Wa o

Wasser- ereignisse

BMBF-Férdermaf3nahme
Woasser-Extremereignisse

Abschlusspublikation

im Rahmen der
Abschlussveranstaltung

am12./13. Méarz 2025

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung

und Forschung FO A ‘

Nachhaltiges Wassermanagement
Wasser: N

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN



Cover: B
Abb. oben: Uberflutete StraBe (Quelle: AdobeStock | PIXMatex)
Abb. unten: Ausgetrockneter Stausee (Quelle: iStock | ZU_09)

IMPRESSUM

Herausgeber:

Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge e. V. (DKKV)
Dr. Benni Thiebes | Melanie Schwarz
Kaiser-Friedrich-StraBe 13 | 53113 Bonn

&

Universitat Potsdam

AG Geographie und Naturriskenforschung

Prof. Dr. Annegret Thieken | Dr. Jennifer von Keyserlingk
Karl-Liebknecht-Str. 24-25 | 14476 Potsdam-Golm

E-Mail: wax@dkkv.org
Tel.: +49 (0)228 26 199 570

DKKV

Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge e.V.

Ansprechpartner fir die BMBF-Férdermaf3name ,Wasser-Extremreignisse” (WaX):
Beim BMBF:

Dr. Rainer Missner

Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)

Referat 726 ,Ressourcen, Kreislaufwirtschaft; Geoforschung” | 53170 Bonn

Laure Cuny | Dr. Thomas Deppe

Projekitrager Karlsruhe (PTKA), Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 | 76344 Eggenstein-Leopoldshafen
laure.cuny@kit.edu | thomas.deppe@kit.edu

Redaktion:
Vernetzungs- und Transfervorhaben Aqua-X-Net der BMBF-FérdermaBBnahme ,\Wasser-Extrem-
ereignisse” (WaX). Geférdert vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Versffentlichung liegt bei den Autoren der einzelnen Beitréige.

Die Broschire ist nicht fur den gewerblichen Vertrieb bestimmt.

Erschienen im Mdarz 2025 zur Abschlusskonferenz der BMBF-Férdermafinahme WaX.
Graphisches Konzept und Layout: Bassim Hashim | Fa. Safz & Logo | Schumannstr. 1 | 53113 Bonn

INHALTSVERZEICHNIS

Die BMBF-FérdermaBnahme WaX: Hintergrund und Ziele ...

Untersuchungsstandorte der Verbundprojekte ...

Risikomanagement gegensdtzlicher hydrologischer Extreme

DryRivers — Ziele, Anforderungen, Strategien und Werkzeuge
fur ein zukunfisfahiges Niedrigwasserrisikomanagement (NWRM)

KliMaWerk — Nachhaltige Bewirtschaftung des Landschaftswasser-
haushaltes zur Erhéhung der Klimaresilienz: Management und Werkzeuge .o

Smart-SWS — Smarte multifunktionelle Wasserspeicher -
Eine L&sung fur saisonale Hochwasserereignisse und zunehmende Dirreperioden .........................

SpreeWasser:N — Adaption an Wasser-Extremereignisse: DUrremono%emenT,
infegrierte Wasserbewirtschaftungskonzepte und verbesserte Wasserspeicherung

in der Region Berlin-Brandenburg

TrinkXtrem — Anpassungsstrategien der
sffentlichen Trinkwasserversorgung an Extremereignisse ...

Digitale Instrumente fir Monitoring, Analyse, Vorhersage und Kommunikation

InSchuKa4.0 — Kombinierter Infrastruktur- und
Umwelt-Schutz durch Kl-basierte Kanalnetzbewirtschaftung ..o

ZwillE — Digitaler Zwilling zum Kl-unterstitzten
Management von Wasser-Extremereignissen im urbanen Raum ...,

EXDIMUM — Extremwettermanagement mit digitalen Multiskalen-Methoden ...

Urbane extreme Wasserereignisse

AVOSS — Auswirkungsbasierte Vorhersage von Starkregen und
Sturzfluten auf verschiedenen Skalen: Potenziale, Unsicherheiten und Grenzen ..o

Inno_MAUS — Innovative Instrumente
zum Management des urbanen Starkregenrisikos ...

FloReST — Urban Flood Resilience—Smart Tools .o

AMAREX — Anpassung des Managements von Regenwasser an Extremereignisse ...............

Projektibergreifende Fragestellungen und Ergebnisse ... ...

Zusammenfassende Erkenntnisse aus WaX e

Weitere Informationen & Links

NN
I )

[

|J> |J> |w |(,o |oo |r\>
NN N O (o


mailto:wax%40dkkv.org?subject=
mailto:laure.cuny%40kit.edu?subject=
mailto:thomas.deppe%40kit.edu?subject=

DIE BMBF-FORDERMABNAHME WaX

ZWISCHEN ZU VIEL UND ZU WENIG WASSER -
HINTERGRUND UND ZIELE DER BMBF-FORDERMASSNAHME

+~WASSER-EXTREMEREIGNISSE” (WAX)

Das Jahr 2024 wurde von zahlreichen Starkre-
gen- und Hochwasserereignissen in Deutsch-
land und Europa gepragt — beginnend mit dem
Winterhochwasser in Norddeutschland, tber er-
giebigen Dauerregen im Saarland hin zu einer
groBflachigen Hochwasserlage mit vereinzelten
Starkregenereignissen in Siddeutschland im Juni.
Dazu kamen weitere Ereignisse in Osterreich,
Polen und Ostdeutschland, Sudfrankreich und
zuletzt  Starkregen und  verheerende Uber-
schwemmungen im Oktober in Valencia, Spa-
nien. Das Ereignis in Valencia zeigte wieder ein-
mal eindricklich, dass extreme Regenfdlle auch
abseits von Gewdssern zu lokalen Uberflutungen
und Sturzfluten fihren konnen, die enorme Scha-
den an Hausern und Infrastruktur und groBe Ge-
fahren fur Leib und Leben verursachen. Der Ge-
samtverband der Deutschen Versicherer (GDV)
schdtzt die versicherten Schéden fur die drei Hoch-
wasserereignisse im ersten Halbjahr 2024 in

Deutschland auf 2,4 Milliarden Euro [1]. Die Ge-

samtschdden durften deutlich hher liegen, da die
Versicherungsdichte  fur  Elementargefahren in
Deutschland weiterhin nur bei circa 54 % liegt und
offentliche Infrastrukturen in der Regel nicht versi-
chert sind.

In den vergangenen Jahren kam es jedoch nicht
nur zu Hochwasser und Uberschwemmungen,
sondern auch zu langanhaltenden Trockenpe-
rioden mit erheblichen wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Folgen. Die Durrejahre 2018 bis 2020
und 2022 resultierten in einem drastischen Was-
serdefizit im Boden, fallenden Grundwasser-
standen, landwirtschaftlichen Ertragsausfallen
und zum Teil Einschrénkungen bei der Wassermut-
zung und Schiffbarkeit von Gewdssern. Beson-
ders diese indirekten Schaden sind bei Dirre oft
hoch. Eine Studie schatzt die direkten und indirek-
ten Schaden der Dirre- und Hitzewellen von
2018 und 2019 in Deutschland auf insgesamt
34,9 Milliarden Euro [2]. Zum Vergleich: Die Flut-

Abb.1 Niedrigwasser an der Elbe, Magdeburger Domfelsen (°U. Satzinger]

katastrophe von 2021 verursachte Gesamtscha-
den in Hohe von 40,5 Milliarden Euro, davon 33
Milliarden Euro an direkten Schaden [2]. Durch
die feuchteren Jahre 2021, 2023 und 2024 konn-
te das Wasserdefizit in den Boden zum Teil wie-
der ausgeglichen werden [3]. Jedoch haben eini-
ge Grundwasserspeicher im Osten Deutschlands
den Normalzustand nicht wieder erreicht [4].

Das feuchte Jahr 2024 ist laut dem Deutschen
Wetterdienst gleichzeitig das wérmste seit Mess-
beginn 1881 [5]. Expertinnen sind sich einig, dass
es einen Zusammenhang zwischen der globalen
Erderwdrmung und zunehmenden Wasserexiremen
gibt — mit sowohl zu viel als auch zu wenig Wasser.
Fine Atfributionsstudie der World Weather Attri-
bution (WWA) [6], die global die zehn tédlichs-
ten extremen Wetterereignisse zwischen 2004
und 2024 untersuchte, unterstreicht: Der Klima-
wandel hat extreme Wettereignisse in den letz-
ten zehn Jahren verschérft. Ohne den Klimawan-
del ware die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
von extremen Wetterereignissen in diesem Aus-
maf deutlich geringer gewesen. Akiuelle Projek-
tionen zeigen, dass wir es in Deutschland ver-
mehrt mit feuchten Wintern und heifden, trockenen
Sommern zu tun haben werden, wdéhrend der
durchschnitiliche Jahresniederschlag weitestge-
hend unverandert bleibt [7]. Die Niederschlage
im Sommer werden vermehrt als Starknieder-
schlage fallen, die von den Béden schlechter auf-
genommen werden und daher oberflachlich ab-

flieBen [8]. Im Sommer ist bereits heute ein klarer
Trend zu einer vermehrten Anzahl an Tagen mit
ausgeprdgter Bodentrockenheit erkennbar [7].

Die zunehmenden Extremereignisse verdeutlichen
die Notwendigkeit, innovative Management- und
AnpassungsmaBBnahmen fir Wasserextreme zu
entwickeln — sowohl fir tbermaBige als auch fur
unzureichende Wassermengen. Seit Februar 2022
forschten deshalb im Rahmen der Férdermafinahme
+Wasser-Extremereignisse” (WaX) des Bundes-
ministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF)
zwolf Forschungsverbinde an  Strategien und
MaBnahmen, um die negativen Auswirkungen
von Dirreperioden, Starkregen- und Hochwas-
serereignissen zu verringern. Dafur entwickelten
Wissenschaftlerinnen, Anwenderiinnen sowie
kommunale Verbéande aus insgesamt 81 Partner-
insfitutionen Ansdtze, die die Auswirkungen von
Wasserextremen auf die Gesellschaft und die
Umwelt minimieren und neue Perspektiven fur die
Wasserwirtschaft ersffneten.

Die Forschungsschwerpunkte lagen
dabei auf folgenden Themenfeldern:

» Digitale Instrumente fir Monitoring, Analyse,
Vorhersage und Kommunikation: Die Erfas-
sung, Ubermittlung und Verarbeitung von Da-
ten spielt eine Schlusselrolle fur die bessere
Vorbereitung auf hydrologische Extremsituatio-
nen sowie eine rechtzeitige VWarnung und ein
abgestimmtes Management im Ereignisfall.

Das Vernetzungs- und Transfervorhaben Aqua-X-Net

Begleitet wurden die Forschungsverbinde vom Vernetzungs- und Transfervorhaben Aqua-X-Net,
das die zentrale Anlaufstelle aller Akteure der FérdermaBnahme WaX darstellte. Das Vorhaben
forderte eine intensive Vernetzung und unterstitzte eine offentlichkeitswirksame und zielgruppen-
gerechte Darstellung und Kommunikation der Forschungsergebnisse. Die Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten wurden zusatzlich von einem Lenkungskreis begleitet, der als Schnittstelle zwischen
Forschung und Praxis fungierte und den direkten Wissenstransfer und die Verwertung der For-
schungsergebnisse unterstitzte (mehr auf S. 34). Durch diesen interaktiven Austausch und eine pro-
iektibergreifende Synthese der Forschungsergebnisse wurde ein nachhaltiger und zielgruppenge-
rechter Praxistransfer in die Wirtschaft, Praxis, Politik und breite Offentlichkeit ermaglicht.

Kontakt:  Dr. Benni Thiebes | Melanie Schwarz — Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge (DKKYV)
Prof. Dr. Annegret Thieken | Dr. Jennifer von Keyserlingk — Universitat Potsdam,
AG Geographie und Naturrrisikenforschung
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» Risikomanagement gegensétzlicher hydrologi-
scher Extreme: Der Umgang mit unterschiedli-
chen hydrologischen Extremen erfordert die Ent-
wicklung geeignefer Managementsirategien, die
sich sowohl bei Wasseriberschuss- als auch bei
Wassermangelsituationen als fragfcihig erweisen.

» Urbane extreme Woasserereignisse: In dicht
besiedelten urbanen Réumen sind die Auswir-
kungen von Extremereignissen besonders grof.
Der Umgang mit Sturzfluten und eine funktions-
fahige Wasserinfrastruktur auch in Extremsituati-
onen sind daoher wichtige Aspekte der &ffentli-
chen Gefahrenvorsorge.

DIE BMBF-FORDERMABNAHME WaX

Entwickelt wurden neben innovativen Monito-
ring-, Vorhersage- und Kommunikationskon-
zepten auch Betriebs- und Risikomanagement-
strategien zum Umgang mit gegensétzlichen
hydrologischen Extremen. Die Projekte befassten
sich mit der Anpassung der stédtischen Wasser-
infrastrukturen, wie der Entwdésserungsinfrastruk-
tur und blau-griner Infrastrukturen, der Erhéhung
der hydrologischen und &kologischen Resilienz
von FlieBgewdssern, der Sicherung der Trink-
wasserversorgung sowie der Entwicklung von
Managementkonzepten  fir  Niedrigwasser
einerseits und fur urbane Starkregen- und Uber-
flutungsrisiken andererseits.

Die Férdermaf3nahme WaX ist im Bundesprogramm “Wasser: N — Forschung und Innovation fir
Nachhaltigkeit” angesiedelt, das Teil der BMBF-Strategie ,,Forschung fir Nachhaltigkeit (FONA)“ ist.
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UNTERSUCHUNGSSTANDORTE DER VERBUNDPROJEKTE

Risikomanagement gegensdatzlicher
hydrologischer Extreme

DryRivers

Ziele, Anforderungen, Strategien und
Werkzeuge fir ein zukunftsfahiges
Niedrigwasserrisikomanagement
(NWRM)

Untersuchungsstandort:

Selke, Rur, Elbe

KliMaWerk

Nachhaltige Bewirtschaftung des
Landschaftswasserhaushaltes zur
Erhéhung der Klimaresilienz:
Management und Werkzeuge

Untersuchungsstandort:
Lippe

Smart-SWS

Smarte multifunktionelle Wasser-
speicher —Eine Lésung fir saisonale
Hochwasserereignisse und zunehmen-
de Dirreperioden
Untersuchungsstandort:

Bayern

SpreeWasser:N

Dirremanagement, integrierte Wasser-
bewirtschaftungskonzepte und verbes-
serte Wasserspeicherung in der Region
Berlin-Brandenburg
Untersuchungsstandort:

Untere Spree

Trink Xtrem

Anpassungsstrategien der &ffentlichen
Trinkwasserversorgung an Extrem-
ereignisse

Untersuchungsstandort:
Fernwasserversorgung Elbau-Ostharz,
Harzwasserwerke, Talsperrrenverwaltung
Sachsen, Rheinische-Westfdlische
Wasserwerksgesellschaft,
Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz,
Zweckverband Landeswasserversorgung

Digitale Instrumente fir Monitoring,
Analyse, Vorhersage und Kommunikation

InSchuKa4.0

Kombinierter Infrastruktur- und Umweltschutz
durch Kl-basierte Kanalnetzbewirtschaftung

Untersuchungsstandort: Jena

ZwillE

Digitaler Zwilling zum Kl-unterstitzten
Management von Wasser-Extrem-
ereignissen im urbanen Raum

Untersuchungsstandort: Hannover

EXDIMUM

Extremwettermanagement mit
digitalen Multiskalen-Methoden

Untersuchungsstandort: Harz

Urbane extreme Wasserereignisse

AVOSS

Auswirkungsbasierte Vorhersage von Starkre-
gen und Sturzfluten auf verschiedenen Skalen:
Potenziale, Unsicherheiten und Grenzen

Untersuchungsstandort:

Multiskalen: Deutschland; Baden-
Woirttemberg, Rheinland-Pfalz & Hessen;
ausgewdhlte Pilotgemeinden

Inno_MAUS

Innovative Instrumente zum Manage-
ment des urbanen Starkregenrisikos

Untersuchungsstandort: Berlin, Wirzburg

FloReST
Urban Flood Resilience—=SmartTools

Untersuchungsstandort:
Altenahr, Herrstein/Rhaunen,
Linz am Rhein, Mendig, Tier

AMAREX

Anpassung des Managements von
Regenwasser an Extremereignisse

Untersuchungsstandort: Kaln, Berlin



ZIELE, ANFORDERUNGEN, STRATEGIEN UND WERKZEUGE FUR EIN
ZUKUNFTSFAHIGES NIEDRIGWASSERRISIKOMANAGEMENT (NWRM)

Das Projekt DryRivers entwickelte ein Instrument fir eine holistische Niedrigwasserrisikoanalyse, das Be-
horden bei der Umsetzung eines fransparenten, objektiven und effektiven Niedrigwasserrisikomanage-

ments (NVWRM fir FlieBgewdsser unterstitzt.

Laufzeit: 01.02.2021 - 31.072025

Koordinator:

daniel.bachmann@h?.de

Webseite: https: //wax-dryrivers.h2.de

Verbundpartner:

Prof. Dr-Ing. Daniel Bachmann, Hochschule Magdeburg-Stendal

» RWTH Aachen University, Institut for Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW)

» RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Technik- und Organisationssoziologie (STO)
» umweltbiro essen Bolle und Partner GbR
» LimnoPlan - Fisch- und Gewdésserékologie

Hintergrund und Ziele

Zunehmend trockene Sommer fihren zu hydrolo-
gischen Niedrigwasserrekorden in vielen FlieRge-
wassern, die mit umfangreichen Schaden fur ver-
schiedene Akteure einhergehen. Bei der Entwick-
lung des NWRM wurden daher die verschiedenen
Aspekte von Niedrigwasser abgedeckt: von der
Entstehung im Einzugsgebiet Uber die Eintritts-
wahrscheinlichkeit und die Auspréigung im FlieB-
gewdsser bis hin zu den Folgen. Weiterhin wur-
den wasserwirtschaftliche, soziodkonomische
und skologische Aspekte in einem interdiszipling-
ren Ansatz gleichermafen bericksichtigh, um so
verschiedene MaPnahmen zur Minderung der
unferschiedlichen Schaden von Niedrigwasser
zu entwickeln und anhand der im Projekt unter-
suchten Pilotgebiete an der Rur, der Selke und der
Flbe zu testen.

Zentrale Ergebnisse

Der Kern des Niedrigwasserrisikomanagements
liegt in der Niedrigwasserrisikoanalyse (NWRA),
die das entsprechende Risiko fir ein FlieBgewds-
ser bewertet. Zur bestmaglichen Nachbildung
der Entstehung und der Folgen von Niedrigwas-
serereignissen basiert die NWRA auf der Model-
lierung langjéhriger Zeitreihen. Sie umfasst ver-
schiedene Schritte: In der meteorologischen
Analyse werden langjéhrige Wetterdaten mithilfe
eines Wetter-Generators erzeugt. Diese flieBen in
die hydrologische Analyse ein, wo sie in lang-
ichrige Abflusszeitreihen umgewandelt werden.

In der hydrodynamischen Analyse werden dar-
aus FliePgeschwindigkeiten, Wassertiefen und
Wassertemperaturen berechnet. Diese Langfrist-
Berechnung basiert auf einem 1D-FlieBgewdsser-
modell, das bidirektional mit einem 2D-Grund-
wassermodell gekoppelt ist, um Austauschprozes-
se zwischen den modellierten Wasserkérpern zu
berucksichtigen.  Wassertemperaturen  entlang
des Gewdssers werden durch ein 1D-Tempera-
turmodell ermittelt.

Die Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse
bilden die Grundlage fir die Konsequenzenana-
lyse. Sozio-6konomische Konsequenzen wer-
den mithilfe von Schadensmodellen analysiert,
z.B. durch Berechnung der ausfallenden Ladekapa-
zitgten der Schifffahrt bei Niedrigwasser und deren
monetdren Bewertung mittels Substitutionskosten. Im
Bereich der 8kologischen Konsequenzen werden
die Konsequenzen fur Fische und Makrozoobent-
hos (MZB) beurteilt. Letzteres erfolgt Uber ver-
schiedene Indizes, die auf einer Korrelation mit
den errechneten Wassertemperaturen basieren.
Der Zustand der Fische wird durch eine umfassen-
de Bewertungsmatrix beurteilt, die Faktoren wie
Lebensraumverlust, Laichzeit und Lethaltemperatu-
ren bertcksichtigt. Diese Analysen ergeben einen
Score, der die dkologischen Konsequenzen zu-
sammenfasst. Der finale Risikowert ergibt sich aus
der Summe der einzelnen Konsequenzenkatego-
rien Uber die langjahrigen Zeitreihen hinweg, divi-
diert durch die modellierten Jahre.

Risikomanagement gegensdtzlicher hydrologischer Extreme

In einem Risikomanagement folgt nach der Risiko-
analyse die Risikoakzeptanzprifung. Wird das
Risiko als inakzeptabel eingestuft, missen Minde-
rungsmaBnahmen entwickelt und bewertet wer-
den. Mit Hilfe der Risikoanalyse kann die Effektivi-
tat einer MaBnahme quantifiziert und bewertet
werden. Akzeptierte Risiken erfordern einen Um-
gang mit dem Restrisiko. Kommunikation und die
Einbindung aller Akteure sind in allen Phasen des
Risikomanagements entscheidend. Zur Identifika-
tion der beteiliglen Akteure kénnen bestehende
Netzwerke mit z. B. NetMaps idenfifiziert werden.

Die beschriebenen Analysen sind weitestgehend in
der Software Low-Flow Decision Support (LoFlo-
Des) und den zugehsrigen QGIS-Plugins sowie in
Zusatzskripten implementiert. Die Software ist kos-

tenfrei verfigbar und kann unter https:.//github.

com/dabachma/loFloDes bezogen werden.

Perspektiven fir die Praxis

Die Ergebnisse des Projekts bieten vielféltige Pers-
pekfiven fir die Praxis. Behérden oder andere Ak-
teure kénnen die entwickelten Instrumente nutzen,
um Risiken durch Niedrigwasser objekfiv zu be-
werten und effekiive Mafinahmen zur Risikomin-
derung zu planen. Durch die Modellierung der

MaBnahmen kénnen deren Auswirkungen vorab
simuliert und optimal abgestimmt werden.

Aufgrund der Interdisziplinaritat ist die Anwen-
dung relevant fir betroffene Wirtschaftssektoren,
wobei durch prazisere Risikoabschatzungen und
resultierenden Anpassungen wirtschaftliche Ver-
luste minimiert werden kénnen. So kann etwa fur
Redereien oder Wasserkraftbetreiber eine Risiko-
analyse dazu dienen, die monetdren Schaden zu
quantifizieren und entsprechend einzukalkulieren.
Dariber hinaus kann der Ansatz etwa fir touristi-
sche Anbieter oder die kommerzielle Fischteich-
wirtschaft genutzt werden, um frihzeitig auf das
Risiko zu reagieren und entsprechende Anpas-
sungsstrategien zur Risikominderung zu entwi-
ckeln. AuBerdem profitieren Naturschutzorgani-
sationen von der Bewertung ékologischer Konse-
quenzen, z.B. fur Fische und Makrozoobenthos,
wodurch nachhaltige Managementstrategien ge-
fordert werden.

Die praxisnahe Kommunikation und Einbindung
aller Akteure stellt sicher, dass die Ergebnisse
auch langfristig anwendbar bleiben und zur Ver-
besserung des Niedrigwasserrisikomanagements
beitragen.

Abb.3 Schema des holistischen Ansatzes zur Niedrigwasserrisikoanalyse (°DryRivers)
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NACHHALTIGE BEWIRTSCHAFTUNG DES LANDSCHAFTSWASSERHAUSHALTES
ZUR ERHOHUNG DER KLIMARESILIENZ: MANAGEMENT UND WERKZEUGE

Das Projekt KliMaWerk hat gezeigt, wie ein an die klimawandelbedingten Extremereignisse angepasster
Landschaftswasserhaushalt aussehen kann. Dazu wurden die hydrologischen und 6kologischen Wir-
kungen von resilienzsteigernden MaBBnahmen auf Gewdsser und Landschaft untersucht.

Laufzeit: 01.02.2021 - 30.04.2025

Koordinator:

Webseite: http: //klimawerk-projekt.de

Verbundpartner:

Dr. rer. nat. Mario Sommerhduser, Lippeverband
sommerhaeuser.mario@eglv.de

» Universitat Duisburg Essen, Abteilung Aquatische Okologie

» Christian-Albrechts-Universitéit zu Kiel, Abteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft

» Planungsbiiro Koenzen

» Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH
» delta-h Ingenieurgesellschaft mbH

» Ecologic Insfitut gGmbH

Hintergrund und Ziele

Aufgrund des Klimawandels ist vermehrt mit Ext-
remperioden zu rechnen, die sowohl durch lang-
anhaltende Trockenheit als auch durch intensive
Niederschlage gekennzeichnet sein kénnen. Dies
stellf die Wasserwirtschaft und Wassemutzer vor
grofde Herausforderungen. Ziel von KliMaWerk
war es, aufzuzeigen, wie Gewdsser und Land-
schaftswasserhaushalt an die Folgen des Klima-
wandels angepasst werden kénnen, um die Resi-
lienz von hydrologischen und &kologischen Funk-
tionen zu stérken und wichtige Okosystemleistungen
zu sichern. Dabei lag der Fokus auf beiden Exire-
men: langanhaltende Trockenheit sowie Starkre-
gen und Perioden mit hohen Niederschlégen.

Dafir wurden die Wirkungen auf den Landschafts-
wasserhaushalt und die Gewdisser eines nachhalti-
gen versus eines konventionellen MaPnahmensze-
narios, bestehend aus einer Kombination von urba-
nen und l&ndlichen Anpassungsmafnahmen, im
Einzugsgebiet der Lippe in Nordrhein-Westfalen
for die Klimaszenarien RCP2.6 und 8.5 ermittel.
Die MaBnahmen wurden unter Beteiligung von lo-
kalen Inferessensvertretungen aus verschiedenen
Sektoren (Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Umwelt-
und Naturschutz sowie Wasserwirtschaft) zusam-
mengestellt. Zur Modellierung der hydrologischen
Wirkungen der MaBnahmenszenarien wurden
das Niederschlags-/Abfluss-Modell NASIM, das
Grundwassermodell SPRING und das &kohydro-

logische Modell SWAT+ genutzt. Die Simulations-
ergebnisse  wurden zusammen mit erhobenen
Daten - u.a. hydromorphologische, physiko-che-
mische und biologische — aus Freilanduntersuchun-
gen zur Bewertung der Mafnahmenauswirkungen
auf FlieBgewdsserékosysteme herangezogen.

Die aus den Ergebnissen erstellten Produkte sind:
gekoppelte Modelle zur Modellierung des Maf3-
nahmeneinflusses auf den Landschaftswasserhaus-
halt, ein Werkzeugkasten mit Steckbriefen zu An-
passungsmaBBnahmen sowie Empfehlungen fir
die Entwicklung eines klimaresilienten Land-
schaftswasserhaushaltes.

Zentrale Ergebnisse

Eine Entsiegelung im urbanen Raum durch die Etab-
lierung von Griinddchern und eine gesteigerte In-
filiration fuhrten im Modell zu einer leicht haheren
Evapotranspiration und  Grundwasserneubildung.
Der Direktabfluss sank hingegen leicht. Hierdurch
kann eine hahere Kihlwirkung an Hitzetagen erzielt
und das Uberflutungsrisiko gedampft werden. An-
passungsmafnahmen, wie die Landnutzungsénde-
rung von Nadel- zu Laubwald oder der Anbau von
trockenresistenteren Feldfrichten, liefen im Modell
den Anteil der Wasserbilanzkomponente Evapo-
franspiration am Gesaminiederschlag im Einzugs-
gebiet der Lippe sinken. Dementsprechend stand
mehr Wasser in der landschaft zur Verfigung:
Grundwasserneubildung und Direktabfluss sfiegen

Risikomanagement gegensdtzlicher hydrologischer Extreme

ganzjdhrig. Eine erhéhte Grundwasserneubildung
sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr ist
im Hinblick auf lange Trockenperioden posifiv zu
bewerten. Stabile Grundwasserstéinde ermégli-
chen eine gesicherte Wasserversorgung und die
Aufrechterhaltung des Zustroms in grundwasserge-
pragte FlieBgewdsser. Dies verhindert das Austrock-
nen ganzjdhrig wasserfihrender Gewdsser auch in
extremen Trockenperioden, erhalt die aquatischen
Lebensréume und senkt die Wassertemperatur. Die
Etablierung von Ufergehdlzen hat ein noch hoheres
Potenzial auch in nicht grundwasserbeeinflussten
FlieBgewdssem die Wassertfemperatur, die einen
eindeutigen Einfluss auf das Makrozoobenthos in
den Untersuchungen hatte, zu mindern. Ein gestei-
gerter Direktabfluss kann - losgelést von weiteren
MaBnahmen - einerseits zu hdheren Abflussspitzen
bei Hochwasser fihren, andererseits wird der Nied-
rigwasserabfluss im Sommer gestitzt. Entscheidend
sind daher ziel- und nutzungsgerechte Maf3nah-
menkombinationen: Durch eine Kombination auf-
einander abgestimmter Mafnahmen fir das jewei-
lige Einzugsgebiet kann z.B. ein erhdhter Direktab-
fluss durch gréPere Refentionsfléichen oder ge-
steverte Entwdsserungsgréiben abgefangen wer-
den. Der entwickelte Werkzeugkasten unterstitzt
die Auswahl der richtigen MaBnahmenkombination
bei der prakfischen Planung. Nur das nachhaltige
MaBnahmenszenario mit einer groBfléchigen Um-

setzung einer Vielzahl von urbanen und ruralen An-
passungsmaPnahmen fihrte in den Modellen zu
sichtbaren Wirkungen im Landschaftswasserhaus-
halt und den Gewdassern. Dies erméglicht eine Stei-
gerung der Resilienz gegeniber zunehmenden hy-
drologischen Extremen des Klimawandels, wodurch
Okosystemleistungen, wie z.B. die Wasserversor-
gung in Durrejahren, gesichert und aquatische Oko-
systeme geschitzt werden.

Perspektiven fir die Praxis

Das Projekt KliMaWerk macht deutlich, dass die
Umsetzung vielféltiger AnpassungsmaBBnahmen im
groPen MaBstab nétig isf, um einen extremwetter-
resilienfen  Wasserhaushalt herbeizufihren und
Wassernutzungskonflikien entgegenzuwirken. Fur
die prakfische Planung und Umsetzung von MaB-
nahmen zur Entwicklung eines nachhaltigen Land-
schaftswasserhaushaltes gibt das Projekt konkrete
Handlungsempfehlungen und entwickelte einen
Werkzeugkasten mit Steckbriefen zu Einzelmaf-
nahmen und deren Wirkungen sowie einem Ent-
scheidungsunterstitzungssystem und  Hinweisen
zum Uberwinden von Umsetzungshindernissen.
Die Produkte richten sich an die Wasserwirtschaft,
Lland- und Wassemutzer sowie entsprechende
Verwaltungen, insbesondere an Gewdsser- und
Landschaftsplanerinnen, die sich mit der Umset-
zung von Anpassungsmafinahmen beschaftigen.
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Abb.4 Modellierte Wirkungen von
Anpassungsmaf3nahmen auf den
Wasserhaushalt im Lippeeinzugs-
gebiet. (°Grantz et al., 2025)

(°EGLV, Nicolai Batz)
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Abb.5 Renaturiertes sandgeprégtes Nebengewdsser der Lippe
(Rapphofs Mihlenbach) mit Ufervegetation und aufgeweitetem Bachbett.
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SMARTE MULTIFUNKTIONELLE WASSERSPEICHER - EINE LOSUNG
FUR SAISONALE HOCHWASSEREREIGNISSE UND ZUNEHMENDE DURREPERIODEN

Im Projekt Smart-SWS wird Hochwasserschutz mit Dirrevorsorge gekoppelt, indem Gberschussiges
Oberflédchenwasser in Grundwasserleiter infiliriert wird. Durch eine zuséizliche Aufbereitung des Wassers
wird so eine unterirdische Speicherung in hoher Qualitat und Quantitat erméglicht.

01.03.2022 - 28.02.2026

Prof. Dr. Thomas Baumann,
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Koordinator:

Technische Universiteit Miinchen — Lehrstuhl fir Hydrogeologie

tbaumann@tum.de

Webseite:
Verbundpartner:
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» Technische Hochschule Deggendorf,

Institut fur Angewandte Informatik Technologie Campus Freyung

» SPEKTER GmbH

» AQUASOIL Ingenieure & Geologen GmbH

» Prof. Dr. jur. Willy Spannowsky

Hintergrund und Ziele

Klimoprognosen deuten auf eine Zunahme von
extremen hydrologischen Ereignissen wie Dirren
und Uberschwemmungen hin, bei denen die Was-
seraufnahmekapazitét des Bodens bei starken Re-
genféllen schnell Gberschritten wird. Das ber-
schussige Wasser fliebt dann oberfléchlich ab,
verursacht Uberschwemmungen und steht nicht
mehr fir die Grundwassemeubildung zur Verfu-
gung. Dadurch wird der Wasserhaushalt der
Landschaft auf lokaler und regionaler Ebene ge-
stort. MaBnahmen zur kinstlichen Grundwasser-
anreicherung  kénnen diesem Phé&nomen  ent-
gegenwirken, insbesondere dann, wenn die An-
reicherung mit Wasser erfolgt, das sonst durch den
schnellen Abfluss aus der Region verloren gegan-
gen wadre. Im Projekt Smart-SWS werden Konzep-
te zur dezentralen Wasserspeicherung in be-
stehenden Aquiferen entwickelt und technisch er-
probt. Die unterirdische Speicherung hat dabei
den Vorteil, nicht mit anderen Landnutzungen in
Konflikt zu geraten und keiner Verdunstung ausge-
setzt zu sein.

Zentrale Ergebnisse

Die grundsdizliche Standorteignung von Smart-
SWS Anlagen in Bayern wurde anhand von Eig-
nungskriterien fur den Aquifer, die oberflachliche
Nutzung und die Wasserquelle Gberprift. Eine
daraus entwickelte Multi-Kriterien Analyse

(Augustin & Baumann, 2024) zeigte, dass 35%
der Flachen in Schwaben grundsatzlich geeignet
sind, und erlaubt die Ubertragbarkeit auf andere
Regionen. Eine mégliche Quelle zur Grundwas-
seranreicherung sind Hochwasserspitzen in klei-
neren Flussen. Zur zeitlich hoch aufgelésten Uber-
wachung der Flusswasserqualitat und -quantitét
wurden Open-Hardware Sensorboxen  entwi-
ckelt, die seit Frihjahr 2023 an zwei Standorten
im Allg&u im Einsatz sind. Wahrend tégliche und
saisonale Schwankungen der Wasserqualitét und
-quantitét mit dem Einzugsgebiet in Verbindung
gebracht werden kénnen, zeigen Messungen
wdahrend Hochwasser oft eine starke Verdinnung.

Durch das Monitoring wurde die Wichtigkeit
einer risiko-basierten  Einzugsgebietsanalyse
deutlich. Um die Grundwasserqualitét bei einer
Anreicherung nicht zu verschlechtern, spielt das
Gefahrdungspotential des Hochwassers und die
entsprechende Auslegung der Aufbereitungsan-
lage eine entscheidende Rolle. Ein hoher Antell
feiner Partikel kann dabei das technische Design
maPgeblich bestimmen: einerseits aufgrund der
Gefahr des Zusetzens und damit einhergehend
der Abnahme der Filtereffizienz bei der Wasser-
infiltration und andererseits aufgrund des hohen
Anteils an Schadstofftransport an Partikeln. Ein
geeignetes technisches Konzept eines Wasser-
speicher- und Monitoringsystems wurde anhand
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einer Pilotanlage in der Hallertau (Bayern) ent-
wickelt. Wéhrend der rechiliche Rahmen for kinst-
liche Grundwasseranreicherung in Deutschland
noch viele Licken aufweist, wird die Umsetzbar-
keit anhand dieser Pilotanlage demonstriert. Hier
wird oberfléchlich abflieBender Starkregen in
einem Rickhaltebecken gesammelt, aufbereitet
und Uber einen Infiltrationsbrunnen in den anste-
henden Grundwasserleiter infiltriert. Ein automati-
siertes Regelungssystem stellt ein minimales Risiko
for die priméren Schutzgiter Grundwasser und
Infrastruktur sicher. An einem zweiten Standort
wurde ein naturrdumliches Speicherkonzept ba-
sierend auf diesen Ergebnissen weiterentwickelr.
Die Grundlagen zur detaillierten Planung wurden
dort maBgebend von einer hydrogeologischen
Modellierung des geplanten Speichers, welcher
an ein bestehendes Hochwasserriickhaltebecken
gekoppelt werden soll, geliefert.

Die Auswirkungen von Speichersystemen _wie
Smart-SWS lassen sich anhand der lokalen Oko-
systemfunkfionen bewerten, fur welche sich insge-
samt eine Verbesserung bzw. Stitzung ergibt.
Ausschlaggebend sind die Wasserbereitstellung
und das Abfedern von Uberflutungen.

Perspektiven fir die Praxis

Die in Smart-SWS konzipierten Anlagen demons-
frieren das vielfdltige Potenzial der verbesserten
Bewirtschaftung lokaler Grundwasserleiter mittels
dezentraler Grundwasseranreicherung. Zur nach-
haltigen Stitzung des Landschaftswasserhaus-
halts und damit zur Anpassung an die Folgen des
Klimawandels kénnen die multifunktionalen Spei-
cheranlagen einen groBBen Beitrag leisten. Die
Umsetzung der Pilotanlage in der Hallertau
demonstriert die Machbarkeit und den Mehrwert
kinstlicher Grundwasseranreicherung. Der gut
instrumentierte und wissenschaftlich kontinuierlich
begleitete Forschungsstandort bietet dabei die
Méglichkeit, die Akzeptanz solcher Systeme zu
erhéhen und belastbare Daten zu erheben. Das
entwickelte Monitoring- und Regelungssystem zur
Konformitétsiberwachung ist auf dhnliche Syste-
me Ubertragbar, ebenso wie die entwickelten
kostengiinstigen Sensorboxen. Die Verknipfung
der Anlage mit der konkreten Nutzung des Was-
sers, beispielsweise zur Bewdsserung, erdffnet
neue Perspektiven fir Kooperationen. Der rechtli-
che Rahmen wird dabei zurzeit intensiv diskutiert
und hinterfragt, so dass eine eindeutigere Rege-
lung in den kommenden Jahren wahrscheinlich ist.

Abb.6 Smart-SWS Pilotanlage zur kiinstlichen Grundwasseranreicherung in der Hallertau (°L. Augustin, 18.12.2024)
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SpreeWasser:N

ADAPTION AN WASSER-EXTREMEREIGNISSE: DURREMANAGEMENT,
INTEGRIERTE WASSERBEWIRTSCHAFTUNGSKONZEPTE UND VERBESSERTE
WASSERSPEICHERUNG IN DER REGION BERLIN-BRANDENBURG

Ziel von SpreeWasser:N war es zusammen mit verschiedenen Wassernutzern und Behérden langfristige
Handlungsoptionen zu erarbeiten, um ein interdisziplinéres und integriertes Wassermanagement fir die
Region zwischen Spreewald und Berlin zu entwickeln.
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irina.engelhardt@tu-berlin.de
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» TRUEBNER GmbH

Hintergrund und Ziele

Die Region Berlin-Brandenburg weist eines der
hoéchsten Wasserdefizite und  Durrerisiken in
Deutschland auf. Der Klimawandel und der Koh-
leausstieg im Lausitzer Revier beeinflussen die
Wiasserressourcen im Finzugsgebiet der Spree
erheblich. Fir eine verbesserte Wasserbewirt-
schaftung wurden im Rahmen des Projektes neue
Handlungsoptionen zur verbesserten Wasser-
speicherung sowie innovative Werkzeuge fir ein
integriertes Wassermanagement entwickelt. Da-
fur wurden verschiedene Teilziele definiert: (1) die
Entwicklung und Kopplung meteorologischer, hy-
drologisch-wasserwirtschaftlicher und hydrogeo-
logischer Modelle, (2) die Entwicklung eines On-
line-Dirre-Frohwarnsystems, (3) die Entwicklung
rechtlicher Modelle des Trockenheitsmanage-
ments zum Vorgehen bei Wasserknappheit und
(4) die Identifikation neuer Wasserspeicher unter
den Aspekten Effizienz, Kosten und Machbarkeit.

Die Ergebnisse flossen in eine Speicher-Tool-Box
ein, welche Wasserversorger dabei unterstiitzt, ge-
eignete Standorte zu bestimmen, um Starknieder-
schlag gezielt zwischenzuspeichern und in den

Untergrund  zu infilirieren. Dies ermaglicht, die
Grundwasserneubildung kinstlich zu erhéhen und
die Grundwasserressourcen anzureichern.

Zentrale Ergebnisse

Mit Hilfe eines hydrologischen-wasserwirtschaft-
lichen Modells wurde basierend auf Wettersimu-
lationen die Dynamik der Spree und die Effizienz
verschiedener wasserwirtschaftlicher Maf3nah-
men (z.B. Uberleitung, Wasserspeicherung in
Seen und Talsperren) fur verschiedene &konomi-
sche und klimatische Szenarien ermittelt. Zuséitz-
lich wurden charakteristische Wetterlagen ermit-
telt, die zu einer Hoch- oder Niedrigwassersitu-
ation fuhren. Ein Gewdssergitemodell simuliert
den kinftigen Zustand der Gewdsserqualitat in
Abhangigkeit von méglichen Bewirtschaftungs-
strategien und klimatischen Entwicklungen. Ein
Grundwassermodell berechnet die Grundwas-
serdynamik und gespeicherte Grundwasservolu-
mina und bildet ab, wie der Grundwasserleiter
auf den Klimawandel reagiert. Mit seiner Hilfe
lasst sich auch die Effizienz verschiedener Stra-
tegien zur kinstlichen Grundwasseranreiche-
rung prifen. Das dient der Identifikation von opti-
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malen Standorten und von Entnahme- und Anrei-
cherungsmethoden. Basierend auf umfangreichen
Datenerhebungen konnten Szenarien fir den
zukinftigen urbanen, landwirtschaftlichen und
industriellen Wasserbedarf entwickelt und in die
Modelle integriert werden.

Die Projektergebnisse zeigen, dass der Wasser-
mangel in der Region primar durch klimatische Ver-
anderungen bedingt ist und erst in zweiter Linie
durch Grundwasserentnahmen. Eine Analyse der
letzten 20 Jahre zeigt sogar Dirren, die bis in die
Herbstmonate reichen. Die Grundwasserneubil-
dung ist der Schlusselparameter, der die Antwort
des hydrologischen Systems bestimmt, das heifit
die Dynamik der Flisse und des Grundwassers
wird primdr durch Grundwasserneubildung ge-
steuert. Berechnungen zeigen, dass Uberschuss-
wasser aus Winter und Herbstperioden ca.
20-30% des Trinkwasserbedarfes substituieren
konnte, wenn es zur kiinstlichen Grundwasseranrei-
cherung genutzt wird. Eine Analyse zur Identifizie-
rung geeigneter Gebiete zeigte, dass geeignete
Flachen fur die kinstliche Grundwasseranreiche-
rung in oberfléchennahen Grundwasserspeichern
nur begrenzt zur Verfigung stehen, wéhrend die
Grundwasseranreicherung im tiefen Grundwasser-
leiter zwar mit deutlich héheren Kosten verbunden
ist, jedoch an vielen Waldstandorten einsetzbar
wadre.

Nach Wasserrecht bedarf die kinstliche Grund-
wasseranreicherung mangels Sonderregelungen
grundsatzlich der behérdlichen Gestattung im
Einzelfall. In Wassermangelsituationen ist der &f-

fentlichen Wasserversorgung Vorrang einzuréu-
men; die weitere gesetzliche Priorisierung von
Wassernutzungen ist derzeit nicht vorgesehen.

Perspektiven fir die Praxis

Die in SpreeWasser:N entwickelte Speicher-
Toolbox erméglicht es Anwender:innen aus der
Praxis, geeignete Standorte fur die Wasserspei-
cherung zu bestimmen. Die Toolbox umfasst ver-
schiedene Methoden und MaBnahmen, wie z. B.
kontrollierte Drainagen, kinstliche Grundwasser-
anreicherung und Wasserspeicherung in Senken.
Jede MaBnahme zur Wasserspeicherung wurde
beziglich ihrer Effizienz, Kosten und Machbarkeit
bewertet. Dariber hinaus enthalt die Speicher-
Toolbox auch eine juristische Bewertung der
MaBnohme. Das Dirre-Frihwarnsystem gibt Be-
wirtschaftungsvorschlége zur Ertragsoptimierung
for verschiedene Kulturpflanzen aus. Entschei-
dungstréigerinnen auf regionaler Ebene profitie-
ren von Hinweisen auf Enmahmespitzen fur die
Vorhaltung von Wasserreserven oder die Vorbe-
reitung von Entnahmeverboten.

Sowohl das Durre-Frohwarnsystem als auch die
Speicher-Toolbox wurden zundchst in Form von
Schulungen evaluiert und verbessert und anschlie-
Bend an Nutzer:innen aus der Praxis Gbergeben.

Dariber hinaus wurden die Ergebnisse von Spree-
Wasser:N in zahlreichen Dialogen mit Burger:innen
und auf Workshops kommuniziert, um ein Bewusst-
sein in der Bevslkerung und der Politik fur die zu-
kiinftigen Herausforderung und L&sungsansditze in
der Region zu schaffen.

Abb.7 Grundwassermodell Untere Spree
(®Abdelrahman, TU Berlin)

Abb.8 Jahrliche Abflisse (NQ7) unter den Klimaszenarien RCP2.6 und
RCP8.5 (®Koch, Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung, PIK)
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ANPASSUNGSSTRATEGIEN DER OFFENTLICHEN
TRINKWASSERVERSORGUNG AN EXTREMEREIGNISSE

Um die Resilienz der sffentlichen Wasserversorgung gegeniber Extremereignissen zu verbessern, ent-
wickelte TrinkXtrem insgesamt vier Softwaretools und neun Methoden und Konzepte. Dabei wurde die
gesamte Prozessketfte von der Rohwasserfassung bis zur Trinkwasserverteilung adressiert.
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» Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH (WVR)
» Zweckverband Landeswasserversorgung

» Mit dem in TrinkXtrem entwickelten Manage-
menttool liegt eine Software vor, mit der die zur
Trinkwassergewinnung zur Verfigung stehenden
Ressourcen durch den Wasserversorger opti-
mal genutzt werden kénnen. Steuerungspara-
meter sind Versorgungssicherheit, Trinkwasser-
qualitat sowie Kosten.

Hintergrund und Ziele

Meteorologische Extremereignisse wie langanhal-
tende Trockenperioden sfellen die ffentliche VWas-
serversorgung in einigen Gebieten Deutschlands vor
Herausforderungen. Extremereignisse wirken Uber
die gesamte Prozesskefte der Wasserversorgung.
Durch die lokale Préigung der Wasserversorgung
sind die Auswirkungen von Extremereignissen auf die
einzelnen Wasserversorgungsunternehmen zudem
unterschiedlich. Das Projekt TrinkXtrem entwickelte
Betriebsstrategien fur die &ffentliche Wasserversor-
gung, um wissenschaftlich fundiert und vorausschau-
end auf Extremereignisse zu reagieren. Schwerpunk-
te des Projekts lagen in der Qualitat und Quantitét
der Rohwdsser, der Steuerung des Anlagenbetriebs,
der Prognose des Trinkwasserbedarfs sowie dynami-
schen Preismodellen. Die Entwicklung von Risiko- und
Vorsorgekonzepten gehorte ebenfalls zum Projekt.
Die Untersuchungen wurden mafgeblich an den
groffechnischen  Wasserversorgungsanlagen  der
Projekipartner durchgefuhrt.

» Die Uferfiliratgewinnung weist prinzipiell eine
bessere Resilienz gegentber hydrologischen Ex-
fremereignissen auf als herkdmmliche Grundwas-
sergewinnungen. Es wurden neue Bewirtschaf-
tungskonzepte, wie z.B. eine infiltrationsgestiitzte
Uferfiltratgewinnung, abgeleitet.

» Um bei extremem Trinkwasserbedarf Vulnerabi-
litgten im Verteilungsnetz zu erkennen und zu
beheben, wurde eine Methode auf Basis der
mathematischen Optimierung erstellt.  Damit
werden verschiedene Versorgungssituationen
im Netz dargestellt und Lésungsmoglichkeiten
aufgezeigt.

Zentrale Ergebnisse

Im Projekt TrinkXtrem wurden neun Methoden und

Konzepte fur den Anlagenbetrieb unter Extrembe-

dingungen entwickelt. Zudem entstanden vier Soft-

wareldsungen in den Ausbaustufen Technology

Readiness Level 5 bis 6. Eine Auswahl der Ergeb-

nisse ist nachfolgend dargestell.

» Fir die Vorhersage des mittleren Trinkwasserbe-
darfs und des Spitzenbedarfs wurden Prognose-
modelle auf Basis des maschinellen Lernens ent-
wickelt. Die Modelle basieren auf einem Training
mit Betriebsdaten der Wasserversorger sowie
weiteren Daten.

Risikomanagement gegensdtzlicher hydrologischer Extreme

» Eine gleichzeitig hohe Wassernachfrage aller
Kunden gefchrdet die Versorgungssicherheit und
erhoht die Kosten. Daher wurden Handlungs-
empfehlungen fir Wasserversorger zum Einsatz
dynamischer Preismodell-Komponenten entwi-
ckelt, um Betriebs- und Investitionskosten zu sen-
ken und Anreize fir eine Nachfrageverschiebung
zu schaffen.

» Zum quantitativen Management ihrer Rohwas-
serressourcen verfigen verschiedene Wasser-
versorgungsunternehmen tber Grundwassermo-
delle. Mit der in TrinkXtrem angewendeten Me-
thodik der globalen Sensitivitétsanalyse und
Modellkalibrierung wurde die Prognoseféhig-
keit eines bestehenden Grundwassermodells
weiter verbessert. Dadurch werden die Auswir-
kungen von Extremereignissen zuverl@ssiger pro-
gnostiziert.

» Die wirkungsbezogene Analytik erlaubt, die
Wasserqualitét aus toxikologischer Sicht ein-
zuschatzen. Bei Stichprobenuntersuchungen
an Rohwdéssern zeigte sich u. a., dass bei Tal-
sperrenwdssern als Folge der jahreszeitlichen
Umwadlzung die éstrogene Wirkung verandert
wird.

» Es wurde eine Methodik entwickelt, um beste-
hende, GIS-gestitzte Risikomanagementsyste-
me fir Trinkwassereinzugsgebiete auf Extremer-
eignisse zu erweitern.

» Mit der in TrinkXtrem entwickelten Methodik kén-
nen Wasserversorger anschaulich abschétzen,
wie sich mehrere Trockenjahre in Folge auf ihr
Rohwasserdargebot auswirken wiirden.

Perspektiven fir die Praxis

Die in TrinkXtrem entstandenen L&sungsoptionen

werden nach Projektende bei den Projektpartnern

weitergehend getestet und sfehen anschlieBend
auch anderen Wasserversorgem zur Verfigung:

» Das Managementtool zur  Rohwasserbewirt-
schaftung wird beim Projekipartner Zweckver-
band Landeswasserversorgung fir die saisonale
Bewirtschaftungsplanung der Rohwasserressour-
cen getestet.

» Die geologischen Modellbefrachtungen zur Ufer-
filtration werden vom Projekipariner Wasserver-
sorgung Rheinhessen-Pfalz eingesetzt, um dessen
bestehende Uferfiliralgewinnungen an den Stand-
orfen Bodenheim und Guntersblum zu erweitern.

» Das  mathematische  Optimierungsmodell  wird
beim Projekipartner Wasserversorgung Rheinhes-
sen-Plalz angewendet, um Schwachstellen des
Versorgungsnetzes bei kinfigen langen, heifen
Trockenphasen zu identifizieren und um notwendi-
ge ZubaumaBnohmen in der Versorgungsinfra-
struktur zu planen und zu redlisieren.

» Fir die Trinkwasserbedarfsprognose  steht ein
Web-Service zur Verfugung, um fur Wasserver-
sorgungsunternehmen den Trinkwasserbedarf in
einem Versorgungsgebiet mit Hilfe von Kl vorher-
zusagen. Ein groBtechnischer Test erfolgte bei
dem Zweckverband Landeswasserversorgung.

» Preismodellkomponenten kénnen in bestehende
Entgeltmodelle von Wasserversorgern integriert
werden. Zwischenergebnisse aus dem Projekt wur-
den bereits in verschiedenen Gesprachen mit
Wasserversorgem erdrfert und  Rickmeldungen
bericksichtigt.

Abb.9 Trinkwasser in
ausreichender Menge
und héchster Qualitat
auch unter Extrembe-
dingungen — TrinkXtrem
liefert Praxistools fir die
offentliche Wasser-
versorgung

(Projekt TrinkXtrem)
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KOMBINIERTER INFRASTRUKTUR- UND UMWELT-SCHUTZ
DURCH KI-BASIERTE KANALNETZBEWIRTSCHAFTUNG
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Das Projekt InSchuKa4.0 entwickelte eine Kl-basierte Kanalnetzbewirtschaftung mit moderner Sensorik
und infelligenter Datenanalyse fir extreme Wetterereignisse. Das innovative System kombiniert automa-
fisierte Ausristungselemente mit historischen Betriebsdaten und Wetterprognosen.

Laufzeit: 01.02.2021 - 31.10.2025

Koordinator:

Prof. Gunter Miller-Czygan, Hochschule Hof

guenter.mueller-czygan@hof-university.de

Webseite: https: //inwa.hof-university.de/projekt/inschuka4-0

Verbundpartner:

» Hochschule Magdeburg-Stendal, Fachbereich Wasser, Umwelt, Bau und Sicherheit

» HST Systemtechnik GmbH & Co. KG
» PEGASYS Gesellschaft fir Automation und Datensysteme mbH

» Nivus GmbH

» JenaWasser

Hintergrund und Ziele

Das Projekt behandelt das Management von Ab-
wasserinfrastrukiuren im Zusammenhang mit Risi-
ken aus hydrologischen und urbanen wasserbe-
zogenen Extremereignissen. Im Zentrum steht das
Problem, dass bei Starkregen Speicherkapazits-
fen unzureichend genutzt werden, was Entlas-
tungsereignisse erforderlich macht, sowie starke
Ablagerungen auf Kanalsohlen bei langer anhal-
tenden Trockenperioden. Mit Hilfe digitaler Tools
for Uberwachung, Analyse, Prognose und Kom-
munikation wird ein innovatives Kanalnetzma-
nagementsystem entwickelt, welches sich optimal
an Extremwetterereignisse anpasst und die ange-
schlossenen Klgranlagen mit einbezieht.

Die Losung beinhaltet den Einsatz neuartiger Sen-
sortechnik, cyberphysischer Ausristungselemente
zur Kontrolle von Wasserstand und -menge sowie
die Bericksichtigung von historischen und Prog-
nosedaten. Erganzend wird das Erfahrungswis-
sen des Betriebspersonals gezielt als Eingabein-
formation in die Datenbasis genutzt. Dadurch
kann eine optimale Ausnutzung vorhandener
Speichervolumen und eine automatische vorbeu-
gende Spulung von Kanalabschnitten (insbeson-
dere in Trockenperioden) ermaglicht sowie eine
unkontrollierte Ausschwemmung von Schadstof-
fen bei extremen Regenereignissen verhindert
werden.

Zentrale Ergebnisse

Die Basis der Entwicklung einer Kanalnetzbewirt-
schaftung stellen hydrodynamische Simulatio-
nen dar. Sie dienen der Ermittlung der verschie-
denen Betriebssituationen unter normalen und
extremen Wettereinflissen, um ein Funktionsver-
stéindnis fir das vorhandene Kanalnetz zu be-
kommen. Die Simulationen zeigen, welche Spei-
cherkapazitéten bislang genutzt werden, welches
Potenzial vorhanden ist und mit welchem techni-
schen Equipment, wie z.B. einem steverbaren
Klappensystem, das zusatzliche Speicherpoten-
zial nutzbar gemacht werden kann. Im weiteren
Verlauf der Simulationen wurde untersucht, bei
welchen Betriebssituationen die gréBten Ablage-
rungen entstehen kdnnen und wie das technische
Equipment zu steuern ist, um diese Ablagerungen
zu beseitigen bzw. deren Entstehung durch vor-
beugende Spilvorgénge zu vermeiden.

Kern des Steuerungssystems ist die Integration des
sogenannten Case-Based-Reasoning-Verfahrens
(CBR), einem Kl-System, welches historische mit
aktuellen Betriebsbedingungen vergleicht und
daraus optimale Betriebseinstellungen ermittelt.
Durch die umfangreiche Analyse historischer Be-
triebsbedingungen wurden die zugehérigen
wirksamsten Betriebseinstellungen fir das aus-
gewdhlte technische Equipment berechnet. Diese
gehen als Solleinstellungen in das innovative
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Steuerungssystem ein. Im Realbetrieb prift das
CBR die akiuellen Betriebsbedingungen, ver-
gleicht diese mit den historischen Ereignissen und
errechnet, welchem Ereignis die aktuelle Realitét
am ndchsten kommt. Aus der besten Ubereinstim-
mung wahlt das Steuerungssystem die passenden
Solleinstellungen aus. Im ersten Schritt bekommt
das Betriebspersonal eine Ubersicht iber magli-
che Betriebseinstellungen zur manuellen Auswahl.
Die Infegration des Wettervorhersagesystems
Nira.web, das Uber eine 48-Stunden-Nieder-
schlagsprognose verfigt, erméglicht im néchsten
Schritt eine préizisere Auswahl geeigneter Steue-
rungsszenarien und verbessert die Qualitat der
automatisierten Entscheidungsfindung erheblich.

Der Umgang mit Starkregen wird in erster Linie
mit der CBR-Lssung optimiert, um das maximale
Stauvolumenpotenzial je Betriebsbedingung zu
erreichen. Um das Problem von Ablagerungen
wdhrend langanhaltender Trockenperioden zu
minimieren, nutzt das Befriebspersonal die Er-
kenntnisse aus den verschiedenen Simulationen
und leitet daraus die erforderlichen Befriebsein-
stellungen ab. Durch die Infegration eines neuarti-
gen Sensors zur Erfassung von Feststoffen auf der
Kanalsohle kénnen préventive Spiilvorgénge so-
gar automatisch erfolgen.

Perspektiven fir die Praxis

Das Vorhaben InSchuKa4.0 hat gezeigt, welches
Speicherpotenzial in bestehenden Kanalsyste-
men steckt und dass eine auf IT bzw. Kl-basierte
Losung nur einen Bruchteil an Kosten verursacht,

als eine vergleichbare konventionelle bautechni-
sche Herstellung von Speicherrgumen, z.B. von
Regenrickhaltebecken. Die Berechnungen zei-
gen, dass fur den unfersuchten Anwendungsfall
bis zu 12.000 m® an vorhandenem Speicherraum
zuséitzlich aktiviert werden kénnen. Wirde man
dies in Form von Regenbecken realisieren, wéren
Investitionskosten von 15 bis 20 Millionen Euro
notwendig, wéhrend die technisch-innovative Fr-
tichtigung des vorhandenen Kanalnetzes je nach
Art des technischen Equipments rund 1,5 bis 2,5
Millionen Euro ausmachen wiirde.

Der entwickelte Profotyp kann auf viele weitere
Anwendungsfélle Ubertragen werden und wird
von potenziellen kommunalen Anwender:innen
akzeptiert. Aus den Ergebnissen werden die not-
wendigen Voraussetzungen zum L&sungstransfer
auf unterschiedliche Rahmenbedingungen abge-
leitet und beschrieben. Dies beriicksichtigt neben
technischen Anforderungen auch relevante orga-
nisationskulturelle und entscheidungspsychologi-
sche Kriterien.

Die entwickelte Kl-basierte Kanalnetzbewirt-
schaftung biefet ein groPes Potenzial, kommunale
Entwdsserungssysteme an extreme Wetterereig-
nisse anzupassen. Die Kombination aus intelligen-
ter Sensorik, automatisierter Steverung und Wet-
terprognosen erlaubt eine deutlich effizientere
Bewirtschaftung bestehender Infrastrukturen durch
bessere Nutzung des vorhandenen Kanalvolu-
mens bei Starkregenereignissen sowie préventi-
ver Ablagerungsbeseitigung.

Abb.10 Einbau eines steuerbaren Klappensystems im Jenaer Kanalnetz (°HST)
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DIGITALER ZWILLING ZUM KI-UNTERSTUTZTEN MANAGEMENT
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Im Verbundprojekt ZwillE wurden die siedlungswasserwirtschaftlichen Auswirkungen von Wasserextrem-
ereignissen im urbanen Raum vorhergesagt und durch den Einsatz eines Digitalen Zwillings der Entwds-
serungsinfrastruktur sektorenibergreifend proaktiv gemanagt.

Laufzeit: 01.02.2021 - 31.072025

Koordinator:

Webseite: https: //zwille-projekt.de

Verbundpartner:

Dr. Alexander Krebs, Eviden Germany GmbH

alexander.krebs@eviden.com

» Stadfentwiisserung Hannover, Eigenbetrieb der Landeshauptstadt Hannover

» Ingenieurgesellschaft fur Stadthydrologie mbH (ifs)

» hydro & meteo GmbH

» Institut fir Automation und Kommunikation e. V. (ifak)
» Institut for Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH (IAB)

Hintergrund und Ziele

Das Ziel des Verbundprojektes ZwillE bestand in
der Entwicklung von Methoden und Werkzeugen
fur die Erstellung eines virtuellen Abbildes einer
stdtischen Entwdéisserungsinfrastruktur als Basis fur
eine proaktive Bewdltigung von extremen Nieder-
schlagsereignissen. Am Beispiel der Stadt Hanno-
ver entstand ein Digitaler Zwilling, welcher auf
Grundlage von akiuellen Messdaten und Simula-
tionsmodellen den aktuellen Zustand des abgebil-
deten Systems widerspiegelt. Durch die Einbezie-
hung von Prognosen der wichtigsten Einflussfakto-
ren, wie z.B. Niederschlags- und Abflussdaten,
wird eine vorausschauende Szenario-Analyse er-
moglicht. Der Digitale Zwilling liefert dem Betriebs-
personal zudem Handlungsempfehlungen zum
Umgang mit extremen Niederschlagsereignissen,
um hierdurch beispielsweise Uberflutungsschaden
im Stadfgebiet sowie Mischwasserabschlage in
die Gewdsser zu reduzieren.

Zentrale Ergebnisse

Mittels einer kartenbasierten Visualisierung stellt
der in ZwillE entwickelte Digitale Zwilling dem Be-
friebspersonal der Stadtentwdsserung Hannover
zum einen die akiuelle sowie die in naher Zukunft
zu erwartende regionale Niederschlagssituation
im Stadtgebiet dar. Zum anderen werden den
technischen Betriebsmitarbeitenden auf den Leit-
warten die aus dem aktuellen und dem erwarteten
Niederschlag resultierenden Auswirkungen in den
verschiedenen Teilbereichen des Entwésserungs-

systems verdeutlicht: a) der aus aktuellen und pro-
gnostizierten Niederschlégen jeweils resultierende
Oberflachenabfluss in den stadtischen Teilein-
zugsgebieten inklusive aktueller und zu erwarten-
der Uberflutungsbereiche, b) die aktuelle sowie
die zu erwartende Belastungssituation im Kanal-
netz einschlieBlich der Eingangspumpwerke und
der beiden Kldgranlagen sowie c) etwaige daraus
resulfierende  Regenwassereinleitungen  sowie
Mischwasserabschlége in die Gewdsser Leine
und Thme und die damit einhergehenden Auswir-
kungen auf die stoffliche Gewdsserbeschaffenheit
(Qualitat). SchlieBlich bietet das System dem Be-
friebspersonal MafBnahmenvorschlége (z.B. in
Bezug auf die Steuerung des Abflussgeschehens in
den vier Hauptsammlern in Hannover) zum Ma-
nagement des akuten Niederschlagsereignisses
sowie zur proaktiven Vorbereitung auf das bevor-
stehende Ereignis.

Um die vorgenannten Darstellungen der Systemzu-
stande fir das Betriebspersonal zu erzeugen, wer-
den verschiedene fachlich-technische Lésungs-
module als Grundlage fir den Digitalen Zwilling
zusammengefihrt, u.a.:

1. Echtzeitfghiges Simulationsmodell: Als zentrale
Komponente des Digitalen Zwillings wurde ein in-
tegriertes, kombiniert hydrologisch-hydrodyna-
misches Simulationsmodell des Kanalnetzes und
der Klaranlagen zur virtuellen Abbildung und Pro-
gnose der dynamischen Prozesse entwickelt, das
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als Grundlage fir die Ableitung von MaBnahmen
zur Abflusssteuerung dient. Insbesondere die un-
mittelbare Kopplung von hydrodynamisch und hy-
drologisch modellierten Netzteilen in einem einzi-
gen Modell stellt hierbei ein Novum dar.

2. Echtzeitmessdaten: Im Digitalen Zwilling wer-
den nicht nur statische Systemdaten der vorhande-
nen stadtischen Infrastrukiur abgebildet, sondern
auch dynamische Prozessdaten in Form von Echt-
zeitmessdaten von Niederschlag, Wassermenge
und -qualitdt. Neben Bestandsmessdaten aus
unterschiedlichen Quellen werden zuséitzlich Mess-
daten aus einem tempordren Messprogramm  mit
neu eingerichteter Sensorik (UV/VIS-Spekirometer-
und Multi-Parameter-Sonden) in Kanalnetz, Klaran-
lagen und Einleitungsgewdssern  bertcksichtigt.
Diese werden den anderen Komponenten des Di-
gitalen Zwillings tber eine FIWARE-basierte Daten-
und Kommunikationsinfrastruktur mit standardisier-
ten Schnittstellen zur Verfigung gestellr.

3. Hochauflésende Niederschlagsprognosen:
Fur die Simulation des hydrologisch-hydraulischen
Prozessgeschehens stellen die Niederschlage die
wesentliche Belastungsgréfe dar. Fir diesen In-
put werden korrigierte und angeeichte Nieder-
schlagsmessdaten des DVWD-Radars Hannover
und der elf stadfischen Regenschreiberstationen in
Nahezu-Echtzeit aufbereitet und um numerische

Wettermodelldaten (ICON-D2-EPS) ergéinzt. Nie-

derschlagsprognosen werden mittels Radar-
Nowcasts als Ensemblevorhersagen mit 500 m-
Rasterauflésung erzeugt.

4. Uberflutungsprognose: Zudem wurde ein An-
satz zur Vorhersage des urbanen Uberflutungsri-
sikos entwickelt, der auf den zuvor beschriebenen
Ensemble-Nowcasts sowie vorgerechneten Mo-
dellergebnissen aus einem gekoppelten 1D-/2D-
Modell zur Simulation von Kanal- und Oberfls-
chenabfluss basiert und als Ergebnis eine Risiko-
karte fir die Niederschlagsereignisse liefert.

Perspektiven fir die Praxis

Der Fokus der zuvor beschriebenen Arbeiten und
des dabei verfolgten Vorgehens lag stets auf der
Erzielung einer hohen Offenheit und Ubertragbar-
keit der Herangehensweise auf andere Stadte
und Gemeinden. Im Ergebnis ist der gewdhlte An-
satz mit einem moderaten Anpassungsbedarf (ins-
besondere zur Beriicksichtigung alternativer stédti-
scher Gegebenheiten) auch auf andere Anwen-
dungsfélle auBerhalb des Pilotgebietes Hannover
Ubertragbar. Wichtig dabei sind v. a. die frihzeiti-
ge Bericksichtigung von organisatorischen und
rechtlichen Fragesfellungen bzw. von Anforderun-
gen fur Kritische Infrastrukturen (KRITIS) in Bezug
auf die Bereitstellung der erforderlichen meteoro-
logischen und hydrologischen Modell- und Mess-
daten sowie der Bestands- und Infrastrukfurdaten
des Entwdisserungssystems.

Abb.1T Abschétzung
des Uberflutungsrisikos
anhand der maximal
erreichten Wiederkehr-
zeit des Niederschlags
am Beispiel eines Stark-
regenereignisses vom
15.10.2019 in Hannover.
Zur Validierung sind
Meldungen von Feuer-
wehreinsétzen einge-
tragen. Bildausschnitt:
Maximaler Wasserstand
mit dem in ZwillE entwi-
ckelten Verfahren fir die
Echizeitberechnung und
Vorhersage. Qualitétsin-
dizes im Vergleich zur
Nachsimulation mit dem
gekoppelten Kanalnetz-
und Oberflachenmodell
Hystem-Exiran 2D.

(©ZwillE-Konsorfium)
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Kernziel des Projektes EXDIMUM st die Optimierung des Extremwassermanagements im Spekirum
komplexer Herausforderungen durch das ganzheitliche Zusammenspiel von Datenerhebung und Mo-
dellierung auf multiplen Skalen sowie die Ableitung konkreter MaBBnahmen.

Laufzeit: 01.02.2021 - 31.072025

Koordinator:

s.fekete@tu-bs.de

htto: //www.exdimum.org

Webseite:
Verbundpartner:

» Technische Universitat Clausthal

Prof. Dr. Sandor Fekete, Technische Universitét Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig

» Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

» DSI Aerospace Technologie GmbH
» REMONDIS Aqua Industrie GmbH & Co. KG

» AMENO GmbH

» EURAWASSER Betriebsfthrungsgesellschaft mbH

Hintergrund und Ziele

Die globalen Klimaverénderungen gehen nicht nur
mit einer Veranderung der durchschnitilichen Nie-
derschlagsmengen einher, sondern auch mit einer
Verstarkung der Extreme wie besonderer Trocken-
heit und lokaler Starkregenereignisse. Der For-
schungsansatz von EXDIMUM beruht daher auf
der ganzheitlichen Kombination von Datenerhe-
bung, Modellierung auf multiplen réumlichen und
zeitlichen Skalen sowie abgeleiteten Mafinahmen.
Dies beinhaltet insbesondere die Nutzung von
hochaufgelssten Satellitenaufnahmen, die Einbe-
ziehung von digitalen Geléndemodellen und die
gezielte, zuverldssige Erhebung von terrestrischen
Sensordaten. Das Zusammenspiel dieser multimo-
dalen Datenquellen fir die Zustandserfassung und
Analyse von Extremwetterszenarien zielt dabei auf
kurz- und langfristige Prognosen ab. Darauf auf-
bavend sollen zudem fundierte léngerfristige
Handlungsempfehlungen fir Netzbetreiber und
regionale Planungsstébe zum Umgang mit extre-
men Starkregen- und Trockenheitsszenarien entwi-
ckelt werden. Die entwickelten Ansdtze werden in
der Region um Goslar im Harz pilothaft erprobt.

Zentrale Ergebnisse

Das breite Spekirum der Untersuchungen, die gro-
Be Bandbreite von Datenquellen sowie die hohe
zeitliche und réumliche Aufldsung der Datenerhe-
bung und Modellierung erlauben nicht nur lang-
fristige und grof3fléchige Analysen, sondern auch

die Bereifstellung verlésslicher und detaillierter In-
formationen in lokalen Extremsituationen.

So gelang es im Verlauf von EXDIMUM, projekt-
spezifische drahtlose Sensorik zu entwickeln, in
der Pilotregion rund um Goslar zu installieren und
fir Messungen einzusefzen. Dieses robuste Sen-
sornetz liefert auch in Extremsituationen aussage-
kréftige Echtzeitdaten zum Zustand von Wasser
und Gelénde. Zusdtzlich wurden Tests beziglich
Bodenfeuchte, Boden- und Vegetationszustand
durchgefuhrt. Hochaufgeltste, dreidimensionale
Geldndedaten erméglichen eine detaillierte Mo-
dellierung und dynamische Simulation von Was-
serstand und Abfluss bei Starkregenereignissen.
Fur die Diagnose und Prognose ausgedehnter Tro-
ckenheitsentwicklung wurden Kl-gestijtzte Metho-
den auf der Basis hochaufgeléster Satellitenbilder
entwickelt, durch die auch die langerfristige Ent-
wicklung der trockenheitsbedingten Vegetations-
verénderung nachvollzogen werden konnte.

Gerade in Gebieten mit signifikantem Gefdlle stellt
die Analyse groBréumiger, dynamischer Uberflu-
tungsereignisse eine besondere Herausforderung
dar. Grund ist die komplexe Modellierung des zeit-
abhéngigen Verhaltens grofBer Mengen flieBenden
Wassers. Hier konnfen besondere Fortschritte bei
der skalierbaren Simulation von dynamischen
Verlgufen auf der Basis von Niederschlags- und
Gelandedaten erzielt werden. Dabei gelang es,
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mithilfe geometriebasierter adaptiver algorithmi-
scher Verfahren zur Beschleunigung von Berech-
nungsverfahren die Simulation komplexer dyna-
mischer Ereignisse schneller als in Echtzeit zu er-
moglichen.  Dieser Fortschritt  biefet nicht  nur
aussichtsreiche Perspektiven fur den Einsatz im aku-
ten Ernstfall, sondern auch realistische Perspektiven
fur die interaktive Modellierung, Planung und Ana-
lyse préventiver MaBnahmen. Besonders hervor-
zuheben sind in diesem Kontext die auf der Basis
algorithmischer Stabilitétsbetrachtungen entwickel-
ten Ansdatze zur ldentifikation kritischer Bereiche,
in denen der Einsafz von Ressourcen besonders
wirksam zur Schadensminimierung beitragen kann.

Perspektiven fir die Praxis

Um die Ubertragbarkeit und praktische Perspektive
der Projektergebnisse sicherzustellen, wurden mit Ex-
pertinnen und Experten aus der Praxis projektbeglei-
tende Gespréiche gefthrt. Im Rahmen dieser Netfz-
werkbildung gelang es schon wiéhrend der Projekt-
laufzeit for verschiedene Projekiteile, Kontakte zu

Stakeholdemn herzustellen und dabei auch den
Transfer in andere Regionen einzuleiten. Zur Unter-
stitzung des Praxistransfers wurde zudem eine um-
fangreiche Datenerhebung mit einschldgigen Infer-
essengruppen durchgefihrt, um zielgruppenspezifi-
sche Bedirinisse bericksichigen zu kénnen und
weifere Verwertungsperspekliven zu gewinnen.

Neben den Fortschritten bei Modellierung, Daten-
erhebung und -auswertung lassen vor allem die
Auswertung von vorab nicht planbaren Extrem-
ereignissen im Harz bereits jetzt eindrucksvoll die
potenzielle Wirksamkeit des Projektes erkennen. Im
Zusammenspiel mit Expertinnen der Stadt Goslar
konnten vielversprechende Perspekiiven fur die Mo-
dellierung, Planung und Analyse von Mafnahmen
zur Krisenprévention erarbeitet werden. Dariber
hinaus konnfe in weiteren Untersuchungen die rei-
bungslose Ubertragbarkeit der erarbeiteten Me-
thoden auf andere Regionen nachgewiesen wer-
den, was die allgemeinere Wirksamkeit der Projeki-
ergebnisse Uber die Pilofregion hinaus sicherstellt.

Abb.12 Robustheitsanalyse fir die Identifikation von Konstellationen, die fir die Wirksamkeit von Maf3nahmen besonders

kritisch sind (®Fekete/TU Braunschweig).

Abb.13 Arbeitssitzung mit Experten der Stadt Goslar vor Ortim Dezember 2024 zum Praxistransfer der Methoden;
draufien im Hintergrund die kritische Kreuzung auf der Abbildung (®Fekete/TU Braunschweig).
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AUSWIRKUNGSBASIERTE VORHERSAGE VON STARKREGEN UND STURZFLUTEN
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Ziel von AVOSS war die stringente Verknipfung von Starkregenereignissen, davon ausgehenden
Sturzflutgetahren und potentiell resultierenden Schéden auf verschiedenen réumlichen Skalen. Ins-
besondere die Verbesserung der Frithwarnung und die ériliche Umsetzung standen im Fokus des

Projekts.

Laufzeit: 01.04.2022 - 30.09.2025

Koordinator:

Prof. Dr. Markus Weiler, Universitat Freiburg

markusweiler@hydrology.uni-freiburg.de

Webseite:

htto: //www.avoss.uni-freiburg.de

Verbundpartner:

» Leibniz Universitét Hannover

» Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)
» Forschungszentrum Jilich GmbH
» Hydron Ingenieurgesellschaft fir Umwelt und Wasserwirtschaft mbH

» BIT Ingenieure AG

Hintergrund und Ziele

In den vergangenen Jahren fraten in Deutschland
immer wieder Sturzfluten mit zum Teil verheeren-
den Auswirkungen auf, ausgeldst durch lokale
Starkregenereignisse. Bestehende Warnwerkzeu-
ge fur Starkregen und deren Folgen beziehen sich
aber nur auf die Vorhersage von Niederschlag
und beachten nicht die aktuellen hydrologischen
Verhalinisse. Doch sind gerade die hydrologischen
Figenschaften, wie die aktuelle Infilirationskapazi-
16t der Béden und die Landbedeckung sowie geo-
morphologische Gebietscharakteristika, wie Ge-
falle oder Bodenbeschaffenheit, letztlich dafir ent-
scheidend, ob ein Starkregen auch eine Sturzflut
aus|ost.

Fine belastbare Sturzflutwarnung muss daher
neben den meteorologischen Fakioren auch die
hydrologischen bericksichtigen. Ziel von AVOSS
war daher die Entwicklung von Werkzeugen, um
die Licke im Warnsystem zu schlieBen. Dafir wur-
den protfotypisch Warnungen auf unterschiedlichen
rgumlichen Skalen erprobt.

Zentrale Ergebnisse

Zentrales Produkt des AVOSS-Projekts ist ein Pro-
totyp fir eine regionale Sturzflutvorhersage
mittels eines Sturzflutindex (SFl), welcher die
aktuelle Sturzflutgeféhrdung fir eine bestimmte

Region unfer Bericksichtigung der meteorologi-
schen Vorhersagen sowie der vorherrschenden
hydrologischen und hydraulischen Bedingungen
anzeigt. Die Vorhersage baut auf verschiedenen
Teilen auf: eine radarbasierte Niederschlags-
vorhersage, eine explizitt Modellierung der
Oberflachenabflussbildung sowie eine raumli-
che Akkumulation der berechneten Oberfls-
chenabflisse anhand der hydraulisch relevanten
Begebenheiten. Die Klassifizierung der be-
stehenden Sturzflutgeféhrdung erfolgt schlieBlich
anhand des Flachenanteils, auf dem die berech-
neten Uberflutungstiefen bzw. FlieBgeschwindig-
keiten kritische Werte fur die Sicherheit von Fuf3-
géngerinnen und Fahrzeugen Uberschreiten.
Aufgrund der Recheneffizienz, insb. desin AVOSS
entwickelten Verfohrens zur Akkumulation der
Oberflachenabflisse, ist eine groBraumige SFI-
Vorhersage méglich.

Daneben wurde in AVOSS fir ausgewdhlte Pilot-
gemeinden eine quasi-Echtzeit-Vorhersage von
Uberflutungsparametern auf Héuser- bzw. Stra-
Benebene unter Anwendung kinstlicher neuro-
naler Netzte (KNN) geschaffen. Dies ermaglicht
fur ein akiuelles Starkregenereignis eine direkte
punkigenaue Vorhersage der daraus resultieren-
den maximalen Uberflutungshdhe und maxima-
len FlieBgeschwindigkeit. In Kombination mit den

ebenfalls in AVOSS entwickelten Schadensmo-
dellen fur Sturzflutereignisse lassen sich diese
Echtzeit-Uberflutungsvorhersagen fir die Pilotge-
biete in Echtzeit-Vorhersagen zu den erwarten-
den Schaden erweitern.

Um die Entwicklungen aus AVOSS einer breite-
ren Offentlichkeit zuganglich zu machen, wurde
ein webbasierter AVOSS-Demonstrator entwi-
ckelt, in dem fur reale und synthetische Starkre-
genereignisse beispielhaft entsprechende SFI-
Vorhersagen dargestellt sind. Weiterhin wurden
for ausgewdhlte Pilotgebiete auch die konkreten,
KNN-basierenden lokalen Uberflutungspara-
meter und darauf aufbavende Schadensab-
schatzungen visualisiert.

Neben der Potenzialermittlung fur konkrete Vor-
hersageprodukte liegt ein weiterer Schwerpunkt
in AVOSS auf der Identifizierung und Quantifi-
zierung der Unsicherheiten, die mit den Uberflu-
tungsvorhersagen einhergehen. Hierzu werden
Uber einen Ensembleansatz die wichtigsten Unsi-
cherheitsquellen entlang einer Echizeit-Uberflu-
tungs- und Schadensvorhersage quantifiziert und
vergleichend analysiert. Dies umfasst die Unsi-
cherheiten der Niederschlagsvorhersage, nach-
folgende Unsicherheiten in der hydrologischen
und hydraulischen Modellierung sowie Unsicher-
heiten in der eigentlichen Schadensvorhersage.

Abb.14 Beispiel fir eine Vorhersage der aktuellen
Sturzflutgeféhrdung basierend auf dem SFI fir das
Starkregenereignis von Anfang Juni 2024 im Einzugsge-
biet der Wieslauf in Baden-Wiirttemberg. (°AVOSS)

Urbane extreme Wasserereignisse

Perspektiven fir die Praxis

Um die profotypischen Produktentwicklungen
méglichst praxisnah zu gestalten, wurden von An-
fang an Praxisakteure aus der offentlichen Ver-
waltung als assoziierte Partner einbezogen. Spe-
ziell die SFl-basierte Sturzflutvorhersage hat das
Potenzial in eine bereits bestehende, operationel-
le Hochwasservorhersage mit eingebunden zu
werden. Zwar lassen sich durch eine reine SFI-
Vorhersage keine lokalen, punkigenauen Uber-
flutungsvorhersagen ableiten, die Bericksichti-
gung der akiuellen hydrologischen und hydrauli-
schen Begebenheiten in der SFl-Vorhersage
stellen dennoch einen bedeutenden Mehrwert im
Ereignisfall im Vergleich zu einer reinen Starkre-
genvorhersage dar.

Der SFI-Ansatz kann weiterhin dafir genutzt wer-
den, um im Rahmen der allgemeinen Sturzflutvor-
sorge Gebiete zu ermitteln, die potentiell sturz-
flutgefchrdet sind. Daraus ergibt sich, in welchen
Regionen ein detailliertes Starkregenrisikoma-
nagement (SRRM) besonders wichtig wire.

Sollte fur eine Kommune bereits ein detailliertes
SRRM vorliegen, so kann die aktuelle SFI-Vorher-
sage mit bestehenden SRRM-Szenarien verkniipft
werden. In diesem Fall lassen sich aus den SFI-
Vorhersagen direkt konkrete Handlungsempfeh-
lungen ableiten.

Aus diesen Faktoren bestimmen
die Forschenden das lokale Risiko
fiir gefahrliche Sturzfluten.

Fiihrt starker Regen zu einer
Sturzflut?

4

Lokale MalRnahmen

Das hangt von mehreren
Faktoren ab...

Der Sturzflutindex gibt an, welcher
Flachenanteil vermutiich von
gefahrlichen Fluten betroffen ist.

v | A

Wieviel Wasser konnen die Boden Wie flieRt das Wasser ab? Wie hoch steht das Wasser lokal?
aufnehmen? Wie schnell flieBt es ab?

) )

Aus dem Relief einer Region ergibt
sich, wie sich Wasser aus (iberfluteten
Gebieten ausbreitet.

A
Niederschlagsvorhersage

Je nachdem, ob die Boden feucht sind,
versiegelt oder bepflanzt, versickert
der Regen oder nicht.

Abb.15 Schematischer Ablauf der Sturzflutvorhersage
basierend auf dem SFI. (°AVOSS)

Gefahrlich wird es, wenn
Wassermassen lokal hohe
Geschwindigkeiten entwickeln.
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DES URBANEN STARKREGENRISIKOS

Das Verbundprojekt Inno_MAUS entwickelt digitale Instrumente zum ganzheitlichen Umgang mit Stark-
regenrisiken in Stadten fir die Kommunen. Dies umfasst Tools zur Echizeitvorhersage und Szenarioana-
lysen von Starkregenereignissen, zur Abflussbildung und -konzentration sowie zur Risikoanalyse.

Laufzeit: 01.02.2021 - 31.072025

Koordinator:

Webseite:

Prof. Dr-Ing. Axel Bronstert, Universitat Potsdam
axel.bronstert@uni-potsdam.de

www.uni-potsdam.de/de/inno-maus

Verbundpartner:

» Universitat Potsdam, Lehrstuhl Hydrologie und Klimatologie

» Universitcit Potsdam, Lehrstuhl Geographie und Naturrisikenforschung
» TU Minchen, Lehrstuhl Wasserbau und Wasserwirtschaft
» TU Minchen, Lehrstuhl Datenwissenschaft in der Erdbeobachtung

» KISTERS AG
» Mapular UG

Hintergrund und Ziele

Die Folgen von Starkregen sind fur Stadte in ganz
Deutschland eine potenzielle Gefahr. Fir ein ganz-
heitliches ~ Starkregenrisikomanagement  missen
zahlreiche Komponenten zusammenwirken: quan-
fitative und hochaufgeltste Analysen tber das Ge-
fahrdungspotenzial eines Gebietes, modellbasier-
te Vorhersagen und Frihwarnung, zielgruppenspe-
zifische Risikokommunikation, aber auch bauliche
MaBnahmen. Die Umsetzung dieses Konzepts er-
weist sich in der Praxis als schwierig, da effiziente,
skalierbare und Ubertragbare Instrumente sowie
Schnittstellen zwischen den unterschiedlichen Kom-
ponenten meist fehlen.

Das Verbundprojekt Inno_MAUS verfolgt das Ziel,
innovative digitale Insirumente, die sich flexibel in
existierende kommunale Abléufe und Dateninfra-
strukturen integrieren lassen, weiterzuentwickeln und
fur Kommunen bereitzustellen. Dabei erforschen die
Projektbeteiligten auch das Potenzial von KI-Me-
thoden fur eine verbesserte und schnellere Vorher-
sage und der Kopplung einzelner Instrumente in
einer operationellen Plattform. Erprobt werden die
Instrumente in Zusammenarbeit mit kommunalen Ak-
teuren in den Pilotstadten Berlin und Wiirzburg.

Zentrale Ergebnisse
» Starkregenvorhersage:
Das im Rahmen des Projekis entwickelte Deep

learning Modell RainNet2024-S ermaglicht,

basierend auf Radardaten des Deutschen Wetter-
dienstes, die Uberschreitung impakirelevanter
Niederschlagsmengen vorherzusagen. Die Vorher-
sagegenauigkeit von ,RainNet2024-S" ber-
frifft dabei bisher genutzte Modelle, wenngleich
die Genauigkeit erwartungsgem&B mit zuneh-
mendem Niederschlag abnimmt.

» Urbaner Rickhalt durch Griine Infrastruktur:
Der Einfluss Griner Infrastruktur auf die Abfluss-
bildung im Berliner Untersuchungsgebiet wurde
mit dem Storm Water Management Model
(SWMM) modelliert. Dabei wurden z. B. Szena-
rien zum erweiterten Wasserrickhalt mit Grinda-
chern und Rigolen betrachtet. Es zeigte sich, dass
ein sfark ausgepragter Einsatz von Griner Infra-
struktur den Gebietsriickhalt deutlich verbessern
kann, insbesondere durch die Kombination unter-
schiedlicher Typen von Griner Infrastruktur. Der
relative Wasserrickhalt hangt von der Stéirke des
befrachteten Regenereignisses ab. VWeiterhin
wurde mit dem Webtool Urban_Wa_Ret (http://
urban-wa-ret.umwelt.uni-potsdam.de) ein Inst-
rument zur schnellen Abschatzung und Demonst-
ration des Effekts von Griner Infrastruktur in einem
vereinfachten Unfersuchungsgebiet bereitgestellt.

» Beschleunigung der hydraulischen Modellie-
rung durch Machine Learning:
Das Modell UrbanFloodCast wurde entwickelt,
um Abflusskonzentrationen deutlich schneller zu

berechnen als herkémmliche hydraulische Mo-
delle. Mit Hilfe eines Deep Neural Operator
Ansatzes kénnen Uberflutungshshen in Echizeit
vorhergesagt werden — ein wichtiger Forfschritt
for Anwendungen in der Hochwasserwarmung.
Dariber hinaus wurde das Modell speichereffi-
zient konzipiert, was eine bessere Anpassung
an praktische Anwendungen erméglicht. Vergli-
chen mit einer 2D-hydrodynamischen numeri-
schen Lésung simuliert dieses Modell die Uber-
flutungshshen um GréBenordnungen schneller.

» Schéden an Gebduden und Verkehrsinfra-

struktur:

Gebaudeschédden wurden mit dem auf der
Grundlage von Haushaltsbefragungen  entwi-
ckelten Flood Damage Estimation Tool (Floo-
DEsT) modelliert. Mit Hilfe von maschinellem Ler-
nen kann der potenzielle Schaden an Gebéuden,
in Abhéngigkeit von der Uberflutungshshe und
FlieBgeschwindigkeit sowie gebdudespezifi-
schen Parametern, einer Schadensklasse zuge-
ordnet werden.

Zur Analyse der Betroffenheit der Verkehrsinfra-
struktur wurde ein Index entwickelt, der folgen-
de Faktoren bericksichtigt: Uberflutungsdauer,
FlieBgeschwindigkeit, maximale Wassertiefe
sowie die Geschwindigkeit, mit der das Hoch-
wasser bestimmte Gebiete erreicht. Zusatzlich
wird die Erreichbarkeit der Kritischen Infrastruk-
tur untersucht, da diese im Katastrophenfall eine
entscheidende Rolle fir ReftungsmafBnahmen
spielt.

Urbane extreme Wasserereignisse

» Operationale Kopplung der digitalen Modelle:
Die entwickelten Modelle und Werkzeuge wur-
den in das Ubergreifende Daten- und Modell-
managementsystem VWISKI-Web eingebunden
und gekoppelt. Auf diese Weise konnen alle
Schritte der Starkregenrisikobewertung — von der
Starkregenvorhersage bis zur Schadensabschéit-
zung - operationell und in Echizeit von kommu-
nalen Mitarbeiterinnen ausgefthrt werden.

Perspektiven fir die Praxis

» Ubertragbarkeit: Durch die iberwiegende Nut-
zung frei verfugbarer Daten kénnen die Modelle
und Werkzeuge auch auf andere Stadte ange-
wendet werden.

» Modularitat: Die entwickelten Modelle und
Werkzeuge kénnen einzeln, je nach Bedarf, in
bereits bestehende Abléufe integriert werden.

» Integrationsplattform: Im WISKI-Web werden
die einzelnen Modelle gekoppelt und Ergeb-
nisse dargestellt und Warnungen fur frei wahl-
bare Alarmstufen kénnen versendet werden.
Es wurden zwei Modi entwickelt:

* Echtzeit-Analyse: Hier wird die Modellkette
von Radar-Niederschlagsdaten angetrie-
ben, so dass maglichst schnell die Geféihr-
dung von Gebduden und Verkehrsinfrastruk-
tur abgeschatzt werden kann.

« Szenarien-Modus: Hier kénnen vergangene
Niederschlagsereignisse oder Mafnahmen
zum Risikomanagement analysiert werden.

Abb.16 Interaktives
Visualisierungstool fir die
Auswirkungen extremer
Regenereignisse auf
stadtische Radume (in
Entwicklung) (“Erik Ngai
Ham Chan, Felix Burkhalter
und Anna Kiss, Mapular)
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Die FloReST Smart Tools erlauben eine Steigerung der Resilienz urbaner Infrastrukiuren gegeniber Stark-
regenereignisse. Eine elementare Rolle spielte dabei die Ausweisung von Notabflusswegen auf der Grund-
lage innovativer, fechnologiebasierter Losungen zur hochaufgeldsten FlieBwegermitilung. Ein zweiter
Schwerpunkt des Projekts war die Erarbeitung von Tools zur Risikokommunikation fur die Starkregenvorsorge.

Laufzeit: 01.02.2022 - 30.04.2025

Koordinator:
florest@hs-koblenz.de

Prof. Dr.-Ing. Lothar Kirschbauer, Hochschule Koblenz

Webseite: httos:.//www.hs-koblenz.de/bauingenieurwesen/forschung-projekte/laufende-
projekte/florest-urban-flood-resilience-smart-tools florest-urban-flood-resilience-
smart-tools

Verbundpartner:  » Deutsches Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz GmbH (DFKI)

» Disy Informationssysteme GmbH

» Hochschule Trier, Umwel-Campus Birkenfeld, Institut fir Softwaresysteme (ISS)
» Ingenieurgesellschaft Dr. Siekmann + Partner mbH

» Universitét Trier, Raum- und Umweltwissenschaften, Fach Hydrologie

Hintergrund und Ziele

Bei Starkregenereignissen missen die Wasser-
massen moglichst schadlos durch Siedlungsge-
biete abgeleitet werden — tber Notabflusswege
als Element der wassersensiblen Stadtentwicklung
wird dies méglich. Da selbst kleinste Strukturen
eine wasserlenkende Wirkung haben kénnen, ist
eine hochaufgelsste Abbildung der Oberfls-
chenstrukiuren zur préizisen Notabflusswegaus-
weisung essenziell. Die FloReST Smart Tools er-
lauben sowohl eine defaillierte FlieBwegermitt-
lung als auch eine Ergénzung der Datengrundlage
durch Beitrdge der &rilichen Bevslkerung zu
Starkregen mithilfe von Citizen Science Ansdtzen.

Der Einsatz und die Entwicklung innovativer Tech-
nologien liefern dabei entscheidungsunterstitzen-
de Informationen und Erkennnisse zu Risikoele-
menten der urbanen Infrastrukiur. Digitale Informa-
tionen Uber Gefahren und Risiken, die aus
Wasser-Extremereignissen resultieren, werden zur
Verfigung gestellt sowie die Ergebnisse der einzel-
nen Smart Tools fur verschiedene Nutzergruppen
Uber eine innovative Plattform — ein GeoDataWare-
house — bereitgestellt.

Zentrale Ergebnisse
Konventionelle 2-dimensionale hydrodynamische
Modelle wurden verfeinert und FlieBweganalysen

auf Digitalen Geléindemodellen (DGM) mit einer
regelmdBigen Rasterweite von 1 m (DGM1), 0,5 m
(DGMO,5) und 0,25 m (DGMO,25) durchgefihrt.
Je hoher die Auflésung des DGMs, desfo detail-
lierter werden die Oberfléchenstrukiuren des Ge-
landes abgebildet, sodass FlieBwege sowie Was-
sertiefen realitétsnaher simuliert werden kénnen.
Dennoch konnten auch mit einem DGMO,25 nicht
alle abflussrelevanten Strukiuren wie z.B. Bordstei-
ne erfasst werden. Eine lokale Betrachtung der ért-
lichen Gegebenheiten und Verifizierung der Simu-
lationsergebnisse ist somit obligatorisch fir eine
hochaufgelsste FlieBwegausweisung. Dies kann z.B.
durch eine mobile Kartierung erfolgen. Dazu wur-
de eine Verfahrensroutine entwickelt, mit der tber
eine mobile Videokamera und einen GPS-Empféin-
ger StraBenzige abgegangen werden und eine
detaillierte Autnahme der &rilichen Oberflachen-
strukturen erfolgt. Eine Uberlagerung der Aufnah-
men mit ermitteltlen FlieBwegen aus z.B. Sturzflut-
gefahrenkarten kann somit als Teil der Grundlage
zur MaPnahmenplanung verwendet werden

Fine innovative Ergéinzung zur prazisen FlieBweg-
bestimmung stellt die berihrungslose FlieBweg-
kartierung durch Dotierversuche dar. Dazu wird
Wasser als Temperaturtracer auf die Gelande-
oberflache gegeben und der Wasserabfluss mit-
tels eines mit Thermalsensor ausgestatteten Droh-

nensystems verfolgt. Die Methodik erlaubt eine
kleinrdumige und prazise Erfassung realer Flief3-
wege.

Deep-Learning Modelle ergénzen die Metho-
den, um Uberflutungsvorhersagen in kirzester Zeit
auf Grundlage variierender réumlicher Informatio-
nen zu erlangen. Auf Basis eines DGM1 sind se-
kundenschnelle Uberflutungssimulationen fur defi-
nierfe Starkregenereignisse moglich. Des Weiteren
kénnen Anpassungen in den Geléndestrukturen
z.B. durch Mauem betfrachtet werden. Die Optimie-
rung der réumlichen Ubertragbarkeit der Modelle
bedarf jedoch noch weiterer Forschung.

Zur Nutzung von Citizen Science wurde eine
SmartApp entwickelt, um das Wissen der lokalen
Bevslkerung zu abflussrelevanten Problemstellun-
gen zu erfassen. Die dort erfassten Meldungen
dienen zum einen dazu, die lokalen Akteure der
Starkregenvorsorge in der Umsetzung entspre-
chender Mafinahmen zu unterstitzen und wertvolle
Informationen zu &rilichen Gegebenheiten zu er-
fassen. Zum anderen wird die Bevélkerung zum ak-
fiven Handeln mofiviert und ein Bewusstsein fur
Starkregengefahren und Problemstellen geschaffen.

Das GeoDataWarehouse erlaubt als zentrale
Datenplattform eine themenspezifische Bunde-
lung und Harmonisierung der erzeugten und frei
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verfigbaren Datensdtze, sodass Synergien ge-
schaffen und Informationen benutzerspezifisch
zur Verfigung gestellt werden kénnen.

Perspektiven fir die Praxis

Mit den FloReST Smart Tools kann die lokale Stark-
regenvorsorge erheblich verbessert werden, indem
mithilfe der unterschiedlichen Methoden eine hoch-
aufgeléste, préizise Datengrundlage geschatffen
wird. Anhand dieser kénnen konkrete Handlungs-
erfordernisse und -empfehlungen zur Verbesserung
der Resilienz urbaner Infrastrukiuren abgeleitet
werden. Die Tools zur prazisen FliePwegermittlung
richten sich primar an Kommunen, Fachplaner:in-
nen und Ingenieurbiros, um Notabflusswege ziel-
gerichtet auszuweisen.

Indem die Bevélkerung in den Prozess der Starkre-
genvorsorge eingebunden wird (z.B. durch die
SmartApp), kann wertvolles Wissen zu lokalen Pro-
blemstellen erfasst und in der weiteren MafBnah-
menplanung bertcksichtigh werden. Zugleich wird
die Akzeptanz fir die Umsetzung von MaBnah-
men gesteigert. Verschiedene spielerische Tools er-
moglichen es zudem, die breite Offentlichkeit ein-
zubeziehen, sodass bereifs junge Menschen - etwa
in Schulen — mit den potentiellen Gefahren von
Starkregen konfrontiert und fir das Thema sensibili-
siert werden und dadurch als Multiplikator:innen
dienen kénnen.

Abb.17 Startansicht und Meldungsseite der FloReST SmartApp (“Hochschule Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld)
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Das Projekt AMAREX untersuchte und bewertete Potenziale und Anpassungsméglichkeiten von Anlagen
des urbanen Regenwassermanagements an die Wasserextreme Starkregen und Dirre. Zusétzlich wurde
die urbane Wasserbilanz als Bewertungsindikator fir diese Anpassung untersucht und ein kommunales

Anwendungswebtool entwickelt.
Laufzeit: 01.02.2021 - 31.072025

Koordinator:
ulrich.dittmer@rptu.de

Webseite:

Prof. Dr. Ulrich Dittmer, RPTU Kaiserslautern-Landau

httos: //www.amarex-projekt.de/de
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» Berliner Wasserbetriebe, ASR

» Ecologic Institut gGmbH
» Technologiesfiftung Berlin

» HELIX Pflanzensysteme GmbH, Kormnwestheim
» Stadfentwdsserungsbetriebe Koln, AR (StEB)

Hintergrund und Ziele

Die Auswirkungen von Wasserextremen sind be-
sonders in Stédten deutlich spirbar. Ubergeord-
nete Zielsetzung von AMAREX war daher die Ent-
wicklung von Methoden, die eine Anpassung von
Regenwasserbewirtschaftungs(RWB)-Konzepten
an die Extremereignisse Starkregen und Dirre auf
kommunaler Ebene unterstitzen. Hierzu wurden
RWB-MaBnahmen, etwa Versickerungsanlagen
oder Griindécher, um zuséizliche Speicherrdume
zur Uberflutungsvorsorge bzw. zur Bewdsse-
rungsnutzung als Dirrevorsorge funktional erwei-
tert und ihre Anwendungspotenziale und Effekte
bewerfet. Ferner wurde Gberprif, wie gut die
urbane  Wasserbilanz  den  Anpassungsstatus
einer Kommune an die beiden Wasserextreme
abbildet. AMAREX entwickelte zudem sozio-6ko-
nomische Bewertungsmethoden fir die Umset-
zungspotenziale und  Wirkungsquantifizierung
dieser MafBnahmen.

Die wesentlichen Ergebnisse wurden in ein Pla-
nungstool fur die kommunale Praxis und die Of-
fentlichkeitsarbeit tberfohrt. Das Tool wurde zu-
sammen mit den Partnerstédien Ksln und Berlin
entwickelt und soll einen sektorenibergreifenden
Planungsprozess zwischen Stadt-, Freiraum- und
Infrastrukturplanung unterstitzen.

Zentrale Ergebnisse

Die Forschungsarbeiten in AMAREX zu den Anpas-
sungspotenzialen von blau-grinen Infrastrukturen und
RWB-MaBnahmen an Wasserextreme waren eng
mit den kommunalen Planungserfordernissen ver-
zahnt und mindeten in ein webbasiertes Planungs-
tool. Hierftr wurden in einem dreistufigen Stakehol-
derprozess mit den Stédten Berlin und Kéln Planungs-
bedarfe und Nutzungsanforderungen identifiziert.

Zur Anpassung von RWB-Maf3nahmen an Was-
serextreme wurde ein MaBBnahmenkatalog fir
RWB+ Anlagen (Starkregenvorsorge) und RWB-N
Anlagen (Trockenheitsvorsorge) mit insgesamt acht
Anlagenkategorien ausgearbeitet.

Die Minderungseffekte von RWB+ Anlagen auf
Starkregeniberflutungen wurden durch gekop-
pelte 1D/2D-Simulation eines Berliner Pilotgebiets
untersucht und daraus allgemein anwendbare Wir-
kungskurven fur ausgewdhlte RWB+ Anlagen ent-
wickelt. Diese wurden anschlieBend an einem wei-
teren Pilotgebiet validiert.

Die Auswirkungen der RWB+ und RWB-N Anla-
gen auf den Wasserhaushalt sowie die Wasser-
nutzungspotenziale von RWB-N Anlagen wurden
umfassend modellbasiert quantifiziert.

Zur Trockenheitsvorsorge wurden in K&In vier Pilot-
gebiefe und ein Anwendungsfall mit unterschiedli-
chen Ausgangssituationen hinsichtlich der Planungs-
randbedingungen und des Bewdsserungsbedarfs
fuor urbanes Grin analysiert. Fir die Pilotgebiete
wurden  verschiedene Regenwassernutzungskon-
zepte mit den jeweils erforderlichen Speichervolu-
mina und Bewdsserungsmodellen modelliert. Das
hierfur entwickelte EASB-Modell (Erfassung-Aufbe-
reitung-Speicherung-Bereitstellung) unterstiitzte die
Entwicklung von Nutzungsstrategien. Parallel
dazu wurden Feldversuche zur Erhaltungs- bzw.
Optimalbewdsserung  von  Fassadengrin  (Efeu)
durchgefihrt. Hierfir wurde Regenwasser verschie-
dener Herkunftsfléichen nach Speicherung in Reten-
fionszisternen genutzt, woraus u. a. Erkenntnisse zur
Qualitat und Quantitét von Regenwasserabflissen
gewonnen wurden.

Mit der Weiterentwicklung des Wasserhaushalts-
modells ABIMO fir Berlin und dessen Ubertragung
auf Kaln lassen sich Wasserbilanzbetrachtungen
mit und ohne RWB-Anlagen fur Stadiquartiere bzw.
Blockteilflachen als Aggregationsebene durchfih-
ren. Das Modell steht zum Projektende als freier
Download open-source zur Verfigung. Seine Kern-
Funktionalitéten werden zudem im AMAREX Pla-
nungstool beispielhaft umgesetzt und nutzbar sein.
Weiterer Bestandteil des Webtools sind Flachen-
potenzialkarten fur ausgewdhlte RWB-Anlagen,
die die Umsetzungsméglichkeiten aus rechtlicher,
technischer und planerischer Sicht aufzeigen.

Um blau-grine Infrastrukiuren bzw. RVWB+/RWB-N
Anlagen sozio-8konomisch zu bewerten, wurde
ein Wirkungsgefige als Systemanalyse zur

Urbane extreme Wasserereignisse

stadtischen Regenwasserbewirtschaftung ent-
wickelt. Kern des Bewertungsansatzes ist eine
Multi-Kriterien-Analyse for RWB+/RWB-N Anlo-
gen aus insgesamt 18 wasserbezogenen, skono-
mischen und sozialen Kriterien. Zur Monefarisie-
rung von ausgewdhlten  Nutzeneffekten der
RWB+/RWB-N Anlagen werden u.a. Modellie-
rungsergebnisse zur Wasserspeicherung und Re-
genwasserinfiliration herangezogen.

Perspektiven fir die Praxis

Die wesentlichen Verwertungsperspektiven fir die
Praxis liegen in der Bereitstellung eines prototypi-
schen webbasierten Planungstools, mit dem Umset-
zungs- und Wirkungspotenziale von RWB, RWB+
und RWB-N MaBnahmen abgeschatzt und be-
werfet werden kénnen. Die Abschétzungen bezie-
hen sich auf Anpassungseffekie an Wasserexireme
(Starkregen, Trockenheit) sowie auf die Anndherung
an eine naturnahe Wasserbilanz durch die Effekte
blau-griner Infrastrukturen. Einige Unfersuchungen
sind nicht unmittelbar in das Webtool integrierbar
und werden daher iber separate MS-Excel-Tools
als Download bereitgestellt. Dies betrifft die Wir-
kungsermittlung von RWB+-Anlagen (Uberflutungs-
vorsorge), die Ermittlung des Bewdisserungsbedarfs
und der SpeichergréBe bei RWB-N Anlagen (Tro-
ckenheitsvorsorge) sowie die sozio-ékonomische
MaBnahmenbewertung.

Das AMAREX Webtool zeigt prototypisch die
Maglichkeiten eines frei Uber Webbrowser zu-
ganglichen Planungstools auf. Es kann als open-
source Plattform von Kommunen fir eigene lokale
Randbedingungen, Datenverfigbarkeiten und Be-
darf weiterentwickelt werden.

Abb.18 Funktionale Anpassung von Mafinahmen der Regenwasserbewirtschaftung (RWB) an die Wasserextreme Stark-
regen (RWB+) und Trockenheit (RWB-N) (°RPTU Kaiserslautern-Landau)
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Zwischen den zwslf WaX-Verbundvorhaben exis-
fieren zahlreiche Berthrungspunkte und Fragestel-
lungen von projekiibergreifendem Interesse. Um
Synergien zwischen den Forschungsarbeiten her-
zustellen und eine Vernetzung und einen Austausch
zu fordern, fanden im Laufe der vergangenen drei
Jahre regelméBig Aktivitgten zu solchen Quer-
schniftsthemen sfatt. Diese Themen wurden am An-
fang der Férderung von den Verbundprojekien und
dem Llenkungskreis (s. Infobox S. 36) identifiziert.
Das Ziel der Querschnittsthemen bestand in einer
verfieften Vernetzung, die den Ausfausch von Ideen,
Informationen, Daten und Methoden erleichterte.

Neben den drei anfénglichen Themen (1) Kommu-
nikation und Partizipation, (2) Praxistransfer und
(3) Wasserspeicherung in der Landschaft wurde
auf der dritten Lenkungskreissitzung im April 2023
das Thema (4) Modellierungen und Methoden
aus der Informatik als viertes Querschnittsthema
efabliert. Die Querschnittsthemen wurden von so-
genannten Kimmerern betreut und starteten im
Frihjahr 2023 mit ersten Workshops und der Bil-
dung von Arbeitsgruppen. Zu Beginn der Férder-

Ubersicht der Querschnittsthemen und Kimmerer:

Kommunikation und Partizipation:
Dr. Mario Sommerhduser, Lippeverband
Dr. Nicolai Bétz, Lippeverband

Praxistransfer:
Prof. Giinter Miiller-Czygan, Hochschule Hof

Kommunikation und Partizipation

in Forschungsprojekten
Kommunikation und Partizipation sind zentrole Be-
standteile von Forschungsprojekten und entschei-
dend fur die Verwertung und Ubertragbarkeit von
Forschungsergebnissen. Wie kann es zum Beispiel
gelingen durch Risikokommunikation, das Risikobe-
wusstsein fir Wasserextreme langfristig wach zu
halten und die Bevélkerung nachhaltig dofir zu
sensibilisieren? Im Querschnittsthema ,Kommuni-
kation und Partizipation” haben die Mitarbeiten-

mafnahme fihrte das Vemetzungsvorhaben zudem
in den Verbinden eine Online-Umfrage zu den
Themen Definition von Kernbegriffen, Nutzung
und Beschaffung von (Geo|Daten und Beriick-
sichtigung von Klimadnderungsszenarien durch,
um ein gegenseitiges Verstandnis von Begriffen
und Konzepten zu schaffen. Das Vernetzungsvor-
haben unterstitzte dariber hinaus die Kimmerer
bei der Organisation, Durchfihrung und inhalili-
chen Vor- und Nachbereitung der zahlreichen
Workshops und Aktivitdten zu den Querschnitts-
themen. In den Arbeitsgruppen konnten sich die
Mitarbeitenden untereinander austauschen und
Herausforderungen und Lésungsansatze gemein-
sam diskutieren. Die Diskussionen gaben weiter-
hin wertvolle Impulse fir die Weiterentwicklung
von bestimmten Themen und Ansdtzen in den Ar-
beitsgruppen. So wurde z.B. eine Best-Practice-
Sammlung zu MaBnahmen der Wasserspeiche-
rung erstellt und eine weitergehende Studie zum
Thema Praxistransfer inifiiert. Die interdisziplinéren
und projektibergreifenden Austauschformate un-
terstitzen damit die wissenschaftliche Qualitét

und Wirkung der FérdermaBBnahme erheblich.

Wasserspeicherung in der Landschaft:
Prof. Dr. Axel Bronstert, Universitét Potsdam
Prof. Dr. Irina Engelhcrdt, Technische Universitéit Berlin

Methoden und Modellierungen
aus der Informatik:
Prof. Dr. Sdndor Fekete,

Technische Universitéit Braunschweig

den der FérdermaBnahme WaX in regelmaBigen
Workshops ihre bisherigen Erfahrungen und be-
wdhrten Prakiiken, sowie Herausforderungen im
Bereich Kommunikation und Partizipation vorgestellt
und diskutiert. So wurde eine Plattform geboten, um
von den unterschiedlichen Herangehensweisen und
Herausforderungen zu lermen und gemeinsam L6-
sungen zu entwickeln. Zunéchst wurden die Ziele,
Zielgruppen sowie Formate und geplante Akfivit-
ten der Projekte im Bereich Kommunikation und Par-
fizipation erfasst und diskutiert (Abb. 19).

In den darauffolgenden Workshops wurden die ver-
schiedenen Aspekte, insbesondere zu den beiden
Themenfeldern Partizipation und Risikokommunikati-
on, weiter vertieft. Durch Impulsvortrége und einen
Austausch von Erfahrungen gewannen die Projekte
wertvolle Erkenntnisse fur die eigene Projekiarbeit.
Die gesammelten Erkenntisse ous dem Quer-
schnittsthema lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Anforderungen, Vorbehalte und Konflikipotenziale
der Zielgruppen kénnen durch erfolgreiche und
zielgruppenspezifisch Kommunikations- und Par-
fizipationsformate  bericksichtigh werden. Dies
tragt zur Akzeptanz und Wirksamkeit von Maf3-
nahmen bei. Im Vorfeld ist eine sorgfalige Ak-
teurs- und Bedarfsanalyse sinnvoll. Eine Netfz-
werkanalyse zu bestehenden Strukiuren liefert
wichtige Hinweise fur die Entwicklung von Risiko-
managementstrategien.

» Erfolgsfaktoren bei Beteiligungsformaten, wie
Stakeholder-Workshops oder Citizen Science,
sind z. B. die Einbindung von lokalen Partnern, die
Maglichkeit zur Mitbestimmung und Entwicklung
gemeinsamer Ziele, ein gutes Erwartungsma-
nagement und ein I8sungsorientierter Umgang
mit Interessenskonflikten.

» Verschiedene Zielgruppen erfordern  unter-
schiedliche Kommunikationsstrategien und
-formate. Klassische Medien sind fir die breite
Bevolkerung zielfuhrend, wahrend sich fir junge
Menschen und Schulklassen spielerische und
innovative Formate, wie Serious Games oder
Augmented Reality anbieten.

» Innovative, aktivierende und zielgruppenge-
rechte Formate fragen zu einer Sensibilisierung
gegeniber Wasserextremen bei. In der Kombina-
fion mit konkreten Handlungsempfehlungen kén-
nen diese langfristig Verhaltenscéinderungen for-
dern. Dies sollte auch in der (Schul-)Bildung sférker
infegriert werden. Gelegenheitsfenster, wie z.B.
beim Grundstickskauf, solllen genutzt werden.

Die Ergebnisse aus dem Querschnittsthema wur-
den in einem Abschlussbericht zusammengefasst
(https://www.bmbf-wax.de/wp-content/up-
loads/Abschlussbericht-Querschnittsthema-Kom-
munikation-Partizipation.pdf). Neben den Erkennt-
nissen zu Partizipation und Risikokommunikation
finden sich dort auch anschauliche Beispiele aus
den Verbundprojekten, darunter Beteiligungsfor-
mate und das Beispiel eines Augmented Reality
Sandkastens zur Risikokommunikation.

Abb.19 Ziele, Zielgruppen und Formate fir Kommunikation und Partizipation in der Férderma3nahme WaX
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Qg Transfer von wissenschaftlichen
Erkenntnissen in die Praxis

Die Erkenntnisse des Querschnittsthemas ,Kom-
munikation und Partizipation” schlieBen nahtlos an
die zentralen Aspekte des zweiten Querschnitts-
themas ,Praxistransfer” an bzw. sind wichtige
Bestandteile eines erfolgreichen Transfers von
wissenschaftlichen Erkenntnissen in die Praxis. Das
Querschniftsthema  Praxistransfer  geht  jedoch
noch einen Schritt weiter und betfrachtet Praxis-
transfer nicht als Ziel oder Methode, sondern als
partizipativen Prozess, der bereits mit der Ent-
wicklung einer Forschungsidee beginnt. Erreicht
werden sollen damit eine bessere Passfahigkeit
der Forschung mit den tatsdchlichen Bedarfen der
Praxis und eine héhere Akzeptanz von Maf-
nahmen bei den beteiligten Partnern, und damit
auch der erfolgreiche Transfer der Forschungser-
gebnisse in die Umsetzung.

Zu dem Thema fanden zundchst zwei Workshops
statt, bei denen sich die Teilnehmenden zu ihren
bisherigen Erfahrungen austauschen konnten. Da-
riber hinaus wurden verschiedene Methoden
zum Praxistransfer der Hochschule Hof vorgestellt,
die im Projekt InSchuKa4.0 angewandt werden.

Es wurde unter anderem der Aspekt diskutiert, wie
der Effekt von erfolgreich etablierten Pilotanwen-
dungen mit Leuchtturmcharakter genutzt werden
kann, um einen breiteren Praxistransfer zu erreichen.

Um den Erfolg des Praxistransfers innerhalb von
WaX systematisch zu evaluieren und potenzielle
Hurden sowie férderliche Rahmenbedingungen
zu identifizieren, wurden im Herbst 2024 vom
Vernetzungs- und Transfervorhaben Aqua-X-Net
weiterfohrende  Untersuchungen  durchgefuhrt.
Uber leitfadengestitzte Interviews berichteten
zundchst die externen Mitglieder des WaX-Len-
kungskreises sowie beteiligte Praxispartner (Un-
ternehmen) der WaX-Forschungsverbinde iber
ihre Erfahrungen und Einschétzungen zum Pro-
xistransferprozess. Hierzu wurden aus jedem
Verbundvorhaben einzelne Unternehmen aus-
gewdahlt, sodass eine reprasentative Abdeckung
der beteiligten UnternehmensgréBen und -bran-
chen erzielt wurde. Im Anschluss wurden per In-
terviews und Online-Umfrage potenzielle An-
wender:innen zu ihren Erwartungen befragt. Die
Ergebnisse wurden strukturiert ausgewertet und
Empfehlungen zur Verbesserung des Praxistrans-
fer abgeleitet.

Inspirierender Austausch und produktive Diskussionen im WaX-Lenkungskreis

Die verbundibergreifenden Akfivitéten in WaX wurden regelméaBig in Lenkungskreissitzungen diskutiert
und weiterentwickelt. Der Lenkungskreis unterstitzte die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Fér-
dermaBnahme WaX und setzte sich aus den Koordinatorinnen und Koordinatoren der Verbundvorhaben
sowie funf externen Mitgliedern aus verschiedenen Anwendungsbereichen der Wasserwirtschaft zu-
sammen. Als Géste waren das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF), der Projekitréger
Karlsruhe sowie das Vernetzungsvorhaben Aqua-X-Net vertreten. Die Treffen unterstitzten den Aus-
tausch zwischen den Verbundprojekten und erméglichten die Identifizierung von Schnitistellen zu ande-
ren Projekten und Initiativen. Dieser interdisziplingre und projektibergreifende Austausch hat die wissen-
schaftliche Qualitét und den Praxistransfer von Ergebnissen der FérdermaBnahme gestérkt. Die externen
Lenkungskreismitglieder stellten dabei die Anschlussféhigkeit und Kohérenz von aktuell diskutierten The-
men in verwandten Bereichen und Gremien sicher, wie der Wasser- und Abwasserwirtschaft, der Versi-
cherungsbranche oder im Bereich Vorhersage und Warnung.

Zentrale Ergebnisse der Studie zu Praxistransfer

Im Rahmen der Untersuchungen zum Praxistransfer wurden zwischen Oktober 2024 und Januar 2025
insgesamt 20 Praxispartner in Einzelinterviews zu lhren Eindriicken aus den Projekten befragt. Ziel war
es, die Erkenntnisse und Anregungen der beteiligten Unternehmen zu nutzen, um fur die verbleibende
Laufzeit der FérdermaPnahme WaX sowie fur zukinftige Forschungsvorhaben Abléufe und Unterstiit-
zungsangebote zu verbessem.

Fin GroBteil der Praxispartner stand bereits langijcihrig vor Beginn der WaX-Forschungsvorhaben in
Kontakt zu den beteiligten Universitéten oder Forschungseinrichtungen. Dies beginstigte eine erfolg-
reiche Kooperation und erméglichte einen schnellen Einstieg in einen gemeinsamen Arbeitsmodus.
AuBerdem diente dies auch als Basis fur die gute interne Kommunikation und vertrauensvolle Zusam-
menarbeit. Alle Beteiligten zeigten eine bemerkenswerte Motivation fir die jeweiligen Forschungsvor-
haben, sowohl um weitere Erfahrungen zu sammeln als auch um das eigene Wissen zu teilen. Haufig
wurde auch die Méglichkeit als motivierend empfunden, durch einen nachhaltigen Beitrag zum jewei-
ligen Fachbereich die eigene Sichtbarkeit zu erhéhen.

Die Vielfaltigkeit der einzelnen Forschungsvorhaben spiegelt sich auch in den genannten Erfolgen, Risi-
ken und Hindemissen wider. Gemeinhin herrscht jedoch grofie Zufriedenheit mit den entwickelten Pro-
totypen oder Modellen vor, sowie der Eindruck durch die frihe Einbindung als Praxispartner erfolg-
reich zu praxisnaher Innovation beigetragen zu haben. Als Hirden wurden unter anderem komplexe
Genehmigungsprozesse, eine unklare Datenlage, sowie anféngliche Personalengpésse genannt, was
zu Verzdgerungen im Ablauf fihrte. In einigen Féllen wurde der Praxistransfer auBBerdem dadurch er-
schwert, dass Anwenderinnen erst zu einem spéteren Zeitpunkt im Entwicklungsprozess eingebunden
waren, oder die entwickelten Produkte bei Projektende teilweise noch nicht die erforderliche Markireife
erreicht hatten.

Positiv ist auPerdem zu vermerken, dass die beteiliglen Unternehmen nach eigener Aussage nicht nur
viel zu ihren Forschungsvorhaben beitragen konnten, sondern auch selbst fachliche Dinge lernen und in
die Praxis mitnehmen konnten. Insgesamt teilten die Teilnehmenden daher eine groBBe Bereitschaft, sich
auch in Zukunft wieder an Forschungsprojekten des BMBF zu beteiligen.

Ansprechperson: Dr. Antonia Samakovlis, Universitét Potsdam
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Wasserspeicherung
in der Landschaft

Wahrend sich die ersten beiden Querschnitisthemen
mit Ubergreifenden methodischen Fragestellungen
beschdaftigten, wurde im dritten Querschnittsthema
das Potenzial von Wasserspeichermafinahmen
diskutiert. Wieviel Wasser kann in den einzelnen
Kompartimenten einer Landschaft gespeichert wer-
den? Dafir wurden RickhaltemaBnahmen und Bau-
werke in stadtischen wie auch in landlichen Gebie-
fen bericksichtigt. Dartber hinaus wurde diskutiert,
wie Uberschissiges Niederschlagswasser fur die
Nutzung in Trockenzeiten gespeichert werden kann.
Denn wir erleben in Deutschland in den vergange-
nen Jahren sowohl eine Zunahme von intensiven Re-
genereignissen als auch von lénger anhaltenden
Trockenperioden, wahrend sich der durchschnittliche
Jahresniederschlag kaum verandert. Konkret be-
schaftigte sich die Arbeitsgruppe im Querschnittsthe-
ma ,Wasserspeicherung in der Landschaft” damit,
wie Wasserspeicher effektiv genutzt und weiterent-
wickelt werden kénnen, um das Wassermanage-
ment in Bezug auf Wasserexireme zu verbessern.

Um diesen Fragen nachzugehen, wurden die For-
schungsansétze zum Thema Wasserspeicherung
gesammelt und diskutiert. Darauf aufbauend wurde
ein Muster fir einen Steckbrief entwickelt, mit
dessen Hilfe Best-Practice-Beispiele aus den
Vebundprojekten systematisch erfasst wurden.

In einem darauffolgenden Workshop wurden die
Steckbriefe gemeinsam diskutiert, und sechs
Schlusselfragen zur MafBBnahmenbewertung
entwickelt:

Wie grof} ist die Wirksamkeit der Mafinahme, ..
»um Hochwasserereignisse (inkl. Uberschwem-
mungen durch Starkregen) zu minimieren?

» fur die Wasserqudlitét, indem sie den Schadstoff-
eintrag in Oberfléchengewdsser bei Starkregen
reduzierte

» um Wassermangelsituationen zu entschérfen?

» um Wassertberschuss und -mangel auszugleichen
(Ausgleich Landschaftswasserhaushalt)2

» fur die Trinkwassersicherheit
(im quantitativen Sinne)2

In der finalen Arbeitsphase wurden die Steckbriefe
vereinheitlicht und aufbereitet, um sie der Fachof-
fentlichkeit zugéinglich zu machen. Dariber hinaus
wird vom Vernetzungsvorhaben ein Impulspapier
zum Thema Wasserspeicherung fir die Praxis ver-
sffentlicht, in das die gesammelten Erkenntnisse des
Querschnittsthemas eingeflossen sind (https://www.
bmbf-wax.de/ergebnisse-publikationen/wax-ver-
oeffentlichungen).

Wasserspeicher-Steckbriefe: Best-Practice-Beispiele

Um kommunalen Akteuren und der wasserwirtschaftlichen Praxis einen Uberblick tber die Vielseitigkeit
an WasserspeichermaBnahmen for urbane und léindliche Réume zu geben, haben die WaX-Verbund-
projekte 28 Steckbriefe mit Best-Practice-Beispielen zusammengestellt. In den Steckbriefen werden die
einzelnen MaBnahmen kurz beschrieben und ihre Hauptfunktionen herausgearbeitet. Die erfassten
quantitativen Parameter erlauben eine grobe Einschatzung der GréBenordnungen der Wasserspeiche-
rung. Zudem enthdlt jeder Steckbrief ein visuelles Kurzprofil in Form eines Spinnennetzdiagramms. Dies
erméglicht ein schnelles Gesamtversteindnis, wofir die jeweilige WasserspeichermaBBnahme grund-
satzlich geeignet ist.

Die Steckbriefe kénnen tber eine Filterfunktion abgerufen werden. Diese unterstitzt die Auswahl ge-
eigneter MaBnahmen je nach Art des Speichers (urban; oberirdisch; oberflachennah und tief), der Art
des gespeicherten Wassers (fluviale Hochwasser; urbane pluviale Hochwasser; efc.) oder der Haupt-
funktion des Speichers (Regenwasserrickhalt; Hochwasserschutz; Trinkwassergewinnung; efc.).

Erkenntnis durch einen Vergleich der verschiedenen Mafinahmen
Ein Vergleich der verschiedenen Mafinahmen zeigt die unterschiedliche Wirksamkeit der verschie-
denen Speichertypen. Die zentralen urbanen Speicher wie Mischwasserspeicher oder Regeniber-

laufbecken (siehe ,Mischwasserspeicher Waf-
mannsdorf’ Abb. 2a), dienen vor allem dem
Gewdsserschutz, indem sie Abflussspitzen in der
Regenwasserkanalisation tempordr zuriickhalten
oder die Speicherkapazitdten des Kanalnetzes
optimieren. Dadurch wird der Schadstoffeintrag
in Oberfléchengewdsser bei Starkregenereignis-
sen reduziert. Bei den urbanen dezentralen
Speichern handelt es sich hingegen um blau-gri-
ne Infrastrukiuren. Diese halten Regenwasser zu-
rick und kénnen den Oberflachenabfluss bei
Starkregen bis zu einem gewissen Grad redu-
zieren und so urbane Uberschwemmungen min-
dern (siehe ,Intensives Grindach”, Abb. 2a).
Werden blau-grine Infrastrukturen durch Ele-
mente zur Wasserspeicherung erweitert, kénnen
sie auferdem dabei helfen, Trockenzeiten zu
Uberbricken (siehe ,Versickerungsmulde mit Re-
tentions-Zisterne”, Abb. 2al).

Die oberirdischen Speicher umfassen verschie-
dene Talsperren. Je nach Anlagentyp unter-
scheidet sich die Hauptnutzung der Talsperren.
Die Hauptfunktion liegt jedoch in der Bereitstel-
lung von Trinkwasser, im Hochwasserschutz und
in der Wasserauthdhung bei Niedrigwasser

(Abb. 2b).

Oberflachennahe und tiefe Speicher kénnen
unterschiedliche Funktionen erfillen (Abb. 2¢).
Das zentrale Element der technischen Unter-
grundspeicher liegt in der Kopplung von Hoch-
wasserschutz und Diirrevorsorge (siehe Abb. 2¢),
indem Uberschussiges Wasser im Untergrund
gespeichert wird.

Durch die Speicherung von Wasser in Grund-
wasserleitern (siehe , Injeklionsbrunnen”, Abb. 2c|
kann der Landschaftswasserhaushalt und somit
auch die Trinkwassersicherheit verbessert wer-
den. Natirliche Senken halten Regenwasser zu-
rick und lassen es vor Ort versickern, was durch
zuflussférdernde Mafdnahmen noch  verstarkt
werden kann (siehe ,Senkenpotential”, Abb. 2¢).
Dies dient zum einen dem Hochwasserschutz,
zum anderen wird der Landschaftswasserhaus-
halt verbessert.

—> Zu den Wasserspeicher-Steckbriefen

Abb.21 Vergleich der Wirksamkeiten verschiedener
Wasserspeicher auf einer Skala von O - 3 (aufsteigend,
d.h. eine héhere Punktzahl zeigt eine bessere Wirksam-
keit an). Angaben basieren auf Experteneinschétzungen
aus den WaX-Verbundprojekten.
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Modellierungen und Methoden

aus der Informatik

Der Austausch zum vierten Querschnittsthema
,Modellierungen und Methoden aus der Infor-
matik” wurde im April 2023 initiiert. In den Uber-
greifenden Veranstaltungen und Lenkungskreissit-
zungen wurde deutlich, dass trotz unterschiedlicher
methodischer Ansatze aus der Informatik die damit
verbundenen offenen Fragen und Herausforde-
rungen zum Teil sehr &hnlich sind. Dabei handelt
es sich nicht nur um den Einsatz von Methoden der
Kunstlichen Intelligenz (Kl), die gerade in jingster
Zeit enorm an Aufmerksamkeit gewonnen hat; ak-
tuell werden auch zahlreiche algorithmische An-
sdtze erprobt, z.B. aus Numerik und Geometrie.
Aber welche Methoden aus der Informatik kénnen
fur welche Fragestellung genutzt werden? Fur wel-
che Anforderungen eignet sich Kl in der Hydrolo-
gie und welche anderen Methoden sind ggf. bes-
ser geeignete Um diesen Fragen nachzugehen,
wurde ein Austausch zu verschiedenen Methoden
der Informatik und Modellierungsanséitzen gestar-
fef, um Synergien und Schnittstellen zu identifizieren
und sich zu &hnlichen Herausforderungen und
méglichen Lésungswegen auszutauschen.

Die Mitarbeitenden der FérdermaBBnahme der
Arbeitsgruppe widmeten sich in zwei Workshops
dem breiten Spektrum methodischer Ansétze
zur numerischen Simulation hydrologischer und
hydraulischer Prozesse aus der Informatik. Dort
stelllen einige Verbinde anhand von Impulsvor-
fréigen verschiedene Methoden vor - darunter
z.B. skalierbare geometrische Modellierungen
(EXDIMUM), eine nachvollziehbare Entschei-
dungsassistenz fur technisches Betriebspersonal
(ZwillE) und die Eignung von Maschine-lear-
ning-Modellen im Vergleich zu hydrodynami-
schen Modellen fir Uberflutungssimulationen
(FloReST). So wurde z.B. dargestellt, dass eine
Kl-basierte Entscheidungsassistenz (Case-based
Reasoning), die mit Expertinnen- und Erfahrungs-
wissen frainiert wurde, Mitarbeitende bereits au-
tomatisiert, schnell und nachvollziehbar bei der

Abb. 22 Winterhochwasser 2024, Rhein in Bonn (°Melanie Schwarz, DKKV)

Entscheidungsfindung fur MaBnahmen in Krisen-
situationen unterstitzten kann.

Die Potenziale dieser Ansatze aus der Informatik
gehen jedoch mit einer Reihe von Herausforde-
rungen einher, was z.B. die Datenverfigbarkeit
und die Datenqualitét betrifft, insbesondere fir
Extremereignisse. Gerade fur Extremwerte unter-
liegen die Daten im Zuge akiueller Klimaverénde-
rungen einer enormen Dynamik. Der Umgang mit
Unsicherheiten lésst weitere Fragen offen, z.B.
wie mit Unsicherheiten bei den Eingangsdaten
verfahren werden soll und wie diese in Ensemble-
vorhersagen bericksichtigt werden kénnen. Eini-
ge algorithmische Modelle auf der Basis geome-
trischer Methoden sind jedoch bereits sehr gut in
der lage, Uberflutungssimulationen in hoher
zeitlicher und réumlicher Aufldsung zu erstellen.
Auch hier héngt die Qualitat der Ergebnisse stark
von der Genavigkeit der Eingangsdaten ab, ins-
besondere der Niederschlagsvorhersage. Ge-
nau dort zeigen sich noch Optimierungsbedarfe,
vor allem bei léingeren Vorlaufzeiten. Grofes Po-
tenzial fur die Vorhersage konvektiver Starkre-
genereignisse weisen sogenannte Nowcasting-
Verfahren auf. Diese nutzfen u.a. Bilderkennungs-
verfahren und neuronale Netze, um basierend
auf hochauflésenden Radarbildern den Nieder-
schlags-verlauf der néchsten Stunden vorhersa-
gen zu kénnen (Ayzel & Heistermann 2024).

Die Austausche verdeutlichten, welche enorme
Bedeutung nicht nur das Thema Kl, sondern das
gesamte Spekirum von Methoden aus der Infor-
matik bereits einnehmen und auch in Zukunft ein-
nehmen werden. Durch die Identifikation von Syn-
ergien und die Diskussion Uber gemeinsam
genutzte Ansatze konnten wertvolle Impulse fur
die Weiterentwicklung von Methoden und Werk-
zeugen gegeben werden. Dieser Dialog wird
auch in Zukunft eine entscheidende Rolle dabei
spielen, um die Potenziale der Informatik zur Be-
widltigung von komplexen hydrologischen Frage-
stellungen voll auszuschépfen.


https://egusphere.copernicus.org/preprints/2024/egusphere-2024-1945/

ZUSAMMENFASSENDE ERKENNTNISSE AUS WAX

ZUSAMMENFASSENDE ERKENNTNISSE AUS WAX FUR EIN
VERBESSERTES MANAGEMENT VON WASSEREXTREMEN

Starkregenereignisse und nachfolgende Uberflu-
tungen verursachen vielerorts erhebliche Schéden
und mitunter lebensgeféhrliche Situationen. Gleich-
zeitig fuhren langanhaltende Trockenperioden zu
erheblichen ©kologischen und sozio-8konomi-
schen Problemen und haben regional ein geringe-
res Wasserdargebot zur Folge. Der Klimawandel
verscharft diese gegensatzlichen Extreme weiter
(siehe ,Hintergrund & Ziele”). Die Entwicklungen
zeigen eindricklich: Es braucht nachhaltige und
innovative Vorsorge- und Anpassungsmafnah-
men, um Sch&den zu minimieren und vorhandene
Wiasserressourcen optimal zu nutzen. Die For-
schungsverbinde der Férdermafinahme WaX ha-
ben dafur in den vergangenen drei Jahren unter-
schiedlichste Ansatze und Strategien entwickelt.
Die wesentlichen Erkenntnisse und entwickelten
Werkzeuge der Projekte werden hier zusammen-
gefasst.

» Verbesserte Vorhersage von Starkregen,

Sturzfluten und Diirren

Starkregenereignisse entstehen in der Regel durch
dynamische Gewitterzellen, die rGumlich sehr be-
grenzt auftreten und in ihrer Intensitéit zeitlich stark
variieren kénnen. Das macht die genaue Vorher-
sage frotz einer immer besser werdenden Verfig-
barkeit von Niederschlagsdaten schwierig. In
WaX wurden innovative Verfahren entwickelt, die
dabei helfen, die Genauigkeit der Vorhersagen
von Starkregen zu verbessern. Dariber hinaus
wurden durch die zeitgleiche Beriicksichtigung
relevanter hydrologischer Prozesse Starkregen-
vorhersagen zu Sturzflutvorhersagen weiterent-
wickelt. Mittels eines Sturzflutindex kénnen die
fafscichlich abflieBenden Wassermengen sowie
potenzielle Schaden auf regionaler Ebene bes-
ser prognostiziert und beurteilt werden. Neben
der Starkregenvorhersage wurden ein nutzerspe-
zifisches Frihwarnsystem fir Dirre, ebenso wie
ein Dirre-Monitoring entwickelt, die der Land-
und Forstwirtschaft helfen kénnen, Schéden zu
minimieren.

» Maf3inahmen fir einen nachhaltigen
Wasserriickhalt in der Landschaft
Naturbasierte dezentrale Wasserriickhaltemaf-
nahmen, wie die Entsiegelung und Begrinung
von Fléchen im urbanen Raum, die Renaturie-
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rung von Gewdsserldufen oder die Anbindung
von Auen als Uberschwemmungsfléchen, kon-
nen Hochwasser-Abflussspitzen gezielt abmil-
dern und gleichzeitig Wasser im Einzugsgebiet
halten. Dadurch wird die Grundwasserneubil-
dung geférdert und die Auswirkungen von Tro-
ckenperioden werden reduziert. In WaX wurde
das Potenzial verschiedener naturbasierter,
aber auch technischer MaBBnahmen zur Verbes-
serung eines nachhaltigen Landschafswasser-
haushalts systematisch untersucht. Zur Auswahl
geeigneter MaPnahmen wurde eine Entschei-
dungshilfe in Form eines modularen Werk-
zeugkastens entwickelt. Fir verschiedene inno-
vative WasserspeichermaBnahmen, wie etwa
die kinstliche Grundwasseranreicherung oder
gesteverte Drainagen, wurden Standortanaly-
sen durchgefihrt oder die Umsetzbarkeit an Pi-
lotstandorten getestet.

Mafnahmen, die Hochwasserschutz und Dir-
revorsorge direkt miteinander koppeln, weisen
ein besonders hohes Potenzial auf, um mit schnell
wechselnden Wetterbedingungen umzugehen.
Durch die Entwicklung smarter multifunktioneller
Wasserspeicher ist es gelungen, Wasserrick-
haltemafBnahmen technisch so zu erweitern,
dass Uberschissiges Wasser nach einer Auf-
bereitung in den Grundwasserleiter infiltriert
und dort gespeichert werden kann. Auf diese
Weise kénnen nicht nur Schaden durch Hoch-
wasser reduziert, sondern auch die Auswirkun-
gen von Trockenheit abgemildert werden.

Effektive Kombination verschiedener
Maf3nahmen im urbanen Raum

Im urbanen Raum férdern blau-griine Infra-
strukturen die dezentrale Versickerung von Re-
genwasser und kénnen den Oberfléchenab-
fluss bei Starkregen reduzieren. lhr Potenzial fur
die Durre- und Starkregenvorsorge kann durch
gezielte AnpassungsmaPnahmen erweitert wer-
den, z.B. durch die Schaffung zusatzlicher
Speicherréume. In WaX wurde dieses Potenzial
systematisch untersucht. Fir zwei Pilotstadte
wurden Planungsinstrumente geschaffen, die
eine gezielte Auswahl passender Mafnahmen-
kombinationen fir den urbanen Raum ermégli-
chen. Dariber hinaus wurden Systeme fir eine

dynamische Steuerung des Kanalnetzes ent-
wickelt, die eine effektivere Auslastung bei inten-
siven Regenféllen ermaglichen. Vorbeugende
Spilvorgénge wirken gleichzeitig verstérkter
Sedimentation und Geruchsbildung wdéhrend
Trockenperioden entgegen. Daneben wurden
Methoden fir eine prézise Ausweisung von
Notabflusswegen erarbeitet. Uber solche Not-
abflusswege kénnen Wassermassen maglichst
schadfrei durch die urbane Bebauung geleitet
werden.

Insgesamt haben die Forschungen in WaX ge-
zeigt, wie wichtig es ist, die Stadtentwdsserung
ganzheitlich mit allen relevanten Komponenten
und Aspekten zu betrachten, einschlieBlich der
Abwasserentsorgung, der Gewdsser und des
Stadtraums selbst. Zu diesem Zweck, wurde fir
einen Pilotstandort ein Digitaler Zwilling fur ein
sektoribergreifendes Management von Was-
serextremen im urbanen Raum geschaffen.

» Neue Konzepte fir das Management

von Niedrigwasser und fir die
Trinkwasserversorgung

Niedrigwasser in Flissen und niedrige Grund-
wasserspiegel wirken sich unterschiedlich auf die
betroffenen Akteure aus. Dazu zéhlen Wasser-
nutzer aus Industrie, Landwirtschaft, Wasserver-
sorgung, Schifffahrt und Freizeit. Um die ver-
schiedenen Interessen zu beriicksichtigen, wurde
eine Niedrigwasserrisikoanalyse zur Unferstit-
zung bei der Entwicklung von Priorisierungs-
und Konflikildsungsstrategien entwickelt, die
wasserwirtschaftliche, soziodkonomische und
skologische Aspekte vereint. Besondere Bedeu-
tung kommt dabei der Trinkwasserversorgung
zu. Um die Resilienz der Trinkwasserversor-
gung gegeniber Wetterextremen zu starken,

wurden sfandortangepasste Vorsorgekonzepte
und Werkzeuge entwickel, die dabei helfen,
Spitzenlasten auch in Durreperioden sicher ab-
zudecken bzw. zu verringern.

» Verbesserte Risikokommunikation
und Praxistransfer

Neue Kommunikations- und Partizipationsan-
satze, wie Citizen Science, kénnen ein starkeres
Bewusstsein im Umgang mit Wasserextremen in
der Gesellschaft schaffen. Die Entwicklung einer
Smartphone-App sowie der Finsatz von ziel-
gruppenspezifischen Storylines tragen dazu
bei, lokales Wissen zu Starkregenereignissen zu
erfassen und die Bevolkerung tber Wasserext-
reme zu informieren. Indem klassische Gefahren-
karten so erweitert wurden, dass sie die poten-
zielle Betroffenheit und Schaden darstellen,
werden die méglichen Folgen von Starkregen fur
Menschen, Gebdude und Infrastruktur in den Fo-
kus geriickt und kénnen zielgruppengerechter
kommuniziert werden. Die Erfahrungen aus den
Projekten zeigen weiterhin, dass zur Férderung
des Transfers von Forschungsergebnissen in die
wasserwirtschaftliche Praxis eine frihzeitige
Einbindung der relevanten Akteure aus der
Praxis unverzichtbar ist.

Die vorgestellien Erkennmisse und Werkzeuge fur
einen nachhaltigen und vorsorgenden Umgang
mit Starkregen- und Sturzflutereignissen sowie mit
Dirre- und Niedrigwassersituationen bieten nicht
nur eine wertvolle Wissens- und Handlungs-
grundlage fir kommunale und regionale Akteure.
Weiterhin eréffnen sie auch konkrete Perspektiven
for die prakfische Umsetzung von Anpassungs-
strategien. Die Ansdtze wurden in enger Koope-
ration mit Partnern aus der Praxis entwickelt.



INFORMATIONEN UND LINKS

WEITERE VERBUNDUBERGREIFENDE INFORMATIONEN UND LINKS

’Jl | Fur die Praxis:

» WaX-Impulspapiere mit neuen Ansctzen und Erkenntnissen
for die kommunale und regionale Praxis:

« Starkregen und Sturzfluten, Juni 2024
https: //www.bmbf-wax.de/wp-content/uploads/WaX-Impulspapier _Starkregen-
Sturzfluten-1.pdf

+ Dirre und Niedrigwasser, September 2024
https://www.bmbf-wax.de/wp-content/uploads/\WaX-Impulspapier Duerre-
Niedrigwasser.pdf

* Wasserspeicherung, geplant fir April 2025
https: //www.bmbf-wax.de /ergebnisse-publikationen /wax-veroetfentlichungen

» WaX-Steckbriefe: Best-Practice-Beispiele fir die Wasserspeicherung.
Sammlung von Steckbriefen zu innovativen Wasserspeichermafinahme
aus den WaX-Verbiinden, abrufbar iiber eine Filterfunktion.
https://www.bmbf-wax.de/querschnittsthemen /wasserspeicherung /steckbriefe

» WaX-Lunchtalks: Wasserextreme im Fokus — Neue Impulse aus der Forschung.
Einblicke in praxisrelevante Ergebnisse und Erkenntnisse der Forschungsprojekte.
Oktober bis November 2024.

Aufzeichnungen der Vortrage und Folien: https://www.bmbf-wax.de/lunchtalks

Fir die breite Offentlichkeit:

@™  » Pixi Wissen zum Thema: Starkregen und Dirre -
Wie gehen wir mit Wasserextremen ume Carlsen Verlag. Hamburg, 2025.

» Kurzfilm zu Wasserextreme
https://www.bmbf-wax.de/ergebnisse-publikationen/wax-veroeffentlichungen

Fir die Wissenschaft:

» Zeitschriftenibergreifende Kollektion ,Water extremes: Innovative approaches to
manage floods and droughts” in den englischsprachigen Copernius-Fachzeitschriften
NHESS (Natural Hazards and Earth System Sciences) und HESS (Hydrology and
Earth System Sciences) mit 16 Fachartikeln aus WaX.
https://www.natural-hazards-and-earth-system-sciences.net/articles _and preprints
scheduled collections.html#11
Fortlaufend, weitere Artikel werden im Laufe der kommenden Monate hinzugefigt.

Fur die Wissenschaft & Praxis:

» Themenheft zur FordermaBBnahme Wasser-Extremereignisse WaX in der HyWa —
.J'j Fachzeitschrift ,Hydrologie und Wasserbewirtschaftung” der Bundesanstalt fur
Gewadsserkunde (BfG) mit @ Fachartikeln aus WaX.
Versffentlichung geplant fir Ende 2025.
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Bleiben Sie auf dem Laufenden:

» WaX-Newsletter:
https://www.bmbf-wax.de/ergebnisse-publikationen/wax-newsletter
Insgesamt 11 WaX-Newsletter mit jeweils Neuigkeiten aus den Verbundprojekten
und Ubergreifenden Aktivitgten.

» Abonnieren Sie hier unseren Newsletter:
https://www.bmbf-wax.de/news

» Weitere Informationen zur Fordermaf3nahme WaX unter:
www.bmbf-wax.de

» Folgen Sie dem DKKV auf Social Media:

O] @dkkv_germandrr hitps://www.instagram.com/dkkv_germandir

m @Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge e.V.

https://de.linkedin.com/company/deutsches-komitee-katastrophenvorsorge-e-v

Abb.22 Digital internet lessons (“Mer_Studio)
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