ist eine mo-
dellbasierte Quantifizierung der Wirksamkeit der Malinahme auf Risikobasis
erforderlich ([7]; [8]).

Die genannten Defizite und zur Lésung notwendige Erweiterungen stellen natirlich
die zustandigen Behdrden vor groRe Herausforderungen. Daher missen digitale
Werkzeuge einschlief3lich Datenmanagement, Visualisierung und Methoden entwi-
ckelt werden, um diese anspruchsvollen Aufgaben zu unterstiitzen und zu erleichtern.
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Einzugsgebist

generator : Analyse
Einzugsgebiet Einzugsgebiet

Basisanalysen

Okenomie

Abbildung 1. Ganzheitliche, einzugsgebietsbezogene Hochwasserrisikoanalyse unter
Berticksichtigung verschiedener Konsequenzen

3 PROMAIDES: ein Werkzeug fiir eine ganzheitliche Hochwasserrisikoanalyse

Aus der Defizitanalyse werden folgende Anforderungen an eine modellgestitzte
Hochwasserrisikoanalyse abgeleitet:

e Analyse auf der hydrologischen (Teil-)Einzugsgebietsebene

e  Ganzheitlicher Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse unter Einbeziehung der
relevanten Basisanalysen

e Bericksichtigung eines breiteren Spektrums von Gefahren (z. B. hydrologi-
sche Ereignisse, Deichversagen) und Konsequenzen (z.B. gefdhrdete
Personen, kritische Infrastruktur).

Ein Ansatz, der diesen Anforderungen gerecht wird, wird eine realistischere Modellie-
rung des Hochwasserrisikos mit all seinen komplexen Facetten erreichen. Zu den
anwendungsbezogenen Anforderungen an das Softwarepaket gehdren eine gute Da-
tenverwaltung und Visualisierung von Eingabe- und Ergebnisdaten, Werkzeuge fiir
eine schnelle und einfache Modellierung, vorhandene Dokumentation und Schulun-
gen sowie -wenn moglich - freie Zuganglichkeit der Software bzw. des Codes
(Freeware/Open Source).

Das frei-verfligbare Softwarepaket PROMAIDES wird seit 2007 vom Institut fir Was-
serbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen und seit 2018 von der Arbeitsgruppe
Hochwasserrisikomanagement der Hochschule Magdeburg-Stendal entwickelt und
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eingesetzt ([9]). Es ist modular aufgebaut. Als Gesamtanwendung ist PROMAIDES ein
Werkzeug zur risikobasierten Bewertung des bestehenden Hochwasserschutzes und
zur Bewertung von Hochwasserminderungsmaflinahmen auf Einzugsgebietsebene
([7]) fur Fluss- und Kiistengebiete. Die Wirksamkeit einer Mallnahme wird anhand von
Kriterien auf Risikobasis bewertet. Dies ermdglicht einen direkten und objektiven Ver-
gleich von Hochwasserschutzmalinahmen unterschiedlicher Art.

Modulares Design QGIS als GUI

PosTGRESAL als Datenmanagement

Abbildung 2. Komponenten und Struktur der ProMalDes-Software
Das Softwarepaket besteht u. a. aus Modulen (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3):

e der hydrodynamischen Analyse (Modul HYD) basierend auf einem schnellen
1d-2d-gekoppelten numerischen hydrodynamischen Ansatz,

e der Analyse der Hochwasserkonsequenzen (Modul DAM) fir die Wirtschaft,
betroffene und gefahrdete Personen und kritische Infrastrukturen (Kritis),

e der Zuverlassigkeitsanalyse von Hochwasserschutzanlagen (Modul FPL),
z. B. um die Wahrscheinlichkeit eines Deichversagens zu quantifizieren, und

e einerintegrierenden Hochwasserrisikoanalyse (Modul RISK).
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Abbildung 3. Die Module von PROMAIDES: modellierte Uberflutungsfidchen (links
oben); Konsequenzen eines Hochwassers (rechts oben); Fehlerbaumanalyse eines
Deiches (links unten); Risikomatrix (rechts unten)

Alle Module kénnen fiir sich angewendet werden, sind aber fur eine Hochwasserrisi-
koanalyse optimiert.

Um die Anwendung von ProMaldes trotz der Komplexitat der Verfahren benutzer-
freundlich zu gestalten, werden mehrere technische Komponenten bereitgestellt (vgl.
Abbildung 2):

e  Schnittstellen zum Open-Source-Datenbanksystem PosTGRESaL als
Datenmanagementsystem,
Schnittstellen zum Open-Source-GIS-System QGIS zur Visualisierung,
QGIS-Plugins fur die einfache und schnelle Einrichtung von Modellen
e sowie frei verfugbare Dokumentation, Online-Kurse und Anwendertref-
fen.

4  Zusammenfassung

Um die Hochwasserrisikoanalyse zu verbessern, sind neue Ansatze und neue Ent-
wicklungen erforderlich. Verbesserungspotenzial ist vorhanden, wie eine
Defizitanalyse zeigt. Die Anforderungen an die Werkzeuge sind jedoch hoch: Einzugs-
gebietsbezogen, umfassend und trotz ihrer Komplexitat praktisch anwendbar sind nur
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einige dieser Anforderungen. Forschung und Entwicklung miissen sich diesen Her-
ausforderungen stellen. Insgesamt wird dadurch aber eine realistischere Modellierung
des Hochwasserrisikos mit all seinen komplexen Facetten erreicht.

Das frei-verfugbare Softwarepakets PROMAIDES versucht diesen Herausforderungen
zu begegnen. Es umfasst Ansatze fiir die Basisanalysen der Hochwasserrisikoana-
lyse, um sie auch integrativ anwenden zu kénnen. Leichte Ergebnisvisualisierung,
handhabbare Rechenzeiten und ein Datenmanagementsystem sind nur einige von
vielen weiteren Funktionen, die Software bietet.
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RISIKOMANAGEMENT AM BEISPIEL DER STADT WUPPERTAL
(STARKREGEN/HOCHWASSERPRIORITATENKONZEPT)

Christian Massing, Christina Nickel, Reinhard Gierse und Daniel Heinenberg

Kurzfassung

Die wiederkehrenden Starkregen- und Hochwasserereignisse — insbesondere das
Starkregenereignis am 29.05.2018 und das Hochwasserereignis am 14.07.2021 —
verdeutlichen den stattfindenden Klimawandel. Eine Anpassung an die Folgen des
Klimawandels ist geboten, um das Ausmalf} von starkregen- und hochwasserbeding-
ten Schaden zu reduzieren. Die Stadt Wuppertal bereitet sich bereits seit Jahren auf
diese Veranderungen vor. Das Starkregenrisikomanagement mit dem Verstetigungs-
konzept sowie das Hochwasserpriorititenkonzept bilden dabei die zentralen
Bausteine. Der Schutz seiner Blrgerinnen und Blrger vor Starkregen und Hochwas-
ser wird in Wuppertal als kommunale Gemeinschafts- und Generationenaufgabe
gesehen; die wesentlichen Akteure sind das Ressort Umweltschutz, der Wupperver-
band und die Wuppertaler Stadtwerke (WSW Energie & Wasser AG).

Schliisselworter
Kommunale Gemeinschaftsaufgabe, Starkregengefahrenkarten, Starkregenrisiko-
management, Verstetigungskonzept, Hochwasserprioritdtenkonzept

1 Starkregenrisikomanagement

Der Klimawandel schreitet voran und wird immer deutlicher spirbar. Hitzerekorde in
den letzten 10 Jahren, Orkane, die Baume entwurzeln und sehr trockene Jahre sind
keine Seltenheit mehr. Starkregenereignisse, die auch in der Vergangenheit schon
gréRere Teile der Innenstadt Uberflutet haben, nehmen an Intensitat und Haufigkeit
zu. Extreme Wetterlagen mit Starkregen und Hochwasser haben die Birgerinnen und
Burger der Stadt Wuppertal im Mai 2018 und im Juli 2021 selbst erleben kénnen.
Insbesondere aufgrund der ausgepragten Topografie nimmt die Starkregenvorsorge
eine wichtige Rolle in der Klimaanpassung der Stadt Wuppertal ein.

Die Stadt Wuppertal hat bereits im Jahr 2018 in Zusammenarbeit mit der WSW Ener-
gie & Wasser AG (WSW) und der Dr. Pecher AG die Starkregengefahrenkarten
erstellt, die seit Dezember 2018 online sind. Viele Blirgerinnen und Biirger haben in
den letzten Jahren diese Moglichkeit als Informationsquelle genutzt. Die WSW bietet
zusatzlich Beratungen an, damit die Wuppertaler Biirgerinnen und Biirger technische
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MaRnahmen als Eigenvorsorge ergreifen und ihr Eigentum so besser schiitzen kon-
nen. Auch wurden die Stadt und die WSW proaktiv bei bekannten Problemstellen
(z.B. Krankenhaus) tétig, indem sie den Gebaudeeigentiimern Uberflutungsgefahren
darstellten und zum Eigenschutz rieten. Die Eigenvorsorge ist ein wichtiger Baustein
zur Minimierung von Uberflutungsschaden, da selbst kleine oder kostengiinstige Mal-
nahmen eine grofRe Wirkung haben koénnen. Auf den Internetseiten der Stadt
Wuppertal und der WSW werden zudem Informationen zur Eigenvorsorge angeboten.

Auf der Basis eines Leitfadens und mit finanzieller Unterstiitzung des Landes NRW
wurde in 2021 mit dem Projekt ,Starkregenrisikomanagement® ein weiterer Baustein
abgeschlossen. Er umfasst neben der Fortschreibung der Starkregengefahrenkarten,
eine Risikoanalyse bei sensibler Infrastruktur sowie ein Handlungs- und Versteti-
gungskonzept.

In der neuen Version zeigen die Starkregengefahrenkarten 2.0 jetzt nicht nur die ma-
ximalen Wasserstande an jedem Punkt im Stadtgebiet Wuppertals, sondern geben
auch Auskunft Uber FlieRgeschwindigkeit und Fliefirichtung. Im Bergischen Land
kommt der FlieRdynamik eine besondere Bedeutung zu und sie kann das Schadens-
potential erheblich beeinflussen. Die Starkregengefahrenkarten wurden noch einmal
deutlich verbessert. Im Zuge der Neuberechnungen wurde das digitale Gelandemo-
dell (DGM) angepasst, Versickerungsanséatze und die Leistungsfahigkeit der Wupper
berlicksichtigt. Mit dieser Informationsquelle kénnen die Blrgerinnen und Biirger der
Stadt Wuppertal ihre eigene Gefahrdung jetzt noch besser abschatzen. Darliber hin-
aus konnen die Informationen der Starkregengefahrenkarten 2.0 auch bei zukinftigen
neuen BaumaRnahmen sehr gut genutzt werden.
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Abb. 1: Starkregengefahrenkarten 2.0, Wuppertal

Aufbauend auf den Ergebnissen der Starkregengefahrenkarten (Gefahrdungsana-
lyse) wurde im Rahmen des Starkregenrisikomanagements eine Risikoanalyse
erstellt. Diese kombiniert auf der Basis einer stadtweiten Datenanalyse die maximalen
Wasserstande mit den Schadenspotentialen. Ein besonderes Augenmerk wurde da-
bei auf die sensible Infrastruktur gelegt, da hier der Schaden besonders grof3 sein
kann. Beispielhaft wurden einige stadtische Kindertagesstatten und Pumpwerke der
WSW besonders intensiv betrachtet. Im Rahmen von Ortsbegehungen wurden die
Starken/Schwachen erfasst, um MalRnahmenvorschlage erganzt und in einer mehr-
seitigen Checkliste dokumentiert.

Die Gefahrdungsanalyse und die Risikoanalyse bilden die Grundlage zur Erstellung
eines ganzheitlichen Handlungskonzeptes zur Minderung starkregenbedingter Uber-
flutungen. Das Handlungskonzept besteht aus den Bausteinen Informationsvorsorge,
Kommunale Flachenvorsorge, Krisenmanagement sowie der Konzeption kommuna-
ler baulicher MalRnahmen.

Das Starkregenrisikomanagement bedarf fiir die nachhaltige Wirksamkeit einer konti-
nuierlichen Fortschreibung und Auswertung neuer Erkenntnisse (Verstetigung). Im
Verstetigungskonzept wurden Ansatze hierfiir entwickelt und dargestellit.
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2 Hochwasserprioritatenkonzept

Nicht erst seit dem verheerenden Hochwasserereignis im Jahr 2021 stellt der Hoch-
wasserschutz in Wuppertal eine grole wasserwirtschaftliche Herausforderung dar.
Besonders vor dem Hintergrund einer zunehmenden Bebauung und abnehmender
Flachenverfligbarkeit bestand das Erfordernis, fur die im Stadtgebiet bekannten
hydraulischen Problemstellen an Gewassern eine systematische Erfassung, Bewer-
tung und Malnahmenpriorisierung durchzufiihren. Die vorhandenen Daten und
Erkenntnisse wurden einer integralen Betrachtung und Bewertung unterzogen. Dies
unter Federfiihrung des Wupperverbandes und unter fachlicher Beteiligung der WSW,
dem Eigenbetrieb Wasser und Abwasser Wuppertal (WAW) sowie der Unteren Was-
serbehorde der Stadt Wuppertal (UWB). Es wurde nicht nur die Wupper als grofites
Gewasser betrachtet, sondern auch die Nebengewasser, welche ebenfalls im Hoch-
wasserfall durch ein plétzliches Anschwellen von einem kleinen Fluss in einen
reilenden Bach ein grofReres Schadenspotential verursachen kénnen. Das so er-
stellte Hochwasser-Prioritatenkonzept (HPK) enthalt folgende wesentliche Inhalte:

e  Zusammenstellung von Hochwasser-Gefahrenstellen an offenen und verrohrten
Gewassern auf der Grundlage der Generalentwasserungsplanung, den Starkre-
gengefahrenkarten sowie empirischen Erfassungen

e Darstellung der Hochwasser-Gefahrenstellen in Steckbriefen

o Ermittlung der Betroffenheit und der Schadenspotentiale

e  Voruntersuchung zu méglichen Hochwasserschutz-Maflnahmen zur Risikomin-
derung

o Kosten-Nutzen-Analyse

e  Priorisierung der voruntersuchten Hochwasserschutz-Mafinahmen

Das HPK dient im Ergebnis als wesentlicher Baustein einer kommunalen Hochwas-
serschutzstrategie und bietet den handelnden Akteuren eine transparente und
sachliche Entscheidungsgrundlage fur die Umsetzung von Hochwasserschutz-MaR-
nahmen. Basis ist eine umfassende Bewertungsmatrix, die neben den Kernbereichen
des Hochwasserschutzes auch weiterfihrende Themen aus Stadtplanung, Klimaan-
passung und sozialen Aspekten berlicksichtigt und zu einer numerischen
Gesamtbewertung zusammenfasst. Dies gewahrleistet die direkte und nachvollzieh-
bare Vergleichbarkeit von Gefahrenstellen und Maflnahmen. Im Rahmen der
Stadtentwicklung und im Zuge aller relevanten Bebauungsplanungen soll das HPK
den notwendigen Flachenbedarf flir Hochwasserschutz-MaRnahmen signalisieren.
Weiterhin bietet das HPK ein nachvollziehbares Gesamtkonzept fiir Férderantrage.
Die voruntersuchten Malnahmen aus dem HPK bedurfen vor der Umsetzung grund-
satzlich einer detaillierten Planung und umfangreicher Abstimmungen mit Beteiligten
(Kostentrager, Eigentiimer, Anlieger, Umweltbehdrden, Planungsamt, Férderbehodrde
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etc.). Das HPK erfasst und priorisiert 38 Mallnahmen (Hotspots) zum verbesserten
Hochwasserschutz in Wuppertal mit einem geschatzten Gesamtvolumen von 80 Mio.
EUR (Stand 2019) und wird laufend aktualisiert. Die Umsetzung des Mal3hahmenpa-
ketes wird einen langen Zeitraum in Anspruch nehmen und als Generationenaufgabe
betrachtet. Derzeit werden in Kooperation von Wupperverband, WAW, Stadt Wupper-
tal und WSW das kombinierte Hochwasser- und Regenwasserriickhaltebecken
Bornberg und der Bau eines gro3dimensionierten Regenwasserkanals fir das Ge-
wassersystem Mirker Bach errichtet. Nach voraussichtlicher Fertigstellung in 2023
wird sich das Hochwasserrisiko fiir 6 von 10 Hotspots im Einzugsgebiet des Mirker
Baches deutlich verringern.

b

¥

Hochwasser - Prioritatenkonzept

PANALY 0 Hotspots

Abb. 2: Hotspots — Hochwasser-Prioritatenkonzept Wuppertal

123



WASSERBEWUSSTE
STADTENTWICKLUNG:
URBANES GRUN




Helmut Griining et al.

WIRKUNG UND BEWIRTSCHAFTUNG VON BAUMRIGOLEN ALS
BE- UND ENTWASSERUNGSSYSTEM

Helmut Griining, Nils Siering und Andreé Schulte

Kurzfassung

Durch ihre multifunktionale Wirkung leisten Baumrigolen einen wichtigen Beitrag zur
Klimafolgenanpassung. Baumrigolen kombinieren die Bewasserung von Stadtgriin
mit dem Ruckhalt und der Versickerung von Oberflachenabflissen. Vor allem die Sys-
teme mit Speicherelementen kénnen zur Reduktion des Uberflutungsrisikos
beitragen. Den Baum selbst zeichnet bereits seine gestalterische Wirkung im urbanen
Raum aus. Zusétzlich beeinflussen Badume durch Beschattung und Verdunstung das
Stadtklima positiv. Ergebnisse der Untersuchungen von Rigolensystemen im Nottul-
ner Gemeindebereich belegen den positiven Effekt im wasserwirtschaftlichen Kontext.
Durch Simulationsrechnungen und Messdaten wurden die versickerten und verduns-
teten mit den abgeleiteten Abflussanteilen verglichen. Bislang zahlen allerdings die
Bediirfnisse von Badumen nicht zu Fragestellungen, die bei der Bemessung wasser-
wirtschaftlicher Systeme im Fokus stehen. Hier besteht noch erheblicher
Klarungsbedarf.

Schliisselworter
Uberflutungsvorsorge, wasserbewusste Stadtentwicklung, Stadtklima, dezentrale
Speicher, Versickerung, Verdunstung

1 Einleitung und Ziele

Die klimabedingte Zunahme ausgepragter Trockenphasen mit Unterbrechung durch
intensive Niederschlage wahrend der Sommermonate stellt vor allem in hochverdich-
teten urbanen R&umen eine Herausforderung dar. Ein Lésungsbaustein des
Konzeptes der wasserbewussten Stadtentwicklung (haufig als ,Schwammstadtkon-
zept” bezeichnet) sind Baumrigolen. Das Speicher-Baum-System kombiniert dabei

o die Bewasserung des Baumes mit gespeichertem Niederschlagswasser,
e  Verdunstungskihlung durch den Baum sowie
o  Uberflutungsvorsorge durch dezentrale Retentionsraume.

Das auf den ersten Blick bestechend einfache Konzept erweist sich bei konkreter Um-
setzung als komplex. Das zeigt bereits der Blick auf die beteiligten Institutionen im
kommunalen Umfeld:
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e  StralRe und Verkehr

e  Grinflachen und Freiraumgestaltung

e  Stadtentwasserung

e  Genehmigungsbehdrden (Behandlung und Bemessung)

Neben der baulichen Integration in den 6ffentlichen Verkehrsraum ist anschlielend
die dauerhafte Zustandigkeit inklusive der Finanzierungsfrage zu klaren. Zudem feh-
len bislang eindeutige Bemessungsvorgaben fiir Baumrigolen. Bei der Bemessung
und Bewirtschaftung entsteht der grundlegende Nutzungskonflikt

Jfreier Speicher (Uberflutungsvorsorge) vs. voller Speicher (Baumversorgung)“.

Im Rahmen des Projektes ,Entwicklung eines Bewasserungskonzeptes von urbanem
Griin wahrend klimatisch bedingter Trockenphasen (BeGriiKlim)“ erfolgte eine Ausei-
nandersetzung mit diesen Fragestellungen. Darlber hinaus sind zahlreiche
Detailfragen zu berlcksichtigen, die nicht zu klassischen Wasserwirtschaftsaufgaben
zahlen, wie beispielsweise die optimale Wasserzufiihrung in den Wurzelraum und die
generellen Bedurfnisse des Baumes (Nahrstoffe, Wasser und Luft). Dabei ist der Vor-
wurf, dass Baume mdglicherweise als ,Entwasserungsmaschinen® missbraucht
werden, ernst zu nehmen.

2 Systeme und Standorte

Insgesamt werden im Rahmen des Forschungsprojektes BeGriKlim an drei Standor-
ten in Nottuln (Minsterland) Rigolensysteme untersucht. Davon befindet sich eines
auf dem Firmengelande der Humberg GmbH (Standort ,Humberg“) und zwei im Not-
tulner Stadtteil Appelhilsen in der Strale Am Pastorskamp. Der Standort ,Am
Pastorskamp® reprasentiert Bdume, die als Strallenbegleitgriin im 6ffentlichen Ver-
kehrsraum angeordnet sind. Dabei ist an ein System die Dachflache eines
Wohnhauses angeschlossen (Standort ,Pastorskamp Wohnhaus*) und in das andere
entwassert eine Parkplatzflache (Standort ,Pastorskamp Parkplatz‘). An jedem
Standort wird sowohl ein Baum mit dem Baumrigolensystem als auch zum Vergleich
ein Referenzbaum untersucht. Der Referenzbaum entspricht dem klassisch gepflanz-
ten Stadtbaum. Systeminformationen zu den drei Standorten enthalt Tabelle 1.
Wesentlicher Unterschied sind die Art und Grof3e der angeschlossenen Flache sowie
die Baumarten. Das Rigolensystem am Standort Humberg unterscheidet sich auch in
der Baumweise von den Systemen am Pastorskamp. Grund ist die unterschiedliche
Lage der Anschlussleitung. In diesem Beitrag werden exemplarisch das System und
Untersuchungsergebnisse am Standort der Firma Humberg dargestellt.
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Tabelle 1: Unterschiede der verschiedenen Systemstandorte des Forschungs-
projektes BeGriiKlim
Pastorskamp Pastorskamp
Standorthame Humberg Wohnhaus Parkplatz
ki-Wert 437 -10%m/s | 8,33-107"m/s | 8,33-10"m/s
Geldandehohe 92 miNN 69 miNN 69 miNN
Grundwasserflurabstand 8,94 m 3,38 m 3,38 m
Liquidamber Acer cap- Liquidamber
styraciflua padocium styraciflua
Baumart S Rubrum S
Amerikanischer . Amerikanischer
Kolchischer
Amberbaum Amberbaum
Blut-Ahorn
. 28.02.2020 14.04.2021
Datum der Einpflanzung 05.03.2021* 15.11.2021* 14.04.2021
Vulcatree® L Vulcatree® L Vulcatree® L
Substrat 0-32 0-32 0-32
. 300 m? 245 m? 425 m?
Angeschlossene Flache - |\ q:0ne Dachflache Parkplatz
* Der Systembaum am Standort Humberg wurde fiir die Optimierung des Bewas-
serungssystems im Zeitraum vom 28.02.2021 bis zum 05.03.2021 temporar
entnommen
** Der urspriingliche System- und Referenzbaum am Standort Pastorskamp
Wohnhaus wurden am 15.11.2021 durch neue Baume ausgetauscht, da diese
vermutlich aufgrund eines Frostschadens nicht angegangen sind

In Abbildung 1 ist das Prinzip des Baumrigolensystems auf dem Gelande der Hum-
berg GmbH dargestellt. Das Niederschlagswasser von der 300 m? groften Dachflache
wird in die beiden oberen Speicher mit einem Gesamtvolumen Vo von 0,52 m? gelei-
tet. Von dort gelangt das Wasser uber Perlschlauche in den Wurzelraum (Vw) des
Baumes oder aber ab einem gewissen Fiillstand {iber den Uberlauf in den unteren
Speicher (Vu). Das Niederschlagswasser im unteren Speicher wird von dort in den
Untergrund versickert und steht dem Baum daher nicht unmittelbar zur Verfliigung.
Optional kann das Wasser aber auch Uber eine kleine Pumpe in den oberen Speicher
zurlick gepumpt werden. Bei starken Regenereignissen, die das ganze Speichervo-
lumen des Systems fiillen, entlastet das System Uber einen Notlberlauf in den
Abwasserkanal. Das Rigolensytem (Typ ALVEUS) wurde in Abstimmung zwischen
der FH Minster und dem Systemhersteller, der Firma Humberg, im Rahmen des Pro-
jektes immer wieder optimiert. Ein Vorteil des Systems ist die Flexibilitat, die eine
individuelle Anpassung an unterschiedliche Standorte und Platzverhaltnisse ermég-
licht.
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Ag= 300 m?

DN=100 mm

Abbildung 1: Prinzipskizze des ALVEUS-Systems auf dem Firmengeldnder der
Fa. Humberg GmbH

3 Messtechnik

An jedem Standort werden der Niederschlag, die Bodenfeuchte und Bodentemperatur
sowie die Fullstande der Systemspeicher in einem flinfminltigen Messintervall konti-
nuierlich erfasst sowie die Niederschlagshéhe zur Ermittlung des Zuflusses in das
System aufgezeichnet. Zur Niederschlagserfassung werden ein Niederschlags-
schreiber der Firma Campbell Scientific Ltd. des Modells Kalyx-RG und ein Nieder-
schlagsmessgerat der Firma NIVUS verwendet. Die in diesem Bericht vorgestellten
Niederschlagsdaten werden Uber die Kippvorgange der Regenkippwaage mit einer
Auflésung von 0,2 mm/m? erfasst.

Zum Nachweis der Bewasserungsleistung wurden in den Substratkérpern der Pflanz-
gruben der untersuchten Projektbdume jeweils fiinf bis zehn Sonden der Firma
TRUEBNER des Typs SMT 100 eingesetzt. Neben der Bodenfeuchte messen diese
Sonden auch die Bodentemperatur. Uber Time-Domain-Reflectrometry (TDR) wird
die Dielektrizitatszahl des Bodens aus der Signallaufzeit ermittelt und wie bei der Fre-
quency-Domain-Reflectometry (FDR) in eine Frequenz umgewandelt.

Die Fullstande der Systemspeicher werden mittels NTB-Brunnensonde der Firma KO-
BOLD Messring GmbH erhoben. Die Sonde ermittelt den Fullstand Giber die Differenz
des Wasserdrucks tber der Sonde und dem atmospharischen Druck. Die Druckson-
den haben einen Messbereich von 0 bis 2 mWs.
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4 Speicher und Bewasserungsverhalten der Rigolensysteme
4.1 Simulation der Speicherstiande

411 Aufbau des Modells und Kalibrierungszeitraume

Um fundiertere Aussagen Uber die Funktionalitdt des Systems als langfristiges quasi-
natiirliches Bewasserungselement und als Element der Uberflutungsvorsorge treffen
zu kénnen, wurden die Speicher des Systems (Systemauslegung am Standort Hum-
berg) mit ihren Ubergangsverldufen in den Untergrund und den Wurzelraum
modelliert.

Die Messungen der Speicherfillstdnde und der Bodenfeuchte zeigten, dass die Ein-
leitung des Wassers in den Wurzelraum des Baumes liber die Perlschlauche hohen
Schwankungen unterlag. Ein erhdhter Ablauf tGber die Perlschlduche stellte sich in-
nerhalb der Vegetationsperiode ein. Dies wird bei der Modellierung durch Anpassung
des Ablaufs (iber eine angenommene Vegetationsperiode von Anfang Mai bis Ende
September beriicksichtigt. Als dynamische Eingangsgréfie verwendet das Modell le-
diglich die Niederschlagshohe. Als Kalibrierungszeitraume wurden der 01.06.2021 bis
01.04.2022 und der 01.08.2022 bis 31.11.2022 gewahlt. Beispielhaft ist der Vergleich
der simulierten und gemessenen Werte wahrend einer der Kalibrierungszeitrdume in
Abbildung 2 dargestellt.

Innerhalb der Messzeitraume nahm die Durchlassigkeit der Perlschldauche zur direk-
ten Bewasserung der Wurzelrdume zeitweise ab. Ursache sind sehr wahrscheinlich
feine Partikel, die zu Verstopfungen der Poren fiihren. Durch Filtration der Zuflisse
soll kiinftig ein Ruckhalt der feinpartikularen sowie weiterer Stoffe gewahrleistet wer-
den.
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Abbildung 2: Vergleich des Simulationsergebnisses mit gemessenen Werten flir

die Wasserhéhen im oberen und unteren Speicher wéhrend eines Kalibrierungszeit-
raumes

41.2 Entleerungszeitrdume der Speicherelemente

Zur Uberflutungsvorsorge sind maximale Speicherraume optimal, damit hohe Abfluss-
spitzen durch intensive Niederschlage reduziert werden. Vor diesem Hintergrund
wurden durch Simulationsrechnungen die Entleerungszeitraume ausgewertet (vgl.
Tabelle 2). Maligeblichen Einfluss haben dabei im Wesentlichen die jahreszeitlichen
Niederschlagscharakteristiken (Dauer, Haufigkeit, Intensitat) und die damit zusam-
menhangenden Bodenfeuchten und Grundwasserstande, die Wasseraufnahme der
Baume und auch die systemspezifische Durchlassigkeit der Perlschlduche zur Wur-
zelraumbewasserung. Dabei zeigte sich, dass eine Entleerung der oberen
Speicherebene zur Wurzelraumbewasserung (V = 0,52 m?®) wahrend der angenom-
menen Vegetationsphase von Mai bis September innerhalb eines Tages Uber die
Perlschlduche Ublich ist. Wahrend der Nichtvegetationsphase im Herbst/Winter-Zeit-
raum ist eine vollige Entleerung des Speichers dagegen selten. Fir die Simulation
wurde hier eine Entleerungszeit von 40 Tagen angenommen. Der untere Speicher am
Standort der Firma Humberg ist haufig bereits nach etwa einem Tag entleert.

Grundsatzlich kann beim begehbaren System ALVEUS der untere Speicher temporar
abgedichtet werden. In diesem Fall wird dieser Speicheranteil durch kleine Pumpen
in den oberen Bewasserungsspeicher geférdert.
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Tabelle 2: Entleerungszeitrdume der jeweiligen Speicher in den angenomme-
nen Vegetationsphasen

Speicher/ Vegetationsphase Nichtvegetationsphase
Einleitungsebene Mai bis September Oktober bis April
Oben/ Bewasse- 23 h 40d

rung
Unten/ Versicke- 22 h

rung

41.3  Speicherfahigkeit des Rigolensystems

Derzeit fehlen Regeln zur Bemessung von Baumrigolen. Vor diesem Hintergrund wird
im Rahmen des Projektes untersucht, welche Regenereignisse durch die Rigolen auf-
genommen werden koénnen. Bei den Systemen handelt es sich um dezentrale
Speicher (vergleichbar mit dezentralen Regenriickhaltebecken), die unmittelbar vor
Ort den Niederschlag aufnehmen und zeitlich stark verzdgert in den Boden einleiten.
In Tabelle 3 sind die Starkregen gemafl KOSTRA (Koordinierte Starkregen-Regiona-
lisierungs-Auswertung des DWD) fir den Bereich des Nottulner Gemeindegebietes
dargestellt, die gespeichert werden kénnen, ohne dass es zu einer Entlastung in die
Kanalisation kommt. Voraussetzung dabei ist, dass der Speicher zu Regenbeginn leer
ist. Fur kurze Dauerstufen im Bereich von 5 bis 10 Minuten kénnen Regen mit Wie-
derkehrintervallen von 1 bis 2 Jahren komplett gespeichert werden. Ahnlich zeigt sich
das Verhalten bei sehr langen Regen mit entsprechend geringerer Intensitat.

Zu beachten ist, dass hier ein einzelner Baumstandort betrachtet wird. Es ist durchaus
moglich, mehrere Baumrigolen anzuordnen und miteinander zu verbinden. In diesem
Fall kann nennenswerter unterirdischer Rickhalteraum bereitgestellt werden.
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Tabelle 3: Speicherbare Starkregenereignisse (Angabe der Regenspende, in
/(s - ha)) ohne Entlastung in die Kanalisation oder das Gewésser

Dauerstufe Wiederkehrintervall
1a 2a 3a 5a 10a | 20a | 30a | 50a | 100a
5 min 165 218 249 288 341 394 | 425 | 464 517
10 min 131 167 188 214 250 | 286 | 307 | 333 369
15 min 109 137 154 175 203 | 232 249 | 269 298
20 min 93,1 117 131 149 173 198 | 212 | 229 254
30 min 72,1 91,3 103 117 136 155 166 181 200
45 min 53,9 69,2 78,1 89,3 104 120 129 140 155
60 min 43,1 56 63,6 73,2 | 86,1 | 99,1 107 116 129
90 min 31,6 40,7 46 52,8 | 61,9 71 76,4 | 83,1 92,2
2h 25,3 32,4 36,6 41,8 49 56,1 | 60,3 | 65,5 72,6
3h 18,6 23,6 26,5 30,2 | 352 | 40,2 | 43,2 | 46,9 51,9
4 h 14,9 18,8 211 24 279 | 31,8 | 341 37 40,9
6 h 10,9 13,7 15,3 17,3 | 20,1 | 22,8 | 244 | 26,5 29,2
9h 8 9,9 11,1 12,5 14,4 | 16,4 | 17,5 | 18,9 20,9
12 h 6,4 7,9 8,8 9,9 11,4 13 13,8 15 16,5
18 h 47 5,8 6,4 7,2 8,2 9,3 9,9 10,7 11,8
24 h 3.8 4,6 5,1 57 6,5 74 7,9 8,5 9,3
48 h 2,4 2,9 3,1 3,5 3,9 4,4 4,6 5 54
72 h 1,8 2,2 2,3 2,6 2,9 3,2 3,4 3,7 4
dunkelgrau | In Vegetations- und Nichtvegetationsphase aufnehmbar
hellgrau | Nurin Vegetationsphase aufnehmbar
weill | nicht vollstandig mit den Systemspezifikationen aufnehmbar (Entlastung)

4.1.4 Entlastungsverhalten im Jahresverlauf

Fir die Simulation des Entlastungsverhaltens wurden die stliindlichen Werte der Wet-
terstation am Munster/Osnabriick-Flughafen (Distanz zum Standort Humberg: 32 km)
verwendet [1] Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 4 dargestellt. Insgesamt
wird der in die Kanalisation oder in ein Oberflachengewasser eingeleitete Anteil des
abflusswirksamen Niederschlages auf etwa 8 % reduziert. Uber 90 % des Nieder-
schlages werden im Bodenbereich versickert und teilweise gezielt dem Wurzelbereich
des Baumes zugefihrt.
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Tabelle 4: Anteil des Entlastungsvolumens im Verhéltnis zum Gesamtzufluss
in den Rigolenspeicher
Jahr Entlastungsvolumen Systemzufluss Entlastungsanteil
(m?) (m?) (%)
1998 25,2 297 8,49
1999 21,7 236 9,20
2000 23,8 239 9,98
2001 10,1 241 4,20
2002 26,2 257 10,20
2003 19,6 182 10,78
2004 15,4 237 6,50
2005 20,9 226 9,25
2006 24 169 1,43
2007 28,4 268 10,62
2008 29,9 219 13,68
2009 18,2 211 8,59
2010 39,3 210 18,75
2011 49 157 3,17
2012 57 173 3,29
2013 12,3 167 7,40
2014 15,4 199 7,72
2015 29,1 225 12,91
2016 23,1 206 11,21
2017 9,1 203 4,50
2018 8,3 147 5,67
2019 8,4 193 4,37
2020 7,7 177 4,35
2021 12,3 180 6,83
Gesamter Zeitraum: 8,05

4.2 Bilanzierung des Zuflusses in den Wurzelbereich iiber das System

Zur Bewasserung des Baumes sind die Abflliisse malRgeblich, die dem Wurzelbereich
zugefuhrt werden. Die Ermittlung der dieser Abflussanteile Uber den oberen Speicher
des Systems erfolgte durch Bilanzierung der gemessenen Speicherfiillstande. Zur Be-
stimmung dieses Volumens wurden die gemessen Niederschlage mit der
angeschlossenen, befestigten Flache (Ao = 285 m?3) multipliziert. Fiir die Ermittlung
der Vegetationsperiode wurden die Stundenwerte der Temperaturaufzeichnungen an
der Wetterstation am Flughafen Munster/Osnabriick verwendet [2][3].Diese wird im
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Allgemeinen durch eine im Tagesmittel héher als 5°C liegende Temperatur definiert
[4]. Da die Messung im Jahr 2021 erst nach dem Beginn der Vegetationsperiode
(16.04.2021) begann, erfolgte die Bilanzierung fiir eine verkiirzte Vegetationsperiode,
indem der Anfang der Vegetationsperiode auf den Start der Messung verlegt wurde.
Die Ergebnisse dieser Auswertung enthalten Tabelle und Tabelle 6. Der Zufluss in
den Wurzelraum wahrend der Vegetationsperiode bei Lufttemperaturen tiber 5 °C lag
im Jahr 2021 bei etwa 15,5 m® und im Jahr 2022 bei etwa 11 m3. Das entspricht einem
gemittelten Tageszufluss von rund 50 bis 80 Liter. Damit l&sst sich ein Baum bis zu
einer Wuchshéhe von ungefahr 8 bis 10 Metern mit Wasser versorgen [5].

Die oben beschriebene Bilanzierungsmethode ist mit Unsicherheiten behaftet. So
werden Verluste durch Verdunstung {iber die kleinen Offnungen im Bewésserungsrost
nicht berticksichtigt. Hinzu kommen Ungenauigkeiten der Messsysteme und die durch
die Messintervalle verursachten Abweichungen. Insgesamt werden die Unsicherhei-
ten auf maximal + 5 % des jeweiligen Volumens eingeschatzt.

Tabelle 5: Bilanzierung des Zuflusses in den Wurzelbereich fiir 2021
System- Zufluss Zufluss
Zeitraum zufluss Wurzelraum | Wurzelraum
(m?) (m?) (%)
G ter M it

esamter .esszel raum 133.722 18,153 13,58

29.04.2021 bis 31.12.2021

Vegetationsperiode (> 5°C)

29.04.2021 bis 09.11.2021 118,788 15,451 13,01

Tabelle 6: Bilanzierung des Zuflusses in den Wurzelbereich fiir 2022
System-zu- Zufluss Zufluss
Zeitraum fluss Wurzelraum | Wurzelraum
(m®) (m®) (%)
G ter M it
esamter .esszel raum 123.747 16,049 12,96
01.01.2022 bis 30.11.2022
Vegetati iode (> 5°C
egetationsperiode (> 5°C) 69,882 10,909 15,61
11.04.2022 bis 18.11.2022

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das Speicherverhalten des Rigolensystems ALVEUS an
Standorten in Nottuln im Miinsterland beschrieben. Es zeigte sich, dass diese Art der
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Rigolen mit Speicherelement als dezentrale Riickhalteraume wirken und einen Bei-
trag zur Uberflutungsvorsorge leisten kénnen. Insbesondere kurze Starkregen und
Starkregen mit langer Dauer kdnnen wirksam zurlickgehalten werden. Die Verfugbar-
keit der Niederschlage zur Baumbewasserung hangen mal3geblich von der Einleitung
der Oberflachenabfliisse in den Wurzelraum ab. Klassisch erfolgen die Zuflliisse von
oben Uber die Baumscheibe. Das Wasser ist dann allerdings nur befristet fiir den
Baum verfiigbar. Ideal sind Speicherelemente, die eine langerfristige Baumbewasse-
rung ermdglichen. Dazu muss das Wasser entweder oberhalb des Wurzelraumes
gespeichert werden oder ggf. aus einem unteren Speicher in den Wurzelraum gelan-
gen. Méglichkeiten der Speicherbewirtschaftung durch kleine Pumpen werden derzeit
an den Standorten am Pastorskamp in Nottuln untersucht. Bei der direkten Wurzel-
raumbewasserung aus der oberen Speicherebene mit Perlschlduchen besteht die
Gefahr der Verstopfung. Systemoptimierungen sind Gegenstand aktueller Untersu-
chungen. Dazu erfolgen Messungen der Bodenfeuchte die Aussagen zur Wirkung der
gezielten Baumbewasserung ermoglichen. In [6] sind weitere Informationen zu den
Systemuntersuchungen in Nottuln enthalten. Neben den hier dargestellten Baumrigo-
len mit Speicherelement, sind weitere Varianten verfiigbar. Einen Uberblick liber die
verschiedenen Bauarten von Baumrigolen geben [7] und [8].
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HERAUSFORDERUNGEN UND PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN
BEI DER ETABLIERUNG VON BAUMRIGOLEN IM
KOMMUNALEN BEREICH

Thorsten Pacha

Im Rahmen eines integralen Stadtentwicklungskonzepts sollte ein sozial benachtei-
ligter Stadtteil umgestaltet werden. Fir die Neugestaltung des Quartiers waren viele
Akteure der verschiedensten Fachbereiche erforderlich, die unbewusst in einem ers-
ten agilen Arbeitsprozess die Quartiersentwicklung maéglich machten. Hier waren
Akteure wie z. B. das Amt flur Stadtplanung, Stadtumbaubdiro des Quartiers, Umwelt-
und Grinflachenamt (Freiraumplanung), Tiefbauamt Abteilung Stralen und die Ab-
teilung Entwasserung integraler Bestandteil des Teams.

Baume in Hochbeeten, deren Palisaden auseinandergebrochen waren, Baumarten,
die mehr Schatten spendeten als den Burgern lieb war und Freiflachen, die in die
Jahre gekommen waren, veranlassten, das Straf’enbild in Bochum-Goldhamme
grundlegend zu iberdenken und zu iberarbeiten. So wurden die stralRenbegleitenden
Stadtquartiersflachen neu organisiert und die alten Baumstandorte Gberplant und in
Teilen neu angelegt, um die Aufenthaltsqualitat im Freien zu erhéhen. In diesem Zug
wurde die Verwendung und Nutzung des Oberflachenwassers von den Strafl’en- und
Gehwegflachen aufgegriffen. Die Idee, das anfallende Regenwasser den Baumstand-
orten zuzuleiten, wurde bereits mehrfach anhand des “Stockholmer Modells” diskutiert
und sollte hier pilothaft in Kooperation mit den beteiligten Akteuren in die Praxis um-
gesetzt werden.

Dieses neuartige Entwéasserungssystem musste durch hinreichende Uberzeugungs-
arbeit den Kollegen*innen nahergebracht werden. Die Bedenkentrager wie z. B. der
StraBenbau (Uberflutungsgefahr) und Umwelt- und Griinflichenamt (Angst vor Ver-
nassung des Wurzelraums/Wurzelfaule) mussten durch Zugestandnisse wie
Neupflanzung bei Abgangigkeit eines Baums sowie die Herstellung eines Notiiber-
laufs innerhalb des Sinkkastens ausgeraumt werden. Durch einen standigen
Austausch und einer offenen Umgangsform im Team konnten pilothaft die ersten kli-
maangepassten Baumstandorte als Baumrigolen umgesetzt werden. Mittlerweile
gehen die beteiligten Fachbereiche bei Stadtumbaumafnahmen sowie StraRenum-
gestaltungen ,agil“ aufeinander zu, um zu prifen, ob ggf. Baumrigolen bzw.
wassersensible Entwasserungselemente in den Planungsprozess mit eingebunden
werden kdnnen. Es fand Einigung statt, indem das Regenwasser nicht mehr tber die
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Standard Sinkkasten entwassert wird, sondern lber die Schulter (Liicke im Bordstein-
verlauf) abgeleitet wird, um den Baum mit dem Oberflachenwasser zu versorgen.

Hier bietet die Kombination aus Versickerungsrigole und Baumscheibe einen alterna-
tiven Lésungsansatz, um KlimaanpassungsmaRnahmen, z. B. Uberflutungsschutz,
Vermeidung von Hitzeinseln und gleichzeitige StraRenraumgestaltung durchzufihren,
und alle Fachbereiche profitieren davon.

Im Rahmen der weiteren Umsetzung von Regenwasserbewirtschaftungsmafinahmen
an Baumstandorten wurden bei einer Strallenneugestaltung gleichzeitig 18 miteinan-
der vernetzte Baumrigolen umgesetzt. Das Oberflachenwasser von den Stralen-
Parkplatz- und Gehwegflachen wird hierbei iiber Nassschlammsinkasten in die Baum-
rigolen eingeleitet und Uber eine dezentralen Substratfilteranlage und einem
Regenriickhalte- / Verdunstungsbecken in den Marbach eingeleitet. Die Baumrigolen
sind mit einer Rohrrigole DN 250 die mit einer Kiespackung ummantelt und in ein Vlies
eingeschlagen ist untereinander vernetzt. Nach 4 bis 5 Baumrigolen wurde ein Dros-
selschacht konzipiert, so dass das anfallenden Regenwasser den Baumstandorten in
Trockenzeiten zur Verfigung gestellt wird.

Abbildung 1 und 2: Baumrigolen im StralBenraum als Einzelstandorte mit Nottiberlauf
in den Kanal, Goldhamme, Normannenstral3e
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Abbildung 3: Querschnitt der Baumrigole im StraBenraum zur Regenwasserretention
mit Notiiberlauf an den Kanal

Bei der Konzeption von Baumrigolen (Abbildung 1 und 2) soll das Regenwasser der
Stralenflachen und Gehwege zur Versickerung, Riickhaltung und Verdunstung ge-
bracht werden. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass diese Art der
Regenwasserbewirtschaftung ein guter Losungsansatz zum alternativen naturnahen
Umgang mit Regenwasser in innerstadtischen eng bebauten Quartieren sein kann. In

interdisziplindrer Zusammenarbeit plant die Stadt Bochum viele weitere Baumrigolen
im Stadtgebiet.
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Abbildung 4: Einbau des Baumsubstrats der vernetzten Baumrigolen
Abbildung 5: Fertige vernetzte Baumrigole Wasserstral3e
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ENTWICKLUNG UND UMSETZUNG VON MARNAHMEN
ZUR WASSERBEWUSSTEN STADTENTWICKLUNG

Andreas Giga

Kurzfassung

Lebendige und lebenswerte Stadte spielen fir die Zukunftsféhigkeit einer Region eine
zentrale Rolle — und dem Wasser kommt hierbei eine Schlisselfunktion zu. Dies gilt
in ganz besonderem MalRe auch fiir die einzigartige Stadtlandschaft der Emscherre-
gion, insbesondere im Kontext der klimatischen Veradnderungen und daraus
resultierenden Herausforderungen der Klimafolgenanpassung. Wasser ist wegen den
haufiger auftretenden Starkregenereignissen und andererseits zunehmender Dirre-
zeiten Teil des Problems und gleichzeitig Teil der Lésung. Wasserbezogene
Klimaanpassungsmaflnahmen bieten eine Reihe von Nutzen und Vorteilen. Gleich-
zeitig sind die Umsetzungen von integralen Anséatzen aufgrund der verschiedenen
Akteure und Interessen in der Realisierung oft schwierig und zeitintensiv. Hier braucht
es neben klassischen Anséatzen auch innovative Kooperationen und Planungen. Die
Zukunftsinitiative Klima.Werk (friiher ,Wasser in der Stadt von morgen*) (ZI) [1] ist seit
2014 aktiv, um gemeinsam MaRnahmen fiir eine wasserbewusste Stadtentwicklung
umzusetzen und an einer ,Klimaresilienten Region mit internationaler Strahlkraft® [2]
zu arbeiten.

Schlisselworter
Klimafolgenanpassung, wasserbewusste Stadtentwicklung, integrale Projekte, inno-
vative Kooperationen, Klimaresiliente Region mit internationaler Strahlkraft

1 Einfiihrung

Die Emscherregion im Ruhrgebiet — ebenso wie andere urbane Gebiete weltweit — ist
gepragt durch einen hohen Anteil versiegelter Flachen, so dass Regenwasser gegen-
Uber dem natirlichen Wasserkreislauf um ein Vielfaches weniger versickert oder den
Gewassern zuflieBen kann. Ein groRer Teil davon wird Gber das Mischwasserkanal-
netz abgeleitet und muss in den Klaranlagen gereinigt werden. Die geringe
Versickerung des Regenwassers filhrt zu einer verminderten Grundwasserneubil-
dungsrate, so dass demzufolge auch weniger Grundwasser den nahgelegenen
Gewassern zustromt. Die Folge ist, dass nicht nur im Emschereinzugsgebiet viele
kleine Gewasser im Sommer immer haufiger trockenfallen. Zudem wird dadurch u. a.

141



Andreas Giga

auch die Verdunstung reduziert und damit auch ein Teil der ,natirlichen Klimaanla-
genfunktion®. Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung mit dem Ziel des Erhalts bzw.
der Wiederherstellung naturnaher Wasserbilanzen ist als eine sogenannte ,naturba-
sierte Losung“ ein essenzielles Instrument fir mehr Klimaresilienz und im
Emscherraum zusammen mit der 6kologischen Umgestaltung der Gewasser zudem
ein entscheidender Impulsgeber und Entwicklungsmotor fiir eine wasserbewusste,
attraktive und lebenswerte Stadt- und Freiraumentwicklung. Damit Regenwasser effi-
zient genutzt werden kann, muss seine naturnahe integrale Bewirtschaftung Alltag in
Stadt- und Entwasserungsplanungen sein — im Neubau ebenso wie im Bestand. Da-
bei kdnnen stadt-, freiraum- und verkehrsplanerische Handlungsfelder mit den
MaRnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung und Gewasserentwicklung in sinnvol-
ler Weise verknupft werden, so dass eine Reihe von Synergieeffekte entstehen
kénnen.

Die Anpassung an die Folgen des Klimawandels muss als integrale Anforderung an
die Planung, den Bau und den Betrieb von Entwasserungssystemen dauerhaft etab-
liert werden. Nur so kann die Transformation zur klimaresilienten Wasserwirtschaft
und gleichzeitig wasserbewussten Stadten gelingen. Es bedarf eines engen Schulter-
schlusses (fach- und stadtelibergreifend), ausreichender Ressourcen (finanziell und
personell) sowie passender Arbeitsweisen (agil und integral), damit diesen Heraus-
forderungen effektiv und erfolgreich begegnet werden kann.

2 Synergieeffekte naturbasierter MaBnahmen

Naturbasierte Mallnahmen haben Synergieeffekte: So sorgt z. B. das uber Abkopp-
lung vom Mischsystem ferngehaltene Wasser fur einen zusatzlichen Kuhlungseffekt
beispielsweise bei der Verdunstung tber die Sickerflache einer Mulde, der Verriese-
lung Giber Griinflachen oder Gber Pflanzen durch Bewasserung. Die Bewasserung aus
Zisternen auch uber langere Trockenphasen dient dabei auch der Schonung der
Trinkwasserressourcen. Es ergibt sich eine Reduzierung des direkten Abflusses bzw.
eine verzogerte Zuleitung ins Gewasser, wodurch insgesamt positive Auswirkungen
hinsichtlich der Wasserqualitdt (durch Reduzierung von Entlastungstatigkeiten bei
kleineren und mittleren Regenereignissen) sowie des Abflussregimes insgesamt er-
reicht werden kdnnen.

Darilber hinaus leisten diese Mallnahmen in Summe einen Betrag zur Verbesserung
des Hochwasserschutzes, Senkung der Kosten fiir die Wasserinfrastruktur (z. B.
durch kleiner dimensionierte Kanale), Starkung der Grundwasserneubildungsrate,
Verbesserung der Artenvielfalt, Reduktion der Auswirkungen durch Starkregenereig-
nisse, verzogerte Ableitung oder Nutzung von Regenwasser, CO2-Aufnahme und
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Reduzierung der Umgebungstemperatur durch Beschattung und Verdunstung. Zu-
dem werden die Aufenthaltsqualitat und die positiven Auswirkungen auf die
Gesundheit gesteigert (Abbildung 1). Naturbasierte MaRnahmen sind also Multita-
lente, von denen wir zukiinftig noch viel mehr als zentrale Bausteine fiir klimaresiliente
Stadte und Regionen umsetzen missen.

Abbildung 1: Projektbeispiele Fassadenbegriinung Gladbecker Strale (Essen) und
Mulden-/Baumrigolensystem Am Hausacker (Bochum) (Fotos: EGLV)

Bei der Priorisierung geplanter MalRnahmen sollten vor allem vorhandene oder zu-
kiinftige Klimawandelfolgen (Hitzeinseln, stark versiegelte Gebiete, niedrige
Grundwasserstande etc.) im Sinne von ,Hotspots® berlicksichtigt werden. Bei den in-
tegralen Planungen groRerer Bereiche gilt es wasserwirtschaftliche sowie stadt- und
freiraumplanerische Defizite und deren Potenziale zu beriicksichtigen und zu verzah-
nen. Jedoch gelingt dies nur bei einer ausreichenden Vernetzung mit anderen
Fachabteilungen und effektiven und ggf. neuen Arbeitsweisen.

3 Zukunftsinitiative Klima.Werk

Die fach- und stadtelibergreifende Zusammenarbeit von EGLV sowie den Emscher-
Lippe-Kommunen in Kooperation mit anderen Wasserverbanden, Institutionen oder
weiteren Akteuren findet unter dem regionalen Dach der Zukunftsinitiative
LKlima.Werk" statt.

Bereits 2014 wurden die gemeinsamen Aktivitaten durch eine Absichtserklarung in
der Zukunftsinitiative ,Wasser in der Stadt von morgen® (ZI) formuliert. Ausgehend
von den 16 Kommunen im Verbandsgebiet der Emschergenossenschaft konnte seit-
dem auf Grundlage von Ubergreifenden Vernetzungen und interdisziplinarer
Zusammenarbeit von Kommunen und Wasserverbanden eine Vielzahl von Projekten
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einen nennenswerten Beitrag fiir eine wasserbewusste Stadtentwicklung leisten. Eine
einmal jahrlich stattfindende Vernetzungs- und Innovationsplattform (ZI-Expertenfo-
rum), agile Arbeitsgruppen fir bestimmte Themen oder Fragestellungen (ZI-
Expertennetzwerke) oder der regelmaRige Austausch der Ansprechpartner in den
Stadten fur Klimafolgenanpassung (ZI-Stadtkoordinatorentreffen) sind einige Bei-
spiele der vielfaltigen Formate und Produkte der Zukunftsinitiative, deren
Weiterentwicklung stetig vorangetrieben wird. Aber auch die Kommunikation und die
Sensibilisierung fiir diese Themen sind wichtige Aufgaben, um weitere Akteure fiur
MaRnahmen zu gewinnen oder ein allgemeines Bewusstsein zu starken. Hierzu ge-
héren Berichte in Zeitungen lber umgesetzte MalRnahmen oder die Beteiligung an
Fernsehformaten wie die ,Aktuelle Stunde beim WDR* oder dem ,ARD Morgen-
magazin® (Abbildung 2).

Abbildung 2: Austausch im Expertenforum und Klima.Werk im Morgenmagazin am
20.7.2022 [Fotos: EGLV]

Zur Nutzung von Synergien, als HUB fiir das gesamte Netzwerk der Zukunftsinitiative
Klima.Werk sowie als Unterstitzer fir die vielféltigen Aufgaben und Anforderungen
zur Umsetzung von MaRnahmen fiir wasserbewusste Stadte wurde Anfang 2020 die
ZI-Service-Organisation in der Emschergenossenschaft eingerichtet. Ein interdiszipli-
nares Team bringt zusammen mit den Akteuren aus den Kommunen Projekte und
Themen auf den Weg. Im Sinne der ,ZI-Kultur® wird im Rahmen der Zusammenarbeit
anders als in eher klassisch organisierten Strukturen nicht in ,Zustandigkeiten“ ge-
dacht, sondern selbstbeauftragt und mit Verantwortung fiir den Prozess gehandelt.
Ziele, Rollen und Aufgaben werden gemeinsam bestmdglich und sinnvoll festgelegt
und dann in die Umsetzung gebracht. Hierdurch kommen Menschen zusammen, die
sonst nicht zusammenkommen wiirden und es entstehen Dinge, die sonst vielleicht
nicht entstehen oder umgesetzt wiirden.
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4 Klimaresiliente Region mit internationaler Strahlkraft

In dem Projekt ,Klimaresiliente Region mit internationaler Strahlkraft* (KRiS) iberneh-
men Kommunen und EGLV gemeinsam richtungsweisend zusétzliche Aufgaben und
Verantwortung fiir die Starkung der Klimaresilienz der Region. Mit dem Vorhaben
KRiS sollen, geférdert durch das Umweltministerium NRW, bis 2030 in sog. ,Betrach-
tungsraumen* innerhalb des gesamten RVR-Raumes MaRnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel gebtuindelt umgesetzt werden. Durch blau-griine MaRhahmen sollen
die Abkopplungen von Regenwasser aus dem Mischwassersystem (Ziel: 25 %) und
die Verdunstungsrate (Ziel: 10 %-Punkte) gesteigert werden und somit viele Beitrage
fur eine klimaresiliente Region geleistet werden. Bis Ende 2023 werden Umsetzungs-
konzepte gefoérdert und die Betrachtungsraume festgelegt werden. Die ZI-Service-
Organisation fungiert dabei als zentrale Férdermittelantrag- und Weiterleitungsstelle.

5 Fazit

Fir eine wasserbewusste Stadtentwicklung und folglich flr eine echte und wirkungs-
volle Klimaresilienz mit all ihren Synergieeffekten und Vorteilen missen
entsprechende Planungsstandards verankert, Ressourcen bereitgestellt und pas-
sende Arbeitsweisen genutzt werden. Ein Beispiel hierfir ist die Arbeit im Netzwerk
der Zukunftsinitiative Klima.Werk u. a. im Rahmen des Projekts ,Klimaresiliente Re-
gion mit internationaler Strahlkraft®. Hier wachst das Bewusstsein, dass durch viele
einzelne Beitrage und die Ubernahme eines Stiicks der Gesamtverantwortung die
grofRe blau-griine Transformation gelingen wird — nur so gelingen kann.
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HOCHWASSERSCHUTZEINRICHTUNG IM
ERSCHER-GEBIET

Georg Johann

Kurzfassung

Das Emscher-Gebiet zeichnet sich mit seiner hohen Besiedlungsdichte durch eine
hohe Vulnerabilitdt gegenliber Hochwasserereignissen aus. Hinzu kommt, dass in-
folge des Steinkohlebergbaus gefahrliche potenzielle Uberflutungsgebiete mit groRen
Wassertiefen entstanden sind. Diese Situation wird nun durch die, infolge der Erd-
erhitzung, zunehmenden Extremniederschlage verschéarft. Im Emscher-Gebiet wird
ein wasserwirtschaftlich, 6kologisch, 6konomisch und sozial abgewogenes Hochwas-
serrisikomanagement praktiziert. Dennoch muss berticksichtigt werden, dass es keine
vollstédndig sicheren technischen Anlagen gibt. Daher sind Risikoanalyse und -bewer-
tung wesentliche Grundlagen des nachhaltigen Hochwassermanagements. Es
orientiert sich dabei an den im gesellschaftlichen Konsens entwickelten Hochwasser-
schutzzielen. Hochwasserrisikomanagement ist eine Gemeinschaftsaufgabe, mit der
integrative MalRnahmen die Hochwasser-Resilienz der Gesellschaft starken. Hierzu
ist mit der Initiierung des Programms ,Roadmap Krisenhochwasser* ein zukunftsfahi-
ger Handlungsrahmen geschaffen worden. Dabei zeigt sich, dass neben den Hoch-
wasserschutzeinrichtungen, die Flachenverflgbarkeit, die Warnung, die Kommunika-
tion und Kooperation sowie die gesetzlichen Rahmenbedingungen ebenso wichtige
als auch kritische Handlungsfelder sind.

Schliisselworter
Hochwasser, Klimawandel, Extreme, Hochwasserschutz, Hochwasserrisikomanage-
ment, Emscher

1 Allgemeines

Ein integrales, nachhaltiges Hochwassermanagement ist fir die Entwicklung zu-
kunftsfahiger Regionen und Stadte von groRer Bedeutung. Anfang des 20. Jahr-
hunderts wurde aus der Emscher, einem gewundenen Tieflandfluss in einer diinn be-
siedelten Agrarlandschaft, ein begradigter, vielerorts von Deichen gefasster Ab-
wasserlauf eines dann von Bergbau und Schwerindustrie gepragten Einzugsgebiets.
Dieser technische Umbau, der durch leistungsfahige Hochwasserschutzsysteme ge-
kennzeichnet ist, machte den Weg frei fiir die Entstehung einer der groten Metro-
polregionen Deutschlands in einem 865 km? groRen Einzugsgebiet zwischen Dort-
mund und Duisburg, in dem 2,3 Mio. Menschen leben.
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Durch die Nordwanderung des Bergbaus und das damit verbundene Ende der Berg-
senkungen wurde es Anfang der 1990er-Jahre mdoglich, das Emscher-Gewasser-
system naturnah umzubauen. Die Gewasserumgestaltung korrespondiert abermals
mit einem sozialdkonomischen Strukturwandel. Der Umbau bietet groRe Chancen fir
die von sozialen Problemen und demographischem Wandel stark betroffene Region,
die mit der Aufgabe kampft, den Ubergang von der montanindustriellen Vergangen-
heit in eine von Hochtechnologie und Dienstleistung gepragte wirtschaftliche Zukunft
gut zu bewaltigen [1].

Bei diesem Gewasser-Umbau kommen die Herausforderungen des Klimawandels,
mit der Zunahme von Extremereignissen, hinzu. Das betrifft zum einen Diirre-Ereig-
nisse. Zum anderen nehmen Starkregenereignisse in Haufigkeit und Intensitat zu [2],
die im stark versiegelten Einzugsgebiet zu erh6hten Hochwasserabflissen fiihren [3].
In diesem Kontext gilt es, die Starkregen- und Hochwasser-Resilienz stetig weiterzu-
entwickeln. Die Juli-Flut 2021 hat gezeigt, wie notwendig das ist [4].

2 Hochwasserschutz im Emschergebiet - ein historisch gewachsenes
System

Seit der Griindung der Emschergenossenschaft im Jahr 1899 werden Hochwasser-
schutzeinrichtungen geplant, gebaut und betrieben. Wohnquartiere, Gewerbegebiete
und industrielle Anlagen entstanden in den geschiitzten Gebieten des Deichhinter-
lands und riickten oftmals direkt hinter die Deichlinie. Das industrielle Wachstum der
Region war also, mit dem Preis eines erh6hten Hochwasserrisikos im Deichhinter-
land, gewahrleistet. Diese gewassernahe Bebauung pragt heute das Einzugsgebiet
der Emscher. Zahlreiche Hochwasserschutzanlagen im Emscher-Gebiet wurden An-
fang des 20. Jahrhunderts nach den damals hdchsten abgelaufenen
Hochwasserereignissen dimensioniert [5]. Mit Hilfe der heute vorliegenden hydrologi-
schen und hydraulischen Simulationsmodelle und den langen Messzeitreihen von
Niederschlags- und Klimadaten kénnen die Hochwasserschutzanlagen durch statisti-
sche Analysen einem Ausbaugrad zugeordnet werden, sie sind bis auf ein
200jahrliches Ereignis ausgebaut. Die Emschergenossenschaft hat in 2003 ein Hoch-
wassermanagementkonzept erstell, das 2016 zur einer Hochwasser-
risikomanagementstrategie weiterentwickelt wurde [6].

Die Emschergenossenschaft betreibt 104 Pumpwerke zur Gewahrleistung der Vorflut
aus den Poldern der Bergsenkungsgebiete und 117 km Deiche, 25 Hochwasserriick-
haltebecken mit rund 4 Mio. m*® Speichervolumen.
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Die Hochwasserschutzanlagen sind nach a. a. R. d. T. dimensioniert. Dabei wird auf
der Grundlage von gemessenen Daten eine Aussage (iber die statistische Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit ermittelt. Auf dieser Grundlage wird die Dimensionierung der
Hochwasserschutzanlage festgelegt. Die historischen Daten enthalten jedoch nur
zum Teil den Einfluss der Klimawandel bedingten Veranderungen. Kurz gesagt, die
Unsicherheit der Hochwasserstatistik hat in Bezug auf die Instationaritat der gemes-
senen Daten mit dem Einsetzen des Klimawandels zugenommen [7]. Auch die
Verwendung von Klimaprognoseszenarien fiur die Dimensionierung von Hochwasser-
schutzeinrichtungen ist bisher noch nicht gelibte Praxis. Die Klimamodelle zeigen
zwar eine gemeinsame Richtung wie sich die Hochwasserereignisse entwickeln wer-
den, jedoch wissen wir alle nicht, wie sich die Treibhausgas-Emissionen [8] und damit
die Hochwassercharakteristik entwickeln werden. Wie also umgehen mit der zukunf-
tigen Hochwassergefahr?

3 Das Programm ,Roadmap Krisenhochwasser® fiir ein zukunftsfahiges
Hochwasserrisikomanagement

Die Hochwasserschutzsysteme im Emscher-Gebiet sind gemafl den gesetzlichen
Vorschriften nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik in Abstimmung mit
den Genehmigungsbehdrden ausgelegt. Darliber hinaus werden mit dem Emscher-
Umbau die Hochwasserabfliisse wesentlich gedampft [9]. Auch mindert die Zukunfts-
initiative Klima.Werk die nachteiligen Wirkungen der Verstadterung und der Erhitzung
der Erdatmosphére durch den Klimawandel. Dennoch kdénnen extreme Nieder-
schlagsereignisse zu extremem Hochwasser filhren. Hier missen weitergehende
MaRnahmen initiiert werden, die im Programm ,Roadmap Krisenhochwasser” zusam-
mengefihrt sind [10]. Die Ziele der Roadmap Krisenhochwasser sind die
Sicherstellung der Funktionsfahigkeit bis zur maximalen Belastbarkeit der Hochwas-
serschutzsysteme, im Katastrophenfall der Schutz von Leib und Leben der
Bevdlkerung, sowie die Minimierung von Umwelt- und Sachschaden. Zur Starkung
der Hochwasser-Resilienz im Klimawandel decken dabei die fiinf Aktionsfelder der
Roadmap Krisenhochwasser alle notwendigen Handlungsfelder ab. Mit der parallelen
Initiierung zahlreicher Projekte in diesen Aktionsfeldern handeln wir vor dem Extrem-
hochwasser:

1. Schaffung zusatzlicher Retentionsraume
Wenn die Hochwasserwelle an geeigneter Stelle zuriickgehalten werden
kann, steht weniger Wasser fiir die Uberflutung vulnerabler Bereiche zur
Verfligung, und Schaden kann gemindert oder gar ganz verhindert werden.
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2. Anpassung an Extremereignisse
Extrem-Hochwasserereignisse konnen die Leistungsfahigkeit der Schutz-
mafRnahmen Ubersteigen. Auch auf diesen Fall sollen die Hochwasser-
schutzanlagen angepasst sein, um ein Totalversagen mit groRen Schaden
zu vermeiden. Dazu werden Deichabschnitte tiberstromungssicher ausge-
baut. Die Deiche bekommen einen zusatzlichen Klimazuschlag von 20 cm
auf das Bemessungshochwasser, doch andert sich nicht der statistisch
festgelegte Ausbaugrad.

3. Hochwasserwarnung - Next Level
Die Zunahme von Starkregen fiihrt dazu, dass Hochwasserereignisse im-
mer schneller ablaufen. Aus diesem Grund wird die Hochwasser-
vorhersage zeitlich héher diskretisiert (alle 15 Min. eine neue Vorhersage).
Auch wird sie von der Emscher auf weitere Nebenlaufe und Pumpwerke
ausgedehnt, dazu wird das Pegel-Messnetz erweitert.

4. Starkung von Kommunikation und Kooperation
Hochwasser-Vorsorge und -Bewaltigung sind eine Gemeinschaftsaufgabe
mit verteilten Zustandigkeiten. Ziel ist es, die gemeinsame Kommunikation
zu verbessern und bei der Realisierung von Risikomanagement-Projekten
zu unterstitzen. Dazu werden z.B. die Hochwasservorhersage-Informatio-
nen auf ein Portal fir Kommunen und Trager 6ffentlicher Belange und fiir
die Bevolkerung bereitgestellt.

5. Politischer Rahmen
Die Initiativen der Emschergenossenschaft fiir Hochwasserereignisse Uber
dem Bemessungsabfluss haben einen ausreichenden rechtlichen Rahmen.
Jedoch sollen notwendige Vorschlage fir die Verbesserung weiterer ge-
setzlicher und politischer Rahmenbedingungen auf Bundes- und
Landesebene in den politischen Prozess eingebracht werden.

Die Roadmap Krisenhochwasser, mit einem Investitionsvolumen von rund 500 Mio. €
in 15 Jahren, ist im Marz 2022 von den Raten von Emschergenossenschaft und Lip-
peverband beschlossen worden. Hochwasserwasserrisikomanagement ist eine
Daueraufgabe und vielschichtig, EGLV und ihre Mitglieder tragen dem Rechnung.
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RUNDE REGENBECKEN — NEUE LOSUNGEN ZUR
STOFFLICHEN ENTLASTUNG URBANER FLUSSSYSTEME

Maike Stover

Kurzfassung

Im Rahmen des Vortrages wird die Bewertung von bestehenden Regenbecken und
deren Optimierung thematisiert. In dem vorzustellenden Beispiel erfolgt die Bewer-
tung der runden Regenbecken sowie die Optimierung mit Hilfe von numerischen
Stromungssimulationen (CFD). Es wird der Durchstrémungsvergleich einer tangenti-
alen und einer zentralen Anstrémung sowie deren Leistungsfahigkeit zum Rickhalt
von Partikeln dargestellt. Aus den Erkenntnissen kann ein optimiertes Zulaufbauteil
abgeleitet werden, welches kiinftig in Deutschland verbaut werden soll. Das Ziel des
Vortrages ist es, aufzuzeigen, dass mit gezielten Nachrustungen auch viele bereits
bestehende Becken weiter effektiv genutzt werden kénnen.

Schliisselworter
Regenwasserbehandlung, Bewertung von bestehenden Regenbecken, Optimierung
und Neugestaltung von Becken, Numerische Strémungssimulationen (CFD)

1 Einleitung

Die Wasserrahmenrichtlinie [1] fordert bereits seit dem Jahr 2000 einen ,guten che-
mischen und 6kologischen Zustand” der Gewasser in der Europaischen Union. In
Deutschland werden dazu die Gewasser in zehn Flussgebietseinheiten eingeteilt. Da-
bei haben sieben von zehn Flussgebietseinheiten im Jahr 2021 nur eine Ziel-
erreichung von bis zu 10 % erreicht [2]. Hierauf baut das neue Regelwerk DWA-A 102
[3] auf. Es wird der notwendige Aufwand zur Behandlung des Niederschlagswassers
beschrieben, der sich aus den Stofffrachten des Einzugsgebiets und den Anforderun-
gen an die Einleitungen in ein Gewasser ergibt [3].

Zur Behandlung dieser Regenwetterabflisse werden oftmals Regenbecken zum
Ruckhalt von partikularen Stoffen eingesetzt [4]. Das zentrale Wirkprinzip ist die Se-
dimentation. Allerdings koénnen die in Deutschland vorhandenen 54.000 Regen-
becken [5], in ihrer derzeitigen Bau- und Betriebsweise, den gestiegenen Anforderun-
gen zur Leistungsfahigkeit von Regenbecken, insbesondere bei den feinen und
leichten Partikeln, nicht ausreichend gerecht werden. Trotz des schlechten Rickhalts
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sind Sedimentationsanlagen immer noch das vorherrschende Verfahren zur Behand-
lung von Niederschlagsabflissen [6, 7]. Somit ist die Sedimentationsleistung von
Regenbecken essenziell fiir die Entfernung dieser Schadstoffe.

Die Niederschlagswasserbehandlungsanlagen weisen jedoch unter Praxisbedingun-
gen oftmals nur eine begrenzte Wirksamkeit bei der Abtrennung partikularer Stoffe
auf [8]. Dabei liegen die Wirkungsgrade der AFS63 oftmals im Mittel um 37,5 % [8, 9].
Aus diesem Grund sind Untersuchungen zum Rickhalt und zur Optimierung des
Ruckhalts feiner und leichter Partikel in Regenbecken unabdingbar. Dabei ist insbe-
sondere die Leistungsfahigkeit runder Bauweisen bisher weniger untersucht worden
[10]. Die folgenden Untersuchungen werden an einer tangentialen Anstromung, wie
sie beispielhaft an die Vorgaben des DWA-A 166 [11] angelehnt ist, und einer nicht
optimierten zentralen Anstromung gegeniibergestellt.

2 Material und Methoden

Zur Bewertung von Regenbecken stellen die numerischen Modelle eine sichere, kos-
tenglinstige und schnelle Methode zur Untersuchung von Wirksamkeiten dar. In
dieser Arbeit wird fur die numerischen Strémungssimulationen das Softwarepaket
FLUENT von ANSYS Inc. in der Version 21.2 verwendet. Die Strémung wird mit Hilfe
der Navier-Stokes-Gleichungen berechnet.

Es werden zwei runde Laborbecken mit einer zentralen und einer tangentialen An-
stromung berechnet. Abb. 1 zeigt die beiden Geometrien. In pink ist die Flache des
Zuflusses, in blau die Flache des Uberlaufs eingezeichnet. Die im Labor untersuchten
Becken haben einen Durchmesser von 1,50 m und eine Hohe von 0,21 m.

Abb. 1: Untersuchte Geometrien, links — tangentiale Anstrémung; rechts — zentrale
Anstrémung

Die Netzdiskretisierung der Stromungskorper ist so fein gewahlt, dass ein y+ von <5
an der Sohle eingehalten wird. Dies fihrt zu Gitternetzen von bis zu 10,32 Millionen
Zellen. Die Simulationen werden fiir eine stationare Oberflachenbeschickung (ga) von
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4 m/h unter Verwendung eines k-w-SST-Turbulenzmodells und einem Enhanced Wall
Treatment durchgefiihrt. Die Partikelwirkungsgrade werden nach vollstandiger Kon-
vergenz der Simulationen im Post-Processing mit dem DPM-Modell berechnet. Zu
diesem Zweck wird eine CL-Zahl (Time Scale Constant) von 0,05 verwendet. Die
grundséatzliche Abfrage, ob ein Partikel sedimentieren kann oder von der Strémung
mitgenommen wird, wird durch eine eigens weiterentwickelte UDF [12] in das DPM-
Modell integriert.

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse des Forschungsvorhabens

Auf Basis der gewahlten Randbedingungen zur Berechnung der Durchstrémung kann
nun ein numerischer Vergleich der Durchstrémungen des Fluids fir die beiden runden
Laborbecken durchgefiihrt werden. Das Ziel des Vergleichs ist es, die grundsatzlichen
Strémungscharakteristika zu visualisieren.

Die Geschwindigkeiten in der tangentialen Anstrémung sind dabei bedeutend héher
als die Geschwindigkeiten der zentralen Anstromung (Abb. 2). Dies kann durch die
mangelnde Aktivierung des Beckenvolumens im Zentrum des Beckens begriindet
werden. Selbst bei dieser nicht optimalen zentralen Anstrémung wird das Becken mit
bis zu 0,10 m/s radial rotationssymmetrisch durchstrémt.

Abb. 2: FlieBgeschwindigkeiten im tangential angestrémten Becken (links) und im
zentral angestrémten Becken (rechts)

Dies wirkt sich auch auf die sich einstellenden Schubspannungen auf der Sohle aus
(Abb. 3). In rot eingefarbt ist die kritische Schubspannung Tkit = 0,096 N/m?, berechnet
nach van Rijn [13], fur einen 36 pm grof3en Partikel mit einer Dichte von 2.650 kg/m?.
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Abb. 3: Schubspannungen auf der Sohle im tangential angestrémten Becken (links)
und im zentral angestrémten Becken (rechts)

Das hat zur Folge, dass die Wirkungsgrade fir unterschiedliche Materialien in der
zentralen Anstrdmung besser sind als bei der tangentialen Anstrdomung (Abb. 4).
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Abb. 4: Wirkungsgrade im Vergleich zwischen der tangentialen und der zentralen
Anstrémung fiir die Labormaterialien Millisil W4 und Gummifeinmehl

3.2 Anwendung in der Praxis

Die numerischen Stromungssimulationen von Regenbecken kénnen in der Praxis viel-
faltige Einsatzmoglichkeiten haben. Hierzu zahlt zum einen die Berechnung der
Wirkungsgrade von Bestandsbecken, bei denen die Erlaubnis zur Einleitung auslauft.
Mit Hilfe der Simulationen kann ermittelt werden, ob ein Becken, welches beispiels-
weise nicht nach dem aktuellen Stand der Technik konzipiert ist, Wirkungsgrade
aufweist, die fiir einen Nachweis nach DWA-A 102 erforderlich sind.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit der numerischen Stromungssimulationen ist die Ge-
staltung von zu optimierenden Becken oder aber gar den neuzubauenden Becken.
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Auf Basis der Erkenntnisse des Forschungsprojekts wird hier
\ im Folgenden eine optimierte Zulaufvariante eines zentralen
> Zulaufes zu einem runden Regenbecken vorgestellt, welches
in NRW gebaut wird. In diesem Fall ist der Behandlungsbedarf
im Zuge des NBK ermittelt worden. Ein Regeklarbecken sollte
gebaut werden, da der Platzbedarf fir bspw. einen Retentions-
bodenfilter nicht vorhanden ist. Bei den Untersuchungen mit
den numerischen Strdmungssimulationen hat sich folgende
Gestaltung des Zulaufbauteils (Abb. 5) als sehr wirksam erwie-
sen. Mit solchen Einbauten ist es mdglich die hohe Anzahl der
in Deutschland bereits verbauten Becken durch eine Optimie-
rung weiterhin zu nutzen und diese im Sinne der Nachhaltigkeit
nicht pauschal abzurei3en.

Abb. 5; Optimiertes Zulaufbauteil fiir eine zentrale An
strémung

4 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Umsetzung des DWA-A 102 Regelwerks mussen die vielen bereits
verbauten Regenbecken Uberpriift werden, da sie oftmals nicht dem Stand der Tech-
nik entsprechen. Eine Maobglichkeit zur Bewertung von Regenbecken ist die
Uberpriifung dieser mittels numerischer Strémungssimulationen, da auch Becken,
welche vom Stand der Technik abweichen, nicht pauschal einen schlechten Riickhalt
aufweisen mussen. Im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung unserer Entwasse-
rungssysteme gilt es, das Bestmdgliche aus dem vorhandenen Bestand
herauszuholen und diesen sinnvoll zu erganzen.

Die vorliegenden Ergebnisse sind u. a. im Rahmen des vom MULNV NRW geforder-
ten Forschungsvorhabens (Férderrichtlinie ResA 1) ,Verbesserter Riickhalt von
Mikroplastik und weiteren feinen, abfiltrierbaren Stoffen in Regenbecken durch eine
zentrale Anstrémung — Definition von Gestaltungsempfehlungen® entstanden.
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