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Abb. 2: Anteil sachsischer Pegel im Niedrigwasser von November 2019 bis Januar 2025

In den Niedrigwasserperioden sind Talsperren zur Niedrigwasseraufhthung, Rohwasserbe-
reitstellung und u.a. auch zur Trinkwasserversorgung besonders wichtig. 2018 sind in Sachsen
aus den landeseigenen Talsperren ca. 69 Mio. m3 und im Jahr 2019 ca. 53 Mio. m? zur Nied-
rigwasseraufhohung verwendet worden. Da in Sachsen ca. 40% der Bevolkerung ihr Trink-
wasser aus Talsperrenrohwasser beziehen, ist hier eine gute Bewirtschaftung erforderlich. Die
Herausforderungen zur Bewirtschaftung steigen, wenn man beachtet, dass in den letzten Jah-
ren wahrend ausgepragter Niedrigwasserperioden Hochwasser oder Starkregenereignisse
aufgetreten sind.

Die Niederschlagsverdnderung und die steigende Verdunstung fiihren zu Veranderungen in
der Grundwasserneubildung und im Grundwasserdargebot. Das ist in Deutschland regional
ebenfalls unterschiedlich ausgepragt. In Sachsen werden seit 2013 Uberwiegend fallende
Grundwasserstande genmessen. Die bisher im Trockenjahr 1993 registrierten Tiefststande
sind beginnend ab 2018 alle unterschritten worden. Die Abbildung 3 zeigt, dass sich seit No-
vember 2019 permanent Grundwassermessstellen im Niedrigwasserbereich befinden. Am
20.01.2025 unterschritten ca. 67% der ausgewerteten 281 Messstellen den monatstypischen
Grundwasserstand um durchschnittlich 23 cm (Medianwert), das bedeutet fir Sachsen ein
Grundwasserdefizit von ca. 2,8 Mrd. m3.
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6. Kommunale Konzepte zum Wasserriuckhalt. Synergien zwischen wasserwirtschaft-
lichen MalRnahmen in Siedlungsbereichen (z.B. Schwammstadtkonzepten, Hochwas-
serschutz etc.) und dem landlichen Umfeld sollen erkannt und gehoben werden.

7. Hochflachen / Speisungsgebiete / Quellgebiete. Die Hochflachen der Einzugsge-
biete sind in der Regel besonders relevant fur die Grundwasserneubildung und weisen
meist deutlich fallende Grundwasserstdnde auf. Eine gesteigerte Wasserretention
durch Profilanpassungen, Kammerungen oder Verschliisse von Entwasserungsgraben
hilft, den Landschaftswasserhaushalt zu stiitzen.

8. Rucknahme der Entwasserung und Anpassung von Drainagen. UbermaRig drai-
nierte landwirtschaftliche Flachen, sollen durch eine gezielte Anpassung der Infrastruk-
tur wasserwirtschaftlich stabilisiert werden. Im Folgenden wird auf diesen MaRhahmen-
bereich naher eingegangen.

3. Felddrainagen in Brandenburg

Felddrainagen sind in Brandenburg seit dem 18. Jahrhundert ein bedeutendes Instrument des
landwirtschaftlichen Wassermanagements. Sie bestehen in der Regel aus unterirdischen
Rohrsystemen aus Ton, Kunststoff oder anderen Materialien, die Stauwasser oder hoch an-
stehendes Grund- oder Schichtenwasser in Graben oder FlieRgewdasser ableiten. Dadurch
wird die Bodendurchluftung bevorteilt und winterlicher Verndssung entgegengewirkt. Histo-
risch praktizierte Malinahmen zur Regulation des Bodenwasserhaushalts sind in Abbildung 4
dargestellt.

| Regelung des Bodenwasserhaushalts |

bei
| schadlicher Bodennésse |
| Grundwasser | | Haftwasser | | Stauwasser |
Rohrdrs Rohrlose Unterbodenmelioration
ohrdranung Dranung Tieflockern / Tiefpfligen

| Meliorationskalkung und -diingung |

Abbildung 4: Ubersicht verschiedener in Brandenburg praktizierter MaRnahmen zur Rege-
lung des Bodenwasserhaushalts (Eggelsmann, 1981; tGiberarbeitet).

Die Intensitat der Drainage variiert stark in Abhangigkeit von Standort, Bodenbeschaffenheit
und klimatischen Bedingungen. In Deutschland sind unter anderem die Béden Brandenburgs
und Mecklenburg-Vorpommerns von einer hohen Drainagedichte betroffen (Apus Systems,
2023). In der DDR wurden grof3flachige Meliorationsprojekte zur Entwésserung von Feucht-
gebieten und zur Intensivierung der Landwirtschaft durchgefihrt. Bis heute pragen diese Sys-
teme die Landschaft Brandenburgs. Kahle und Mehl (2014/1) zeigten in Untersuchungen im
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Land Mecklenburg-Vorpommern, dass bis zu 60 % der landwirtschaftlichen Flache kinstlich
entwassert wird.

3.1 Haufigkeit von Drainagen in Brandenburg

Lage und Umfang von Felddrainagen sind in Brandenburg nur sehr begrenzt digitalisiert. Pla-
nungsunterlagen der Meliorationsgenossenschaften der DDR liegen teilweise dezentral in Ar-
chiven von Gewasserunterhaltungsverbanden und Landkreisen, Sichtung und Digitalisierung
sind nur punktuell und projektbasiert erfolgt.

Das Landesamt fir Umwelt (LfU) analysierte 2011 die Wahrscheinlichkeit der Flachendraina-
gen in Brandenburg Uber eine Geodatenanalyse (LUGV, 2011). Das Forschungszentrum Ju-
lich Uberarbeitete den vom LfU angewandten Ansatz im Rahmen eines bundesweiten For-
schungsprojektes unter Leitung des Thinen-Instituts (RELAS, 2024) und errechnete potenziell
drainierte landwirtschaftliche Flachen auch fur Brandenburg. Die 2024 identifizierten Flachen
mit potenzieller Drainage stimmen mit den durch das LfU (2011) identifizierten Flachen mit
einer Drainagewahrscheinlichkeit von > 51% weitgehend Uberein. Eine ermittelte potenzielle
Drainage von etwa 55% der landwirtschaftlich genutzten Flachen in Brandenburg scheint im
Vergleich zu bundesweiten Schéatzungen, die nach Tetzlaff et al. (2008) eine Entwasserung
durch Rohrdranung von etwa 25% ergeben, zu hoch und sollte in Felduntersuchungen uber-
prift werden. Dadurch wird eine Verbesserung des Geodatenansatzes erwartet. In einer frihe-
ren Datenanalyse wurde geschétzt, dass 11% der Moore, 12% der Auen, 50% der staunassen
Tieflehmstandorte und 9% der grundwassernahen Sandstandorte in den neuen Bundeslan-
dern drainiert sind (Behrendt et al., 2002).

Entwasserungs-
wahrscheinlichkeit %

P hoch
) niedrig A €
§ }"{35
f
0 25 50 km
[ I

Abbildung 5: Entwasserungswahrscheinlichkeiten fir Landwirtschaftsflachen in Brandenburg
(LUGV 2011, verandert).
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3.2 Wirkung von Felddrainagen auf die Wasserwirtschaft

Felddrainagen erhéhen zwar die Ertragsfahigkeit und die Befahrbarkeit landwirtschaftlicher
Flachen, haben jedoch weitreichende Folgen fir den Landschaftswasserhaushalt und die
Wasserqualitat. Zahlreiche Untersuchungen auf Bundes- und Flusseinzugsgebietsebene be-
legen, dass Felddrainagen einen signifikanten Einfluss auf die Nahrstoffbelastung in Flie3ge-
wassern haben. Zinnbauer et al. (2023) ermitteln beispielsweise, dass Stickstoffeintrage tber
Felddrainagen in Norddeutschland von Bedeutung sind, wahrend stdlich der Mittelgebirgs-
schwelle eher der Eintrag uber den Zwischenabfluss dominiert. In Deutschland betragt der
Stickstoffeintrag von den gesamten gedrénten Flachen in Oberflachengewéasser etwa 33.000
t N/a. Fur Phosphoreintréage dominiert auf Bundesebene zwar die Erosion (4.400 t/a), gefolgt
von Drainagen (2.500 t/a); speziell im norddeutschen Tiefland spielen drainierte Moorbéden
jedoch eine grof3e Rolle. In Mecklenburg-Vorpommern wurden Nitrateintrdge zwischen 9,5
mg/l und 38,9 mg/l im Dranwasser festgestellt, mit Nitrataustragen von bis zu 87 kg/ha (Kahle
und Mehl 2014/2). Knobloch (2018) konnte in Thuringen eine starke Abh&ngigkeit zwischen
Austrag von Stickstoff und der Sickerwasserrate zeigen: In Regionen mit niedrigen Nieder-
schlagen sind die Nitrataustrage tendenziell hoher, da die Verdiinnungseffekte geringer aus-
fallen.

Im Vergleich zu Nahrstoffeintréagen in FlieBgewasser sind die Auswirkungen von Felddraina-
gen auf den Landschaftswasserhaushalt weniger gut untersucht. Kahle und Mehl (2014/1) zei-
gen, dass Drainagen bis zu 50 % des Jahresniederschlags ableiten kdnnen. Studien in Sach-
sen und Sachsen-Anhalt berichten von einer standortabhéngigen Ableitung zwischen 20 und
50 % des Jahresniederschlags tber Drainagesysteme (Tauchnitz, 2014). Diese Beschleuni-
gung der Abflusskonzentration reduziert die nattrliche Versickerung und fuhrt damit zu einer
Verringerung der Grundwasserneubildung (Koch et al., 2010). Eine erhebliche Absenkung des
Grundwasserspiegels ist die langfristige Folge.

Durch die Veréanderung des Wasserhaushalts werden angrenzende Feuchtgebiete, Moore und
Auen, die haufig auf konstant hohe Grundwasserstande angewiesen sind, negativ beeintrach-
tigt. Dartber hinaus wurde Feldsoélle (Kleinstgewasser in eiszeitlichen Senken) oft direkt an
Drainagen angeschlossen und entwassert. Sinkende Wasserstande kdnnen zur Austrocknung
dieser Flachen und damit zu einem Riickgang von feuchtgebietstypischen Pflanzen- und Tier-
arten fuhren (Blann et al., 2009).

Um belastbare Erkenntnisse zu den Effekten von Drainagesteuerungen oder Drainagever-
schlissen auf landwirtschaftliche Ertrédge, den Wasserhaushalt und die Grundwasserstande
unter Klimawandelbedingungen zu gewinnen, werden in Brandenburg Pilotprojekte entwickelt.

4. Diskussion

Im Rahmen des Landesniedrigwasserkonzeptes wurden Felddrainagen als eine relevante
Herausforderung fir die Stabilisierung des Landschaftswasserhaushalts identifiziert. Die In-
stallation und der Betrieb von Drainagesystemen bringen sowohl landwirtschaftliche Vorteile
als auch Risiken mit sich, die vor dem Hintergrund des Klimawandels neu bewertet werden
mussen.

Einerseits verringert Drainage bei starkem Niederschlag oder hohem Grundwasserstand das
Risiko nassebedingter Ernteausfalle. Andererseits nimmt durch die Reduktion des Bodenwas-
serspeichers die Gefahr von trockenheitsbedingten Ertragsverlusten in Dirreperioden zu. Die
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Absenkung des Grundwasserspiegels kann sich auch auf benachbarte forstwirtschaftliche Fla-
chen nachteilig auswirken und das Absacken von Moorbéden beschleunigen, was langfristige
Okologische und betriebliche Konsequenzen hat. Dartber hinaus filhren die mit Drainagesys-
temen einhergehenden Nahrstoffauswaschungen zu geringerer Bodenfruchtbarkeit und stei-
gern den Dungerbedarf, was weitere Kosten und Umweltbelastungen zur Folge hat.

Aus wasserwirtschatftlicher und naturschutzfachlicher Perspektive sind insbesondere die be-
schleunigten Abfliisse durch Drainagen kritisch, da sie die Grundwasserneubildung und die
Niedrigwasserabfliisse verringern, gleichzeitig aber Hochwasserabflisse verstarken kénnen.
Zusatzlich beeintrachtigen Drainagesysteme angrenzende oder angeschlossene Kleingewas-
ser, Feuchtgebiete und Schutzgebiete durch abgesenkte Grundwasserstéande und den Eintrag
von Nahr- und Schadstoffen. In Verbindung mit Siedlungsentwasserungen kann es bei Stark-
regen zu einer Systemiberlastung der Drainageinfrastruktur kommen.

Vor diesem Hintergrund muss die weitere Nutzung oder Anpassung von Felddrainagen raum-
lich differenziert und unter Berlicksichtigung klimatischer Veranderungen neu bewertet wer-
den. Die landwirtschaftlichen Vorteile sind sorgféltig gegen die 6kologischen und wasserwirt-
schaftlichen Kosten abzuwégen. Eine ganzheitliche Betrachtung, die tkologische, hydrologi-
sche und 6konomische Aspekte zugleich einbezieht, ist ndtig, um eine nachhaltige Entschei-
dungsgrundlage fur den zuklnftigen Umgang mit der Drainageinfrastruktur zu schaffen.

5. Schlussfolgerungen

Um die vielfaltigen Wirkungen von Felddrainagen auf landwirtschaftliche Ertrage, den Land-
schaftswasserhaushalt und angrenzende Biotope fundiert zu erfassen, sind Pilotprojekte un-
verzichtbar: Die Umsetzung von Drainageverschliissen oder -steuerungen in ausgewdahlten
Gebieten ermdglicht eine systematische Messung und Auswertung der Wirkungen. Ein Ziel ist
es, nicht nur die Wirksamkeit solcher Mal3hahmen zu bewerten, sondern auch praxisnahe
Handlungsoptionen und MalRnahmenszenarien zu entwickeln. Dafiir mussen die Datenbasis
zu potenziellen Modifikationen (Verschluss oder Steuerung) deutlich verbessert und regionale
Schwerpunktbereiche mit spezifischem Handlungsbedarf identifiziert werden, um Strategien
fur das Verwaltungshandeln abzuleiten. Die Einbindung lokaler Akteur:innen und die transpa-
rente Kommunikation der Ergebnisse sind dabei essenziell, um die Akzeptanz und Umsetzung
zuklnftiger MalRnahmen zu fordern.

6. Danksagung

Die Umsetzung des Landesniedrigwasserkonzepts wird durch das Ministerium fur Land- und
Ernahrungswirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg finanziert.
Wir bedanken uns fir das mit der Beauftragung verbundene Vertrauen. Die Umsetzung der
sehr ressourcenaufwendigen Flussgebietsarbeit wére ohne Unterstitzung unserer Projekt-
partner GICON Resources GmbH, DHI-Wasy und IWU Ingenieurburo fir Wasser und Umwelt
nicht moglich. Fir die kooperative Zusammenarbeit danken wir an dieser Stelle.

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 46.25



53

Literatur

Apus Systems, 2023: Melioration und Drainagen in Brandenburg. Frankfurt (Oder)

Behrendt, H., Opitz, D., Schmoll, O., Pagenkopf, W.G., 2002: Stoffeintrage in die Gewasser
des Landes Brandenburg. Fachbeitrage des Landesumweltamtes Heft-Nr. 68. Landes-
umweltamt Brandenburg (LUA), Potsdam.

Blann, K.L., Anderson, J.L., Sands, G.R., Vondracek, B., 2009. Effects of Agricultural Drainage
on Aquatic Ecosystems: A Review. Critical Reviews in Environmental Science and Tech-
nology, 39, 909-1001, DOI: 10.1080/10643380801977966.

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser LAWA, 2007. Leitlinien fir ein nachhaltiges Nied-
rigwassermanagement.

Eggelsmann, R., 1981. Drananleitung. FUr Landbau, Ingenieurbau und Landschaftsbau. Paul-
Parey-Verlag, Hamburg und Berlin.

Engelhardt, 1., 2021. Grundwasser in Brandenburg — Ressource und zuklnftige Herausforde-
rungen fur eine nachhaltige Entwicklung, Présentation 22. NABU-Naturschutztag, Pots-
dam.

Gruinewald, U., 2010. Wasserbilanzen der Region Berlin-Brandenburg. Berlin-Brandenburgi-
sche Akademie der Wissenschaften Juni 2010.

Kahle, P., Mehl, D., 2014/1. Nitrataustrage Uber Drainagen in Mecklenburg-Vorpommern —
Langfristige Messreihen und Konsequenzen fur das Wassermanagement. DWA-Fach-
bericht, Schwerin.

Kahle, P., Mehl, D., 2014/2. Nitrataustrage Uber Drénung landwirtschaftlich genutzter Béden
in Mecklenburg-Vorpommern — Fallstudien. Korrespondenz Wasserwirtschaft (7) Nr. 4.

Knoblauch, P., 2018. Melioration in Deutschland — Historische Entwicklung und zuklnftige
Herausforderungen fur eine nachhaltige Wasserwirtschaft. Fachsymposium Melioration,
Leipzig.

Koch, F., Kiichler, A., Mehl, D., Hoffmann, T.G., 2010. Ermittlung von Art und Intensitét kinst-
licher Entwasserung von landwirtschaftlichen Nutzflachen in Mecklenburg-Vorpommern.
In: Kaiser, K., Libra, J., Merz, B., Bens, O., Hiittl, R.F. (Hrsg.), 2010. Aktuelle Probleme
im Wasserhaushalt von Nordostdeutschland: Trends, Ursachen, Lésungen. Scientific
Technical Report 10/10. Deutsches GeoForschungsZentrum, Potsdam.

Landesamt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (LUGV), 2011. Ermittlung von Art
und Intensitat kinstlicher Entwasserung von landwirtschaftlichen Nutzflachen in Bran-
denburg. Nicht veroffentlicht.

Lischeid, G., 2010. Landschaftswasserhaushalt in der Region Berlin-Brandenburg. Diskussi-
onspapier 2, Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften Januar 2010.
Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz MLUK, 2021. Landesniedrigwasser-

konzept Brandenburg.

Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz MLUK, 2022. Wasserversorgungs-
planung Brandenburg, Sachlicher Teilabschnitt mengenméaRige Grundwasserbewirt-
schaftung.

RELAS, 2024. Abbildung regionaler landwirtschaftlicher Stickstoffflisse fir die Gewasser- und
Klimaschutzpolitik. Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernéahrung (BLE), persénliche
Korrespondenz aus dem Projekt.

Tauchnitz, N., Bischoff, J., Schrodter, M., Rupp, H., Meissner, R., 2014. Nahrstoffaustrage aus
landwirtschaftlichen Nutzflachen Gber den Dranagepfad. WasserWirtschaft 12/2014.

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 46.25



54

Tetzlaff, B., Kuhr, P., Wendland, F., 2008. Ein neues Verfahren zur differenzierten Ableitung
von Dranflachenkarten fir den mittleren Maf3stabsbereich auf Basis von Luftbildern und
Geodaten. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung 52, 10.

Zinnbauer M., Eysholdt M., Henseler M., Herrmann F., Kreins P., Kunkel R., Nguyen H., Tetz-
laff B., Venohr M., Wolters T., Wendland F., 2023. Quantifizierung aktueller und zukuinf-
tiger Nahrstoffeintrage und Handlungsbedarfe fur ein deutschlandweites N&hrstoffma-
nagement — AGRUM-DE. Braunschweig: Johann Heinrich von Thinen-Institut, 454 p,
Thinen Rep 108, DOI:10.3220/REP1684153697000.

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 46.25



55

Beobachtung und Anpassung der Entwasserung in Siedlungsstrukturen zur
Verbesserung des naturlichen Wasserhaushalts

Malina Strick, Svenja Kemper, Andreas Schlenkhoff

Zusammenfassung

Das lokale Ungleichgewicht des natirlichen Wasserhaushaltes erzwingt die Bertcksichtigung einer
nachhaltigen Niederschlagswasserbewirtschaftung. Im Rahmen der vorliegenden Forschung wird ein
stadtisch gepragtes Untersuchungsgebiet mit implementierter BGI analysiert. Zur Bewertung der Wirk-
samkeit und Ermittlung der Bilanzgrofien wird eine vierjahrige Messkampagne eingesetzt. Die Effizienz
zeigt, dass durch den Einsatz von BGI-Elementen eine Reduzierung von Niederschlagswasserabflis-
sen in der offentlichen Mischwasserkanalisation erfolgen kann. Die bauliche Umsetzung und Modifizie-
rung von Bestandsentwésserungssystemen kann neben der Unterstitzung des lokalen, natirlichen
Wasserhaushaltes finanzielle Einsparungen innerhalb der Abwasserbehandlungskette erwirken.

1. Hintergrund und Motivation

Insbesondere in den letzten Jahrzehnten hat sich die Klimaerwarmung rasanter entwickelt als
zuvor (Latif, 2022). Aus der Entwicklung der Klimaerwarmung folgt die Zunahme und Intensi-
vierung der Extreme wie Starkregen und Durre mit Verlusten und Schaden an Natur und
Mensch (Latif, 2023; IPCC, 2023). Im Umgang mit extremen Durreereignissen, den daraus
resultierenden Wasserstanden sowie den Einschrankungen der Wassernutzung ergibt sich
demnach ein akuter Handlungsbedarf.

Der lokale nattrliche Wasserhaushalt ist vor dem Hintergrund der steigenden Urbanisierung
und Ableitung des Niederschlagwassers uber Sinkk&sten, Kanalisation oder Oberflache und
Vorfluter verschoben. Der Mangel an Versickerungs- und Verdunstungsmaoglichkeiten sowie
eine fehlende Niederschlagswasserbewirtschaftung ist ausschlaggebend fiir die Veranderung
des naturlichen Wasserhaushaltes. Die Forderung nach DWA-A 102-1 (2020) zum Erhalt des
lokalen, naturlichen Wasserhaushaltes implementiert die Beriicksichtigung einer nachhaltigen
Niederschlagswasserbewirtschaftung durch lokale Versickerung, Verdunstung und Nutzung
des Niederschlagwassers. Gemalf3 § 55 Abs. 2 WHG (2009) ist Niederschlagswasser ,fur zu-
kunftige Planungen in der Siedlungsentwasserung” (DWA-A 102-1, 2020) ohne Vermischung
mit Schmutzwasser in ein Gewasser einzuleiten. Auch wenn der Betrieb bestehender Misch-
wasserkanalisationen weiterhin gestattet ist, fihren die dem Kreislauf entzogenen Wasser-
mengen zu einem lokalen Ungleichgewicht mit direkten Folgen fiir die aquatische Umwelt, die
Hydrologie und die Hydrogeologie.

Durch den wachsenden Fokus auf die Umwelt- und Klimathemen existieren bereits diverse
Untersuchungen, Konzepte und Leitfaden (z.B. Ludwig et al., 2021), um den lokalen, ,naturli-
chen* Zustand (Wasserhaushalt) zu erreichen oder die Veranderungen der Wasserbilanz so
gering wie mdglich zu halten. Hierbei liegt der Fokus Uberwiegend auf der Transformation von
ErschlieBungs-, Frei- und Konversionsflachen (Dittmer et al., 2023). Wie die Forschungen (z.B.
Dittmer et al., 2023) gezeigt haben, sind die erzielten Ergebnisse bei Neuerschliefungen von
vielerlei Faktoren abhangig (Koster et al., 2019), so dass die Ansatze nicht zwingend auf Be-
standsquartiere Ubertragen werden kénnen. Weitere Untersuchungen, u.a. zur Grauwas-
sernutzung zeigen zusatzlich deutliche Zielnutzungskonflikte der geplanten Flacheninan-
spruchnahmen (Steger et al., 2020).
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Blau-griine Infrastrukturen (BGI) finden aktuell zunehmend im Planungsprozess Beachtung.
Weitgehend unbertcksichtigt bleiben die erforderlichen Transformationen und innovativen An-
satze fiur Bestandsquartiere (Koster et al., 2019). Um den veranderten klimatischen Bedingun-
gen mit angepassten blau-grinen Infrastrukturen zu begegnen ist neben der Retention und
der Versickerung unter anderem die Unterstiitzung der Verdunstung eine sinnvolle MalRhahme
zur Reduzierung von Niederschlagwasserabflissen in der 6ffentlichen Mischwasserkanalisa-
tion. Zur Bewertung der Effizienz eingesetzter bzw. baulich umgesetzter BGI-Elemente werden
in dem hier dargestellten Forschungsprojekt die Wasserbilanzen und die Auswirkungen auf
die Abwasserinfrastruktur einer Bestandssiedlung mit modifiziertem Entwasserungskonzept
Uber einen vierjahrigen Messzeitraum analysiert und bewertet.

2. Daten und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet
Der in Abbildung 1 (links) dargestellte Betrachtungsraum liegt in Solingen-Mitte, Nordrhein-
Westfalen und umfasst eine Flache von rund 45.800 m2. Das mit kleineren Mehrfamilienh&u-
sern locker bebaute Wohngebiet erstreckt sich Uber eine Lange von etwa 380 m mit einem
Hoéhenunterschied (Nord-Sid) von rund 15 m. In West-Ost Ausrichtung betragt der Unter-
schied im Mittel 10 m.

henverteilung von 63 % Grunflachen und 33 %

e,

rtem Entwasserungssystem (v.l.n.r.: Untersu-
chungsgebiet, Anschluss der Dachflachen in private Versickerungsmulden, Feldversuch zur
Bewertung der Leistungsféahigkeit des Systems)

versiegelter Dach- und StraRenflachen. Sonderflachen und private Wegeverbindungen lassen
sich zu den Ubrigen 4 % zusammenfassen.

Entgegen der in Solingen Uberwiegend betriebenen klassischen Mischentwdsserung entwas-
sert das Untersuchungsgebiet Uber ein modifiziertes Mischsystem (vgl. Abbildung 1, Mitte).
Das Niederschlagswasser aller Dachflachen der Siedlung wird Versickerungsmulden
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zugefuhrt. Hierzu sind die Fallrohre der entwdssernden Dachflachen nahe der Gelandeober-
kante (GOK) in begriinte dezentrale Versickerungsmulden geleitet oder unterirdisch Uber
Rohrleitungen an die zentralen Mulden angeschlossen. Alle Mulden sind als kombinierte Rohr-
Muldensysteme ausgefuhrt. Der Auslass des kombinierten Rohr-Muldensystems fiihrt das an-
fallende Niederschlagswasser einem nahegelegenen Bach zu.

Das vorhandene StralRenprofil der zentralen Stral3enverbindung (Nord-Sud) ist im Dachprofil
ausgebaut. Entsprechend der konventionellen Stral3enentwadsserung sind beidseitig Sinkkas-
ten angelegt. An den zur Mulde geneigten Stral3enflachen bestehen jeweils zwei Sinkkasten
hintereinander. Das auf der StralRe abflieRende Niederschlagswasser fliel3t aufgrund der vor-
handenen Léangsneigung der StralRenoberflache von Stiden nach Norden. Der starker ver-
schmutze ,first flush* (SpulstoR) soll von dem jeweils ersten Sinkkasten (vgl. Abbildung 1,
rechts) aufgenommen und in die Kanalisation eingeleitet werden. Erreicht der Oberflachenab-
fluss die maximale Leistungsfahigkeit des ersten StralRenablauf-Aufsatzes, findet eine Teilung
des abgeleiteten Oberflachenabflusses statt. Die beschrankte Leistungsfahigkeit des verbau-
ten StraRenablauf-Aufsatzes (500x780 nach DIN EN 124 (2015)), bei einer Langsneigung der
StralRe von 5,0 %, einer Querneigung von 2,5 % und einem Abfluss von 21 |/s (entspricht nach
KOSTRA-DWD 2020; T =100 a und D = 10 min) liegt bei 16,8 I/s, d. h. 80 % des Zuflusses
wird aufgenommen (Kemper, 2018). Der tber den StralRenablauf-Aufsatz hinweg und vorbei-
flieBende Abflussanteil soll vom zweiten StrafRenablauf-Aufsatz aufgenommen werden. Dieser
ist an die Versickerungsmulden angeschlossen.

Entlang der Hauptachse des Bestandsgebietes erstrecken sich vier zentrale Versickerungs-
mulden (vgl. Abbildung 1, links). Diese sind unterirdisch mit Gussrohren DN 300 bis DN 400
verbunden. Aufgrund des vorherrschenden, starken Geléndegefélles von durchschnittlich 5 %
Langsneigung und sohlnah verbauten Rohren, ergeben sich trotz tiefer Gelandemulden nur
geringfugige Speichervolumina.

2.2 Bodenuntersuchung
Zur Ermittlung der vorherrschenden Infiltrationsrate der zentralen Versickerungsmulden wird
ein Doppelring-Infiltrometer Versuch nach DIN 19682-7 (2015) durchgefihrt (vgl. Abbildung 2,
links). Im beprobten Versickerungshorizont der Mulde ergibt sich als arithmetisches Mittel der
Durchlassigkeitswerte eine Gesamtdurchlassigkeit der Gré3e 7,8E-05 m/s.

% o e e i

Abb. 2: Bodenuntersuchungen in der Bestandssiedlung; links: Doppelring-Infiltrometer, rechts:
ungestorte Bodenprobe
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Anhand entnommener ungestorter Bodenproben (vgl. Abbildung 2, rechts) konnten bodenphy-
sikalische Grundwerte des vorherrschenden Bodens bestimmt werden. Nach Bodenanspra-
che lasst sich der angetroffene Oberboden als humoser, sandig-steiniger Lehm mit vereinzelt
Fremdbestandteilen beschreiben. Der Wassergehalt lag im Mittel bei 22 % auferhalb und
28 % innerhalb der Versickerungsmulde (Bestandswert am Probenahmetag).

2.3 Messkampagne und Messtechnik
Effizient eingesetzte Messtechnik im Untersuchungsgebiet erlaubt die erforderlichen Bilanz-
gréBen zur Analyse und Bewertung der BGI direkt abzugreifen. Neben der Erfassung des Nie-
derschlages und des Wasserstandes im Rohr am Gebietsauslass wird dauerhaft die Boden-
feuchte und Bodentemperatur gemessen. Eine Erfassung der Verdunstung erfolgt nicht. In der
betrachteten Bestandssiedlung findet die im Folgenden gelistete Messtechnik Verwendung:
¢ Niederschlagsstation (TRwS 214; MPS System) zur Bestimmung des zeitbezogenen
Niederschlags in Summe und Intensitat,
e Ultraschallsensor (NMi-6; Nivus GmbH) zur Bestimmung der zeitbezogenen Wasser-
stadnde und Ermittlung von Abflussmengen (Q-h-Beziehung),
o Bodenfeuchtesensor (SMT100; TRUEBNER GmbH) zur Bestimmung des zeitbezoge-
nen, volumetrischen Wassergehaltes sowie der Bodentemperaturen.
Sowohl die Wasserstandsmessung (Ultraschallsensor) als auch die Bodensensoren befinden
sich am Gebietsauslass im Norden der Siedlung. Zur Bewertung des Sickerverhaltens der an-
stehenden Grasflachen wird die Bodenfeuchte auRerhalb der Versickerungsmulden gemes-
sen. Die Niederschlagsstation liegt rund 200 Meter (Luftlinie) vom stdlichen Projektrand ent-
fernt. Insgesamt liegt dieser Untersuchung ein Messzeitraum von vier Jahren, 2021 - 2024
zugrunde. Uber den gesamten Messzeitraum werden alle zuvor genannten Parameter zeitbe-
zogen aufgezeichnet, um anschlielend sowohl eine Gesamtbilanz als auch Ereignisbilanzen
ermitteln zu kénnen.

3. Ergebnisse

3.1 Niederschlag

Die folgenden Zeitraume beziehen sich — entgegen der klassischen Darstellung eines Was-
serwirtschaftsjahres — auf das jeweilige Kalenderjahr. Fir den Bezugszeitraum 1981 — 2010
gibt der Deutsche Wetterdient am Standort Wuppertal-Buchenhofen 1175 mm und fir die Sta-
tion Solingen-Hohenscheid 1093 mm als vieljahrigen Niederschlagsmittelwert an. Geogra-
phisch liegt das Untersuchungsgebiet zwischen den zuvor genannten DWD-Stationen. In der
nachfolgenden Tabelle 1 sind die Messergebnisse des Untersuchungsgebietes wahrend der
Jahre 2021 bis 2024 dargestellt. Die Klassengrenzen der Niederschlagsereignisse (vgl. Ta-
belle 1, rechts) sind frei gewabhilt.
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Tab. 1: Ubersicht der Messergebnisse des Regenschreibers des Untersuchungsgebietes

Kalender- Niederschlags- Jahres- Niederschlagsereignisse
jahr ereignisse* niederschlags- <20 mm 20< YN <40 > 40 mm
[StcK] summe mm

fmm] ) [%] [%]
2021 216 1180 97 2 1
2022 185 910 99 1 0
2023 249 1437 97 2 <1
2024 237 1273 97 3 0
* Festgelegte Grenzen fur ein Niederschlagsereignis:

>N > 1 mm; Niederschlagsfreier Zeitraum < 30 min

Mit -15 % bis -20 % Abweichung vom vieljahrigen Mittelwert bezeichnet das Umweltbundes-
amt das Jahr 2022 als Durrejahr (UBA, 2023). Im Gegensatz dazu liegt das Jahr 2023 mit
+20 % Abweichung deutlich tber dem Bezugs-Mittelwert.

Im Mittel haben 97,5 % der Niederschlagsereignisse des Untersuchungsgebietes eine Nieder-
schlagssumme < 20 mm.

3.2 Abfluss

Die erzielbare Messgenauigkeit einer Wasserstandsmessung hangt nach Henrichs (2015) von
zufalligen und systematischen Einflissen ab. Entgegen der Empfehlung mehrere Messpunkte
im FlieBquerschnitt sind die nachfolgenden Messdaten der Tabelle 2 auf einen einzelnen
Messpunkt zurickzufihren. Die Klassengrenzen des Abflusses (vgl. Tabelle 2, rechts) sind
frei gewahlt. Uber den vierjahrigen Messzeitraum trat insgesamt 29-mal ein Abfluss im Rohr
auf (Abflussereignis). 59 % der Ereignisse hatten ein Abflussvolumen <5 m?3 bei einer ange-
schlossenen versiegelten Dachflache von insgesamt 5.632 m2. Davon haben 10 Ereignisse
weniger als 1 m3 Gesamtvolumen. Mit 146 m?3 ist das Abflussvolumen des Starkregen- und
Uberflutungsereignisses von Juli 2021, das abflussreichste Volumen des Messzeitraumes.
Das Durrejahr 2022 hat mit 4 Abflissen und einem Gesamtvolumen von 8 m3 — im Vergleich
zu den Ubrigen Jahren — den geringsten Anteil am Gesamtabflussvolumen bzw. den erfassten
Abflussereignissen.

Tab. 2: Ubersicht der Messergebnisse des Ultraschallsensors des Untersuchungsgebietes

Kalen- Abflusser- Jahres- max. erzieltes Abflussereignisse
derjahr eignisse abfluss- Abflussvolumen <5md 5<50,<10 >10 m3
[Stck] summe pro Ereignis m3
[m3] [m3] [Stek] [Stck] [Stck]

2021 7 282 146 3 2 2
2022 4 8 5 4 0 0
2023 6 160 49 1 0 5
2024 12 44 16 9 1 2

Zur jahreszeitlichen Einordnung der Abflussereignisse sind nachfolgend die Monate der jewei-
ligen Ereignisse aufgelistet:
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e 2021: Mai, Juni — September

o 2022: April, September, Oktober

o 2023: Juli — September

e 2024: Januar, Februar, Mai, August, September, November, Dezember

Der Datenlage nach kdnnen die Abflussereignisse des Referenzzeitraumes hauptséchlich den
Sommermonaten zugeordnet werden.

3.3 Ereignisdokumentation

Anhand einer Uberlagerung von zeitbezogenen Niederschlags-/ Abflussereignissen lassen
sich Zusammenhange und Belastungsgrenzen innerhalb des Systems ermitteln. Exemplarisch
ist in der nachfolgenden Abbildung 3 die Niederschlagszeitreihe des Jahres 2021 dargestellt.
Entsprechend markiert (orange) sind die Niederschlagssummen, die zu einer Abflussmessung
am Gebietsauslass gefuhrt haben. Nach Tabelle 2 wurden im Jahr 2021 7 Abflussereignisse
erfasst. Das Dauer- und Starkregenereignis vom 14.07.2021 infolgedessen es zu grof3flachi-
gen Uberflutungen und Schaden gekommen ist, filhrte insgesamt zu einem Abflussvolumen
von rund 162 m3. Aufgrund von stundenweise abflussfreien Zeitraumen sind diesem Starkre-
genereignis drei Abflussereignisse zuzuordnen. Zwei weitere Abflussereignisse des Jahres
haben im Messergebnis weniger als 1 m? Abflussvolumen erreicht. Innerhalb der Fehlertole-
ranz werden diese Ereignisse nicht weiter bertcksichtigt.

Vor dem Hintergrund vorheriger Ausfiihrung lassen sich vier Niederschlagsereignisse des Jah-
res 2021 zur Niederschlags-/ Abflussanalyse heranziehen. Durch die Veranderung des poten-
ziell naturlichen Abflussverhaltens vergroRRert sich das Abflussvolumen innerhalb der Kanali-
sation.
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Abb. 3: Niederschlagszeitreihe des Jahres 2021

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 46.25



61

Zur Bewertung der Wirksamkeit der in der Siedlung angepassten Entwasserung wird ermittelt,
mit wie viel weniger Niederschlagswasser das Kanalnetz beaufschlagt wurde (vgl. Gleichung
1). Fur das modifizierte Mischsystem lasst sich der reduzierte Niederschlagswasseranteil N,

wie folgt berechnen:
3

3
Neea = EN [m’zn* a] « A [m?] - 304 [’”—] (M)

a

mit N,.4 = reduzierter Niederschlagswasseranteil, ; N = Jahresniederschlagssumme, A = an-
geschlossene Dachflache und Y @, = Jahresabflusssumme. Fir das Jahr 2021, mit einer Jah-
resniederschlagssumme von 1180 mm, einem Flachenanteil (Dachflachen) von 5.632 m2 und
einem Jahresabflussvolumen von 282 m3 ermittelt sich der reduzierte Niederschlagswasser-
anteil nach Gleichung 2 zu:

Nyeq = 1,180 % 5.632m? — 282m? = 6.364 m? (2)

m2x*a

Bezogen auf das dargestellte Forschungsvorhaben ist die Effizienz E (vgl. Gleichung 3) defi-
niert als Verhaltnis vom Jahresniederschlagsvolumen ) N zum reduzierten Jahresnieder-
schlagswasseranteil Ny.4:
100 [%]
m3
m?*a

E * Nreq [m3]

SN e am?) @)

Die Dachflachen der Bestandssiedlung, mit einem Flachenanteil von 5.632 m?, erzeugen ein
Niederschlagswasservolumen von rund 6.646 m3. Infolge des angepassten Entwésserungs-
systems konnten E = 96 % des Jahresniederschlages (2021) lokal zurtckgehalten und dem
naturlichen Wasserhaushalt durch Versickern bzw. Verdunsten zugefuhrt werden. Dement-
sprechend verringerte sich das Abflussvolumen innerhalb der Kanalisation. Die Effizienz lag
2022 bei E =99,8 %, 2023 bei E =98 % und 2024 bei E = 99,4 %. Wahrend des gesamten
Messzeitraums konnte im Mittel eine Effizienz von E = 98,3 % erreicht werden. Infolgedessen
sind die angefallenen 42.240 m3 Niederschlagwasser (2021 — 2024) nicht der Mischwasserka-
nalisation zugefihrt und — ohne Erfordernis — aufwandig sowie kostenintensiv in der Abwas-
serbehandlungskette gereinigt worden.

In Abbildung 4 ist die Ganglinie des Niederschlag-/ Abflussereignisses des 14.07.2021 darge-
stellt. Sowohl die Spitzen- als auch der Kurvenverlauf der Niederschlagsganglinie spiegelt sich
in der Abflussganglinie wider. Die Auswertung weiterer Einzelereignisse zeigt, dass eine Ab-
flussmessung am Gebietsauslass von vorrangig zwei Faktoren abhangt. Neben der Nieder-
schlagsdauer ist die Niederschlagssumme ausschlaggebend. Fir das Versickerungsverhalten
der Mulden ist die vorherrschende Bodenfeuchtigkeit relevant.
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Abb. 4: Niederschlags- Abflussereignis 13.07.2021 - 14.07.2021

Nachfolgend sind die fur das vorhandene, modifizierte Entwéasserungssystem ermittelten
Grenzen aufgefuhrt. Ab diesen Grenzen ist mit einem Abfluss am Gebietsauslass zu rechnen:
e Uberschreitung einer Niederschlagssumme — SN = 20 mm,
e Unterschreitung einer Niederschlagsdauer von — Dy = 60 min,
Insbesondere die Niederschlagsdauer ist in der Regel zusatzlich von der Niederschlags-
summe und oder Intensitat abhangig. Im Mittel hatten 2,5 % der Niederschlagsereignisse des
Untersuchungsgebietes eine Niederschlagssumme von = 20 mm. Die Datengrundlage zeigt,
dass in diesem Untersuchungsgebiet alle Abflussereignisse einer Niederschlagssumme von
> 20 mm zuzuordnen sind.

4. Fazit und Ausblick

Der naturliche Wasserhaushalt ist unter anderem durch die steigende Urbanisierung und die
schnelle Ableitung des Niederschlagwassers Uber die Kanalisation stark verschoben. Aus-
schlaggebend fir die Verdanderung des nattrlichen Wasserhaushalts ist der Mangel an Versi-
ckerungs- und Verdunstungsmaglichkeiten sowie die hach DWA-A 102 (2020) geforderte, feh-
lende Niederschlagswasserbewirtschaftung. Allgemein gilt die Implementierung blau-griner
Infrastrukturen als Anpassungsstrategie der Wahl zur Begegnung des Klimawandels. Bestatigt
u. a. durch verschiedene Studien, Regelwerke und Leitfaden wie z.B. Dittmer et al. (2023),
Ludwig et al. (2021), Steger et al. (2020) oder MUV-BW (1999). Bisher gibt es jedoch nur
wenige Malinahmen mit wissenschaftlicher Begleitung und Betrachtungen zur tatsachlichen
Wirksamkeit der etablierten Elemente im Bestand. Die kontinuierliche Messkampagne der Be-
standssiedlung unterstreicht die Effektivitat und Wirksamkeit kreativ und konstruktiv eingesetz-
ter BGI-Elemente zur Unterstiitzung des lokalen, natirlichen Wasserhaushaltes. Zeitgleich
wird der Niederschlagswasseranteil in der Mischwasserkanalisation deutlich reduziert.
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Die Bewertung der baulich umgesetzten BGI-Elemente innerhalb des Wohngebietes fallt —
aufgrund der aufgezeigten Effektivitat innerhalb des Bezugszeitraumes — durchweg positiv
aus. Unterstitzend konnten die Messergebnisse und Wasserhaushaltsbilanzierungen im Rah-
men des Forschungsvorhabens durch Simulationen bestétigt werden. Wahrend bei Starknie-
derschlagen die Kanalisation haufig an ihre Kapazitats- und Leistungsgrenzen stolit, kann es
bei Trockenheit infolge des Niederschlagsmangels zu dauerhaften Feststoffablage-rungen
kommen. Fir den Zeitraum der Messkampagne der hier dargestellten Forschung wurden
keine Probleme durch Feststoffablagerungen oder Geruchsbelastigungen infolge von Tro-
ckenheit gemeldet. Untersuchungen hierzu hat es nicht gegeben. Starkregenereignisse kon-
nen durch den Einsatz von blau-griner Infrastruktur in der Regel nicht ganzlich aufgenommen
werden. Dennoch kdnnen sie effektiv zur Minderung und ggf. schadlosen Ableitung des Nie-
derschlagswassers beitragen.

Infolge der Reduzierung des Niederschlagwasseranteils in der Mischwasserkanalisation kann
von einem Anstieg der Zulaufkonzentration der Abwasserinhaltsstoff ausgegangen werden.
Nach Londong (2023) folgt darauf der Anstieg der Bakterienwachstumsrate in der Klaranlage
mit einem im Vergleich erhéhten Wirkungsgrad der Abwasserreinigung. Dementsprechend
wird durch die Reduzierung des Niederschlagwasseranteils die Effektivitat der Abwasserreini-
gung gesteigert. Derzeit ist unklar, wie hoch die Reduzierung des Niederschlagwassers sein
muss um die Ausbaugrof3e einer Klaranlage und die durch KARL (EU-Richtlinie Kommunales
Abwasser) beschlossene néchste Reinigungsstufe baulich zu beeinflussen. Nach derzeitigem
Stand kann neben der Unterstitzung des lokalen, nattrlichen Wasserhaushaltes und der ge-
zielteren Abwasserreinigung eine finanzielle Einsparung innerhalb der Abwasserbehandlungs-
kette erwirkt werden.
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Zum Nutzen neuer, bruchfreier Vorhersageprodukte in der operationellen
hydro-meteorologischen Ensemblevorhersage in kleinen Einzugsgebieten

Michael Wagner, Jens Grundmann, Matthias Muller

Zusammenfassung

Im Rahmen hydro-meteorologischer Ensemblevorhersagen werden zwei Produktketten von Nieder-
schlagsbeobachtungen und Vorhersagen des DWD zur Hochwasserfriihwarnung in kleinen Einzugsge-
bieten genutzt. Dazu werden zwei Demonstratoren mit einerseits etablierten Produkten (EFShowa) und
andererseits prototypischen, bruchfreien Produkten (EFSadv) seit mehr als einem Jahr operationell ein-
gesetzt. Die Evaluation der Vorhersagen zeigt fr Gebietsniederschlage gebietsabhangig kleine Vorteile
im Vorhersagebereich weniger Stunden in EFSadv. Ebenfalls gebietsabhéngig sind die Evaluationser-
gebnisse simulierter Durchflisse. EFSadv bietet in manchen Gebieten eine bessere Giite im Vergleich
mit EFShowa. Dennoch ist anhand der vorliegenden 13-monatigen operationellen Phase keine allge-
meingultige Empfehlung flr das eine oder das andere Produkt abzuleiten. Die technischen Vorteile lie-
gen allerdings bei EFSadv aufgrund kirzerer Bereitstellungszeiten und haufigerer Updatezyklen.

1. Einleitung

In den letzten Jahren fUhrten kleinrdumige Starkniederschlage in Sachsen immer wieder zu
auRRergewohnlichen Hochwassersituationen in kleinen und kleinsten Einzugsgebieten im Mit-
telgebirgsraum. Derartige Einzugsgebiete zeigen haufig eine sehr schnelle Reaktion auf Nie-
derschlagsereignisse. Wegen teilweise verheerender Auswirkungen insbesondere in Sied-
lungsbereichen ist eine Hochwasserfrihwarnung elementar. Die Vorhersage und die damit
verbundene Hochwasserwarnung ermoglichen Kommunalverwaltungen, Einsatzkraften und
Wasserwehren, sich frihzeitig auf die potentielle Hochwasserlage vorzubereiten und notwen-
dige Malinahmen einzuleiten.

Numerische Wettermodelle bieten je nach Produkt eine relativ lange Vorhersagezeit und er-
lauben so eine frihzeitige Warnung. Des Weiteren ermdéglichen meteorologische Ensemble-
produkte, die Unsicherheit in der meteorologischen Vorhersage abzubilden und auf die hydro-
logische Vorhersage aufzupragen. Neben etablierten Datenprodukten bietet der Deutsche
Wetterdienst (DWD) prototypische Produkte fir Messungen des Niederschlags sowie bruch-
freie Vorhersagedaten.

Im Rahmen des Projektes HoWa-PRO (gefordert durch das BMBF) wurde ein Hochwasser-
frihwarnsystem basierend auf hydro-meteorologischen Ensemblevorhersagen speziell fir
kleine Einzugsgebiete entwickelt, das in drei Pilotregionen in Sachsen fur unterschiedliche
Kombinationen von Niederschlagsdaten im operationellen Einsatz ist. Ziel der Untersuchung
ist es, die Hochwasserwarnung und Vorhersage in kleinen Einzugsgebieten zu verbessern und
dabei den mdglichen Mehrwert und die Performance neuer, bruchfreier Vorhersageprodukte
zu evaluieren.

2. Datengrundlagen und Methodik
2.1 Datenprodukte des DWD
Als Standardreferenz werden derzeit frei verfligbare Niederschlagsprodukte des DWD genutzt.

Die Messdaten entstammen dem Radarprodukt RadolanRW, welches stiindlich akkumulierte
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Daten liefert (DWD-Hydrometeorologie, 2023). Die Bereitstellung erfolgt alle 10 min, wobei nur
die Daten zu xx:20 und xx:50 Uhr aufgrund der Assimilation an Bodenstationen verwendet
werden. Fir den Vorhersagezeitraum werden Produkte aus der Icon-Modellfamilie eingesetzt
(Reinert et al., 2024). Es werden der deterministische Lauf lcon-D2 und das stochastische
Ensembleprodukt Icon-D2-EPS mit 20 Laufen genutzt. Um zu jedem Zeitpunkt 48 h Vorhersa-
gezeit gewahrleisten zu kdnnen, wird das europaische Modell Icon-EU erganzt. Fir den Now-
cast-Bereich bis 2 h Vorhersage kommt das RadolanRV Komposit zum Einsatz. Die Produkt-
kette wird nachfolgend mit EFShowa (Ensemble Forecast System) referenziert. Tabelle 1 zeigt
einen Uberblick tber die Datenprodukte mit deren raumlicher und zeitlicher Auflésung, dem
Updatezyklus, der Vorhersageweite und der Verzdgerung bei der Datenlieferung. Letztere be-
schreibt die Dauer von Messzeitpunkt bzw. Vorhersagestart bis zur Verfligbarkeit auf DWD-
Servern.

Tab. 1. Datenprodukte des DWD.

dx dt Update Vorhersage  Verzdgerung Prototyp
RadolanRW ~1 km 1lh 30 min - 26 min nein
RadolanRV ~1 km 5 min 5 min 2h 4 min nein
Icon-D2 ~2 km 15 min 3h 48 h 75 min nein
Icon-D2EPS ~2 km 15 min 3h 48 h 140 min nein
Icon-EU ~4—7km 1-6h 3-6h 48 -120h 230 min nein
pyRADMAN ~1 km 15 min 15 min - 6 —11 min ja
Sinfony-INTENSE ~2 km 15 min 30 min 12 h 25 min ja

Die prototypische Produktkette (EFSadv) besteht aus dem Radarkomposit pyRADMAN (Graf
et al., 2024) fir Messwerte und dem INTENSE Produkt aus dem Sinfony Projekt (DWD, 2024)
fur den Vorhersagezeitraum. Bei dem pyRADMAN Produkt erfolgt die Aneichung durch Assi-
milation an Bodenstationen und kommerziellen Richtfunkstrecken (CML) in 15-minitiger Auf-
I6sung. Die Datenbereitstellung erfolgt ebenfalls alle 15 min. INTENSE integriert Nowcasting
und Vorhersagen zu einem bruchfreien Ensemble von 21 Laufen. Da die Vorhersageweite von
INTENSE 12 h umfasst, wird die Produktkette mit Icon-D2 erganzt. Der technische Vorteil von
pyRADMAN gegenlber RadolanRW liegt in der héheren zeitlichen Auflésung und der schnel-
leren Bereitstellung der Daten, was insbesondere auf die Aneichung mit schnell verfligbaren
CMLs zurickzufuhren ist. Das INTENSE-Produkt hat neben der bruchfreien Darstellung den
Vorteil eines Niederschlagsensembles bereits wahrend des Nowcastings und wird gleichfalls
naher am Simulationszeitpunkt bereitgestellt. Damit sind die Daten potentiell aktueller und
kénnen aktuelle Entwicklungen friiher in die Simulation einbeziehen.

Beide Produktketten mussen jeweils lickenlos aus den beteiligten Produkten zusammenge-
setzt werden. FUr die raumliche, zeitliche und formelle Harmonisierung wird der weatherData-
Harmonizer (Wagner und Grundmann, 2023; Wagner, 2025) eingesetzt.

2.2 FloodSentinel — das hydro-meteorologische Ensemblevorhersagesystem

Die operationelle Steuerung der hydro-meteorologischen Ensemblevorhersage zu Zeitpunkten
mit potentieller Hochwassergefahr erfolgt durch den zu diesem Zweck entwickelten FloodSen-
tinel. Diese Komponente abstrahiert die intern notwendigen Prozesse der generellen Steue-
rung, der Kriterienanalyse im Untersuchungsgebiet (hier Sachsen), der meteorologischen
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Datenvorbereitung, der Kriterienanalyse in der Region, der hydrologischen Simulation, der
Analyse und der Visualisierung der Ergebnisse. Die generelle Steuerung definiert allgemeine
Parameter, z.B. Startzeitpunkt, zeitliche Auflosung und die raumliche Domane. Anhand der
Schwellenwerte in der Kriterienanalyse entscheidet der FloodSentinel, ob eine potentielle
Hochwassersituation vorliegt. Die Schwellenwerte fiir das Untersuchungsgebiet Sachsen lie-
gen bei der Uberschreitung von 30 mm in 24 h bzw. 50 mm in 48 h an einem beliebigen Ort in
Sachsen. In diesem Fall, werden die meteorologischen Daten mithilfe des weatherDataHar-
monizers vorbereitet und zu einem standardisierten Niederschlagsprodukt kombiniert. Anhand
dieses Produktes werden Kriterien in der Warnregion (in Sachsen 16, zwischen 500 km? und
2500 kmz groR) analysiert. Zusatzlich zu den obengenannten summarischen Kriterien wird das
Intensitatskriterium mit einer Niederschlagsmenge von mehr als 10 mm/h in den néchsten 24
Stunden untersucht. Wird ein Kriterium Uberschritten, werden die Einzugsgebiete in der jewei-
ligen Warnregion hydrologisch simuliert. Der FloodSentinel bietet dafir eine Schnittstelle, um
verschiedene hydrologische Modelle zu nutzen!. Die hydrologische Vorhersage besteht aus
modellspezifischer Vorbereitung, Simulation und Nachbereitung hin zu einer standardisierten
Ausgabe. Diese Daten werden analysiert, u.a. hinsichtlich der stochastischen Verteilung tber
das Ensemble, und an die Visualisierung weitergereicht. Die Visualisierung besteht aus zwei
Komponenten, (1) der Veréffentlichung auf der existierenden Demonstratorwebseite des Vor-
gangerprojektes und (2) der Veroéffentlichung in der neu entwickelten Warnanwendung
https://howapro.de.

2.3 Hydrologische Simulation

Die hydrologische Simulation erfolgt mit dem hausinternen, modularen, ereignisbasiert rech-
nenden Modell DeHM. Das Modell rechnet knotenbasiert auf der Basis von Teileinzugsgebie-
ten und implementiert Anséatze fur Abflussbildung, Abflusskonzentration und Routing. Ergénzt
werden die Modellanséatze mit Modulen zur Speichersimulation fur Talsperren und Hochwas-
serrickhaltebecken (gesteuert und ungesteuert). Online verfligbare Messwerte von Becken-
pegeln in Stauanlagen sowie Durchflissen an Pegeln werden im Modell zur Assimilation ge-
nutzt. Der Kalibrierung und Validierung des Modells liegen gemessene Hochwasserereignisse
der letzten Jahre zugrunde.

An jedem Modellknoten kdnnen Ausgaben generiert werden. Das ermoglicht die Analyse von
Simulationsdaten fiir reale und virtuelle Pegel.

L Fir die Nutzung eines regionalen KI-Modells siehe: Grundmann et al., 2025: ,,Einsatz kiinstlicher Intelli-
genz fir die Hochwasserwarnung in bislang unbeobachteten Einzugsgebieten®, Poster zum Tag der Hyd-
rologie.
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3. Demonstratoren

3.1 Demonstratorwebseite

Der in Abschnitt 2.2 beschriebene Workflow wurde fir beide meteorologische Produktketten
umgesetzt. Der EFShowa-Demonstrator bis zu einer Vorhersageweite von 48 h lauft seit Au-
gust 2023 und ist unter http://howa-innovativ.hydro.tu-dresden.de/\WWebDemolLive/ zu errei-
chen. Unter http://howa-innovativ.hydro.tu-dresden.de/\WWebDemoEFSadv/ ist der EFSadv-De-
monstrator (lauft seit Dezember 2023) einzusehen. Beide Demonstratoren sind ausschlief3lich
fur Hochwasser aufgebaut und analysieren die meteorologische Situation alle 30 min. In Zeiten
ohne Hochwassergefahr wird keine hydrologische Simulation durchgefihrt und es werden
keine Grafiken produziert. Bei potentieller Hochwassergefahr werden raumlich differenzierte
Niederschlagsfelder und Niederschlags- und Abflussdiagramme Uber die Zeit generiert und
auf der Webseite zuganglich gemacht. Abbildung 1 zeigt am Beispiel des Pegels Kreischa am
Lockwitzbach Abfluss- und Niederschlagsdaten zum Vorhersagezeitpunkt am 02.06.2024 um
10:17 Uhr MESZ fur EFShowa. Es wird die statistische Bandbreite des hydrologischen En-
sembles als Quantilbereiche und als einzelne Ganglinien dargestellt. Die Implementierung des
Unsicherheitsbereiches ermoglicht Nutzern eine fundierte Meinungsbildung tber den Vorher-
sagebereich.
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Abb. 1: Diagramm im Demonstrator (EFShowa) fur den Pegel Kreischa/Lockwitzbach zur Vor-
hersage am 02.06.2024 10:17 Uhr MESZ. Im unteren Teil werden statistische Maf3e des simu-
lierten Abflusses dargestellt. Die Farbe der Niederschlagsintensitat im oberen Teil ist umso
kraftiger, je wahrscheinlicher der Wert ist.

3.2 Webseite howapro.de

Die Simulationsergebnisse des EFShowa-Demonstrators werden zusatzlich auf der Webseite
https://howapro.de visualisiert. Diese wurde im Rahmen von HoWa-PRO im intensiven Dialog
mit Verantwortlichen des Katastrophenschutzes gemeinsam entwickelt wurde (co-design). Sie
zeigt im Ereignisfall Warnungen und Ganglinien im modernen Design und bietet einen visuell
schnell erfassbaren Uberblick uber betroffene Gebiete. Daneben ermdglicht sie im Archiv
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einen explorativen Einblick in abgelaufene Ereignisse und kann so fir Schulungen mit Ent-
scheidungstragern und Einsatzkraften vor Ort und fir wissenschaftliche Fragestellungen ver-
wendet werden. Einen Screenshot der Webseite mit der Vorhersage vom 02.06.2024 um 10:17
Uhr MESZ zeigt Abbildung 2. Das vorhergesagte Ereignis konzentriert sich auf das Osterzge-
birge und fiihrt an einigen Pegeln zu deutlichen Hochwasserwarnungen (vgl. Abbildung 1).

aa ‘ HoWaPRO Aktuelle Warnlage Archiv Kontakt Projekt Datenschutz Impressum

,,,,,,,,,, s e ;hulg%

10:17 Uhr 10:17 Uhr

02.06.2024 Zur ak age C  03.06.2024

Niederschlagsdatensatz

(((((

4

Hochwassergefdhrdung
EJ Realer Pegel

E) Virtueller Pegel

E) Keine Vorhersage

B Kein Hochwasser

Abb. 2: Darstellung der Vorhersage vom 02.06.2024 10:17 Uhr auf https://howapro.de. Die
Flachen sind entsprechend der Niederschlagsmenge in den nachsten 24 Stunden mit 10 %
Uberschreitungswahrscheinlichkeit eingefarbt. Die Farbgebung der realen und virtuellen Pegel
entspricht der zugehdrigen Warnstufe im Abfluss gleicher Wahrscheinlichkeit.

4. Evaluation

4.1 Stochastische Evaluation

Die Demonstratoren sind seit Mitte/Ende 2023 aktiv. Uber die gemeinsame Zeit kénnen die
erfolgten Hochwassersimulationen ausgewertet und analysiert werden. Mit EFShowa wurde
vom 01.12.2023 bis 31.12.2024 an 5152 Zeitpunkten mindestens ein Kriterium im Untersu-
chungsgebiet Sachsen Uberschritten und die meteorologischen Daten fir eine potentielle Ab-
flusssimulation vorbereitet. An 4938 Zeitpunkten wurde der Abfluss in wenigstens einem Ein-
zugsgebiet simuliert. In den restlichen 196 Zeitpunkten wurde kein Kriterium in einem der Ein-
zugsgebiete Uberschritten. In EFSadv erfolgte im selben Zeitraum die meteorologische Daten-
vorbereitung an 5032 Zeitpunkten. An 4642 Zeitpunkten ist wenigstens ein Einzugsgebiet si-
muliert worden. Die Datenvorbereitung erfolgte damit zu etwa 29 % der moglichen Vorhersa-
gezeitpunkte, da alle 30 min eine Analyse der meteorologischen Situation stattfindet. Anhand
dieser Daten kann die Gute von Niederschlags- und Abflussvorhersage evaluiert werden.

Fur den Niederschlag wird die Vorhersage entsprechend der Produktkombination fir jedes
Einzugsgebiet mit einer zeitlichen Auflésung von 3 h errechnet und mit den Gebietsmitteln Gber
den jeweils gleichen Zeitraum aus RadolanRW verglichen. Beim Durchfluss an den Pegeln
werden die simulierten Werte mit Messwerten in der zeitlichen Auflésung von 1 h verglichen.
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Es werden das schwellenwertbasierte Kriterium der AUC (area under ROC curve; Fawcett,
2006) und die KGE (Kling-Gupta-Efficiency; Gupta et al., 2009) fiir die Evaluation genutzt.

Osim\2 Tarm\
KGE=1—j(1—r)2+<1— 5”") +<1— S””)

Oobs Xobs

Mit dem Korrelationskoeffizienten r, den Standardabweichungen C und den mittleren Werten
von Simulation bzw. Messwert X. Fir die AUC wird die Datenbasis beim Niederschlag auf va-
riable Schwellenwerte tGber 1 mm/3 h und fir den Durchfluss auf Werte Uber Mittelwasser (MQ)
beschrankt. Die KGE wird anhand der Datenreihen fiir die jeweiligen Vorhersageweiten be-
rechnet.

Abbildung 3 fasst die Ergebnisse an den drei Pegeln Adorf an der Weil3en Elster (171 km?,
Westsachsen), Lauenstein 4 an der Muglitz (75 km2, Mittelsachen) und GroRRschénau an der
Mandau (161 km2, Ostsachsen) fur beide Gutekriterien fir den Gebietsniederschlag und den
Durchfluss aus EFShowa bzw. EFSadv zusammen. Um den Vergleich zwischen EFShowa und
EFSadv besser herausarbeiten zu kénnen, wird die Vorhersage bis +24 h beschrankt, da ab
+12 h auch in EFSadv die Icon-D2 Daten genutzt werden. Es werden neben dem Median aus
dem jeweiligen Vorhersageensemble auch das 25 % und das 75 % Quantil und bei EFShowa
der Hauptlauf dargestellt. Die drei statistischen Werte stehen nicht fir eine Querverteilung der
Gutemalie, sondern bewerten die urspringlichen Niederschlags- und Durchflusswerte.

Niederschlag

Uber die Niederschlagsensembles gibt es einen relativ weiten Streubereich. Fir KGE gilt das
noch mehr als fur AUC. In Adorf ist die Niederschlags-AUC aus EFSadyv bei +15 h unter dem
kritischen Wert von 0.5, was sich aber nicht auf die Durchflisse durchpragt. Bei der KGE ist
die Darstellung uber die Vorhersage deutlich homogener. In Adorf und Grol3schénau liegt die
KGE des Niederschlagsmedians haufig tber denen der 25 % und 75 % Quantile. Das deutet
auf ein gutes mittleres Verhalten des Ensembles hin. Ist das 75 % Quantil am besten, wird der
Niederschlag tendenziell unterschatzt, fir das 25 % Quantil gilt der Umkehrschluss. In Adorf
und Grol3schdnau liegt das 25 % Quantil bei EFShowa deutlich unter dem Median, in EFSadv
ist es umgekehrt (inkl. Lauenstein 4). AUC und KGE sind nur fur einzelne Vorhersageweiten
und Pegel bei EFSadv besser als bei EFShowa. Der Unterschied ist allerdings gering und
bietet kein eindeutiges Ergebnis.

Durchfluss

Beim Durchfluss setzt sich das durchwachsene Bild fort. In Adorf und Lauenstein 4 ist die AUC
mit EFSadv v.a. im Bereich der ersten 12 h mit INTENSE-Daten héher. In Gro3schénau gilt
das nicht. Ein kleines Signal besserer Durchflussgtite in EFSadv kann in den ersten 5 h Vor-
hersage in Adorf und Lauenstein 4 diagnostiziert werden. Fir die weitere Vorhersage trifft das
nicht zu. In dieser sehr kurzfristigen Vorhersage spielt in EFShowa das Nowcasting mit Rado-
lanRV eine bedeutende Rolle. Es kann davon ausgegangen werden, dass INTENSE gebiets-
abhangig Vorteile in der Kirzestfristvorhersage hat.
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Abb. 3: AUC und KGE von Gebietsniederschlag (dt = 3 h) bzw. Durchfluss (dt = 1 h) fur EFS-
howa und EFSadv an den Pegeln Adorf (Westsachsen), Lauenstein 4 (Mittelsachsen) und
Grof3schonau (Ostsachsen).

Die AUC-Spannweite ist bei allen drei Pegeln fur beide Produktketten relativ gering. Bei der
KGE ist die Spannweite grof3er. Dabei ist die KGE der 75 % Quantile stets schlechter als die
des Medians. Das gebietsabhéngige, gegenlaufige Verhalten des Niederschlags pragt sich
nicht auf den Durchfluss durch. Daftr ursachlich kann das hydrologische Modell sein, dass fir
kleine Ereignisse in der Tendenz etwas h6here Durchflisse simuliert. In dem Untersuchungs-
zeitraum wurde auf3er zum schneebeeinflussten Ereignis im Dezember 2023 an den betrach-
teten Pegeln kein Ereignis gemessen, das die niedrigste HQ-Schwelle bzw. die erste Warn-
stufe Uberschreitet.

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 46.25



72

4.2 Evaluation einzelner Ereignisse

Die Bereitstellung der Niederschlagsprodukte in EFSadv erfolgt frihzeitiger als in EFShowa
(siehe Tabelle 1). Das kann in manchen Fallen dazu fihren, dass ein Hochwassersignal deut-
licher in der Ganglinie des Durchflusses dargestellt wird. Abbildung 4 zeigt das Beispiel des
Pegels Grol3schonau an der Mandau im Osten Sachsens zum Ereignis am 18.08.2024. Gegen
18 Uhr UTC wurde der Scheitel gemessen. Die Niederschlagsvorhersage in EFShowa zeigt
ein schwach zweigipfliges Niederschlagsereignis von 18 Uhr bis 12 Uhr am Folgetag. EFSadv
hingegen hat in der Vorhersage ein starkes Signal bereits gegen 15 Uhr. Der weitere Nieder-
schlagsverlauf &hnelt dem von EFShowa, da hier das Icon-D2-Produkt den Daten zugrunde
liegt.

Die hydrologische Simulation mit EFShowa zeigt zum gemessenen Scheitelzeitpunkt noch
kein Hochwassersignal, da der Niederschlag erst spater und geringer vorhergesagt wird.
EFSadv hingegen hat in einzelnen Ensemblelédufen bereits gegen 18 Uhr ein Signal durch den
starken und friihzeitigeren Niederschlag. Auch wenn die Hohe lberschéatzt wird, ist das Timing
besser und ermoglicht Einsatzkréaften vor Ort eine prazisere Vorbereitung potentiell notwendi-
ger Aktionen.
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Abb. 4: Niederschlagsvorhersage (links) und Hochwasservorhersage (rechts) fur EFShowa
(oben) bzw. EFSadv (unten). Die Niederschlagsvorhersage ist fir jeden Vorhersagezeitpunkt
Uber alle Ensemblemitglieder farblich kodiert dargestellt. Die farblichen Blécke zeigen an,
wenn das Ensemble homogen ist (Nowcasting in EFShowa und Icon-D2-Bereich in EFSadv).
Die Durchflussvorhersage ist als Median, Interquartil (dunkelgrau) und 5 % bis 95 % Quantil
in hellgrau dargestellt, die blauen Linien sind Messwerte.
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5. Diskussion und Ausblick

Bei der stochastischen Evaluation der Daten beider Demonstratoren sind nur geringe charak-
teristische Unterschiede zwischen EFShowa und EFSadv zu identifizieren. Es gibt einzelne
Hinweise auf Verbesserung durch die bruchfreien, prototypischen Niederschlagsdaten, aber
auch schlechtere Gutemal3e. Wie zu erwarten ist, profitiert der Vorhersagebereich bis wenige
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Stunden nach dem letzten Messwert. Dartiber hinaus gibt es keine Verbesserung gegenuber
Daten aus den bestehenden Icon-D2 Produkten.

Ein weiterer Aspekt, welcher durch die stochastische Evaluation nur ungentigend erfasst wird,
ist die hdhere Aktualitat der Vorhersagedaten des Niederschlags. Die Berechnung und Daten-
bereitstellung erfolgen haufiger und schneller (siehe Tabelle 1) fir das EFSadv. In einzelnen
Fallen fuhrt das zu einem besseren Timing in der Kurzestfristvorhersage.

Das Nowcasting-Produkt RadolanRV in EFShowa hat nur einen Lauf. Im Gegensatz dazu bie-
tet INTENSE bereits ab dem ersten Vorhersagezeitpunkt ein stochastisches Ensemble. Damit
kann die Bandbreite der Vorhersageunsicherheit eines mdglichen Hochwasserereignisses
auch fur kurze Vorhersageweiten dargestellt werden. Allerdings sind hydrologische Prozesse
gegenlber meteorologischen zeitlich persistenter. Das fiihrt zu geringeren Auswirkungen auf
die hydrologischen Simulationsergebnisse als die Niederschlagswerte vermuten lassen.
Beiden Evaluationen liegen die Daten des Zeitraumes vom 01.12.2023 bis 31.12.2024 zu-
grunde. Die Uber 4500 ausgewerteten Vorhersagezeitpunkte entstammen einer weitaus gerin-
geren Anzahl voneinander unabhangiger Ereignisse. Daher konnen aus der Evaluation zuvor-
derst Tendenzen abgeleitet werden. Ein langerer Evaluationszeitraum, der zudem Extremer-
eignisse enthalt, ist zu empfehlen.

Nicht Bestandteil der Evaluation sind gemessene Daten. Die prototypischen Daten aus py-
RADMAN bieten drei gro3e Vorteile gegeniiber RadolanRW: (1) Eine zeitliche Auflésung von
15 min, die als Rechenschrittweite fur die hydrologische Simulation im Hochwasserfall vorteil-
haft ist, (2) einen Updateschritt von ebenfalls 15 min und (3) eine schnellere Bereitstellung der
Daten (siehe Tabelle 1). RadolanRW weist Stundenwerte des Niederschlags auf und wird alle
30 min mit einer zeitlichen Verzdgerung von 26 min aktualisiert. Daher sind die pyRadman
Daten ndher am letzten Messzeitpunkt und ermdglichen so eine bessere Ausgangslage fiir die
hydrologische Simulation.

Wahrend der Arbeit mit beiden Produktketten hat sich herausgestellt, dass die bruchfreien IN-
TENSE Daten gebietsabhangig kleine positive Effekte auf die hydrologische Simulation haben.
Die Vorteile der htheren Aktualitéat und der schnelleren Bereitstellung sowie eines Ensembles
bereits ab dem ersten Vorhersagezeitpunkt von INTENSE kénnen mit den Icon-D2-EPS Pro-
dukten kombiniert werden. Fir die Verbindung zweier Ensembleprodukte missen geeignete
Methoden ausgewahlt werden. Wird das INTENSE Produkt regulér operationalisiert, kann da-
mit das bisherige Nowcasting-Produkt RadolanRV mindestens teilweise ersetzt werden. Fir
RadolanRV spricht derzeit noch die sehr hohe Aktualisierungsrate je 5 min. Um die besten
Informationen aus den verschiedenen Datenquellen zu nutzen, sind geeignete Verfahren um-
zusetzen.
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Wie gelingt die Klimaanpassung im bayerischen Main-Einzugsgebiet?
Erkenntnisse aus dem Projekt ARSINOE

Marion Zilker, Andrea Bohnisch, Inga Beck, Gunnar Braun, Ralf Ludwig

Zusammenfassung

Das Bayerische Einzugsgebiet des Main ist besonders von den Folgen des Klimawandels betroffen. Im
Rahmen des EU-H2020-GD-Projekts ,ARSINOE - climate-resilient regions through systemic solutions
and innovation” wurde dort ab 2022 ein sogenanntes Reallabor (,Living Lab") etabliert, in dem gemein-
sam mit Stakeholdern aus der Region Probleme und ihre Zusammenhange erfasst, eine positive Zu-
kunftsvision skizziert und mdgliche Entwicklungspfade hin zu dieser Vision vorgezeichnet wurden. Was-
ser war das zentrale Thema dieser Arbeit. Wenngleich das Reallabor keine abschlieRenden Antworten
fur die Bewaltigung der Klimawandelfolgen in der Region liefern konnte, so hat es dennoch Handlungs-
moglichkeiten vor Ort aufgezeigt, den Austausch zwischen Stakeholdern ermdglicht, den Dialog zwi-
schen Wissenschaft und Praxis gestarkt und zum Verstandnis von Klimawandelfolgen in der Region
beigetragen.

1. Die Bayerische Main-Region im Klimawandel

Die bayerische Main-Region ist stark vom Klimawandel betroffen. Zwischen 1951 und 2019
stieg die Jahresmitteltemperatur in der Region um 1,8 °C. In den Sommermonaten nahmen
die durchschnittlichen Temperaturen um Uber 2 °C zu. Es gab mehr Sommertage mit Tempe-
raturen Uber 25 °C und deutlich mehr Hitzetage mit Gber 30 °C. Die Winter sind milder gewor-
den. Bei Niederschlagsmengen und -saisonalitat kann fir den Zeitraum hingegen kein eindeu-
tiger Trend festgestellt werden (Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 2021a).

In einem Szenario ohne Klimaschutz erwartet das Bayerische Landesamt fir Umwelt bis Ende
des 21. Jahrhunderts einen weiteren Temperaturanstieg und eine deutliche Verringerung der
Sommerniederschlage. Wenn in den Sommermonaten die Temperaturen steigen, nimmt die
Verdunstung zu. Bei gleichbleibenden oder niedrigeren Niederschlagen bedeutet das nicht nur
heiRere, sondern auch trockenere Sommer. Gleichzeitig wird eine Zunahme der mittleren Nie-
derschlagsmenge in Winter und Frihjahr projiziert. Das Risiko haufigerer und intensiverer
Starkregenereignisse und damit einhergehenden Uberschwemmungen und Sturzfluten steigt
also in diesen Monaten (Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2021b; Willkofer et al., 2024).
Die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Region
sind weitreichend: Die Klimasteckbriefe des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (2022) skiz-
zieren nachteilige Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft, Touris-
mus, das Leben in den Stadten sowie die Gesundheit der Menschen im Allgemeinen. Bestatigt
werden diese Erwartungen durch maf3gebliche Akteure in Wissenschaft, Wirtschaft und Ge-
sellschaft in der Region. Sie verweisen auf die Notwendigkeit von Klimaschutz und Klimaan-
passung sowie die Einbindung lokaler Stakeholder, um beides voranzutreiben.

2. ARSINOE und das Reallabor ,,Bayerischer Main*

Das EU-H2020-GD-Projekt ,ARSINOE — Climate-resilient regions through systemic solutions
and innovation“ zielt darauf ab, durch den Klimawandel entstehende Herausforderungen und
ihre Zusammenhange besser zu verstehen. Im Kontext des European Green Deal sollen durch
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eine systemische Perspektive Fehlanpassungen vermieden und innovative Lésungen gefun-
den werden, um die weitreichenden Konsequenzen des Klimawandels abzumildern.

Der ARSINOE-Ansatz wird in neun europaischen Fallstudien durch den Aufbau von Reallabo-
ren (eng. ,Living Labs") umgesetzt; zudem werden Anschubfinanzierungen fir dezidierte tech-
nische und soziale Innovationen bereitgestellt. Die Reallabore verfolgen einen partizipativen
Ansatz, der die vom Klimawandel betroffenen Personen in den Mittelpunkt rickt und auf die
gemeinsame Entwicklung von Losungsvorschlagen abzielt. Jedes Reallabor besteht aus drei
Workshops, in denen sich die Teilnehmenden nacheinander mit aktuellen und zukuinftigen Her-
ausforderungen, gemeinsamen Zielsetzungen und Wunschvorstellungen und konkreten
Handlungsstrategien befassen (Moujan et al., 2023).

Die Teilnehmenden des Reallabors ,,Bayerischer Main“ wurden nach einem Stakeholder-Map-
ping eingeladen, sich zu beteiligen. Bei der Auswahl der Stakeholder wurde darauf geachtet,
dass sie von den Veranderungen im Wasserhaushalt in der Region betroffen sind oder eine
Schlisselrolle bei der Losung gegenwartiger und zukiinftiger Herausforderungen einnehmen
konnten. Daraus resultierte eine Gruppe von Vertreterinnen und Vertretern aus kommunalen
Unternehmen, Landwirtschaft, Fischerei, Schifffahrt, Umweltverb&nden, Verwaltung und Biir-
gerinitiativen. Cruz-Perez et al. (2023) beschreiben am Beispiel einer anderen ARSINOE-Fall-
studie die Bedeutung von Stakeholder-Auswahl, Themenauswahl und Moderation fir die Me-
thode.

Im ersten Workshop des Reallabors ,Bayerischer Main* (Juli 2022) wurden Herausforderun-
gen und ihre Zusammenhénge Kkartiert, um ein gemeinsames Problemversténdnis zu schaffen.
Die Diskussion folgte den vom Projektteam vorgeschlagenen und den Teilnehmenden akzep-
tierten Themen Wasserqualitat, Wassermengen, Infrastruktur, Landnutzung und Governance.
Herausforderungen wurden in einer Mind-Map festgehalten. Abschliel3end wurde eine gemein-
same Problembeschreibung formuliert.

Im zweiten Workshop (November 2022) wurde eine positive Zukunftsvision fir die Region zur
Leitfrage ,Wie sieht die klimaresiliente Region im Jahr 2050 aus?“ erarbeitet. Die Teilnehmen-
den diskutierten, wie sich das Wassermanagement in Zukunft verandert haben wird, wie sich
die Landnutzung gewandelt haben wird. Grundlage fir die Diskussion waren bereits existie-
rende Leitlinien, wie die Ziele des European Green Deal (Europaische Kommission, 2019) und
die Ziele fur Nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (UN-Generalversammlung,
2015). Zunéachst wurde in Kleingruppen von funf Personen besprochen, wie sie sich ihre Re-
gion in der Zukunft vorstellen. AnschlieRend wurden die Ideen zu Landnutzung, Wasserhaus-
halt und Ressourcen-Governance zusammengetragen. Die Teilnehmenden formulierten aus
diesen Ideen eine gemeinsame Zukunftsvision und erkannten an, dass der Weg diese Zukunft
fur alle Veranderungen bedeuten wirde. Das Starken der Klimaresilienz ist also nicht Aufgabe
einzelner.

Der dritte Workshop (Mai 2023) beschatftigte sich mit der Frage, wie die gemeinsam formulierte
Zukunftsvision Realitdt werden kann. Die Teilnehmenden stellten sich vor, dass ihre Vision
vom Jahr 2050 Wirklichkeit geworden ist, und diskutierten, welche Schritte daftir in den Jahren
zuvor erfolgt sein miissen. Durch dieses Backcasting wurden notwendige Veranderungen und
MaRnahmen auf dem Weg zu einer klimaresilienten Zukunft identifiziert und auf einem Zeit-
strahl verortet. Wenn unklar war, wie eine bestimmte Veradnderung erreicht werden koénnte,
wurde diese Liicke ebenfalls festgehalten. Gemeinsam bilden diese terminierten Ziele und
Mafinahmen zur Zielerreichung die sog. Entwicklungspfade zu mehr Klimaresilienz.
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3. Ergebnisse

3.1 Gemeinsames Problemverstandnis

Als zentrale Herausforderung wurden saisonale Wasserknappheit und zunehmende Vertei-
lungskonflikte identifiziert. Insbesondere in Hitzephasen, wenn der Wasserbedarf von Wirt-
schaft und Gesellschaft steigt, wird Wasserknappheit schon heute sichtbar zum Problem. Noch
gibt es aber keine zufriedenstellende Ldsung fir solche Konflikte, weshalb kontrovers disku-
tiert wurde, inwiefern in Wasserrechtsverfahren durch die Einzelfallbetrachtung zu wenig Riick-
sicht auf saisonale Knappheit in der Region gelegt wird.

Neben administrativen und rechtlichen Ursachen fur Verteilungskonflikte und Wasserknapp-
heit wurden der Klimawandel und die Landnutzung als Problemursachen ausgemacht. GroR3e
Einigkeit herrschte dahingehend, dass der Riickhalt von Wasser in der Flache gestarkt werden
muss; verschiedene Ansichten gab es jedoch dazu, wer hier die Verantwortung tragt bzw. tra-
gen sollte. Wahrend manche vor allem die Probleme bei Flachenversiegelung im Siedlungs-
bereich ausmachten, meinten andere, dass man bei den forstwirtschaftlich und landwirtschaft-
lich genutzten Flachen durch eine angepasste, infiltrationsférdernde Bewirtschaftung ansetzen
musse; sei es mittels Aufklarung Uber Handlungsmaglichkeiten, finanzielle Anreize oder ord-
nungsrechtliche Vorgaben.

Darlber hinaus wurde deutlich, dass die klimatisch bedingten Veranderungen im Wasserhaus-
halt bereits existierende Konflikte aufgrund der Wasserqualitat befeuern. Wo die Abflussmenge
oder Grundwasserneubildung zurlickgeht aber Stoffeintrage konstant bleiben, ist unweigerlich
mit hdheren Stoffkonzentrationen zu rechnen. Dariiber hinaus ist bei verringertem Wasserdar-
gebot zu hinterfragen, fur welche Zwecke bestimmte Wasserqualitdten notwendig sind und wo
aufbereitetes Wasser oder Niederschlagswasser genutzt werden kann. Hinzu kommen die
Okologischen Folgen des Klimawandels und bauliche Ver&dnderungen an den Gewassern.
Neue Herausforderungen stellen sich auch bei Versorgungsleistungen vor Ort. Graue Infra-
struktur ist durch blaue und griine Infrastruktur zu ergénzen, um einer Uberlastung von Ent-
wasserungssystemen entgegenzuwirken, Grundwasserneubildung zu unterstiitzen und den
Schutz vor Starkregen und Hitze zu verbessern. Klimawandel und demografische Veréande-
rungen erschweren zunehmend eine langfristige Infrastrukturplanung und -finanzierung.

Die Einbettung der Region in den uberregionalen Landschaftswasserhaushalt wurde durch die
Diskussion offensichtlich. Die Teilnehmenden im Reallabor kamen zu dem Schluss, dass ein
Wasserressourcenmanagement sich nicht nur auf eine kleine isolierte Region konzentrieren
kann; es muss auch tUiberregionale Zusammenhange in den Blick nehmen. Die Teilnehmenden
missen sich also zunehmend mit Fragen befassen, die nicht nur Oberflachengewasser und
Grundwasser bei ihnen vor Ort betreffen, sondern mit dem berregionalen Wasserhaushalt
zusammenhangen. Die Wassernutzung durch eine einzelne Person ist nicht mehr nur eine
lokale Entscheidung, sondern hat Auswirkungen auf die Allgemeinheit und die gréf3ere Region.
Dies gilt im doppelten Sinne: So kann beispielsweise auf einzelnen Flachen einerseits mit we-
niger Bodenverdichtung und -versiegelung, Humusaufbau und nachhaltiger Bewirtschaftung
die Wasserverfugbarkeit vor Ort positiv beeinflusst werden. Andererseits wirken sich lokaler
Verbrauch, Gewasserverschmutzung, sowie andere lokale Inanspruchnahme von Gewassern
weitrdumiger aus.

Die Gesprache zeigten, wie vielfaltig und komplex die Folgen des Klimawandels in der Region
sind. Klar wurde dabei auch, wie schwierig die Anpassung oft ist: Sei es, weil der Klimawandel
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so rasant fortschreitet, oder weil es an Wissen, Wille, Mitteln oder motivierten Mitstreitenden
fehlt. Oft spielen viele dieser Faktoren zusammen und verzégern angesto3ene Projekte.
AbschlieRend kamen die Teilnehmenden Uberein, dass der Klimawandel die Region vor grof3e
Herausforderungen stellt. Er wird den Wettbewerb um Wasser-, Land- und Energieressourcen
weiter verscharfen. Dies wird erhebliche Folgen fir die Land- und Forstwirtschaft sowie die
Wasser- und Energiewirtschaft haben. Eine grundlegende und vorausschauende Uberarbei-
tung der verfigbaren Maf3nahmen zur Ressourcenbewirtschaftung und die Entwicklung neuer
MaRnahmen sind fir die Gewahrleistung einer klimaresistenten und ressourcenschonenden
Entwicklung der Region unerlasslich. Derzeit sind die meisten Anpassungsmafinahmen sek-
torspezifisch, obwohl Herausforderungen miteinander verknUpft sind. Eine gemeinsame An-
passungsstrategie muss solche Verbindungen berucksichtigen. Dies erfordert die Zusammen-
arbeit verschiedener Akteure sowie die Koproduktion von wissenschaftsbasierten und sekto-
ribergreifenden Innovationen.

3.2 Eine positive Zukunftsvision fur die Region im Klimawandel

Im zweiten Workshop formulierten die Teilnehmenden eine positive Vision der Main-Region im
Jahr 2050. In ihrem Mittelpunkt steht eine intakte und geschiitzte Natur. Der gesunde Wasser-
haushalt ist die Grundlage fir jede Wassernutzung. Er ist zentral fur die Biodiversitat in der
Region, die offentliche Wasserversorgung, die Brauchwassernutzung in der Wirtschaft sowie
die Freizeitnutzung von Gewassern. Gleiches gilt fur die Walder und Béden in der Region. Die
Stakeholder verstéandigten sich auf folgende Vision:

.Bis 2050 haben Veradnderungen in der Landnutzung, der Wasserwirtschaft und der
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Sektoren sowie gesellschaftliche Verande-
rungen stattgefunden.

Die Region ist durch eine Mischung aus stadtischen Zentren und kleineren Stadten,
gesunden Waldern, landwirtschaftlichen Flachen und Flachen fiir die Energieerzeu-
gung gekennzeichnet. Die Gewasser wurden in ihren nattrlichen Zustand zuriickver-
setzt. Die Walder wurden erhalten und umgewandelt, um sie widerstandsfahiger gegen
den Klimawandel zu machen. Die Wildpopulationen in den Waldern werden nachhaltig
bewirtschaftet. Walder erfilllen mehrere Zwecke. Sie speichern Wasser und sorgen fir
frische und kihle Luft. Walder liefern Holz und dienen als Erholungsgebiete. Die Agro-
forstwirtschaft tragt zum Schutz der Béden und zur Artenvielfalt bei. Nachhaltige land-
wirtschaftliche Praktiken sind die Norm. Kulturen und Anbaumethoden werden an die
Standorte angepasst, und wo eine ressourceneffiziente Landwirtschaft nicht mdglich
ist, werden die Flachen umgewandelt und fir andere Zwecke genutzt. Es wird keine
intensive Tierhaltung mehr betrieben.

Flachenverbrauch und Bodenversiegelung werden begrenzt und gegebenenfalls um-
gekehrt. Die Siedlungsentwicklung gibt der Nutzung und Umwandlung bestehender
Strukturen Vorrang vor der ErschlieBung neuer Flachen. In stadtischen Gebieten er-
ganzen blaue und griine Infrastrukturen die graue Infrastruktur. Diese Anderungen in
der Flachennutzung fiihren zu einer hohen Bodenqualitat, einem begrenzten Risiko der
Bodenerosion und einer verbesserten Wasseraufnahme und -riickhalt.
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Energie stammt aus erneuerbaren Quellen. Das Energiesystem wurde dezentralisiert:
Energie wird lokal erzeugt, gespeichert und genutzt. Die Energieeffizienz hat sich er-
hoéht.

Die Region profitiert von einem gesunden Wasserhaushalt, die Ziele der Wasserrah-
menrichtlinie sind erreicht und der Wert des Wassers wird erkannt. Die Kaskadennut-
zung von Wasser ist die Norm, und Wiederverwendungssysteme werden auf verschie-
denen Ebenen installiert (Haushalte, Gebaude, Siedlungen). Die Wasserqualitat wird
entsprechend ihrer Verwendung festgelegt, was eine effiziente Nutzung der Wasser-
und Energieressourcen ermdglicht. Grundwasser wird hauptsachlich fur die 6ffentliche
Wasserversorgung genutzt. Die 6ffentliche Wasserversorgung ist gesichert. Der 6ffent-
lichen Wasserversorgung wird Vorrang vor anderen Zwecken eingerdumt, z. B. bei der
Festlegung von Wasserrechten. Das Wasser fir die offentliche Wasserversorgung
stammt hauptsachlich aus lokalen Quellen (ortsnahe Wasserversorgung). Verbund-
netze zwischen Wasserversorgern und Fernwasserversorgung tragen zur Versor-
gungssicherheit bei. Wasser wird wiederverwendet, lokal aufbereitet und effizient ge-
nutzt. Die Energie fur die Wasseraufbereitung stammt aus erneuerbaren Quellen, wah-
rend Regenwasser durch den Boden oder spezielle Wasserriickhaltesysteme absor-
biert und zurtickgehalten wird. Es gibt ein separates Abwassersystem, so dass Regen-
wasser, das in die Kanalisation gelangt, nicht mit Abwasser vermischt wird und gespei-
chert oder in den naturlichen Wasserkreislauf zurtickgefuhrt werden kann.

Der Zustand des Wasserhaushalts ist transparent und alle Wassernutzer sind sich der
Herausforderungen und maglicher MaRnahmen fiir verschiedene Situationen bewusst.
Die verschiedenen Akteure sind sich ihrer Auswirkungen auf die natirlichen Ressour-
cen und ihrer Abhangigkeit von ihnen sowie ihrer Auswirkungen auf andere Sektoren
in der Region bewusst. Entsprechend nutzen sie Ressourcen effizient, bertcksichtigen
die langfristigen Auswirkungen ihres Handelns und kommunizieren mit denjenigen, die
von ihrem Handeln betroffen sind. Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz werden gut
verstanden und als Leitprinzipien genutzt. Akteure, die MalRBnhahmen umsetzen, die der
Klimaresilienz zugutekommen, indem sie beispielsweise einen Beitrag zum Wasser-
haushalt, zur Wasserqualitat, zur Biodiversitat oder zur Bodenqualitat leisten, werden
belohnt und unterstiitzt. Die Ressourcenbewirtschaftung ist interdisziplinar.

Die Governance ist transparent, schnell und die Entscheidungen beruhen auf einer
verlasslichen und einfachen Rechtsgrundlage. Governance-Strukturen und regulatori-
sche Rahmenbedingungen sind férderlich fiir die Erhéhung der Klimaresilienz. Geneh-
migungsverfahren werden nicht von der Politik beeinflusst. Standards fir Ressour-
ceneffizienz und -schutz werden kontrolliert. Verbraucherverhalten spiegelt den Wan-
del zur Ressourceneffizienz wider. Regional produzierte Glter werden anderen vorge-
zogen. Die Preise spiegeln die Umweltkosten der Produkte wider: Wasserentnahme-
entgelte werden erhoben. Hersteller und Verbraucher bericksichtigen den Wasser-
und CO»-FuRRabdruck von Produkten.”

— Zukunftsvision des Reallabors ,Bayerischer Main®

3.3 Entwicklungspfade zur Klimaresilienz
Im dritten Workshop wurden durch Backcasting aus der Vision des 2. Workshops Ziele abge-
leitet, MaRnahmen vorgeschlagen und deren zeitliche Abfolge diskutiert. Beispielhaft ist in
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Tabelle 1 und 2 dargestellt, worauf die Teilnehmenden sich im Zusammenhang mit dem Ziel
~Wasserrtickhalt in der Flache verbessert* einigen konnten. Wegen unterschiedlicher Voraus-
setzungen und Mdglichkeiten innerhalb und auRRerhalb von Siedlungsbereichen wurden sie

getrennt betrachtet.

Tab. 1: Entwicklungspfad zu verbessertem Wasserrickhalt auRerhalb von Siedlungen

Ziel: Der Wasserrilickhalt in Stadten und Gemeinden ist deutlich verbessert. Niederschlage kénnen
mdglichst vor Ort versickern oder werden zuriickgehalten.

bis 2030

bis 2040

bis 2050

Anpassung kommunaler
Satzungen (Freiflachenge-
staltung, Baumsatzungen)
Identifikation von ,Sowieso-
Malnahmen® flr Wasser-
rickhalt

(kommunale) Forderung
von  Gebaudebegrinung,
Regenwasserzisternen
Ermittlung von Madglichkei-
ten, Konflikte zwischen
Wasserrickhalt und Denk-
malschutz aufzulésen
Identifikation von Risikobe-
reichen bei Starkregen und
Hochwasser; MalRnahmen-
priorisierung

Aufklarung Uber gesplittete
Abwassergebiihren — Ein-
fluss der Flachenversiege-
lung

Schrittweiser Aufbau einer
bayerischen Allianz  fir
grune und blaue Stadte fur
Erfahrungsaustausch/Wei-
terbildung

Alle 6ffentlichen Bauvorha-
ben bericksichtigen Optio-
nen zum Wasserrtckhalt
Bei neuen Wohn-/Gewer-
begebieten missen Mébg-
lichkeiten zum Wasser-
rickhalt geschaffen wer-
den

Schrittweise  Verbreitung
von Baumrigolen, multi-
funktionalen Flachen, Re-
genrtckhaltebecken (auch
in bestehenden Wohn- und
Gewerbegebieten)

Wo nétig mehr Raum flr
Gewasser

Evaluation, Fortsetzung und
Verbesserung ergriffener Maf3-
nahmen

Dauerhaft (ggf. auch nach 2050)

Information und Weiterbildung zu Wert, Anlegen und Pflege von Stadtgriin und Wasserflachen fur

die Verwaltung, Planer, Architekten und andere Verantwortliche

Information zu Handlungsmdéglichkeiten auf privaten Flachen fir deren Eigentimer/Nutzer; Bera-
tung zu Starkregenrisiko und -schutz
Information Gber finanziellen, gesundheitlichen und sozialen Wert von Stadtgriin

Mittel fir Moderation von (Flachennutzungs)konflikten (bspw. Parkraum vs. Grunflache) bei Pro-

jekten einplanen

Reduktion von Flachenverbrauch und Flachenversiegelung
Evaluation von MaRnahmen, Entwicklung neuer Ansatze fur den Wasserriickhalt
Austausch mit anderen Regionen mit &hnlichen Herausforderungen
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Tab 2: Entwicklungspfad zu verbessertem Wasserriickhalt in Siedlungen

Ziel: Der Wasserruckhalt au3erhalb von Siedlungen ist deutlich verbessert. Wasser wird in der Land-
schaft zuriickgehalten, verteilt und kann méglichst vor Ort versickern.

bis 2030

bis 2040

bis 2050

Prufung von Subventionen
und Foérderprogrammen auf
Widerspriiche mit Zielen
des Wasserschutzes / Bo- -
denschutzes

Schrittweise Nutzung von
Fahrzeugen mit geringerer -
Achsenlast

Anlegen von Hecken, Feld-
gehdlzen, Streuobstwiesen
Renaturierung von Bachen -
Bodenbedeckung und Un-

Zunehmende Integration von
Okologischen  Kriterien in
Pachtvertrage

Abbau  umweltschéadlicher
Subventionen & Investition
der Mittel in Klimaresilienz
Ruck-/Umbau von Draina-
gen; Nutzung von Entwasse-
rungsgraben als Wasser-
speicher

Verbreitung von Agroforst
und Keyline Design

Evaluation, Fortsetzung und
Verbesserung ergriffener MalR3-

nahmen

tersaaten wo mdoglich

Dauerhaft (ggf. auch nach 2050)

- Information und Bildung zu Wert, Anlegen und Pflege von verschiedenen Landschaftselementen
in Ausbildung und Uber Vereine/Verbande vor Ort

- Beratung zu Wasser und Klimaresilienz bei der Flachenbewirtschaftung ,Wasserberatung*

- Entwicklung von Kennzeichnung fur Produkte aus ,wasserfreundlicher* Produktion

- Bodenschutz, Humusaufbau, Reduktion von Verdichtung und Flachenversiegelung

- Evaluation von Malinahmen, Entwicklung neuer Ansatze fir den Wasserrtickhalt

- Austausch mit anderen Regionen mit &hnlichen Herausforderungen

Es konnte sich dabei auf einige Malinahmen verstandigt werden, allerdings wurde auch deut-
lich, wie stark die Eignung einzelner MaRnahmen von lokalen Gegebenheiten abhangig sein
kann, beispielsweise bei der Auswahl und zeitlichen Abfolge sinnvoller MaRnahmen fir den
Regenrickhalt in Stadten.

Darlber hinaus gab es Themen, die nicht abschlieRend diskutiert werden konnten wie z. B.
die Reduktion von Flachenverbrauch und -versiegelung im Freistaat. Hier wurde ein Festhalten
am Flachensparziel angemahnt und, dass Grinde fiir die langsame Reduktion von Flachen-
verbrauch und -versiegelung besser verstanden werden mussen. Einzelne vorgeschlagene
Maflnahmen waren die Aufklarung Uber Nachteile der Flachenversiegelung fiir Bauherren so-
wie eine Verpflichtung zur Entsiegelung von Flachen, bevor neue Flachen versiegelt werden,
sowie die Anpassung kommunaler Vorgaben fur Bauvorhaben.

Obwohl die Zukunftsvision fur das Jahr 2050 entwickelt wurde, setzte sich niemand dafir ein,
MaRnahmen mit dem Zieljahr 2050 zu planen. Das war bei allen aus der Vision abgeleiteten
Zielen der Fall. Vielmehr kamen die Anwesenden Uberein, dass man jetzt aktiv werden misse.
Die Entwicklung, Umsetzung und Evaluation von Malinahmen zur Steigerung der Klimaresili-
enz brauche Zeit. Bei manchen MalRBnhahmen dauere es, bis sie Wirkung entfalten. Aus diesen
Grunden musse jetzt gehandelt werden, um bis 2050 klimaresilient zu sein.

Da das Projekt ARSINOE auch auf die Entwicklung innovativer Losungen abzielt, wurde die
Notwendigkeit solcher Losungsansatze kontrovers diskutiert. Viele MalRnahmen zur
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Steigerung der Klimaresilienz sind zwar bereits bekannt, aber wenig verbreitet. Neben infra-
strukturellen MalRnahmen und technischen Lésungen sind naturbasierte Lésungsansatze, Ver-
haltensanderungen, Governance-Losungen sowie Wissens- und Bewusstseinshildung ins
Auge zu fassen. Die zentrale Herausforderung sind nicht die Entwicklung neuartiger Losungs-
ansatze, sondern die Anpassung bereits existierender Losungsansatze an lokale Gegeben-
heiten und die folgende Umsetzung.

Auch effektiver Klimaschutz wurde als zentrale Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anpassung
an den Klimawandel identifiziert. Die Auswirkungen des Klimawandels sind insbesondere in
der dynamischen Entwicklung von Extremereignissen bereits heute starker als erwartet; die
Anpassung an einen weitestgehend ungebremsten Klimawandel ist kaum zu bewaltigen.
Gleichzeitig begrenzt der fortschreitende Klimawandel mégliche zu ergreifende MalRnahmen.
Klimaresilienz erfordert also beides: Effektiven Klimaschutz und Anpassung an nicht vermeid-
bare Folgen des Klimawandels.

Des Weiteren wurde betont, dass Klimaschutz und -anpassung nur mit breitem offentlichem
Ruckhalt gelingen kénnen. Dieser ist durch gute Kommunikation, Bildung, Teilhabemdglichkei-
ten fir Burgerinnen und Birger und einen Fokus auf Veranderung als Chance moglich. Versu-
che, die Klimaresilienz der Region zu stérken, dirfen nicht als Bedrohung fir Wohlstand oder
personliche Freiheit gesehen werden. Es ist daher die Aufgabe der Politik, sich 6ffentlich fur
Klimaschutz und -anpassung einzusetzen und zur Akzeptanz der notwendigen Malinhahmen
beizutragen. Die im Reallabor vertretenen Personen kénnten dies flankieren. Zudem zeigt das
Reallabor, dass der Fokus auf eine positive klimaresiliente Zukunft, anstelle von klimatisch
bedingten Herausforderungen, Bedrohungen, Mangellagen und Nutzungskonflikten, zu einer
wenig konfrontativen, sondern produktiven Diskussion beitragt

Die Arbeit im Reallabor ,Bayerischer Main“ konzentrierte sich auf lokale und regionale Heraus-
forderungen und Losungsansatze. Die Stakeholder betonten wiederholt den Einfluss, den Ent-
scheidungen des Freistaats, der Bundespolitik und der Europaischen Union auf die Region
hatten. Wenngleich Klimaschutz und -anpassung vor Ort stattfinden muss, sollten andernorts
getroffene Entscheidungen der Klimaresilienz vor Ort zutraglich sein.

4, Fazit

Im Rahmen von ARSINOE wurde demonstriert, wie durch den Aufbau eines Reallabors Klima-
wandelfolgen in einer Region fur verschiedene Wirtschafts- und Lebensbereiche systematisch
erfasst, eine gemeinsame Zielvorstellung einer klimaresilienten Zukunft entwickelt und ver-
schiedene Anpassungsstrategien sektor- und fachgebietsiibergreifend diskutiert werden kén-
nen. Dabei liefert der Prozess im Reallabor keine abschlieende Antwort auf die Frage ,Wie
gelingt die Klimaanpassung im bayerischen Einzugsgebiet des Main?“, vielmehr ist das Real-
labor ein Raum flr die systematische Beschéaftigung mit und der Annédherung an diese Frage.
Es kann Stakeholdern die eigene Betroffenheit und Verantwortung fir die Entwicklung der Re-
gion verdeutlichen, Handlungsmaoglichkeiten vor Ort aufzeigen, Netzwerke fir die Klimaresili-
enz vor Ort starken und so das Entstehen neuer Projekte fur die Starkung der Klimaresilienz
unterstitzen.

Der Austausch im Reallabor Uber die Grenzen von Wirtschaftssektoren, Fachbereichen und
Interessensgruppen hinweg war den Teilnehmenden zufolge neu und wertvoll. Die Beteiligten
zeigten grol3es Interesse an den Erfahrungsberichten und Lésungsideen anderer Stakeholder
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und durch den Austausch entstand Verstandnis fir andere Perspektiven bei Fragen der Klima-
anpassung. FUr Diskussionen Uber ein integriertes Wasserressourcenmanagement haben sol-
che Dialoge einen hohen Wert.

Zudem starkte ARSINOE im Reallabor den Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis,
denn durch die Workshops fanden wissenschaftliche Erkenntnisse rasch Eingang in die Dis-
kussionen vor Ort. AuRBerdem entstanden aus dem Reallabor weiterfihrende Gesprache zur
Notwendigkeit neuer Climate- und Hydro-Services fur die Region und tber die Option, diese
in ARSINOE oder anderen Projekten zu entwickeln.

Zu den Schwéachen des Ansatzes gehdrt die starke Abhangigkeit der Ergebnisse von der Grup-
penzusammensetzung in den Workshops. Eine umfassende Perspektive der Herausforderun-
gen und Lésungsmdglichkeiten vor Ort entsteht nur durch die engagierte Beteiligung verschie-
dener Betroffener und fur die Lésung relevanter Personen. Wenn einzelne Stakeholdergrup-
pen nicht fur eine Teilhabe gewonnen werden kdnnen, obwohl sie fur die Problemlésung zent-
ral waren, wirkt sich das negativ auf die Qualitat der Ergebnisse aus. Daruber hinaus erfordert
das gemeinsame Formulieren von Entwicklungspfaden, dass die Teilnehmenden ber die
fachliche Expertise verfiigen, um verschiedene Mal3nahmen vorzuschlagen und kontrovers zu
diskutieren.

Zuletzt zeichnen die im Reallabor formulierten Entwicklungspfade eine ideale Entwicklung vor.
Bereits in den Workshops kamen Fragen zur Finanzierbarkeit verschiedener Vorhaben und
zum offentlichen Ruckhalt fur die Realisierung weitreichender Veréanderungen sowie zum Ein-
fluss birokratischer und politischer Hirden oder zu den Folgen von Fachkraftemangel fur die
Umsetzung einzelner Mal3nahmen auf. Diese konnten im Rahmen der Workshops nicht alle
naher beleuchtet werden. Hier ist die Arbeit in den Workshops zu erganzen, sodass die Ent-
wicklungspfade plausibilisiert und ggf. vervollstandigt werden kdnnen.
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