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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser!

Wasser. Im Juli 2010 haben die Vereinten
Nationen das Recht auf sauberes Wasser
zum Menschenrecht erklirt. Einklagbar ist
dieses Recht allerdings nicht. Doch der
ungehinderte Zugang zu Trinkwasser und
eine geregelte Abwasserentsorgung sind
im globalen MaBstab vermutlich die we-
sentlichen Voraussetzungen, um mittel-
fristig Konflikte um die ungleich verteilte
Ressource Wasser zu vermeiden. Wasser ist
zwar {iberall und an vielen Orten sogar in
gefihrlichem Uberfluss vorhanden, doch
ist lediglich ein Prozent des Wassers auf
der Erde fiir den Menschen nutzbar. Bis
2025, so ist zu horen, konnte mehr als die
Hilfte der Weltbevolkerung iiber keine
verlissliche Wasserversorgung verfiigen.

Die Erforschung von Wasser und Umwelt
zihlt seit vielen Jahren zu den Schwer-
punkten der Universitit Stuttgart und
wird daher in der achten Ausgabe unseres
THEMENHEFTs FORSCHUNG
vorgestellt. Dabei war klar, dass angesichts
der zahlreichen wissenschaftlichen Zufliis-
se in die Wasserforschung hier nur eine
begrenzte Auswahl angesprochen werden

Impressum

konnte. So wird mancher etwa die Be-
handlung der Wasserkraft vermissen,
doch diese wurde bereitsim THEME N -
HEFT FORSCHUNG No 6
sErneuerbare Energien® vorgestellt.
Neben ingenieurwissenschaftlich ausgerich-
teten Beitrigen zu sauberen Gewissern
oder der Behandlung von Abwasser als
Rohstoff und gestalterischen Fragen zur
Planung von Wasserlandschaften im ur-
banen Raum wird auch der sozialwissen-
schaftliche Aspekt der erforderlichen
Biirgerbeteiligung in Fragen der Wasser-
versorgung betont. Wasserforschung ist
eben interfakultativ und die Uberg'ainge
sind selbstverstindlich flieBend. °

Viel SpaB beim Lesen wiinscht

H Uiich Engler
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Geleitwort des Rektors

Die stetig wachsende Weltbevilkerung be-

wirkt auch einen steigenden Wasserbedarf,
welcher die natiirlichen Wasserressourcen
in vielerlei Hinsicht belastet. Fiir einen ver-
antwortungsvollen Umgang mit diesen
Ressourcen ist die Ausbildung von qualifi-
zierten Wasserwirtschaftsingenieuren eben-
so bedeutsam wie eine wissenschaftliche
Zusammenarbeit. An der Universitit Stutt-
gart hat das Forschungsgebiet Wasser eine
lange Tradition und zihlt heute zu den
ausgewiesenen Kompetenzgebieten in For-
schung und Lehre. Seit Anfang des 20. Jahr-
hunderts stehen Namen wie Rothmund,
Marquardt, Popel, R6hnisch, Petrikat, Gie-
secke und Kobus sowie Hanisch, Hunken
und Tabasaran und natiirlich die aktuellen
Lehrstuhlinhaber fiir Innovation, Kontinui-
tit und Nachhaltigkeit in der Erforschung
unserer wichtigsten Ressource.

Vor allem in den Bau- und Umweltingenieur-
wissenschaften sind die zentralen Einrich-
tungen der Wasserforschung angesiedelt.
Doch auch in Architektur- und Stadt-
planung sowie in den anderen Ingenieur-
wissenschaften werden Forschungen zur

jeweiligen Randbedingungen in Industrie-
und sich wirtschaftlich entwickelnden
Lindern, Analytik und das Monitoring um-
weltrelevanter organischer und anorga-
nischer Schadstoffe sowie auch die Erfor-
schung mikrobieller Abbauvorginge.

Seit 2007 werden Wissen und Kompetenz auf

dem Gebiet Wasser in Stuttgart im Wasser-
forschungszentrum (wfz) gebiindelt, in
dessen Rahmen Hydrosysteme von der Mo-
lekularebene bis zum erdumspannenden
(Klima)Modell interdisziplinir erforscht
werden. Die Arbeiten untergliedern sich in
die drei Themenschwerpunkte Lehre und
Ausbildung, Forschung und Entwicklung
sowie Technologietransfer. Gerade die
Hochschulen kénnen mit Einrichtungen
wie dem wfz einen wesentlichen Beitrag
zur Losung der weltweiten Wasserprobleme
leisten, indem sie angepasste wissenschaft-
liche und technische Losungen entwickeln
und internationale Fachleute in Deutsch-
land ausbilden. Die Stuttgarter Einrichtun-
gen ziehen jedes Jahr eine groBe Zahl inter-
nationaler Studierender und Dozenten
nach Baden-Wiirttemberg.

Nutzung und Sicherung des Wassers voran- In diesem Themenheft kann nur ein kleiner

getrieben. Zahlreiche Versuchsanlagen wie
das Lehr- und Forschungsklirwerk in Biis-
nau, die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
die Versuchseinrichtung fiir Grundwasser-
und Altlastensanierung VEGAS erlauben in
vivo Experimente in groBem MaBstab. Diese
ermdglichen es auch den Studierenden,
Zusammenhinge und Technologie nicht
nur in der Theorie, sondern auch in der
praktischen Anwendung zu erfassen.

Die Wasserforschung umspannt zahlreiche
Kompetenzbereiche wie numerische oder
experimentelle Modelluntersuchungen
fiir die wasserbauliche Praxis, Simulations-
methoden zur Beschreibung von Ein- und
Mehrphasen-Stromungs- und Transport-
prozessen, Down-Scaling-Methoden bei
Klimaszenarien fiir die Niederschlags-Ab-
flussmodellierung, Extremwertprognosen
fiir Hochwasser, Methoden der Trinkwas-
serversorgung, Siedlungswasser- und Ab-
fallwirtschaft und deren Anpassung an die

Ausschnitt der Forschungen vorgestellt
werden. Sie zeigen unter anderem auch,
dass die modernen Simulationsmethoden
ihren Siegeszug auch auf diesem Gebiet
fortgesetzt haben. Ein nicht unwesentlicher
Teil der Forschungen findet im Rahmen
des Exzellenzclusters ,,Simulation Techno-
logy* und im Internationalen Graduierten-
kolleg ,NUPUS* statt.

Ich mochte mich an dieser Stelle bei dem

wissenschaftlichen Koordinator, Rainer
Helmig, und bei den Autorinnen und
Autoren fiir ihren zusitzlichen Einsatz
tiir das public understanding of science in
unserem THEMENHEFT FOR-
SCHUNG bedanken. Die aktuelle
Ausgabe belegt aufs Neue, dass die For-
schungsschwerpunkte an der Universitit
Stuttgart sich am Puls der Zeit bewegen
und von der Grundlagenforschung bis in
die Anwendung an Problemlsungen in-
teressiert sind. °

Prof.-Dr.-Ing. Wolfram
Ressel, Rektor
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Wasser —
ein wichtiger Rohstott

Ein Uberblick

© Stephan Koscheck | Fotolia.com
Seit Beginn der Menschheitsgeschichte ist die Verfugbarkeit von aus-
reichenden und sauberen Wasservorkommen von groBer Bedeutung.
Die Wasserverfugbarkeit und die Art der Nutzung werden fur die weite-
re Entwicklung vieler Lander entscheidend sein. Vorrangiger Grund ist
das prognostizierte Bevodlkerungswachstum von derzeit circa sieben
Milliarden auf rund neun Milliarden Menschen im Jahr 2050. Damit
steigt der Wasserbedarf der Weltbevolkerung fur die Nahrungsmittel-
produktion, gleichzeitig wird auch fur die fortschreitende Industrialisie-
rung und einen steigenden Lebensstandard zuséatzliches Wasser be-
notigt. Die Prognosen zu den Auswirkungen des Klimawandels lassen
in vielen Regionen eine zusatzliche Wasserverknappung erwarten, u.a.
im mediterranen Raum, in China, Indien und auf dem afrikanischen
Kontinent. Weiterhin wird prognostiziert, dass Extremereignisse wie
Hochwasser und Hitzeperioden generell haufiger auftreten. Die Was-
serverfugbarkeit ist zum einen eine lebensnotwendige Voraussetzung
fur Mensch, Tier und Pflanze, und zum anderen dient Wasser als
wichtigstes Transportmittel fUr Warme und Energie, fUr Wasserinhalts-

stoffe, Schadstoffe und Organismen.



Der Kreislauf von Wasser ist mengenmiBig

der weitaus groBte Stoffkreislauf in unse-
rer Umwelt und er ist von essenzieller Be-
deutung fiir ihre Funktion. So ist Wasser
zum Beispiel das zentrale Medium unserer
,Klimamaschine®. Wasser ist nicht nur
die globale Voraussetzung fiir Leben, es
schafft auch die lokalen Lebensriume und
formt sie {iber Prozesse wie Erosion und
Sedimentation. Als Trinkwasser ist Wasser
auch fiir den Menschen das wichtigste al-
ler Lebensmittel. Zudem wird es intensiv
zur Nahrungsmittelproduktion genutzt
und stellt in vielen Bereichen die Grund-
lage fiir die industrielle Produktion oder
Energieerzeugung dar.

1. Wasser - ein Konfliktpotential
im 21. Jahrhundert

Die stetig steigenden Anspriiche an die end-
liche Ressource Wasser, gekoppelt mit der
doppelten Zielsetzung, die Menschen mit
Wasser zu versorgen und gleichzeitig die
natiirlichen Wasservorrite in ihrer Funk-
tion und Bedeutung als Klimafaktor und
fiir die 6k0systeme zu erhalten, fithrt un-
weigerlich zu Konflikten. Die Notwendig-
keit zur Kooperation in Fragen der Auf-
teilung von Wasservorkommen ist auf
lokaler Ebene seit Jahrhunderten erkannt.
Aber im gleichen MaBe, in dem die Lebens-
weisen der Gesellschaften einen immer
weiter steigenden Bedarf erzeugen und
auf immer entlegenere Vorrite zugreifen,
spitzen sich diese Probleme auf nationaler
und multinationaler Ebene zu. Zum
Gliick ist bisher noch nicht eingetreten,
was der damalige AuBenminister Agyptens
und spitere UN-Generalsekretir Boutros
Boutros-Ghali im Jahr 1986 prophezeit
hatte, dass nimlich die Kriege des 21. Jahr-
hunderts nicht um Ol, sondern um Was-
ser gefiihrt werden wiirden.

2. Herausforderungen in der
Wasserforschung

Die Entwicklung in der Wasserforschung ist
in allen Bereichen auf das Problem der
zunehmend unterschiedlichen Skalen der
Betrachtungsebenen gestoBen. Einerseits
dringt die Ursachenforschung auf der
Suche nach kausalen Zusammenhingen
in immer kleinere Dimensionen bei der
Isolation von wichtigen Einzelprozessen
vor. Andererseits miissen auf der Ebene
der Wirkungsforschung mit groBskaligen

Labor-/Feldmessungen und hydrologi-
schen Beobachtungen integrierte Betrach-
tungen angestellt werden, die bis zu globa-
len Effekten wie Klimaverinderungen und
ihre Auswirkungen auf den Wasserkreis-
lauf reichen. Die zukiinftige Wasserfor-
schung muss sich daher der Herausforde-
rung stellen, integrative Systemansitze zu
entwickeln, die unterschiedliche Anforde-
rungen an die Ressource Wasser ganzheit-
lich betrachtet. Angesichts der Bedeutung
von Wasser und der Problematik ihrer
Nutzung und dem Erhalt der begrenzten
Wasserressourcen ist das Ziel der inter-
disziplinir aufgestellten Wasserforschung
an der Universitit Stuttgart, grundlegende
Methoden, neue Technologien und
Losungsansitze fiir ein optimales Manage-
ment dieser essenziellen Ressource zu
schaffen. Dies erfordert neben einer guten
Infrastruktur fiir die Forschung auch eine
im internationalen Umfeld etablierte Aus-
bildungsstruktur, die alle Aspekte —von
grundlegenden methodischen Ansitzen
bis zur praktischen Umsetzung — beinhal-
tet. Nachfolgend sind kurz die unter-
schiedlichen Ausbildungselemente und die
wesentlichen experimentellen Einrichtun-
gen beschrieben, die eine exzellente Basis
fiir eine umfassende, ganzheitliche Pro-
zessforschung tiber die Fakultdtsgrenzen
hinweg zum Thema Wasser an der Univer-
sitdt Stuttgart erlauben.

UBERBLICK =)

Aufbau eines grofskaligen Experi-
ments in der Versuchseinrichtung zur
Grundwasser- und Altlastensanierung
VEGAS.
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Ausbildungsstrukturen im Themenbereich Wasser an der Universitit Stuttgart.

Technologietransfer vom VEGAS-Labor ins Feld; Grundwassersanierung mit Hilfe technischer

In-Situ-Sanierung in Zeitz.

Versuchshalle des Instituts fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung mit Versuchseinrichtung
VEGAS (im Hintergrund).

3. Forschungs- und Ausbildungs-
strukturen an der Universitat
Stuttgart

Dem Themenfeld ,Wasser“ konnen im
Wesentlichen zwei Bereiche zugeordnet
werden, die in verschiedenen Studienpro-
grammen und Lehrveranstaltungen an der
Universitdt Stuttgart angeboten werden.
Zum einen ist dies der Bereich ,, Wasser
und Umwelt*, in dem natiirliche Hydro-
systeme und technische Nutzungen wie
zum Beispiel die Wasserkraft behandelt
werden, zum anderen der Bereich ,,Sied-
lungswasserbau®, der die Nutzung des
Wassers als Trinkwasser und Lebensmittel
in den Vordergrund stellt. Die Einbindung
wasserbezogener Lehrveranstaltungen er-
folgt dabei in verschiedenen Studiengin-
gen. Im Bauingenieurwesen und in der
Umweltschutztechnik sind die Grundla-
gen der Stromungsmechanik im Rahmen
der Veranstaltung ,Fluidmechanik* fiir
alle Studierenden zum Erreichen des Ba-
chelors verpflichtend. In den jeweiligen
Master-Programmen bestehen Wahlmag-
lichkeiten, um unterschiedliche Schwer-
punkte im Themenfeld ,,Wasser” zu set-
zen, wobei der Kern der wasserbezogenen
Lehrveranstaltungen von den am Stutt-
garter Wasserforschungszentrum (wfz)
beteiligten Instituten gebildet wird. Neben
den bereits genannten Studiengingen
besteht an der Universitdt Stuttgart fiir
deutsche wie auch fiir internationale Stu-
dierende zudem die Méglichkeit englisch-
sprachige bzw. zweisprachige Master-
Programme mit sehr viel stirkerem Bezug
zum Thema ,,Wasser” zu wihlen, z.B.
WAREM (Water Resources Engineering
and Management), WASTE (Air Quality
Control, Solid Waste and Waste Water
Process Engineering) oder auch MIP
(Master's Program Infrastructure Plan-
ning). Des Weiteren gibt es verschiedene
Graduiertenprogramme, von denen vor
allem EnWat (International Doctoral Pro-
gram Environment Water) intensiv die
Forschung an Themen mit Wasserbezug
fordert. Aber auch im Rahmen der Dokto-
randenprogramme des internationalen
Graduiertenkollegs NUPUS (Non-Lineari-
ties and Upscaling in Porous Media) und
SimTech (Simulation Technology) arbei-
ten Nachwuchswissenschaftler an ver-
schiedenen Fragestellungen im Themen-
feld , Wasser®.



Das Wasserforschungszentrum der Univer-
sitdt Stuttgart verfiigt in den beteiligten
Instituten iiber eine hochwertige experi-
mentelle Ausstattung. Zwei Einrichtun-
gen sollten besonders erwihnt werden, da
sie eine Besonderheit nicht nur auf der
nationalen, sondern auch auf der inter-
nationalen Ebene darstellen. Zum einen
das Lehr- und Forschungsklirwerk in
Stuttgart-Biisnau, wo im technischen
MaBstab Versuche zur Abwasserreinigung
gefahren werden kénnen, und zum ande-
ren die Versuchseinrichtung zur Grund-
wasser- und Altlastensanierung (VEGAS),
die es unter anderem erméglicht, ein-,
zwei- und dreidimensionale Versuche auf
verschiedenen Skalen zu In-Situ-Sanie-
rungstechnologien unter naturnahen
Verhiltnissen fiir alle altlastenrelevanten
Schadstoffe durchzufiihren. VEGAS stellt
damit eine wichtige Briicke zur prakti-
schen Feldanwendung dar und erlaubt die
grundlegende Konzeption der Techno-
logien im Labor unter kontrollierten Be-
dingungen und ohne Gefahr fiir Mensch

und Umwelt. ° Rainer Helmig

| DERAUTOR |

Pror. Dr.-ING.
RAINER HELMIG

ist gebiirtiger Westfale. Er studierte und promo-
vierte in Bauingenieurwesen an der Universitdt
Hannover. Nach der Habilitation in Stuttgart
leitete er bis 2000 das Institut fiir Computer
Anwendungen im Bauwesen an der TU Braun-
schweig. Anschliefend iibernahm er den Lehrstuhl
fiir Hydromechanik und Hydrosystemmodellierung
an der Universitit Stuttgart, wo er heute noch

titig .

Kontakt
Institut fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung,
Universitit Stuttgart
Lehrstuhl fiir Hydromechanik und Hydrosystemmodellierung
Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart
Tel. 0711/685—64749
Fax 0711/685—60430
E-Mail: Rainer.Helmig@iws.uni-stuttgart.de
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Forschung
im Fluss

Von Einweg zuriick zum Mehrweg

Naturnahes Fliefgewdisser mit
verzweigtem Gerinne. (Foto: Jorg
Franke)

Nattrliche Fliel3-
gewasser, wie sie vor
einigen hundert Jah-
ren auch in Europa
noch zu finden waren,
stehen in einem stan-
digen Austausch mit
ihrer Umgebung. Aktiv
formen sie das Relief
und die Gestalt des
Umlandes und wer-
den gleichzeitig durch
das Umland entschei-
dend in ihrer Erschei-
nungsform gepragt.
Sie sind hochdynami-
sche Systeme die
nach jeder groBeren
Anderung im Abfluss-

verhalten (Hochwas-

ser, langere Niedrigwasserperioden) ein vollig neues Erscheinungsbild

aufweisen konnen (01). Dieser stetige Wechsel an morphologischen

Strukturen und hydrologischem Geschehen ist dafur verantwortlich,

dass im Laufe der Zeit Lebensraume verschiedener Organismen ver-

schwinden und dafur andere wieder neu entstehen. Nur durch diese

Dynamik zwischen ,Zerstorung® und ,Wiederaufbau” kann ein dkologi-

sches Gleichgewicht erhalten bleiben und verhindert werden, dass

sich fluviale Monokulturen ausbilden, die anderen Arten keinen

Lebensraum lassen und diese auf Dauer verdrangen.



1. Von der Historie zur Gegenwart
oder: Die Renaissance der Vielfalt

1.1 Forscher damals — Forscher heute

Das Verstehen und die Erforschung solch
komplexer Systeme hat in fritherer Zeit
Forscher hervorgebracht, die den Gesamt-
blick aus den verschiedenen Fachsparten
mitbrachten. So hat sich der Rheinfor-
scher Robert Lauterborn (1869 bis 1952)
mit der Hydrobiologie, Zoologie, Botanik,
Geographie sowie mit der Wissenschafts-
historie und philosophischen Fragestellun-
gen beschiftigt, um dem Gesamtsystem
Fluss als ,Mehrwegsystem® niherzu-
kommen.

Je tiefer man jedoch in die Einzeldisziplinen
wissenschaftlich eintaucht, umso mehr
sind Spezialisten gefragt. Das rasant wach-
sende Wissen in den einzelnen Fachsparten
der letzten Jahrzehnte bedingte das Exper-
tentum, wie wir es heute kennen, und bei
welchem durch die geforderte Intensitit
der Beschiftigung mit einem Thema man-
ches Mal der Uberblick fiir das Gesamt-
system verloren geht. Erst in den letzten
Jahren wird der Ruf nach der Notwendig-
keit von interdisziplinirem Arbeiten in
der Wasserforschung wieder lauter: weg
von Einweg-Forschung wieder hin zu ver-
netzten Ansitzen. Am Institut fiir Wasser-
und Umweltsystemmodellierung in Stutt-
gart forschen und arbeiten daher heute
Ingenieure, Geodkologen, Mathematiker,
Umweltschutztechniker und Biologen an
gemeinsamen Fragestellungen.

1.2 FlieBgewisser damals —
FlieBgewisser heute

Am Ende des 19. Jahrhunderts und zu
Beginn des 20. Jahrhunderts wurden vie-
le unserer Fliisse begradigt und eingeengt.
Der Fluss wurde zur WasserstraB3e oder
zum Abwasserkanal degradiert und die
Auen als nutzlose Brutstitten von Krank-
heitserregern trockengelegt. Noch Ende
des 19. Jahrhunderts war beispielsweise am
Oberrhein die Malaria durchaus verbreitet.
Der Fluss, der natiirlicherweise seinen Lauf
oft inderte, wurde fixiert und den anthro-
pogenen Nutzungen untergeordnet.

Entlang der neu entstandenen Uferlinien
wurden dann Dimme errichtet und damit
das neu gewonnene Land vor Uberflu-
tung geschiitzt. Viele damit vom Gewis-

FORSCHUNG IM FLUSS

[ SUMMARY |

The dynamic features and varieties of river systems are vital for the aquatic life and
beyond; still, the rivers and their adjacent areas have been tamed for the sake of shipping,
floodwater protection, wastewater disposal, and energy generation. Parallel to the hydro-
engineering measures and the pauperization of the aquatic habitats in the last decades, the
overall view of early scientists on the important interactions between the environment and
life has been lost to make place for specialists. There is now a consensus that we need to
reverse and regain diversity in both, the river ecosystem and our scientific understanding
of natural processes, for cultural, economical, ecological, and finally human health rea-
sons. Within the department of Hydraulic Engineering and Water Resources Manage-
ment, researchers from different disciplines (engineers, biologists, geologists) work close-
ly together to better understand essential interactions of hydraulic forces, river morphology,
sedimentology, and biology. With the help of this multidisciplinary view, we want to eluci-
date the important parameters to be implemented in state-of-the-art models, which we apply
to predict reliable habitat suitability for fish and sediment dynamics in riverine systems.

Eingeengtes, begradigtes Fliefgewiisser
ser abgeschnittene Auen wurden mit Drai-  mit Uferverbau.
nagen versehen und so die Bedingungen
tiir die landwirtschaftliche Nutzung ver-
bessert. Die Vorlinder werden seitdem oft
nur noch bei extremen Ereignissen tiber-
flutet und stehen deshalb zur hydrau-
lischen Entlastung des Hauptgerinnes bei
erhdhten Abfliissen nicht mehr zur Ver-
fiigung. Aus breiten, verzweigten Fliissen
wurden schmale, gerade Kanile mit hohen
Dimmen, die heute unsere Landschaft
prigen (02). Diese Flussliufe entsprachen
dem damaligen Zeitgeist und Wertvorstel-
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Entwicklung der Gewdssersohle der
Salzach von 1951 bis 1991.

lungen, nach denen ein geordneter, geo-
metrischer Fluss als ,,schén® und ein ver-
zweigter Fluss als ,verwildert®” bezeichnet
wurde.

Mit zunehmender Industrialisierung stieg
auch der Bedart an Energie und Trans-

portmdoglichkeiten, und die FlieBgewis-
ser wurden aufgestaut, um eine Nutzung
durch Wasserkraft oder Schifffahrt zu
ermoglichen, wie z.B. an Rhein, Neckar
oder Donau. Die dadurch entstandene
meist monotone Gewisserstruktur und
die Vereinheitlichung der Stromungsbe-
dingungen haben dazu gefiihrt, dass das
morphologische Regime und der Geschie-
behaushalt aus dem Gleichgewicht gera-
ten sind.

Mit der Einengung verindert sich auch die
Morphologie. Die Sohle ebnet sich ein
und der Strukturreichtum der Sohle ver-
schwindet. Manchmal entstehen alternie-
rende Binke, die noch ein Minimum an
morphologischer Diversitit gewihrleis-
ten. Durch Erosion geht jedoch auch die-
ser letzte Rest an Strukturvielfalt ver-
loren, wie das Beispiel der Salzach zeigt.
Ehemals vorhandene Kiesbinke werden
aufgrund des Geschiebemangels und der
damit verbundenen Erosion abgetragen.
Diese Strukturen sind jedoch insbesondere
fiir kieslaichende Fischarten oder Bewoh-
ner des Interstitials ein wichtiger Lebens-
raum. In (03) bis (05) sind Lingsschnitte
der linken (bayerischen) und der rech-
ten (Osterreichischen) Flussseite der Salz-
ach dargestellt, auf denen der Verlust der
morphologischen Strukturen im Verlauf
von ca. vierzig Jahren deutlich zu erken-
nen ist. Waren 1953 noch alternierende
Binke mit einer durchschnittlichen Hohe
von ca. vier Metern vorhanden, so haben
sich die mittleren Hohen bis zum Jahr 1973
schon auf ca. 2,5 Meter reduziert. Im Jah-
re 1991 ist von den Strukturen fast nichts
mehr zu erkennen.

Die reduzierte Strukturvielfalt in einem
begradigten und eingeengten FlieBge-
wiisserabschnitt fithrt zum Verlust typi-
scher Gewiissermerkmale, die die Habitate
tiir verschiedene wassergebundene Arten
darstellen. Durch Einengungen gehen
Hinterwasser, Naturufer, Schotterbin-
ke, Riffle und Totwasser, die sich durch
unterschiedliche FlieBgeschwindigkei-
ten, Wassertiefen und Substratverhiltnis-
se unterscheiden, verloren. Diese Vielfalt
an Habitaten ist jedoch erforderlich, um
die Reproduktion sowohl von strémungs-
liebenden (z.B. Bachforelle, Asche), stro-
mungsindifferenten (z.B. Wels, Karpfen,
Rotauge, Hecht) als auch strémungsmei-
denden Fischarten (z.B. Rotfeder, Schleie,
Bitterling) zu ermdglichen. Zum anderen



brauchen die einzelnen Fischarten sehr
unterschiedliche Nahrungs- und Riick-
zugshabitate in ihren jeweiligen Lebens-
stadien. Hier setzen u.a. die Arbeiten am
Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wassermen-
genwirtschaft an: in Habitatmodellen wer-
den die Anspriiche einzelner Fischarten
beschrieben und zur Gewissergiitebewer-
tung den tatsichlichen Gegebenheiten am
Standort gegeniibergestellt (Wieprecht et
al. 2006).

Durch die wasserbaulichen MaBnahmen

verinderte sich auch die Dynamik der
Feinsedimente stark. Schnellere FlieBge-
schwindigkeiten fithren zu einem héhe-
ren ,Durchsatz® und die Sedimente lagern
sich nun nicht mehr in Seitenarmen ab,
sondern auch in den Wasserstraen und
Hafenbecken, wo ihre Ausbaggerung jihr-
lich Millionen Euro verschlingt. Zudem
sind gerade an die feinen hochreaktiven
Sedimente wie Ton und Schluff (< 63 um)
Schadstoffe gebunden, was die Sediment-
verklappung zusitzlich erschwert. Kommt
es zur (starken) Erosion der Flusssohle,
kénnen vormals im Sediment immobili-
sierte Schadstofte freigesetzt und biover-
fiigbar werden. So hatte man beispielswei-
se beim Hochwasser 2002 nicht nur mit
groBen Sedimentfrachten zu kimpfen son-
dern auch mit hohen toxischen Belastun-
gen, die weit tiber den aquatischen Lebens-
raum hinaus auch direkte Konsequenzen
fiir den Menschen hatten (z.B. dioxinver-
seuchte Milch der in den Auen grasenden
Kiihe, polyzyklische Kohlenwasserstofte
auf den AuBenflichen von Kindergirten).
Inzwischen jedoch setzt sich eine neue
Denkweise durch, welche Sedimente nicht
nur als unerwiinschte Fracht ansieht, son-
dern auch als einen wichtigen benthischen
Lebensraum, der eine Vielzahl Kleinstlebe-
wesen beherbergt, die fiir héhere trophi-
sche Ebenen bis hin zu den Fischen wich-
tig sind. Die Erhaltung der Sedimente vor
Ort ist das neue Ziel, aber die Risiken ihrer
Dynamik und der assoziierten Schadstofte
miissen kalkulierbar sein. Doch genau das
ist es bislang nicht, denn feine Sedimen-

te werden auch bevorzugt von Mikroorga-
nismen besiedelt und diese verkleben mit
ihren langkettigen Ausscheidungen das
Sediment und erhdhen so deren Wider-
stand gegen erodierende Krifte. Der Ein-
fluss der Biologie auf die Sedimentstabilitit
ist aber in Modellen schwer vorhersagbar,
da die zugrundeliegenden Prozesse hoch-

dynamisch sind und dabei tiglichen bis
saisonalen Schwankungen unterliegen.
Am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasser-
mengenwirtschaft beschiftigen wir uns
daher auch mit grundlegenden Fragen
zur Biostabilisierung von Feinsedimenten
durch mikrobielle Biofilme mit dem lang-
fristigen Ziel der Implementierung dieser
Prozesse und Interaktionen zwischen Bio-
logie und Sedimentologie in Sediment-
Transportmodellen (Gerbersdorf et al.
2008, 2009, 2011).

Die Bedeutung der Feinsedimente als wich-

tiges Habitat sowie Schadstoffsenke und
-quelle im aquatischen Lebensraum wird
zunehmend in der Wissenschaft anerkannt
und auch in der Offentlichkeit wahrge-
nommen. Das zeigt sich auch in der, wenn
auch etwas spiten, Verankerung der Sedi-
mente in der europiischen Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL). Mit der Einfiih-
rung der WRRL im Jahr 2000 wurde die
Erkenntnis, dass funktionierende Okosys—
teme wie z.B. FlieBgewisser eine wesent-
liche Lebensgrundlage fiir viele Organis-
men darstellen, auch auf Ebene der Politik
erkannt und schlieBlich in der Gesetz-
gebung verankert. In der WRRL ist das
Ziel definiert, dass bis zum Jahr 2015 alle
Gewisser in Europa in einen guten 6kolo-
gischen Zustand tiberfiihrt sein sollen.

Dabei stand zunichst die Wassersiule allei-

ne im Fokus bis man erkannt hat, dass
auch die Sedimente entscheidend die Oko-
logie prigen. Als Gradmesser werden zum
einen physikalische und chemische Gro-
Ben definiert, deren Grenzwerte einzu-
halten sind, um eine entsprechende Was-
serqualitit zu gewidhrleisten. Zusidtzlich
geben biologische Parameter wie z.B. die
Artenzusammensetzung und -vielfalt Aus-
kunft tiber die Qualitit des Lebensraumes.
Dabei werden morphologische Parame-
ter wie die Beschreibung von Strukturen
als ZustandsgroBen fiir die Charakteri-
sierung der Gewisserqualitit angewen-
det. Die Wasserrahmenrichtlinie bringt
nach dem langen Weg der eindimensio-
nalen Betrachtungsweise des Gewissers
aus dem jeweils schmalen Blickwinkel

der Einzeldisziplinen wieder einen ganz-
heitlichen Ansatz ins Spiel, welcher nétig
ist um komplexe Naturprozesse zu ver-
stehen. Aufgrund des hohen Detailwis-
sens und der Spezialisierung in den Einzel-
disziplinen kann aber nicht mehr nur ein
Fachmann/-frau alle Fragen beantworten.
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Der Weg zuriick zu einer ganzheitlichen
Betrachtung wird nur durch einen multi-
disziplindren Ansatz erreicht werden kon-
nen.

2. Ein Blick in das System: Was
bedingt Gewassergute und wie
weist man sie nach?

Die mit Abstand wichtigste treibende Kraft
zur Initiierung fluvialer dynamischer
Prozesse ist der Abfluss, welcher natiir-
licherweise je nach Flussregion unter-
schiedliche saisonale Charakteristiken
aufweist. Insgesamt werden fiinf Kernfak-

Abiotische Faktoren zur Beschreibung

von Lebensriumen in Fliissen.

toren zur Beschreibung dieser hydrolo-
gischen Variabilitit verwendet: Maximal-
abfluss, Hiufigkeit, Dauer und Zeitpunkt
von Extremereignissen sowie die maxima-
le Verinderungsrate des Abflusses. Wer-
den diese Komponenten aufgrund von
anthropogenen MaBnahmen verindert,
wirkt sich dies unmittelbar auf weite-

re abiotische Grofen wie Sediment- und
Temperaturhaushalt, Wasserqualitit oder
Gewisserstrukturgiite aus, die sowohl die
Habitatvielfalt als auch die Lebensraum-
qualitit erheblich beeinflussen.

Die physikalisch-chemische Wasserqualitit
von Fliissen hat sich in den letzten Jahr-
zehnten aufgrund des Fortschritts in der
Abwasserbehandlung und dem Bau neu-
er Kliranlagen erheblich verbessert. Aber
die Wasserqualitit alleine reicht nicht
aus um die kologische Funktionsfihig-

keit von Fliissen zu gewihrleisten. Die
Morphologie des Flussbettes (Uferbefesti-
gung sowie Tiefen- und Breitenvariabili-
tit) bedingt in Wechselwirkung mit den
zeitlich und riumlich variierenden Was-
sertiefen und FlieBgeschwindigkeiten
strukturelle Gewissereigenschaften (wie
Pflanzenbewuchs und Sedimenteigen-
schaften), welche von groBer Bedeutung
fir das Okosystem sind.

Weiterhin spielt die laterale Gewisserdurch-
gingigkeit eine groBe Rolle hinsichtlich
der Bewertung des Lebensraums fiir aqua-
tische Organismen. Durch anthropoge-
ne MaBnahmen, insbesondere Querbau-
werke und Stauhaltungen, wurde diese
Durchgingigkeit in der Vergangenheit
vollig unterbunden, mit gravierenden Fol-
gen (Beispiel Lachsriickgang und Ausster-
ben des Lachses im Rhein). Zudem halten
die Querbauwerke natiirliche Hochwas-
serwellen zuriick bzw. geben sie gedimpft
weiter, um die Uberflutung zu regeln und
die Sicherheit urbaner Gebiete zu gewihr-
leisten. Dadurch wird auch der Geschie-
betransport sowie Sedimenthaushalt mas-
siv gestort und die fehlende regelmiBige
Umlagerung und Neustrukturierung der
Gewissersohle begiinstigt die ,,Verschlam-
mung” am Flussgrund vor z.B. Stauhal-
tungen. Direkt hinter Wasserkraftwerken
lassen extreme Schwall- und Sunk-Ereig-
nisse keinen Raum fiir eine nachhaltige
Besiedlung durch Organismen. (06) gibt
einen Uberblick iiber wichtige abiotische
Umweltfaktoren zur Beschreibung von
aquatischen Lebensriumen in Fliissen.

Die Giite eines Lebensraumes fiir den ein-
zelnen Organismus bestimmt sich gera-
de {iber jene vielfdltigen Strukturen,
welche unter den wasserbaulichen MaB-
nahmen stark beeintrichtigt wurden. Je
nach Lebensstadium braucht es die unter-
schiedlichsten Habitate, selbst fiir dieselbe
Art, um erfolgreiches Laichen zu ermdgli-
chen, Verstecke fiir Juvenile (Heranwach-
sende) oder Jagd/Weidemoglichkeiten fiir
Adulte (Ausgewachsene) zu bieten sowie
die fiir das Wanderverhalten erforderliche
Durchgingigkeit. Die sich daraus ergeben-
de Gewissergiite ldsst sich in ihrer vielfil-
tigen Gesamtheit am besten an der Arten-
vielfalt und Artenzusammensetzung der
jeweiligen Lebensgemeinschaft ablesen.

Im Gegensatz dazu sind andere Untersu-
chungen zwar wichtig, spiegeln aber den-
noch nur einen kleinen Ausschnitt aus



dem Gesamtsystem wieder. Beispielswei-
se bestimmen chemische Wasserunter-
suchungen reine ,Jetzt“-Konzentratio-
nen an Nihrstoffen und Schadstoffen im
Wasserkorper, aber tiber die Konzentrati-
onen von gestern und vorgestern lassen
sich keine Aussagen treffen, noch sind die-
se Werte geeignet, die Gesamtqualitit des
Lebensraumes zu bewerten.

Ganz anders dagegen die Zusammenset-
zung der Lebensgemeinschaft: sie ist das
»Gedichtnis® der Ereignisse der letz-
ten Wochen, Monate oder Jahre in einem
Flussabschnitt und versammelt die Inter-
aktionen mit der Umgebung (Struk-
tur, Abflussregime, Temperatur, Nihr-
stoffe, Licht, Schadstoffe) sowie biotische
und trophische Interaktionen (Konkur-
renz, Abweidung). Doch gibt es auch hier
Opportunisten, die unter einer weiten
Bandbreite an Gegebenheiten existieren
konnen. Daher gilt es, geeignete ,Bioin-
dikatoren® zu finden, die sowohl einen
sehr engen Toleranzbereich haben, als
auch eine hohe Eignung fiir die jeweils zu
bewertende Gewiisserklasse.

Beispielsweise sind Protozoen (Einzeller),
hier besonders die Ciliaten (Wimpertier-
chen), ideal, um in nihrstoftbelasten-
den Gewissern Aussagen {iber den ,Ver-
schmutzungsgrad® von polysaprob (stark
belastet) bis zu mesosaprob (mittelma-
Big belastet) (jeweils mit den Sub-Leveln
o und B) zu treffen. Jeder exakt definier-
ten Belastungsstufe kann eine typische
Lebensgemeinschaft zugeordnet werden,
die den Namen der jeweilig bedeutendsten
Art trigt: z.B. das Carchesietosum polypinae in
der alpha-mesosaproben Selbstreinigungs-
stufe oder das Pleuronemetum coronatae in der
beta-mesosaproben Selbstreinigungsstu-
fe. Bislang konnten aber keine Ciliaten-
Gesellschaften bestimmt werden, welche
eindeutig oligosaprobe (nicht belastete)
Gewdsser anzeigen kénnen.

Zudem erfordert die Bestimmung dieser
Lebensgemeinschaften Expertenwissen, das
nicht iiberall verfiigbar ist. Ahnliches gilt
fiir Kieselalgen (Diatomeen)-Gesellschaf-
ten, einzellige Algen welche ganzjihrig
in FlieBgewidssern vorkommen, und wel-
che mittlerweile obligatorisch zum Moni-
toring gemiB der Europiischen Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) gehéren. Der
Vorteil des Kieselalgen-Monitoring liegt
darin, dass eine ein- bis zweimalige Probe
pro Jahr ausreichende Informationen gibt.

ZUSAMMENFASSUNG I

Die dynamischen Eigenschaften und das vielseitige Erscheinungsbild von Flusssystemen sind
fiir die aquatische Flora and Fauna eine essentielle Lebensgrundlage. Die okologische Funk-
tionsfahigkeit der Gewiisser konkurriert jedoch mit weiteren Nutzungszielen wie Schifffahrt,
Hochwasserschutz, Abwassermanagement oder Erzeugung regenerativer Energie wodurch
das heutige Erscheinungsbild aufgrund flussbaulicher Mafnahmen die urspriingliche Viel-
falt verloren hat. Parallel zur dieser Homogenisierung der Fliisse ist auch das multidiszipli-
nire Mehrwegverstindnis fritherer Forscher durch die ,, Einwegbetrachtung einzelner
Fachspezialisten ersetzt worden. Heutzutage herrscht wieder ein Konsens, hin zu mehr
Diversitit zu kommen, sowohl die Welt der aquatischen Okosysteme betreffend als auch

das wissenschaftliche Verstindnis der natiirlichen Prozesse. Das gebieten in beiden Fiil-
len sowohl kulturelle als auch wirtschaftliche, okologische und nicht zuletzt auch human-
gesundheitliche Aspekte.

Am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wassermengenwirtschaft arbeiten Wissenschaftler aus
verschiedenen Fachbereichen (Ingenieurwesen, Biologie, Geologie) interdisziplindr zusam-
men, um das Wissen bedeutender Interaktionen zwischen Hydraulik, Flussmorphologie,
Sedimentologie und Biologie zu erweitern. Basierend auf dieser Mehrweg-Betrachtung wer-
den aktuelle Modelle verwendet und weiterentwickelt, um Prognosen iiber die hydromorpho-
logische Entwicklung der Flieﬁgewiisser, deren Sedimentdynamik und die Auswirkungen auf
die Qualitit aquatischer Lebensriume zu treffen.

Weitaus wichtiger ist jedoch ihr ubiquiti-
res (= universelles) Vorkommen weltweit,
was die Etablierung global vergleichbarer
Methoden mdoglich macht. Die Bestim-
mung des Makrozoobenthos (Larven von
Insekten, Egel, Strudelwiirmer, Schne-
cken, Muscheln, Krebse, Schwimme) ist
bis zu einem gewissen Niveau relativ leicht
erlernbar und kommt ebenfalls mit einer
niedrigen Probenrate (zweimal im Jahr)
aus. Diese Bioindikatoren eignen sich
bestens um oligotrophe bis mesotrophe
Gewissertypen abzugrenzen, die feinen
Unterschiede im stark belasteten Bereich
kénnen sie hingegen nicht abbilden.

Am Institut fiir Wasser- und Umweltsystem-

modellierung sind u.a. Biofilme Gegen-
stand der aktuellen Forschung. Biofil-

me sind Gemeinschaften aus Bakterien,
Mikroalgen und Pilzen, welche eingehiillt
in ciner selbstproduzierten Schleimmat-
rix leben, mit der sie gleichzeitig die Sedi-
mentkorner verkitten und so den Wider-
stand des Sedimentes gegen erosive Krifte
erhdhen. Biofilme stehen am Beginn der
Nahrungskette, und die Effekte schlech-
ter Gewdsserqualitit auf diese Gemein-
schaften wirken sich um ein Vielfaches
potenziert auf hhere Nahrungslevels aus.
Zudem erfiillen Biofilme wichtige Funk-
tionen fiir den aquatischen Lebensraum
und auch dariiber hinaus (Aue, Meer),
indem sie der Motor zur Selbstreinigung
sind, biogeochemische Stofffliisse bedeut-
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sam beeinflussen, und in die Dynamik von
Feinsedimenten nebst assoziierten Schad-
stoffen eingreifen. Biofilme mit ihrem gro-
Ben Verhiltnis zwischen Oberfliche und
Volumen, ihrem schnellen Stoffwechsel
und hohen Anpassungsgrad sind unmit-
telbare und sehr sensitive Indikatoren fiir
die Gewissergiite.

Mittels neuerer molekulargenetischer Tech-
niken ist es mittlerweile auch bei Bakte-
rien moglich, Verinderungen im Arten-
spektrum bis hin zur Artenverarmung
und Ausprigung hochspezialisierter Arten
unter Extrembedingungen zu dokumen-
tieren. Doch es wird kontrovers diskutiert,
ob diese Artenverinderungen wirklich
eine Verinderung der so wichtigen Funk-
tionen der Biofilme fiir das Okosystem
nach sich ziehen oder ob diese von einem
Wechsel in Diversitit und Artenzusam-
mensetzung unberiihrt bleiben (Gerbers-
dorf et al. 2011). Wir befassen uns daher
mit einer wichtigen , Ecosystem Function®
der Biofilme, der Biostabilisierung, und
untersuchen wie sich diese beispielsweise
unter der Exposition der im FlieBgewisser
zunehmend relevanten ,Personal Care
Products® verindert (Lubarsky et al. 2011).

Gegenitiber Biofilmen, welche unmittelba-
re Effekte zeigen konnen, stehen Fische
am Ende der aquatischen Nahrungsket-
te, dafiir aber zeigen sie uns kumulati-
ve Effekte, das heiBt, sie geben Informati-
on dariiber wie sich langjihrige, vielfiltige
Belastungen auswirken, noch dazu auf
Wirbeltiere, von deren Beeinflussung wir
auch auf mogliche Effekte fiir den Men-
schen und seine Gesundheit schlieBen
kénnen.

Durch die bereits oben beschriebenen anth-
ropogenen Habitatverinderungen im
FlieBgewisser, gibt es kaum mehr die ehe-
mals beschriebenen typischen Fischgebie-
te mit ihren Leitarten (z.B. Forellenregion,
Aschenregion, Brachsenregion, Bleiregi-
on) die uns etwas {iber die Gewissergii-
te vermitteln konnten. Daher fokussieren
aus 6kotoxikologischer Sicht die Untersu-
chungen auf Zell- und Organschidigun-
gen sowie Mutationspotential.

Da Fische ein sehr sichtbares Zeichen
einer intakten Umwelt sind und auch aus
wirtschaftlichen und kulturellen Uber-
legungen die Ansiedelung bzw. Wieder-
ansiedelung erwiinscht ist, ist die Habitat-
modellierung von Fischen geeignet, den
dkologischen Zustand darzustellen.

3. Die Reproduktion
kieslaichender Fischarten —
ein integrativer Indikator

fur die Gewdasserdynamik

Habitatmodelle kénnen nur in dem MaBe
gut sein, wie grundlegende ckologische
Prinzipien und Theorien verstanden und
entsprechend darin implementiert wer-
den. Um die langfristig erfolgreiche Eta-
blierung einer Population anhand eines
geeigneten Lebensraumes vorherzusagen,
kann man sich nicht nur auf Abundan-
zen beziehen, da laut 6kologischen Geset-
zen die Individuenanzahl nicht per se ent-
scheidend ist fiir die Population, wohl
aber ihre ,vital rates“ d. h. Zuwachs, Tod
und Abwanderung. Dafiir ist es unerliss-
lich, die verschiedenen Lebensstadien ein-
zubeziehen und sich nicht auf eine zu
beschrinken. Gerade die Reproduktion
ist eines der wichtigsten Stadien, welches,
weit {iber den gegenwirtigen Ist-Zustand,
Aussagen zum langfristigen Bestand einer
Population zulidBt (Noack & Wieprecht
2010).

In Fliissen mit kiesiger Gewissersohle gel-
ten kieslaichende Fischarten, wie die
Bachforelle, der Lachs oder die Asche als
Zeigerfischarten fiir die Qualitit des Sedi-
mentkorpers eines Gewissers. Die Repro-
duktion der Kieslaicher unterteilt sich
hierbei in unterschiedliche Entwicklungs-
phasen, die vereinfacht als Laichphase,
Inkubationsphase und Emergenzphase
bezeichnet werden kénnen. In der Laich-
phase schligt der Fisch in das Gewisserbett
eine Grube, in die befruchtete Fischeier
gelegt und anschlieBend wieder mit Sedi-
ment bedeckt werden. Die Entwicklung
wihrend der Inkubationsphase (Zeitraum
in der Gewissersohle) dauert mehre-
re Monate und beinhaltet die embryona-
le Phase, den Schlupf aus dem Ei sowie die
larvale Phase. Die hierbei stattfindenden
Stoffwechselprozesse werden hauptsich-
lich durch die Temperatur im Sediment-
korper gesteuert. Die letzte Phase — die
Emergenz — beschreibt den Aufstieg aus
dem Sedimentkdrper in das Oberflichen-
gewdsser, womit die Reproduktion abge-
schlossen ist.

Der integrative Indikatorwert der Reproduk-
tion ergibt sich aus den unterschiedlichen
Anspriichen wihrend der Entwicklungs-
phasen. So bendtigen die Fische wihrend
der Laichphase bestimmte Wassertiefen
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und FlieBgeschwindigkeiten sowie eine
lockere Gewissersohle mit geeignetem
Laichsubstrat in einem bestimmten Korn-
groBenbereich. Dies kann nur bei ausrei-
chender Sedimentdynamik gewihrleis-

tet werden, d. h. der Sedimentkdrper muss
regelmiBig umgelagert werden damit eine
mdgliche ,Verstopfung® durch Feinsedi-
mente gelost wird und diese ausgewaschen
werden (Noack et al. 2008).

Die Entwicklung in der Inkubationsphase ist
hauptsichlich von dem Gehalt an gelos-
ten Sauerstoft sowie der Temperatur im
Sedimentkérper abhidngig. Das natiirliche
Kiesbett wird idealerweise stets mit Ober-
flichenwasser durchstromt, um Eier und
Larven mit ausreichend Sauerstoff zu ver-
sorgen sowie ihre Stoffwechselprodukte
abzutransportieren. Dies ist nur moglich,
wenn der Sedimentkdrper in der Inkubati-

onsphase stabil ist und die Eier und Larven | IENENE—__ e T

nicht ausgespﬁlt werden, der Sediment- Kontrolle — Glasperlen frei von
korper tiber eine ausreichende Permeabi- Letztlich wird der Austausch zwischen Bewuchs eingebettet in einer Schicht
litdt verfiigt und die sauerstoffzehrenden Grundwasserkdrper und Oberflichenwas-  Wasser.
Prozesse in der hyporheischen Zone den ser massiv behindert. Des Weiteren kon-
Sauerstoffgehalt nicht limitieren. nen die organischen Bestandteile von Bak-
SchlieBlich wird wihrend der Emergenz eine terien verstoffwechselt werden, wobei
ausreichende Liickigkeit zwischen den Sauerstoff verbraucht wird und es lokal zu
Sedimenten bendtigt, um aus dem Sedi- stark reduzierten Milieubedingungen im
mentkorper in die freie Wasseroberfliche Ubergangsbereich zwischen Grund- und

aufzusteigen. Infiltrieren wihrend der
Inkubation zu viele Feinsedimente kénnen
die Poren verstopft sein und die Jungfische
bleiben im Sedimentkdrper gefangen.
Durch die verinderte Morphologie und
Struktur im FlieBgewisser haben wir heute
an vielen Stellen deutlich hohere Schweb-
stofffrachten als frither, wodurch es
zusammen mit der fehlenden Umschich-
tung grober Sedimente zu einer zuneh-
menden Sedimentation feiner organischer
Bestandteile iiber groberem Sediment
kommen kann. Wenn Feinsedimente die
grobe Sedimentmatrix vollstindig bede-
cken, bzw. sogar in diese infiltrieren,
spricht man von duBerer bzw. innerer Kol-
mation. Die Entwicklung von Kolmations-
schichten kann nicht nur vortibergehend
die Porenriume verstopfen, sondern auch
lingerfristig zu einer unnatiirlichen
Verfestigung des Gewisserbetts fithren.

An Feinsedimenten siedeln bevorzugt ____________________________________________|07b

Mikroorganismen und diese bilden Bio- Biofilm — Glasperlen iiberwachsen und
filme mittels extrazellulirer Substanzen, Oberflichenwasser kommen kann. Dieser  verbunden durch Biofilm: Bakterien
mit welchen sie zusitzlich die Porenriume Ubergangsbereich — auch hyporheisches und Kieselalgen, einzelne zu sehen,
verkitten und die Stabilitit erhéhen kon- Interstitial genannt — findet in den letz- bilden die sog. EPS Matrix (Lubarsky

nen (07). ten Jahren zunehmende Beachtung in der et al. 2010).
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Bewertung des 6kologischen Zustandes,
da er eine Verkniipfung zwischen aqua-
tischen und terrestrischen ()kosystemen
darstellt und als ein wichtiger Bioreaktor
in Sachen Stoffumsatzprozesse fungiert.

Funktionsweise des Habitatmodells
CASiMiR am Beispiel des Laich-

habitats der Bachforelle.

Dennoch ist die Kolmation bislang kaum
untersucht und stellt daher ein wichti-
ges Forschungsinteresse am Lehrstuhl fiir
Wasserbau und Wassermengenwirtschaft
dar, das durch die enge, interdisziplinire
Arbeit von Ingenieuren und Biologen hier
einzigartig angegangen werden kann.

Fiir RevitalisierungsmaBnahmen und Schaf-
fung von Reproduktionsarealen sind
Simulationswerkzeuge als Planungsins-
trumente zur Prognose von Lebensriu-
men und deren Quantitit und Qualitit
notwendig, die sowohl die Anspriiche der
Indikatorarten als auch die abiotischen
Umweltfaktoren berticksichtigen. Dabei
werden mit Hilfe mehrdimensionaler hyd-
ro- und morphodynamischer Modelle die
Verinderung der abiotischen Kenngro-
Ben wie Wassertiefen- und FlieBgeschwin-
digkeitsverteilungen, Sohlhsheninde-
rungen oder Verteilung und Sortierung
von KorngréBen in hsher raumlicher
und zeitlicher Auflésung simuliert, um
Input-Daten fiir das am Lehrstuhl entwi-
ckelte Habitatmodell CASiMiR (Compu-
ter Aided Simulation Model for Instream
Flow Requirements) zu generieren. CASi-
MiR verkniipft die abiotischen Daten mit
Ansprﬁchen von Zeigerarten mittels eines
multivarianten fuzzy-logischen Ansatzes,
der die kombinierte Wirkung mehrere Ein-
gangsdaten auf den Lebensraum einer Zei-

gerart berticksichtigt. Die Eingangsdaten
beschreiben hierbei die abiotische Charak-
teristik eines Lebensraums. (08) zeigt die
prinzipielle Funktionsweise von CASiMiR
am Beispiel der Simulation von Laichhabi-
taten der Bachforelle unter Bertiicksichti-
gung der zeitlich variablen Eingangsdaten
Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und Sub-
stratgroBe.

Das Ergebnis der Modellierung ist eine Pro-
gnose iiber die Eignung des Habitats mit
einem Wert zwischen 0 (ungeeignet)
und 1 (optimal geeignet), entsprechend
dem Zusammenspiel der abiotischen Ein-
gangsgroBen und deren Wirkungen auf
die Lebensraumqualitit, die in Form von
WENN-DANN-Regeln formuliert werden.
In (08) zeigt der Seitenarm ungeeignete
Habitate an, da hier sowohl die hydrau-
lischen KenngréBen, als auch der Korn-
groBenbereich auBerhalb der Werte lie-
gen, welche die Bachforelle zum Laichen
benotigt.

4. Fazit und Ausblick

Die Berticksichtigung dieser Parameter
in CASiMiR kann nur ein Anfang sein,
um bestmdglich die idealen Habitate
zum Laichen zu identifizieren. Wie oben
beschrieben, miissen weitere so genann-
te Schliisselfaktoren fiir die Qualitit eines
Reproduktionshabitats erfasst werden,
welche sich auch gerade unter der fort-
schreitenden Kolmation deutlich dindern
konnen, wie z.B. Permeabilitit, Wasser-
temperatur, Bioaktivitit, hyporheischer
Austausch oder Sauerstoffverfiigbar-
keit. Die aktuelle Forschung beschiiftigt
sich daher mit der Quantifizierung die-
ser zeitlich und rdumlich stark heteroge-
nen Prozesse, um mdoglichst alle relevan-
ten Umweltfaktoren zu beriicksichtigen
und in der Habitatmodellierung zu imple-
mentieren. Von signifikanter Bedeutung
in Habitatmodellen ist die Definition der
abiotisch-biotischen Kopplungen, die nur
durch Verkniipfung mehrerer Kompe-
tenzbereiche aus verschiedenen Diszi-
plinen (Beispiel Reproduktion: Hydro-
morphologie, Biologie, Hydrogeologie)
adiquat formuliert werden kann und die-
ses Grundverstindnis ist eine Vorausset-
zung fiir revitalisierende MaBnahmen.

Ahnliches gilt fir Sedimenttransportmo-
delle, denn auch hier ist bislang die Vor-
hersagekraft fiir kohisives Material ein-
geschrinkt, da weder die Biologie als



solche noch deren Interaktionen zu den
physikalisch-chemischen Randbedingun-
gen implementiert ist. Dabei beeinfluBt
das mikrobielle Wachstum und die Aus-
scheidung klebriger polymerer Substan-
zen entscheidend die Stabilitit der Fein-
sedimente gegeniiber erosiven Kriften
sowie die Flockencharakteristik (Form,
GroBe, Dichte, Verbundst'eirke) des auf-
gewirbelten Sedimentes mit Konsequen-
zen fiir dessen weiteres Transport- und
Depositionsverhalten. Nur mittels einer
sMehrweg“-Betrachtung durch die Ver-
netzung interdisziplinirer Kompetenzen
ist ein Verstindnis der komplexen Zusam-
menhinge zwischen C)kologie, Chemie,
Sedimentologie und Hydromorphologie in
Sedimenten mdglich, welches eine wich-
tige Bedingung fiir entsprechende Bewirt-
schaftungsmaBnahmen ist. ®
Silke Wieprecht,
Markus Noack, Sabine U. Gerbersdorf
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Multifunktionale
Wasserlandschaften

Wie kann Wasserinfrastruktur als Landschaft gestaltet werden?

Mit ihren Gewassern als Teil eines eindrucksvoll gestalteten Stadt- und
Landschaftsraumes zeigen die Stadte ihr okonomisches Potential, ihre
Schonheit und ihren Reichtum. Raume am Wasser sind heute die be-
liebtesten Standorte zum Leben, Erholen und Arbeiten sowie als tou-

ristische Anziehungspunkte und ein entscheidender Faktor der Stadt-

entwicklung weltweit. In seiner gestalteten Form wird das Wasser zum

Prestigeobjekt und Gegenstand exklusiven privaten und offentlichen

Gebrauchs, zur teuren Wasserkulisse, Blau als Superlativ des Gruns.

1. Einleitung

Die Stidte und ihre Menschen wollen még-
lichst nah ans Wasser — jedoch ist dieses
auch unberechenbar und gefihrlich.
Wasser ist kein statisches Element, son-
dern geprigt durch eine Dynamik von
wechselnden Wasserstinden und FlieB-
geschwindigkeiten. Diese Dynamik ver-
schirft sich im urbanen Bereich durch den
zunehmenden Anteil versiegelter Flichen:
Wihrend in der freien Landschaft rund 70
Prozent des Wassers verdunsten und nur

zwei Prozent oberflichig abflieBen, vergro-
Bert sich der Anteil des direkt abflieBenden
Wassers im urbanen Raum bis auf rund

70 Prozent in den verdichteten Innen-
stidten. Viel Geld wird in unterirdische
Kanalisation investiert, die das Wasser
mdglichst schnell in die Gewisser abfiihrt,
wodurch ihre Hochwasserspitzen bei
Starkregenereignissen dramatisch zuneh-
men. Die Errichtung von immer héheren
Schutzdeichen gegen die stirkeren Hoch-
wasserereignisse engt die Gewidsser immer
weiter ein, was wiederum die Hochwasser-
ereignisse noch weiter verstirkt. Gleich-
zeitig gibt es auch Probleme mit der Was-
serqualitit — viele Menschen auf engem
Raum verursachen eine starke Belastung
des Wassers.

So erfordert das Bediirfnis nach Nihe und
Gestaltung mit dem Wasser in der Stadt-
und Landschaftsplanung einen sorgfil-
tigen Umgang mit seinen gefihrlichen
Eigenschaften. Das Bediirfnis nach Schutz
und Sicherheit vor dem Wasser manifes-
tiert sich in wasserbaulichen Schutz- und
InfrastrukturmaBnahmen wie befestigten
Ufern, Deichen, Dimmen, Kanalsystemen,
Kldranlagen. Die technischen Machbarkei-



ten erscheinen schier unbegrenzt: das
Wasser wird umgeleitet, abgepumpt wo
notwendig, wieder hinzugepumpt wo er-
wiinscht. Durch den Einsatz groBer Men-
gen von Energie zur Bewegung und Auf-
bereitung von Wasser wird der natiirliche
Wasserhaushalt des Naturraums durch ein
spezifisch urbanes Wassersystem komplett
tiberformt. Dabei stellt die Wasserinfra-
struktur die Befihigungsplattform dar,
durch die sich die Gestalt von urbanen
Landschaften immer weiter aus ihrer na-
tiirlichen Umwelt herauslést: kiinstliche
Wasserlandschaften und Parks, aufwindig
bewissert bzw. aufwindig trockengelegt
und abgeschirmt von der bedrohlichen
Realitit. Das Ideal einer weitgehend un-
sichtbaren, durch spezialisierte Ingenieur-
disziplinen geplanten Infrastruktur, aus
der sich Architekten, Stadtplaner und
Landschaftsarchitekten weitgehend
zuriickgezogen haben, beherrschte das

20. Jahrhundert. Die auf dieser Basis
geplanten Stadtlandschaften sind gekenn-
zeichnet durch hohen Energieverbrauch
und Wasserdurchsatz, Verlust der Erfahr-
barkeit regionaler Wassersysteme, starke
Heterogenitit unterschiedlicher Gestal-
tungsstile und stirker werdender Ortlosig-
keit von Orten bezogen auf ihren natur-
riumlichen Kontext.

Das 21. Jahrhundert stellt das Verhiltnis von
Stadtentwicklung und Wasserinfrastruk-
tursystemen vor vollig neue Herausforde-
rungen. Wir befinden uns in einer Zeit des
Ubergangs von der Industriegesellschaft
hin zu einer durch Energieknappheit,
urbane Lebensweisen und Anpassungen an
die Auswirkungen des Klimawandels ge-
prigten Gesellschaft im post-fossilen Zeit-
alter. Die Notwendigkeit der verstirkten
Nutzung regenerativer Energieformen bei
gleichzeitiger Energieeinsparung ange-
sichts zunehmender Gefihrdung durch
Trinkwassermangel und Hochwasserereig-
nisse erzeugt vollig neue Herausforderun-
gen fiir die Ingenieurdisziplinen, Stadt-
planung und Architektur.

Die urspriinglich auf steigenden Wasser-
verbrauch und zunehmendes Siedlungs-
wachstum ausgelegten GroBsysteme der
Wasserinfrastruktur stoBen in den ent-
wickelten Lindern angesichts abnehmen-
der Bevélkerungszahlen und Konsum-
raten sowie der durch Suburbanisierungs-
und Schrumpfungsprozesse abnehmenden
urbanen Dichte an ihre funktionalen
Grenzen. Gleichzeitig kénnen andere

WASSERLANDSCHAFTEN

SUMMARY

Thinking of water in urban landscapes most people imagine urban waterfronts along clean
rivers, lakeside parks and water features. The requirements for flood protection, for the
supply of freshwater and disposal of waste and rain water are usually not included in our
ideas about the design of urban landscapes because the provision of water infrastructure
systems is understood to be solved by engineers in a technical and preferably invisible way.
The Institute for Landscape Planning and Ecology develops new concepts of , waterscape
urbanism*, forming a new basis for the cooperation between civil engineers, architects,
urban designers, ecologists and landscape planners. The need to rethink and invest into less
expensive and more flexible forms of urban water infrastructure systems is considered a
strategic chance to generate new ideas about built and managed systems of blue and green
infrastructure that provide multiple economic, ecological and cultural functions in support
of urban sustainability.

Regionen der Welt, insbesondere die Ent-
wicklungslinder, den Aufbau einer kos-
tenintensiven, zentralen Infrastruktur
nicht mit ihrem rasanten Wachstum syn-
chronisieren.

Das Institut fiir Landschaftsplanung und
C)kologie an der Fakultit fiir Architektur
und Stadtplanung verfolgt einen quer-
schnittsorientierten, die verschiedenen
Disziplinen integrierenden Ansatz zur
Entwicklung und Gestaltung multifunk-
tionaler Wasserlandschaften der Zukunft.
Dabei stellt die oben beschriebene Not-
wendigkeit der Entwicklung von integrier-
ten Losungsansidtzen fiir die Stadtentwick-
lung mit dem Wasser eine strategische
Chance dar, Wassersysteme als eine grund-
legende Komponente urbaner und regio-
naler Form neu zu denken. In seiner
Forschung entwickelt und erprobt das
Institut Methoden des kosystemaren Ent-
werfens sowie der Landschaftsanalyse und
-modellierung, basierend auf einem Ver-
stindnis von Landschaft als komplexes Zu-
sammenspiel 6kosystemarer Prozesse und
multifunktionaler Nutzungsanforderun-
gen. Dabei werden die Beziige zwischen
Landschaftsplanung und C)kologie einer-
seits sowie Stadtplanung, Gesellschafts-
wissenschaften, Bauingenieurwesen und
Landwirtschaft andererseits als maBgebend
verstanden.

Was sind zukunftsweisende Entwurfsansiitze
fiir den landschaftsplanerischen und stadt-
gestalterischen Umgang mit Wasser im
urbanen Raum? Wie kénnen wir hydro-
logische Infrastrukturen als urbane Land-
schaften gestalten? Die im folgenden
beschriebenen Ansitze und Forschungs-
projekte fiir neue Gewisser-, Abwasser-
und Regenwasserlandschaften zeigen, wie
integrierte Strategien des Wassermanage-
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Wasserproblemlandschaften in Sao

Paolo, die aktuelle Herausforderungen ments zu neue Formen von multifunktio-

der Megacities aufzeigen. nalen und attraktiven Wasserlandschaften
fiihren kénnen.

2. Urbane Gewaéasserlandschaften
gestalten

Unzihlige Kommunen in Deutschland und
Europa stehen durch die aktuelle EU-
Wasserrahmenrichtlinie und die EU-Hoch-
wasserrichtlinie vor der Herausforderung,
ihre FlieBgewisser hin zu mehr Naturnihe
zu entwickeln und dabei gleichzeitig
erhohten Anforderungen an den Hoch-
wasserschutz Rechnung zu tragen. Diese
Anspriiche diirfen aber nicht isoliert be-
trachtet werden, denn zugleich haben die
Fliisse und ihre Uferbereiche bedeutende
Funktionen als urbane Freiriume und sind
tiir die Lebensqualitit der sich immer
weiter verstidternden Gesellschaften von
hohem Wert. Ein integrativer Ansatz ist
notwendig — allerdings arbeiten derzeit
Wasserbau, Naturschutz, Landschafts-
architektur und Stadtplanung nicht aus-
reichend zusammen, um die komplexen,
dynamischen Wasserprozesse in die Gestal-
tung urbaner Wasserriume einzubeziehen.

Ursache fiir diesen Mangel systemischen und
interdisziplindren Arbeitens ist auf Seiten
der Architektur, Stadt- und Landschafts-
planung die Konzentration auf zumeist
statische Idealbilder. Die riumlich entwer-
fenden Disziplinen arbeiten meist form-
statt prozessorientiert und schaffen es
selten, neben einer architektonisch-gestal-
terischen Idee die komplexe, dynamische
Prozesshaftigkeit von Gewissern produk-

tiv einzubeziehen. Bedingt durch wech-
selnde Wasserstinde, Jahreszeiten und
Erosions- sowie Sedimentierungsprozesse,
ist der Flussraum kein statisches Gebilde,
sondern einem steten Wandel unterwor-
fen. Die Sichtweise, dass gewissernahe
urbane Rdume nur optimal nutzbar sind,
wenn sie vor Uberﬂutungen geschiitzt
und den dynamischen Flussprozessen
nicht unterworfen sind, ist in der Praxis
weit verbreitet. Aufgrund der Schwierig-
keiten, die eigendynamischen Prozesse
von FlieBgewissern zu verstehen und zu
prognostizieren, wird hiufig versucht, sie
durch bauliche MaBnahmen und intensive
Unterhaltungsstrategien zu minimieren.

In der Vergangenheit lag der Fokus stark auf

der Kontrolle der dynamischen Wasser-
liufe. Als Paradebeispiele seien nur die
Tulla'schen Rheinbegradigungen genannt
oder die Betonkastenprofile in Los Ange-
les, durch die Arnold Schwarzenegger als
Terminator braust. In den letzten Jahren
sind dagegen groBe Fortschritte bei der
Wiederherstellung der 8kologisch-hydro-
logischen Funktionen von Fliissen nach
dem Leitbild eines mdglichst naturnahen
Zustands erzielt worden — allerdings vor-
wiegend im lindlichen Raum. Fliisse im
stidtischen Raum miissen wegen vielfil-
tigerer Nutzungsansprﬁche robuster sein
und gingige naturnahe Leitbilder scheinen
unpassend. Die Erkenntnisse und Zusam-
menhinge, die bei Renaturierungen ge-
wonnen wurden, lassen sich daher nur
zum Teil auf urbane Raume tibertragen.
Gerade in der Stadt offenbaren Flussriume
ihren hybriden Charakter. Sie sind kiinst-



lich und natiirlich zugleich. Sie sind
rdumlich stark begrenzte, kunstvoll ge-
steuerte wasserwirtschaftliche Infrastruk-
turen. Zugleich stellen sie aber ein nattir-
liches und dynamisches Element in der
Stadt dar, welches als eigenstindiges Oko-
system die umgebende Landschaft mit der
Stadt vernetzt. Die Frage beim aktuellen
Umbau von Flusssystemen in der Stadt ist
nun, ob sich die strikten funktionalen
Anforderungen an die Gewisser mit ihrer
natiirlichen Eigendynamik kombinieren
lassen? Bisher unterdriickte eigendynami-
sche Prozesse zuzulassen wiirde folgende
Vorteile bedeuten: Durch Energievertei-
lung kénnen eine gréBere Stabilitit und
ein ausgeglichener Geschiebehaushalt er-

reicht werden, und fiir Flora und Fauna ist

eine hohere Vielfalt von Strukturen und
somit neuen Lebensriaumen mdglich, und
zuletzt kann durch die erforderliche Ge-
staltung neuer Retentionsriume ein Bei-
trag zum nachhaltigen Hochwasserschutz
geleistet werden.

Ziel der Forschung zu urbanen Gewisser-
landschaften am Institut fiir Landschafts-
planung und Okologie ist es, in enger

Zusammenarbeit zwischen den verschiede-

nen beteiligten Fachdisziplinen zukunfts-
weisende Methoden zu entwickeln und
anzuwenden, die das Entwerfen von urba-
nen Gewiisserlandschaften nicht nur als
formale Komposition, sondern auch als
komplexes Zusammenspiel von Natur-
prozessen, Nutzungsanforderungen sowie
Stadt- und Freiraumgestaltung auffassen.
In einem mehrjihrigen DFG-Forschungs-
projekt, dessen Ergebnisse dieses Jahr als

Buch mit dem Titel ,,Fluss. Raum. Entwer-

fen.” verdftentlicht werden, unterzog ein
interdisziplindres Team aus Landschafts-
architekten und Wasserbauern tiber 50
Projekte aus dem westeuropidischen Raum
einer vergleichenden Analyse. Diese Aus-
wahl gebauter Projekte umfasste sowohl
kleine innerstidtische Renaturierungs-

und Revitalisierungsprojekte als auch Um-

bauten an groBen Stromen. Gemeinsam
ist allen Projekten eine bewusste gestalte-
rische Auseinandersetzung mit der Dyna-
mik des bearbeiteten Gewissersystems.
Ziel der vergleichende Analyse war das
Herausarbeiten iibertragbarer Entwurfs-
strategien, die zukiinftige Planungen un-
terstiitzen konnen. Hier stellte sich der
planerische Umgang mit Grenzen als
wichtigster Parameter zur Gestaltung mit

WASSERLANDSCHAFTEN

den dynamischen Gewisserprozessen dar:
Linien, Objekte oder Rdume, z. B. in Form
von Uferbefestigungen oder Deichen, be-
stimmen die Art der stattfindenden Ge-
wiisserprozesse innerhalb von bewusst
gesetzten Grenzen. Ausgehend von der
unterschiedlichen Gestaltung des Verhilt-
nisses zwischen der Grenzlinie fiir Wasser-
schwankungen und der Grenzlinie fiir
morphodynamische Prozesse wurden fiinf
ibertragbare Entwurfsstrategien identifi-
ziert und anhand von fiinf unterschied-
lichen Prozessriumen A bis E dargestellt
(02). Sie sollen die grundsitzlichen Mog-
lichkeiten einer prozessorientierten Ge-
staltung urbaner FlieBgewisserraume fiir
verschiedene riumliche Situationen auf-
zeigen und die ihnen zugeordneten Ge-
staltungselemente bezogen auf verschiede-
ne planerische Rahmenbedingungen
anwendbar machen.

Das Ergebnis des Forschungsprojektes ist ein

so genannter ,topologischer Atlas®. Mit
dem Verweis auf die Topologie als die sys-
tematische Beschreibung raumlicher und
zeitlicher Beziechungen soll der Atlas die
Verkniipfungsmaglichkeiten an verschie-
denen Stellen des Entwurfsprozesses
aufzeigen und als Entscheidungs- und
Bewertungshilfe dienen. Das Nebeneinan-
derstellen der verschiedenen Strategien
erleichtert das Auffinden geeigneter MaB-
nahmenpakete und Beispiele zur Unter-
stiitzung konkreter Projekte. Die Moglich-
keiten und Chancen jeder Strategie
werden in den angegliederten Entwurfs-
elementen und Projektbeispielen sichtbar.
Das Buch besteht aus zwei miteinander

In einem DFG-Forschungsprojekt
wurde ein toplogischer Atlas als Ent-
scheidungs- und Bewertungshilfe fiir

den Entwurfsprozess entwickelt.
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Gute Beispiele fiir erfolgreiche
Projekte der Revitalisierung urbaner
I"Iussuﬁ%r: Die Isar in Miinchen,

die Rhéne in Lyon und der Soestbach

in Soest.

verbundenen Katalogteilen,
die das parallele Betrachten
von Gestaltungskatalog und
Beispielkatalog erlauben. Da-
bei geben die tibersichtliche
Navigation und ein ausfiihr-
liches Glossar Orientierung.
Die im Rahmen der Grund-
lagenforschung untersuch-
ten vielfdltigen Beispiel-
projekte von Flussrevitali-
sierungen in Europa zeigen,
wie erfolgreich eine gute
Zusammenarbeit zwischen
Wasserwirtschaft, Land-
schaftsarchitektur, Okologie
und Stadtentwicklung sein
kann. Entsprechende Metho-
den und Strategien der Ver-
bindung zwischen wasserbau-
lichen und entwurflichen
Aspekten sollen in stirker
anwendungsbezogenen
Forschungsprojekten im
Rahmen der interdisziplini-
ren Zusammenarbeit im
Wasserforschungszentrums
der Universitit Stuttgart wei-
terentwickelt werden. Dafiir
bietet sich die Entwicklung
des Neckars als wichtige Le-
bens-, Wirtschafts- und Er-
lebnisachse der Region Stutt-
gart an. Auch hier muss das
Ziel sein, neben den verschie-
denen Nutzungsanspriichen
und moglichen baulichen
Entwicklungen das bewusste
Gestalten mit der nattirli-
chen FlieBgewisserdynamik
und mit dem Hochwasser zu
thematisieren. Der zukunft-
weisende Umgang mit dem
Zusammenspiel zwischen
landschaftlichen und kultu-
rellen Besonderheiten des Neckars stellt
ein spannendes regionales Handlungsfeld
fiir eine Kooperation zwischen Forschung
und Praxis in diesem Themenfeld dar.

Verbrauch resultierende Abwasser unter-
irdisch tiber Hunderte von Kilometern an-
und abtransportieren. Architekten, Land-
schaftsarchitekten und Stadtplaner gehen
bei ihren Entwiirfen fiir die Gestaltung ur-
baner Landschaften selbstverstindlich von
der Annahme aus, dass sauberes Wasser in
jedem Fall verfiigbar ist und Schmutzwas-
ser entsorgt werden kann, ohne dass man
sich Gedanken iiber das Woher und Wo-
hin zu machen braucht.

Allerdings erfordert die zunehmend extre-
mere Tendenz zum Leben in den Stidten,
in denen mittlerweile mehr als die Hilfte
der Menschheit zu Hause ist, ein Umden-
ken. Die weltweiten Rahmenbedingungen
des Klimawandels bei gleichzeitiger Ver-
knappung der Energie- und Wasserres-
sourcen, fithren zu véllig neuen Heraus-
forderungen der Raumentwicklung.

Die urspriinglich auf steigenden Wasser-
verbrauch und zunehmendes Siedlungs-
wachstum ausgelegten GroBsysteme der
Wasserver- und Entsorgung stoBen in den
entwickelten Lindern angesichts der in
vielen Stidten und Regionen abnehmen-
den Bevélkerungszahlen und Konsum-
raten sowie der durch Suburbanisierungs-
und Schrumpfungsprozesse abnehmenden
urbanen Dichte an ihre funktionalen
Grenzen: Vor dem Hintergrund sinkender
Wirtschaftskraft und wachsender Energie-
preise sind schon jetzt viele Kommunen
den daraus resultierenden Problemen der
starken Zunahme von Fixkosten, der Be-
seitigung von Verkeimungserscheinungen
und Geruchsproblemen in den Leitungen
sowie den Betriebsproblemen tiberdimen-
sionierter Kliranlagen kaum noch ge-
wachsen. Gleichzeitig kénnen andere
Regionen der Welt, insbesondere die Me-
gacities der Schwellen- und Entwicklungs-
linder, den Aufbau einer kostenintensi-
ven, zentralen Infrastruktur nicht mit
ihrem rasanten Wachstum synchronisie-
ren — das sich zudem vor allem ungeplant
und am stidrksten im Bereich informeller
Ansiedlungen der drmsten Bevolkerungs-
schichten vollzieht. Trotzdem wird viel
Geld in eine aufwindige Stadtbegriinung

als Zeichen des Fortschritts investiert —
was eine intensive Bew'zisserung, oft mit

3. Urbane Abwasserlandschaften
gestalten
Trinkwasser, nach sich zieht und den
Wasserhaushalt zusitzlich stark belastet.
Ziel der Forschung zu urbanen Abwasser-
landschaften am Institut fiir Landschafts-
planung und C)kologie ist es neue Konzep-

Der saubere Urbanismus als modernes
stidtebauliches Ideal beruht auf weitest-
gehend unsichtbaren Wasserinfrastruktu-
ren, die Trinkwasser und das aus seinem



te zur Integration der Abwasserableitung,
-reinigung und Nutzung der im Abwasser
enthaltenen Nihrstoffe zu entwickeln, auf
deren Grundlage Wasserbauingenieure,
Architekten, Stadtplaner und Landschafts-
architekten sowie Agraringenieure und
Umweltfachleute zusammenarbeiten kén-
nen. Die Notwendigkeit, preisgiinstigere
und flexiblere groBstidtische Wasser-
leitungsnetze, Abwasserkanile und Klir-
anlagen zu schaften, kann als strategische
Chance aufgefasst werden, neue Ideen fiir
sblaue und griine® Infrastruktursysteme
und deren Bau und Betrieb als integrierte
Bestandteile urbaner Landschaften zu ent-
wickeln, die vielfiltige 6konomische, tko-
logische und sozio-kulturelle Funktionen
erfiillen und so die Lebensfihigkeit der
Stidte nachhaltig férdern. Ein historisches
Vorbild in diesem Zusammenhang ist der
Berliner ,Hobrecht-Plan“ von 1862, in dem
der Ingenieur James Hobrecht den ersten
perspektivischen Bebauungsplan fiir Ber-
lin auf der Grundlage eines an der Topo-
graphie orientierten Stadtentwiisserungs—
systems und der Abwasserreinigung in
Rieselfeldern entwarf. Abwasserlandschaf-
ten zu entwerfen bedeutet, dass Architek-
ten, Stadtplaner und Landschaftsarchitek-
ten sich nicht nur mit Trinkwasser als
Gestaltungselement, sondern auch mit
den technischen Aspekten der Ableitung,
Reinigung und Nutzung des Abwassers
vertraut machen sollten - und dass Was-
serbauingenieure nicht nur das effiziente
Funktionieren technischer Systeme im
Blick haben, sondern diese auch in ihrem
kulturellen, sozialen, dsthetischen und
dkologischen Kontext betrachten sollten.
In einem abgeschlossenen EU-Asia-Pro Eco
Forschungsprojekt in China wurden in
Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des
Vereins ,Wasser Hannover®, einem Zu-
sammenschluss der Stadtentwisserung,
verschiedener Ingenieurbiiros sowie
Universititen, zukunftsweisende Ansitze
der Verbindung von Wassermanagement
und Stadtplanung entwickelt. Die Stadt
Changde ist eine blithende mittelgroBe,
typisch chinesische Stadt im Stiden Chinas
an den Ufern des michtigen, hier 500 Me-
ter breiten Yuan-Flusses. Der hier in den
Yuan-Fluss miindende Nebenfluss Chuan-
zi soll zum ,,Goldenen Giirtel“ der expan-
dierenden Stadt entwickelt werden, fiir
den Stadtplaner, Architekten und Land-
schaftsarchitekten im Vorfeld des Projekts

einen Uferpark mit angrenzenden Wohn-
siedlungen und Einkaufszentren entwor-
fen hatten. Allerdings ist der Chuanzi
stark belastet, weil stark verschmutztes
Wasser aus 17 offenen Mischwasserriick-
haltebecken entlang des Flusses hiufig in
ihn iiberflieBt, wenn die vorhandenen
Pumpstationen den starken Monsunregen
nicht mehr bewiltigen und die Becken die
Wassermassen nicht mehr zuriickhalten
kénnen. Hinzu kommt, dass die offenen
Betonbecken neben 6ffentlichen und pri-
vaten Freiflichen liegen und nicht nur
buchstiblich zum Himmel stinken, son-
dern auch eine Gefahr fiir die Bewohner
darstellen. In die vorliegenden Planungen
fiir das neue Stadtgebiet am Chuanzi wur-
den diese Becken jedoch nicht mit ein-
bezogen, und auch die beteiligten Inge-
nieure taten nichts, um die Becken zu
sanieren, sondern planten zentrale High-
Tech-Systeme, deren Umsetzung auf-
grund der hohen Kosten jedoch fraglich

war.

Anstatt mit gewaltigen Investitionen ver-

bundene Lésungen fiir ein zentrales
Wasserver- und Entsorgungssystem und
eine aufwendige Parkgestaltung vorzu-
schlagen, entwickelte das interdisziplindre
Team im Rahmen des Forschungsprojekts
die Grundlagen fiir einen neuartigen
Rahmenplan mit konkreten Gestaltungs-
vorschligen fiir eine urbane Flussufer-
landschaft. Dieser hatte zum Ziel, die
offensichtlichen Synergien zwischen er-
schwinglichen ingenieurtechnischen Bau-
ten, 6kologisch wertvollen Griinflichen
und attraktiven dffentlichen Riumen zu
nutzen. Hierfiir wurden verschiedene in-
tegrierte Typologien von begriinten Filter-
systemen entwickelt, die aus hydrologi-
schen Abwasserinfrastrukturen Landschaft
machen und zum Teil der Parkgestaltung
werden. Durch die Einbeziechung dynami-
scher, natiirlicher und sich selbst regulie-
render dkologischer Prozesse konnen die
vorgeschlagenen Retentions- und Reini-
gungslandschaften als ,technische Bio-
tope® fungieren, die Wasser speichern und
kliren, weniger Wartung und technische
Inspektionen als konventionelle Anlagen
erfordern und zugleich den Bewohnern
Erholung im Griinen bieten.

Der gerade in der Umsetzung befindliche

Sanierungs- und Umbauplan fiir das Klir-
becken ,Boziyuan* zeigt, wie sich ohne
groBen Kosten- und Arbeitsaufwand die
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technische Effizienz der Anlage verbessern
und gleichzeitig die Zuginglichkeit und
okologische Qualitit des Uferparks am
Chuanzi aufwerten lisst. Der Rahmenplan
sieht vor, das vorhandene Becken in meh-
rere Bereiche zu unterteilen, die unter-
schiedliche Funktionen im Sinne von
Speicherung, Uberlauf und Reinigung
beinhalten. Auf seinem Weg durch die
hintereinander geschalteten Retentions-
bodenfilter wird das Wasser immer saube-
rer und in guter Qualitit in den Chuanzi
Fluss eingeleitet. Wihrend das stark ver-
schmutzte Wasser unterirdisch gespeichert
und zur Kliranlage geleitet wird, stellen
die mit Schilf und anderen Sumpfpflanzen
gestalteten Pflanzenkliranlagen attraktive
Elemente des geplanten Uferparks dar.
Angewendet und weiterentwickelt werden
die aus diesem Projekt resultierenden Er-
kenntnisse in dem laufenden BMBF-Mega-
city-Projekt ,Nachhaltiges Management
von Wasser und Abwasser in urbanen
Wachstumszentren unter Bewiltigung des
Klimawandels - Konzepte fiir Lima Metro-
politana (Pert)“. Ziel des Teilprojekts am
Institut fiir Landschaftsplanung und Oko-
logie ist die Entwicklung von stadt- und
landschaftsplanerischen Strategien in Zu-
sammenarbeit mit einer Vielzahl von Pro-
jektpartnern in Deutschland und Peru,
um angesichts der durch den Klimawandel
immer knapper werdenden nattirlichen
Wasserressourcen den Wasserverbrauch
zu reduzieren und eine optimierte Vertei-
lung, Nutzung und Wiederverwendung
der Ressource Wasser zu erzielen. Gleich-
zeitig geht es darum im Rahmen eines
Pilotprojektes fiir einen kologischen
Uferpark innovative Losungsansitze zu
demonstrieren, die die Reinigung von
Abwasser mit einer integrierten Stadt-
entwicklung und Freiraumgestaltung ver-
binden.
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iiber die entsprechenden Einleitungsstel-
len oder indirekt tiber die Klirwerke den
Gewissern zugefiihrt.

Doch schon seit Jahren hat ein Paradigmen-
wechsel von einer zentralen Regenwasser-
ableitung hin zu einer dezentralen Regen-
wasserbewirtschaftung eingesetzt. Dieser
ist bedingt durch wasserwirtschaftliche
Erwigungen in Bezug auf Strategien zur
Vermeidung von Hochwasser und Redu-

Nachhaltiges Management von Wasser
und Abwasser in urbanen Wachstums-
zentren unter Bewiltigung des Klima-
wandels — Konzepte fiir Lima Metro-
politana (Peri).

4. Urbane Regenwasser-
landschaften gestalten

zierung der hydraulischen Belastungen
der FlieBgewisser und Grundwasserabsen-
kungen sowie die Senkung von Kosten fiir

Traditionell ist die Gestaltung des urbanen die notwenige VergréBerung von Abfluss-

Raumes darauf ausgelegt, moglichst im-
mer trockene Oberflichen von Straflen,
Plitzen oder Rasenflichen zu schaffen:
Das Regenwasser wird so schnell wie mog-
lich von den versiegelten Flichen durch
ein engmaschiges System von Einldufen in
die unterirdische Regen- oder Misch-
wasserkanalisation mit einer maximalen
Abflussleistung geleitet und dann direkt

querschnitten der Kanalisation. Auch vor
dem Hintergrund des Klimawandels und
der damit einhergehenden steigenden Ge-
fahr durch Starkregenereignisse und Uber-
schwemmungen wird die Integration des
Regenwassermanagements in die Stadtent-
wicklung zunehmend wichtiger.

Das Konzept der naturnahen Regenwasser-

bewirtschaftung besteht aus einer Ver-

Zukunftsweisende Ansiitze der Ver-
bindung von Wassermanagement und
Stadtplanung wurden fiir die chinesi-

sche Stadt Changde entwickelt.
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kniipfung unterschiedlicher Verfahren,
den Regenabfluss ingenieurtechnisch zu
beeinflussen: der Versickerung bzw. Nut-
zung von Regenwasser vor Ort, der Zwi-
schenspeicherung und -riickhaltung sowie
der gedrosselten Ableitung und verzdger-
ten Ubergabe in die Gewisser. Aus stadt-
und freiraumplanerischer Sicht bieten
entsprechende Strategien die Moglichkeit,
die notwendigen Investitionen in die Re-
genwasserableitungs-, Sammel- und Reini-
gungsinfrastruktur als wichtigen und
attraktiven Bestandteil der riumlichen
Gestaltung nutzbar zu machen. Das be-
deutet auch, dass Wasserwirtschaftler und
Stadt- bzw. Freiraumplaner bereits von
Anfang an in der konzeptionellen Ideen-
findungsphase zusammenarbeiten miissen

handene Strategien und Technologien der
swassersensitiven Stadtentwicklung® wei-
ter zu entwickeln, um sie bezogen auf un-
terschiedliche 6kologische, technische und
stadtriumliche Voraussetzungen und in
verschiedenen PlanungsmaBstiben an-
wendbar zu machen. Weltweit existieren
mittlerweile verschiedenste Forschungs-
vorhaben und realisierte Projekte die zei-
gen, wie durch eine fachiibergreifende Zu-
sammenarbeit von Planern, Architekten
und Ingenieuren die Lebensqualitit der
Stidte verbessert und die Wettbewerbs-
fihigkeit gesteigert werden kann. Jedoch
existieren immer noch viele Hiirden um
die Regenwasserbewirtschaftung als tiber-
geordnete, gesamtstidtische und groB-
rdumige Strategie und integrierter Be-
standteil

Mafnahmenbausteine und Entwurf-
strategien im Kooperationsprojekt mit
der Firma Volkswagen-Nutzfahrzeuge
(VWN) in Hannover.

— denn das Wassermanagement und die
Raumstruktur miissen aufeinander bezo-
gen konzipiert werden. Wenn die Erfor-
dernisse und gestalterische Einbindung des
Wassersystems nicht von vornherein bei
der Festlegung der ErschlieBungs- und Be-
bauungsstruktur berticksichtigt werden,
fithrt die Zusammenarbeit hiufig zu Kon-
flikten und unbefriedigenden Lésungen.
Oft kommt es erst im Nachgang zu einer
additiven Erginzung von Ableitungs- und
Versickerungstlichen, die weder funktio-
nal noch gestalterisch in das Gesamtkon-
zept eingebunden sind bzw. sich aufgrund
stadtplanerischer Vorgaben schwer ein-
binden lassen. Wihrend es viele Beispiele
fiir das Regenwassermanagement auf Ein-
zelgrundstiicken und auch einige auf der
Ebene neuer Stadtteile gibt, wurde bisher
noch kein flichendeckendes, gesamtstidti-
sches Konzept umgesetzt.

Ziel der Forschung zu urbanen Regen-
wasserlandschaften am Institut fiir Land-
schaftsplanung und Okologie ist es, vor-

einer daran
angepassten
stidtebau-
lichen und
freiraumpla-
nerischen
Struktur zu
verankern.
In einem
abgeschlos-
senen Ko-
operations-
projekt mit
der Firma
Volkswagen-
Nutzfahr-
zeuge (VWN) in Hannover entwickelte ein
interdisziplindres Forscherteam aus den
Bereichen Landschaftsarchitektur, Wasser-
wirtschaft und Stadtplanung in Zusam-
menarbeit mit der Abteilung Umwelt-
schutz bei VWN neue Ansitze zur Regen-
wasserbewirtschaftung fiir das 130 Hektar

groBe Bearbeitungsgebiet. Dieses umfasst
das Werksgelinde von VWN und einen
Teil des angrenzenden 6ffentlichen
Griinzuges am Stockener Bach. Ziel des
Forschungsprojektes war es, die Wechsel-
wirkungen zwischen dem Werksgelinde
von Volkswagen-Nutzfahrzeuge in Han-
nover, seinem Entwisserungssystem sowie
den angrenzenden Gewissern und Frei-
rdiumen zu analysieren und die Abfluss-
prozesse des Regenwassers unter skono-
mischen, 6kologischen und planerischen
Aspekten zu optimieren. Dabei ging es
darum aufzuzeigen, dass Ressourcenscho-
nung, Wirtschaftlichkeit und gesellschaft-
liche Verantwortung Hand in Hand gehen
kénnen.



Die wesentliche Herausforderung bestand
darin eine groBe Bandbreite an unter-
schiedlichen MaBnahmenoptionen auf-
zuzeigen, die sich in das bestehende Ent-
wisserungssystem im Projektgebiet
integrieren und dem hohen Nutzungs-
druck innerhalb der Produktionsstitte ge-
recht werden. Insgesamt wurden 18 mdg-
liche EinzelmaBnahmen ausgearbeitet und
beziiglich ihrer Amortisation durch Ein-
sparung von Regenwassergebiihren, die
Reduzierung der Umweltauswirkungen
sowie auf Synergieeffekte im Hinblick auf
die multifunktionale Nutzung und Gestal-
tung von Freiriumen bewertet. Ein »Sprin-
gendes Verfahren® ermdglichte die Kom-
bination intuitiv-entwurflicher Strategien
mit rational-analytischen Berechnungen
und Simulationen. Auf der Basis der Be-
trachtung des Zusammenspiels der ver-
schiedenen mdglichen EinzelmaBnahmen
wurden Langzeitsimulationen zur Regen-
wasserbewirtschaftung fiir die unter-
schiedlichen MaBnahmenkombinationen
durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der
hydrologischen Modelle wird ersichtlich,
welche MaBnahmenkombinationen

sich besonders gut fiir das Regenwasser-
management bei VW Nutzfahrzeuge eig-
nen: Sie variieren von einer Gesamtreduk-
tion des Regenwasserabflusses um 18,4
Prozent bei der Minimalvariante bis hin
zu 82,3 Prozent bei der Maximalvariante.
Die aus dem Zusammenspiel zwischen
entwurflichen Methoden und analyti-
schen Modellierungsverfahren gewonne-
nen Erkenntnisse wurden in iterativen
Entscheidungsketten zu einem Ergebnis in
Form einer Reihe empfehlenswerter MaB-
nahmenkombinationen gefiihrt. Fiir die
zukiinftige Regenwasserbewirtschaftung
im Einzugsgebiet der Haupteinleitungs-
stelle Stockener Bach wird eine stufenwei-
se Umsetzung und Kopplung verschiede-
ner EinzelmaBnahmen empfohlen. Dabei
flossen sowohl Erkenntnisse aus Gespri-
chen mit Vertretern der verschiedenen
Abteilungen des Unternehmens VWN, der
Stadtentwisserung und des Fachbereichs
Umwelt und Stadtgriin der Stadt Hanno-
ver wie auch aus mehreren Nachbar-
schaftsdialogen ein.

Weiterer Bestandteil des Projektes war die
landschaftsarchitektonische Ausarbeitung
konkreter EinzelmaBnahmen im Sinne
von Testentwiirfen, die zeigen wie die
technisch funktionalen Losungsansitze
der Regenwasserbewirtschaftung mit Prin-
zipien der Freiraumgestaltung in Einklang

Insgesamt zeigt sich, dass nicht nur in
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ZUSAMMENFASSUNG

Unter urbanen Wasserlandschaften stellen sich die meisten Menschen wunderschine Pro-
menaden entlang sauberer Fliisse, Parkanlagen an Seeufern und Brunnen mit Wasserspielen
vor. Was aber alles notig ist, um den Hochwasserschutz, die Frischwasserversorgung und
die Ableitung und Reinigung des Abwassers und Regenwassers einer Stadt zu gewdhr-
leisten, gehort normalerweise nicht in unsere Vorstellung von urbanen Wasserlandschaften.
Wir halten die Wasserversorqungs- und Entwiisserungssysteme fiir eine technische Angele-
genheit der Ingenieure, die vorzugsweise unsichtbar funktionieren sollte.

Das Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie der Universitat Stuttgart entwickelt
neue Konzepte der wassersensitiven Stadtentwicklung, die eine neue Grundlage fiir die Zu-
sammenarbeit zwischen Wasserbauingenieuren, Architekten, Stadtplanern, Landschafts-
architekten und Okologen darstellt. Die Notwendigkeit, preisgiinstigere und flexiblere groﬁ—
stidtische Wasserinfrastruktursysteme zu schaffen, wird als strategische Chance aufgefasst,
um neue Ideen fiir ,,blaue und griine Infrastruktursysteme als integrierte Bestandteile
urbaner Landschaften zu entwickeln, die vielfiltige skonomische, okologische und sozio-
kulturelle Funktionen erfiillen und so die Nachhaltigkeit der Stadtentwicklung befordern.

zu bringen sind. Ziel ist es, neuartige mul-
tifunktionale AuBenriume zu gestalten,
die zu einer Reduktion der Regenwasser-
gebiihren beitragen, das Arbeitsklima ver-
bessern und einen Imagegewinn fiir den
Industriestandort VWN bedeuten. So er-
moglicht beispielsweise eine Kombination
aus Tiefbeet und Pausenecke eine hohe
Versickerungsleistung bei geringem Fli-
chenbedarf und schafft gleichzeitig reiz-
volle AuBenriume, welche die VWN-Mit-
arbeiter/innen wihrend der Pausen nutzen
koénnen (06).

Wohngebieten, sondern auch in Industrie-
und Gewerbegebieten mit hohen Versiege-
lungsgraden eine groBe Zahl moglicher
MaBnahmen besteht und diese in ihrer
Kombination zu einer gravierenden Redu-
zierung der Regenwassereinleitung und
damit auch der anfallenden Gebiihren
fithren kénnen. Es ist zu hoffen, dass VWN
zumindest einen Teil der Vorschlige wei-
terverfolgt und damit auch am Praxisfall
ermittelte Werte gesammelt, ausgewertet
und weitergegeben werden kénnen, die
das Werk von VWN in Hannover zu einem
Vorbild fiir andere Industriebetriebe
werden lassen. Gleichzeitig er6ffnet eine
Werksentwicklung mit dem Regenwasser
eine Mdglichkeit fiir Landschaftsarchitek-
ten, auch auf der 6konomischen Ebene
Argumente fiir die Freiraumgestaltung
einzubringen, die als griine Infrastruktur

langfristig Kosten senken und zur AuBen-
]

Testentwiirfe zeigen, wie technisch-

darstellung beitragen.

funktionale Prinzipien der Regenwas-
serbewirtschaftung mit Mitteln der

Freiraumgestaltung zu verbinden sind.
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5. Fazit und Ausblick

Die hier vorgestellten Forschungsansitze des
Instituts fiir Landschaftsplanung und Oko-
logie zeigen, dass ein neuer Umgang mit
dem Wassermanagement den Ausgangs-
punkt eines die Wasserinfrastruktur integ-
rierenden Systems offentlicher urbaner
Freiriume darstellen kann. Kreative Ent-
wurfsansitze zur Steigerung der Leistungs-
und Anpassungsfihigkeit der Wasserinfra-
struktur durch eine gezielte Nutzung
selbstorganisierter Naturprozesse in Ver-
bindung mit einer attraktiven, nutzungs-
orientierten Gestaltung bieten kosten-
glinstige Losungen mit niedrigen Unter-
haltungskosten. Die fiir den Bau neuer
Stidte und neuer Infrastrukturnetze in
rasch wachsenden stidtischen Ballungs-
riumen in aller Welt erforderlichen In-
vestitionen bieten im Rahmen integrierter
infrastruktureller Stadtplanungen die
Chance, radikal neue riumliche Konfigu-
rationen zu entwickeln und damit neue
Formen der Zusammenarbeit zwischen
Bauingenieuren, Umweltfachleuten,
Stadtplanern, Architekten und Land-
schaftsarchitekten zu ermdglichen. Dazu
bedarf es der Entwicklung von quer-
schnittsorientierten Methoden der Zu-
sammenarbeit, die dazu beitrigt natiir-
liche, infrastrukturelle und gestalterische
Anforderungen in raiumliche Konzepte
der Stadt- und Infrastrukturentwicklung
zu integrieren.

Die Verbindung von gewisserskologischen,
siedlungswasserwirtschaftlichen, land-
schafts- und stadtplanerischen Anforde-
rungen bietet die Chance, hydrologische
Infrastrukturen als multifunktionale Was-
serlandschaften zu gestalten. °

Antje Stokman
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Abwasser —

Rohstoff statt Reststoff

Magnesium-Ammonium-Phosphat

Kristalle (MAP).

Bis heute wird Abwasser meist noch als ,Abfallprodukt” gesehen, fur
dessen Entsorgung Energie und Hilfsstoffe eingesetzt werden mussen
und bei dessen Abbau Reststoffe wie Klarschlamm entstehen. Erst
langsam setzt sich, insbesondere aufgrund zunehmend globaler An-
forderungen z.B. bezlUglich Klimaschutz und nachhaltigem Umgang
mit Ressourcen, die Erkenntnis durch, dass Abwasser als ,Rohstoff*
einiges zu bieten hat. Das Bild zeigt aus Klarschlamm gewonnene

Magnesium-Ammonium-Phosphat Kristalle (MAP).

1. EinfUhrung Qualitidt angewiesen. Da jedoch beim Ge-
brauch von Wasser auch Abwasser ent-

Leben ist ohne Wasser nicht denkbar. Flora steht, ist die Geschichte der Abwasserent-

und Fauna sind ebenso wie die Menschen sorgung fast so alt wie die Geschichte der

auf Wasser in ausreichender Menge und Menschheit selbst. So wurden mit dem



Zusammenschluss von Menschen zu
groBeren Wohnverbinden und Stidten
Wasserversorgungs- und Abwasserentsor-
gungsanlagen zwingend erforderlich.
Bereits mit der Entwicklung der ersten
Dorfer wurden Erdgriben und gepflasterte
Rinnen, spiter auch Versickerungsschich-
te angelegt, um das anfallende Abwasser
schnell und fast vollstindig abzufiihren.
Schon um ca. 960 v.Chr. wurden in Jerusa-
lem Regen- und Schmutzwasser gemein-
sam abgeleitet und in Teichanlagen be-
handelt; der Bodensatz der Teiche wurde
als Diinger verwendet, was bereits ein Re-
cycling von Nihrstoffen darstellte.

Im Mittelalter ging das Wissen der Antike
um Abwasserentsorgung weitgehend ver-
loren, was zu katastrophalen hygienischen
Verhiltnissen fithrte und zur Ausbreitung
verheerender Seuchen. Erst im 19.Jahr-
hundert wurde die Abwasserentsorgung
wiederentdeckt. Seitdem haben sich unse-
re Systeme sukzessive bis zum heutigen
Stand entwickelt. Zunichst stand die Er-
fordernis im Vordergrund, das Abwasser
einschlieBlich Niederschlagswasser mog-
lichst schnell vom Verbraucher wegzu-
transportieren und zu entsorgen, um
damit durch Abwasser verursachte Krank-
heiten und Uberﬂutungen zu vermeiden.
Spiter kam der Bedarf hinzu, die Kohlen-
stoffverbindungen sowie die Nihrstofte
Stickstoff und Phosphor durch biologische
und physikalisch-chemische Reinigungs-
prozesse weitgehend von den Gewissern
fernzuhalten. Heute, bei einer hohen Be-
siedlungsdichte und hoch entwickelter
Industrie, ist die 6ffentliche Abwasser-
behandlung ein wichtiger Baustein fiir ein
geordnetes Zusammenleben und eine in-
takte Umwelt.

Obwohl die Aufgabe der Abwasserentsor-
gung somit in erster Linie die Ableitung
und Reinigung von unerwiinschten Rest-
stoffen darstellt, gibt und gab es immer
schon einzelne Ansitze, Abwasserinhalts-
stoffe auch zu nutzen, z.B. durch die
Ausbringung von Klirschlamm in der
Landwirtschaft oder etwa die in China
praktizierte Bewisserung von Feldern mit
Abwasser oder die Sammlung von Fikalien
und der Verkauf als Diinger.

Dennoch sind die heutigen technischen Ver-
fahren nicht in erster Linie auf eine Nut-
zung der Inhaltsstoffe ausgerichtet, son-
dern auf die Entsorgung. Weiterhin ist die
Nutzung von Abwasser bzw. Fikalien und
Klirschlamm aufgrund der hygienischen

ABWASSER NUTZEN

[ SUMMARY |

Water supply and urban drainage are basic duties of the services for the public. The chal-
lenge is to guarantee the security of supply (amount, quality), the security of disposal
(hygiene and protection against flooding of urban areas), the security of water uses ( for
potable water, bathing water. ...) and the water- and groundwater protection against the
background of a rising world population with an increasing water demand.

Until today wastewater sewage is still often seen as a ,,waste-product”, which has to be
disposed with energy and additives and by its degradation solid waste such as sewage sludge
develops. Due to increasing global demands, such as climate protection and sustainable use
of resources, the awareness, that wastewater sewage is a ,resource which has much to of-
fer, slowly achieves acceptance. The potential for substitution of potable water by waste-
water recycling is evident. In addition, the energy content, for example in form of energy-
rich organic compounds or thermal energy can be used well-directed and more efficiently
than so far. The nutrients contained in the wastewater could replace mineral fertilizers to

a substantial portion and provide a contribution to the closing of nutrient cycles.

For this however a reorientation is necessary. Appropriate technologies must be developed
and successively integrated in existing plants, to tap the full resource potential of the waste
water optimally. Furthermore, it requires in addition to innovation for conventional systems
the development of new resource oriented sanitation systems, which can complement the con-

ventional systems in a meaningful way.

Fiikaliensammlung in Shanghai, 2010.
Belastung und des Schadstoffgehaltes mit
erheblichen Risiken verbunden.
Mit der Ableitung und Reinigung von Ab-
wasser werden Ressourcen verbraucht, ob-
wohl das Abwasser selbst eine Ressource
darstellt. Zunidchst ist, gerade vor dem
Hintergrund eines weltweit steigenden
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Wasserbedarfs und eines erheblichen Was-
sermangels in ariden und semiariden Ge-
bieten die Ressource Wasser zu nennen,
die durch Wiederverwertung genutzt wer-
den kann.

Kommunales Abwasser enthilt dariiber hin-
aus hohe Frachten an Nihrstoffen, ins-
besondere Stickstoff und Phosphor, sowie
Energie in Form von energiereichen or-
ganischen Verbindungen, Wirme oder
hydrostatischer Energie. Somit stellt Ab-
wasser einen vielfiltigen Rohstoff dar, des-
sen Potenzial es zu erschlieBen gilt.

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die
Potenziale im Abwasser besser als bisher
und zielgerichtet genutzt werden kénnen
und welchen Beitrag die Forschung hierzu
leisten kann.

2. Das bisherige System -
Abwasser als Reststoff

Bisherige ,konventionelle® Systeme basieren
auf End-of-Pipe Verfahren. Abwasserteil-
stréome mit unterschiedlicher Abwassercha-
rakteristik werden bereits auf Haushaltsebe-
ne vermischt und im Kanalnetz gemeinsam
mit ggf. vorbehandeltem Abwasser aus Ge-
werbe und Industrie und oftmals dem Nie-
derschlagswasser einer zentralen Kliranlage
zugefithrt. Im Zuge der Abwasserreinigung
werden mittels verschiedener mechani-
scher, chemisch-physikalischer und vor al-
lem biologischer Verfahren die im Abwasser
enthaltenen Stoffe moglichst weitgehend
entfernt und das so gereinigte Abwasser
dem Gewisser zugefiihrt.

Das System erfiillt die Ziele, das Abwasser
moglichst schnell vom Verbraucher weg-
zutransportieren und zu reinigen, in der
Regel zufrieden stellend. Jedoch werden
hierzu Ressourcen in Form von Energie
und Hilfsstoffen in nicht unerheblichem
MaB benétigt. Und trotz aller Reinigungs-
bemiithungen gelangen noch so viele
Nihrstoffe in das Gewisser, dass dies in
sensiblen und stehenden Gewissern zur
Eutrophierung fithren kann.

Betrachtet man das Gesamtsystem der Was-
server- und Abwasserentsorgung, so weist
es vor dem Hintergrund der aktuellen und
zukiinftigen Herausforderungen system-
immanente Defizite auf, zu deren Behe-
bung es der Entwicklung neuer Konzepte
und Technologien bedarf.

Im Folgenden sind einige Probleme unserer
bisher etablierten Entsorgungsstrategien
aufgelistet:

® Vermischung und Verdiinnung von (Ab-)

Wissern unterschiedlicher Qualitit;

® Verlust von hochwertigen Nihrstoffen

(Stickstoff, Phosphat, Kalium);

® Schaffung einer Reststoffproblematik: mit

Schwermetallen und organischen Schad-
stoffen belasteter Klirschlamm;

® hoher Verbrauch von hochwertigem

Trinkwasser zu Transportzwecken;

® hohe Anfilligkeit der zentralen Systeme

gegeniiber Katastrophen (z.B. Erdbeben,
Uberschwemmungen);

® aufwindige Infrastruktur mit hoher Mate-

rialintensitiit (hoher Fixkostenanteil) und
geringer Flexibilitit;

® geringe Tauglichkeit in anderen Klima-

zonen, insbesondere ariden und semi-
ariden Gebieten.

Dies ist Anlass genug, um zum Einen unsere

bestehenden Systeme mit der Zielsetzung
einer nachhaltigen Entwicklung weiter zu
verbessern, zum Anderen aber auch neue
Technologien und Konzepte insbesondere
tiir Regionen, in denen noch keine tiber
Jahrzehnte gewachsenen Abwasserinfra-
strukturen bestehen, zu entwickeln.

3. Abwasser als Rohstoff
3.1 Wasser

Bundesweit haben im Jahr 2004 tiber 5.000

Wasserversorgungsunternehmen mit eige-
nen Gewinnungsanlagen knapp 5,4 Milli-
arden Kubikmeter Wasser geférdert, davon
wurden ca. 3,75 Milliarden Kubikmeter an
Haushalte und Kleingewerbe abgegeben
und knapp eine Milliarde Kubikmeter an
gewerbliche und sonstige Abnehmer [1].
Das abgegebene Wasser weist als Trinkwas-
ser eine sehr hohe Qualitit auf. Im glei-
chen Zeitraum wurden der 6ffentlichen
Kanalisation ca. 5,27 Milliarden Kubikme-
ter Schmutzwasser [1] zugefiihrt, d.h. dass
nach Nutzung erheblich verschmutztes
»Trinkwasser® der Kanalisation zugeleitet
wird.

Der Hauptanteil des tiber die ffentliche

Wasserversorgung abgegebenen Trinkwas-
sers gelangt in die Haushalte. (02) zeigt,
dass dort jedoch nur ein extrem geringer
Prozentsatz tatsichlich fiir Trinkwasser-
zwecke eingesetzt wird (ca. vier Prozent),
wihrend tiber ein Viertel des qualitativ
hochwertigen Wassers lediglich zum Ab-
transport von Fikalien genutzt wird. Der
groBte Anteil des Trinkwassers wird fiir
Zwecke benétigt, die eine Qualitidt bendti-



gen wiirden, die zwischen den sehr hohen
Anspriichen an Trinkwasser und den re-

lativ geringen an Toilettenspiilwasser liegt.

Allein aus dieser Betrachtung wird deut-
lich, dass rein rechnerisch ein erheblicher
Teil des Trinkwassers durch Wasser min-
derer Qualitit substituiert werden kénnte.

Aufgrund der immer noch steigenden Welt-
bevolkerung wird auch der Bedarf an
Wasser fiir Industrie und Haushalte ebenso
steigen wie der fiir Bewdsserungswasser.
Gleichzeitig kann der Klimawandel in zahl-
reichen Regionen zu einer deutlichen
Verringerung des Wasserangebotes fiihren.
Dem Wasserrecycling wird damit zukiinftig
eine wesentliche Bedeutung zukommen.

Eine grundlegende und in vielen Lindern
tibliche Form der Wasserwiederverwen-
dung ist die Nutzung von Abwasser fiir
Bewisserungszwecke. Hiufig wird jedoch
nahezu unbehandeltes Abwasser genutzt
(Beispiel China), was zu hygienischen Be-
lastungen des Ernteguts, zu einem hohen
Infektionsrisiko fiir die Bevolkerung und
zu einer erheblichen Belastung der Um-
welt fithrt. Daher gilt es, das Abwasser so-
weit zu reinigen, dass es die Anforderun-
gen der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) an Bewiisserungswasser und ggf.
vorhandene linderspezifische Grenzwerte
einhilt.

Ein hoher Bedarf an Bewisserungswasser be-
steht auch in Tourismusgebieten, z.B. fiir
die Bewisserung von Golfplitzen oder
Griinanlagen. Dieser ist meistens wihrend
der Sommermonate mit minimaler Res-
sourcenerneuerung (wenig Niederschlige)
am gréBten, wodurch die Auswirkungen
auf die Umwelt erheblich sein kénnen. Die
Wiederverwendung des Abwassers fiir Be-
wiisserung bietet eine Moglichkeit diese
Auswirkungen zu mildern. Die groBen
Hotels bzw. Ferienanlagen liegen meistens
weit entfernt von zentralen Infrastruktu-
ren, so dass dezentrale Verfahren auch aus
Kostengriinden bedeutsam sind.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium
tiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projektes wurde in einer tiir-
kischen Hotelanlage u.a. untersucht, wel-
cher Anteil an Trinkwasser und Grund-
wasser durch gereinigtes Abwasser ersetzt
werden kann. Neben den theoretischen
Betrachtungen auf Basis der Wasserver-
brauchszahlen wurde eine halbtechnische
Versuchsanlage betrieben, um Abwasser
so zu reinigen, dass es fiir die Bewisserung
der Griinanlagen optimal geeignet ist.

ABWASSER NUTZEN

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere in
Zeiten der Spitzenbelegung ca. 50 Prozent
des eingesetzten Trinkwassers als Abwasser
anfallen und so ein wesentlicher Anteil
des erforderlichen Bewisserungswassers
durch mittels Membrantechnologie gerei-

Durchschnittlicher Wasserverbrauch
nigtes Abwasser substituiert werden kann.
Die WHO Standards beziiglich der hygieni-
schen Qualitit wurden sicher eingehalten.

pro Einwohner und Tag nach Quali-

tiitsstufen.

Verglichen mit der Frischwasserbewisse-
rung (Trinkwasser, Grundwasser) sind die
Pflanzenertrige bei Bewisserung mit be-
handeltem Abwasser hoher, da auch Pflan-
zennihrstoffe, im speziellen Stickstoft und
Phosphor fiir die Griinanlagen genutzt
werden konnten.

Eine Umfrage unter den Hotelgisten ergab,

dass eine hohe Akzeptanz fiir die Wieder-
verwendung des gereinigten Abwassers
vorhanden ist [6].

3.2 Nahrstoffe

Die Nihrstoffe Stickstoff und Phosphor wer-

den derzeit aus Gewisserschutzgriinden
gezielt in Kliranlagen eliminiert; dies ge-
schieht aber zum Teil, etwa bei der Nitri-
tikation, mit hohem Energieaufwand. An-
dererseits wird z.B. Luftstickstoff ebenfalls
unter hohem Energieaufwand bei der
Diingemittelherstellung in pflanzenver-
tiigbare Form tiberfiihrt.

Der Bedarf an Phosphor, der vor allem in

Diinge- (ca. 80 Prozent) und in Wasch-
mitteln (ca. 12 Prozent) bendtigt wird,
stammt derzeit fast ausschlieBlich aus geo-
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(03) Phosphorpotential der orga-
nischen Siedlungsabfille in Deutsch-
land [2].

(04) Halbtechnische Versuchsanlage
zur Phosphorriickgewinnung; MAP-
Fiillungsreaktor (im Vordergrund) und

Sedimentationsbehdlter (im Hinter-

grund) [4].

genen Lagerstitten. Dies fiihrt zu einer

Reduzierung der abbauwiirdigen Vorkom-

men und widerspricht auch aufgrund der
groBen anfallenden Abraummengen dem
Gebot der Nachhaltigkeit.

In der Landwirtschaft wird seit langem ne-
ben Kunstdiingern auch Klirschlamm
verwendet. Aufgrund der Diskussionen
um die Schadstoftbelastung von kommu-
nalen Klirschlimmen zeichnet sich ab,
dass aus Vorsorgegriinden Klirschlamm
nach einer Ubergangszeit nur noch in ge-
ringen Mengen landwirtschaftlich verwer-
tet wird. In Baden-Wiirttemberg werden
bereits heute tiber 90 Prozent der Klir-
schlimme thermisch entsorgt und somit
der Nihrstoffkreislauf unterbrochen. Im
Sinne einer nachhaltigen Ressourcenbe-
wirtschaftung sollte daher der im Abwas-
ser bzw. Klirschlamm enthaltene Phos-
phor gezielt wiedergewonnen und in eine
pflanzenverfiigbare, aber schadstoffarme
Form tiberfiihrt und in der Landwirtschaft
genutzt werden. So kénnen Nihrstoff-
kreisliufe wieder geschlossen und von
Schadstoffkreisliufen entkoppelt werden.

Abwasser birgt ein erhebliches Rohstoftpo-
tenzial fiir Phosphor. Berechnungen von
Fricke und Bidlingmaier [2] zeigen, dass
Klirschlimme das gréBte Phosphorpoten-
zial der betrachteten Reststoffe aufweisen
(03). Uber ein Drittel der in Deutschland
verwendeten Phosphatdiinger kénnten
theoretisch durch Phosphor aus Klir-
schlamm ersetzt werden.

Am Institut fiir Siedlungswasserbau, Wasser-
giite- und Abfallwirtschaft (ISWA) der
Universitdt Stuttgart wird seit Jahren an
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
geforscht. Dazu wurde bereits in den Jah-
ren 2003 und 2004 das sog. ,Stuttgarter

Verfahren® zur Phosphorriickgewinnung
aus ausgefaulten Schlimmen als Magne-
sium-Ammonium-Phosphat (MAP) ent-
wickelt und im LabormaBstab erprobt [3].
Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurde
anschlieBend eine halbtechnische Ver-
suchsanlage betrieben, um Abhingigkeiten
der Prozesse vom MaBstab zu erfassen
(upscaling), die Verfahrensschritte beziig-
lich Phosphorausbeute und Chemikalien-
verbrauch zu optimieren und Erkenntnis-
se tiber die Prozessstabilitit und betrieb-
liche Aspekte zu gewinnen. Weiterhin war
die Produktion gréBerer MAP-Mengen zur
Beurteilung des gewonnenen Endproduk-
tes ein wesentlicher Aspekt der halbtech-
nischen Versuche.

Magnesium-Ammonium-Phosphat ist eine

kristalline Substanz, die nach Trocknung
gut zur Lagerung und einer Ausbringung
auf Feldern geeignet ist. Versuche der Uni-
versititen Gottingen und Bonn haben ge-
zeigt, dass sich das aus dem Stuttgarter
Verfahren produzierte MAP hinsichtlich
seiner Pflanzenverfiigbarkeit und Diinge-
wirkung wie wasserlosliches Triplesuper-
phosphat (Mineraldiinger) verhilt [4].

Das Stuttgarter Verfahren beruht darauf,

den im Klirschlamm enthaltenen Phos-
phor zunichst durch Zugabe von Schwe-
felsdure wieder in Losung zu bringen und
so von den Feststoffen abzutrennen. Um
das Endprodukt MAP zu erhalten, muss
anschlieBend der pH-Wert angehoben und
Magnesium zudosiert werden; Stickstoff
ist bereits in ausreichender Menge im
Uberstand des Klirschlammes vorhanden
und kann so ebenfalls anteilig recycelt
werden. Damit tatsichlich tiberwiegend
MAP und nicht wieder schlecht pflanzen-
verfiigbares Eisenphosphat austillt, wird



der Losung vor Anhebung des pH-Wertes
Zitronensdure zugegeben, welche die
Lisenionen in Losung hilt. Dieser Prozess-
schritt stellt eine Besonderheit des Stutt-
garter Verfahrens dar und erméglicht eine
vergleichsweise hohe Ausbeute an MAP.
Umfassende Untersuchungen im halbtech-
nischen MaBstab [4] haben belegt, dass mit
dem Stuttgarter Verfahren bislang im
Mittel ca. 50 Prozent des im Klirschlamm
gebundenen Phosphors in die Diinger-
substanz MAP iiberfithrt werden kénnen.
Einzelversuche haben ein noch héheres
Recyclingpotenzial ergeben, so dass von
einem erheblichen Optimierungspotenzial
ausgegangen werden kann. Dies wird der-
zeit in weiteren Versuchen niher unter-
sucht. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die
Gehalte an Schadstoffen (Schwermetallen)
weit unter den Werten im Klirschlamm
liegen. Sie bleiben dabei unter den Werten
der Diingemittelverordnung und entspre-
chen in der GréBenordnung dem konven-
tionellen Mineraldiinger.

Nach Abschluss der erfolgreichen Versuche
im halbtechnischen MaBstab wird das
Stuttgarter Verfahren zur Phosphorriick-
gewinnung derzeit unter wissenschaft-
licher Betreuung des Lehrstuhls und mit
finanzieller Unterstiitzung des Umwelt-
ministeriums Baden-Wiirttemberg in der
GroBtechnik auf der Kliranlage Offenburg
umgesetzt. Hier gilt es neben einer weite-
ren verfahrenstechnischen Optimierung
und einem upscaling weitere Fragen z.B.
zur Einbindung des Schrittes Phosphor-
riickgewinnung in den gesamten Abwas-
serreinigungsprozess zu kliren.

- ABWASSER NUTZEN [F=<ic)

3.3 Energie

Die Forschungsarbeiten und praktischen
Fragestellungen in der Siedlungswasser-
wirtschaft haben sich lange Zeit tiberwie-

gend auf die Verbesserung der Reinigungs-

leistung von Kliranlagen konzentriert, so
dass heute in Deutschland diesbeziiglich
ein hoher Standard erreicht ist. Hierzu ist
jedoch ein erheblicher Bedarf an Energie
in Form von Strom und Wirme erforder-
lich.

Die Kldranlagen in Deutschland verbrau-
chen immerhin ca. 4.400 Gigawattstunden
(GWh), was der Stromerzeugung eines
modernen Kohlekraftwerkes entspricht.
Auch wenn damit der Energieverbrauch
kommunaler Kliranlagen nur bei weniger
als einem Prozent des Stromverbrauchs in
Deutschland liegt, gehdren Kliranlagen
mit zu den gréBten kommunalen Strom-
verbrauchern, so dass eine Reduzierung
des Energieverbrauchs, aber auch eine ver-

(05) Mit dem ,Stuttgarter Verfah-
ren” konnen aus Klirschlamm Magne-
sium-Ammonium-Phosphat Kristalle
(MAP) gewonnen werden.

(06) Verfahrensschema des Stutt-
garter Verfahrens [4].

(T.01) Vergleich der Schwermetall-
gehalte im MAP [4] mit minera-
lischen Diingern [5] und Diingemittel-

vero leﬂlﬂg

20/20/0 [5]

Pb Cd Crgs Cu Ni Hg Zn
mg/kg TS
MAP aus P-
. ; 12 0,8 15 68 2,2 0,05 260
Riickgewinnung
Grenzwerte DMV 150 ~ -' -2 70 80 1,0 1000
Durchschn. N/P-Diinger
515 9,2 914 215 18 0,02 151

50 mg/kg P2Os

2 kein Grenzwert, Kennzeichnung ab 300 mg/kg TS
. Jro1
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Emﬂuss eines RCH@}I@T@IHH[SSL’,S Llufdlt’,

Abwassertemperatur im Kanalnetz.

besserte Nutzung der im Abwassersystem
vorhandenen Energiepotenziale bei der
Abwasserentsorgung den kommunalen
CO,-AusstoB wirksam verringern kann.

Brennstoffzelle auf der Kliranlage
Stuttgart-Mahringen.

Kliranlagen sind nicht nur Energieverbrau-
cher, sondern kénnen, insbesondere
durch die Nutzung des Energiegehaltes
aus den organischen Abwasserinhaltsstof-
fen, auch Energie liefern. Betrachtet man
das gesamte System der Abwasserentsor-
gung, so kommen die Potenziale der Ab-
wasserwidrme und der hydrostatischen
Energie hinzu. Je nach Randbedingungen
kann durch Nutzung dieser Energien ein
erheblicher Teil des Energiebedarfs in
einer Kldranlage, bis hin zur Energieautar-
kie, abdeckt werden.

Die Wirme des Abwasser wird jedoch bislang
noch kaum genutzt. Um Abwirme kos-
teneffizient nutzen zu kénnen, muss ein
ausreichender Trockenwetterabfluss, also
an Abwissern ohne Regenwasser, gegeben
sein und ein Abnehmer mit hohem Leis-
tungsbedarf fiir statische Wirmeabgabe
(z.B. Heizungen) nahe des Abwasserkanals
liegen. Da Kldranlagen oft auBerhalb dicht
bebauter Bereiche liegen, ist eine Abwir-
menutzung bereits im Kanalnetz mit Nihe
zum Wirmeverbraucher meist vorteilhaft.

Inzwischen gibt es insbesondere in der
Schweiz einige realisierte Projekte zur
Nutzung der Abwirme aus dem Abwasser.
Auch existiert hierzu eine von der ETH
Ziirich entwickelte Software (TEMPEST),
tiir die bislang jedoch keine ausreichende
Datenbasis zur Kalibrierung vorliegt. Offe-
ne Fragen bestehen insbesondere beziiglich
des Temperaturverhaltens im Kanalnetz
auf dem FlieBweg zur Klidranlage. So ist
bislang kaum bekannt, ob der regelmiBig
erfasste jihrliche Temperaturverlauf im
Zulauf der Kldranlage auf das gesamte Ka-
nalnetz tibertragbar ist. Messungen im Ka-
nalnetz sind sehr aufwindig und kénnen
daher nicht in jedem einzelnen Planungs-
fall durchgefiithrt werden. Anderseits ist
die Kenntnis tiber Temperaturentwick-
lung und Schwankungen im Kanalnetz
bedeutsam, um Anlagen wirtschaftlich
auszulegen. Daher wird derzeit am Lehr-
stuhl im Auftrag des Ministeriums fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
des Landes Baden-Wiirttemberg ein For-
schungsprojekt durchgefiihrt, um tiber
Messungen an ausgewihlten und mog-
lichst reprisentativen Kanalabschnitten
die riumliche und zeitliche Varianz der
Temperatur zu ermitteln und hieraus
grundlegende Zusammenhinge zwischen
der Temperatur und verschiedenen Ein-
flussfaktoren abzuleiten. Insbesondere gilt
es, den Einfluss von Siedlungsdichte- und
Struktur, der AuBenlufttemperatur, der
Bodentemperatur, langer FlieBstrecken
durch freies Gelinde und den Einfluss von
industriellen Einleitungen, Fremdwasser
und Niederschlagsereignissen auf die Ab-
wassertemperatur zu erfassen.

(07) zeigt exemplarisch die Bedeutung von
Niederschlagsereignissen in der Mischka-
nalisation. Insbesondere im Winter kann
die Temperatur auch in gréBeren Samm-
lersystemen innerhalb sehr kurzer Zeit
um mehrere Grad Celsius absinken. Da
nach einem starken Regenereignis die Re-



geniiberlaufbecken iiber ein bis zwei Tage
entleert werden, kann das niedrige Tem-
peraturniveau entsprechend lange anhal-
ten. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf
die Effizienz des Wirmetauschers und da-
mit auf die erzielbare Energieausbeute und
sollte bereits im Planungsprozess bertick-
sichtigt werden.

Wihrend die Abwidrmenutzung im Kanal-
netz eine recht neue Entwicklung ist, wird
das Energiepotenzial aus Klirschlamm be-
reits seit Jahrzehnten auf gréBeren Klir-
anlagen mit anaerober Schlammstabilisie-
rung genutzt. Das energiereiche Faulgas
liefert einen wesentlichen Beitrag sowohl
zur Deckung des Wirmebedarfs als auch
des Strombedarfs einer Kliranlage. Den-
noch gibt es hier wesentliche Ansatzpunk-
te zur Erhdhung der Eigenproduktion
durch die Steigerung der Faulgasproduk-
tion mittels betrieblicher Optimierungs-
maBnahmen und einer Verbesserung der
Energieeftizienz bei der Verwertung des
Faulgases.

Neben der Erhchung der Faulgasmenge
kann die Faulgasverwertung durch Kraft/
Wirmekopplungsanlagen noch erheblich
gesteigert werden. Ein weiterer Ansatz-
punkt zur Energieoptimierung ist die
Erhohung des Wirkungsgrades bei der
Verstromung von Faulgas. Neben einer
Verbesserung der Blockheizkraftwerks-
technik (BHKW) bietet sich hierbei der
Einsatz von neuen Techniken der Energie-
umwandlung an, z.B. mittels Brennstoft-
zellen. Brennstoffzellen wandeln die im
Gas enthaltene chemische Energie direkt
in Strom und Wirme um und kénnen z.T.
deutlich hohere elektrische Wirkungsgra-
de erreichen als BHKWs. Potenzialabschit-
zungen von Keicher et al. [6] fiir Baden-
Wiirttemberg zeigen, dass durch den Ein-
satz von Brennstoffzellen auf Kliranlagen
theoretisch ein Gesamtpotenzial von ca.
250 Gigawattstunden elektrischer Energie
(GWhel) erzielbar ist, was einer Verdopp-
lung der derzeitig produzierten ca. 127
GWhel bedeutet. Um dies in der Praxis

zu iiberpriifen wurde auf der Kliranlage
Stuttgart-Mohringen eine Hochtempera-
turbrennstoftzelle implementiert.
Betriebsergebnisse zeigen, dass ein elektri-
scher Wirkungsgrad von deutlich iiber 40
Prozent selbst im Teillastbereich erreicht
werden kann.

Zu berticksichtigen ist jedoch, dass Strom
fiir den Betrieb der Brennstoffzelle, der
Liftung und der Gasaufbereitung erfor-

ZUSAMMENFASSUNG [

Wasserversorgung und Siedlungsentwiisserung sind wesentliche Aufgaben der Daseinsvor-

sorge. Dabei gilt es vor dem Hintergrund einer steigenden Weltbevolkerung mit zunehmen-

dem Wasserbedarf die Versorgungssicherheit (Menge, Qualitit), die Entsorgungssicherheit

(Hygiene und Uberﬂutungsschutz in Siedlungen) und die Nutzungssicherung der Gewdsser

(Trinkwasser, Baden ...) sowie den Schutz der Gewdsser und des Grundwassers zu ge-

withrleisten.

Das Potenzial zur Substitution von Trinkwasser durch Abwasserrecycling ist offensichtlich.

Aber auch der Energiegehalt, z.B. in Form energiereicher organischer Verbindungen oder

Wiirme kann gezielt und effizienter als bisher genutzt werden. Die im Abwasser enthalte-

nen Nihrstoffe kinnten Mineraldiinger zu einem wesentlichen Anteil ersetzen und damit
einen Beitrag zur Schliefung von Nahrstoffkreislaufen liefern.
Hierzu ist jedoch ein Umdenken erforderlich. Entsprechende Technologien miissen ent-

wickelt und sukzessive in bestehende Anlagen integriert werden, um das Rohstoffpotenzial

des Abwassers optimal zu nutzen. Dariiber hinaus bedarf es neben den Innovationen fiir

konventionelle Systeme auch der Entwicklung neuartiger Sanitirsysteme, die die bestehen-

den Systeme in sinnvoller Weise erganzen konnen.

derlich ist (interner Verbrauch), so dass
der Netto-Energiegewinn geringer ist. Hier
bedarf es weiterer Ansitze um diesen in-
ternen Verbrauch zu minimieren.

Die Betriebserfahrungen mit der Brennstoff-
zelle in Mdhringen haben aber auch ge-
zeigt, dass die derzeitigen Hochtempera-
turbrennstoffzellensysteme noch nicht in
der Lage sind, mit Biogasen dauerhaft
sicher betrieben zu werden. Eine entspre-

chende Weiterentwicklung der Brennstoff-

zelltechnologie oder der Einsatz anderer
Brennstoffzellentypen, z.B. mit Wasser-
stoff als Inputgas, ist notwendig.

Daher werden derzeit am Lehrstuhl grund-
lagenorientierte Untersuchungen durch-
gefiihrt, welche Abwasserstrome unter
welchen Randbedingungen fiir eine Pro-
duktion von Biowasserstoff geeignet sind,
um auch hier die im Abwasser enthalte-
nen Ressourcen zielgerichtet zu nutzen.
Kldranlagen stellen fiir die anaerobe Fer-
mentation von Wasserstoff aus Biomasse

Elektrische Leistung und Wirkungsgrad
der Brennstoffzelle auf der Kliranlage
Stuttgart-Mohringen.
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einen idealen Standort hierfiir dar, da sie
zum GroBteil schon tiber die erforderliche
Anlagentechnik verfiigen und die fiir den
Prozess erforderliche Biomasse (Klir-
schlamm) das ganze Jahr tiber in relativ
konstanten Mengen anfillt. Durch Ver-
inderung der Prozessbedingungen gegen-
iiber einer Faulung mit dem Endprodukt
Methan kann Wasserstoft produziert wer-
den, um diesen in Brennstoffzellen, zum
Betanken von wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen etc. zu nutzen. Damit kénnte
Energie aus Eigenproduktion auch fiir den
Fuhrpark eines Abwasserentsorgers zur
Vertiigung gestellt werden und somit
einen Beitrag zur Eigenversorgung der er-
forderlichen ,Mobilititsenergie* liefern,
der in den meisten energetischen Betrach-
tungen unserer heutigen Systeme bislang
nicht beriicksichtigt wird.

4. Was sind neuartige
Sanitarsysteme?

Die bisher genannten Ansitze fiir eine res-
sourceneffiziente Abwasserwirtschaft ba-
sieren auf der Integration energetischer
Aspekte und weiterer Aufbereitungsschrit-
te zur Wasserwiederverwendung bzw.

Nihrstoffriickgewinnung in konventionel-
le bestehende Abwasserentsorgungsinfra-
strukturen. In vielen Lindern existieren
diese Infrastrukturen jedoch nicht, so dass
tiber vollig neue Ansitze zur Nutzung von
Abwasser als Rohstoff nachgedacht wer-
den kann.

Fast alle im kommunalen Abwasser enthal-
tenen Nihrstoffe (Stickstoff und Phos-
phor) sind im so genannten Schwarzwas-
ser (Sanitirabwasser aus Toiletten und
Urinalen) zu finden, Stickstoff zu fast 90
Prozent im Urin. Im Schwarzwasser ist
auch tiber die Hilfte der organischen Koh-
lenstoffverbindungen enthalten; das Kon-
zentrationsniveau ist dabei im Vergleich
zum Schmutzwasser hoch.

Eine Trennung der Stoffstréme z.B. Urin,
Fikalien, Grauwasser (z.B. aus Duschen,
Waschmaschinenabliufen) wiirde es er-
mdglichen, die hochkonzentrierten Teil-
strome zur Energiegewinnung und fiir ein
Nihrstoftrecycling deutlich eftizienter als
bisher zu nutzen und das stofflich deutlich
geringer belastete Grauwasser zur Wasser-
wiederverwendung aufzubereiten. Eine
solchermaBen enge Verzahnung von Was-
serversorgung und Abwasserentsorgung
auf Haushaltsebene kann den kommuna-



len Wasserbedarf erheblich senken und ist
besonders in sehr trockenen, ariden Gebie-
ten von groBer Bedeutung.

Es ist daher zu iiberlegen, an welchen Stel-
len eine frithzeitige Trennung und ggf.
getrennte Behandlung bzw. Nutzung von
Abwasserteilstromen sinnvoll ist und wie
diese ggf. in bestehende Infrastrukturen
integriert werden kann.

5. Fazit und Ausblick

Unter Beachtung der weltweiten Situation
miissen verstirkt die Ressourcen im Ab-
wasser genutzt und nachhaltige Systeme
zur SchlieBung von Wasser- und Stoff-
kreisliufen entwickelt und erprobt wer-
den. Bei bestehenden Infrastrukturen ist
eine schrittweise Entwicklung und Integ-
ration neuer Technologien sinnvoll, wobei
frithzeitig die Auswirkungen auf die beste-
henden Systeme der Ver- und Entsorgung
beachtet und untersucht werden sollten.

Um die globalen Herausforderungen anzu-
gehen, sollten die Erfahrungen und das
bestehende Know-how in Deutschland
genutzt werden, um interdisziplindr und
iiber Fachgebietsgrenzen hinweg die Ent-
wicklung neuartiger Sanitirsysteme ent-
scheidend mit voran zu treiben.

Um nachhaltige und ressourcenorientierte
Ansitze zur Bewiltigung der Herausforde-
rungen deutschland- und weltweit zu ent-
wickeln, ist neben entsprechenden inter-
disziplindren Forschungsaktivititen
insbesondere der Wille, {iber die bestehen-
den Systeme hinaus zu denken, erforder-
lich, sowie die Vermittlung der komplexen
Zusammenhinge in Lehre und Weiterbil-
dung. ° Heidrun Steinmetz
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Sicherheitstorschung
ftir Hydrosysteme

Wie sichern wir uns ausreichend sauberes Trinkwasser?

Trinkwasserschutz und andere Land-
nutzungsarten (Landwirtschaft, Ver-
kehr, Industrie, etc.) konkurrieren oft

miteinander.

Im Schnitt verbraucht
jeder Bundesburger
ca. 122 Liter Leitungs-
wasser pro Tag.

80 Prozent davon
werden aus Grund-
wasser gewonnen. Mit
zunehmender Indus-
trialisierung, zuneh-
mendem Verkehr und
immer mehr neuen
Pestiziden, Medika-
mentenrickstanden
sowie Alltagschemi-
kalien stellt sich die
Frage nach der Sau-
berkeit und Sicherheit
unserer Trinkwasser-
versorgung. Vor die-
sem Hintergrund stellte die WHO (World Health Organization) im Jahre
2004 weltweit erhebliche Gesundheitsrisiken auf Grund mangelhafter
Wasserqualitat fest — sowohl in Entwicklungs- als auch in Industrie-
landern. Sie empfiehlt daher, gesetzlich bindende Sicherheitskonzepte
fur Trinkwasser in nationale Gesetzgebungen aufzunehmen. Konkret
bedeutet dies zum Beispiel, dass Wasserversorger alle Gefahren im
Schutzgebiet kennen, diese beherrschen und kontrollieren mussen.
Am 28. Juli 2010 verabschiedete die Generalversammlung der Verein-
ten Nationen sogar eine neue Resolution, in welcher sie sicheres und
sauberes Trinkwasser zum Menschenrecht proklamiert: Der Zugang
zu sauberem Wasser sei ,fur den umfassenden Genuss des Lebens

und aller anderen Menschenrechte zwingend notwendig®.



1. Einleitung

Diese Situation ist in (02) am Beispiel
Baden-Wiirttembergs veranschaulicht. Mit
allein 2.124 Altlasten und 14.472 altlasten-
verdidchtigen Flichen gleicht die Karte
eher einer Kraterlandschaft als einer idyl-
lisch anmutenden Naturlandschaft. Dabei
sind diffuse Quellen aus der Landwirt-
schaft oder permanente Gefahrenpotentia-
le wie Gefahrguttransporte in dieser Karte
noch nicht enthalten.

Nicht nur bei der Wasserversorgung, son-
dern in vielen Bereichen wird unsere
Gesellschaft in Zukunft zunehmend auf
Simulationssysteme zuriickgreifen miis-
sen. Sie tut dies im Bestreben, ihre Einfliis-
se auf die Umwelt besser vorherzusagen
und sie, darauf aufbauend, so gering wie
mdglich zu halten. Im Vordergrund ste-
hen dabei das Vorsorgeprinzip und stirke-
re Nachhaltigkeitsbegriffe, die mehr als je
zuvor Extremereignisse und Vorhersage-
unsicherheiten in der Umwelt beriicksich-
tigen. Umweltsysteme sind jedoch ein
komplexes und dynamisches Zusammen-
spiel zwischen vielen physikalischen, che-
mischen und biologischen Prozessen und
menschlichen Eingriffen. Materialeigen-
schaften von Umweltsystemen dndern
sich von Punkt zu Punkt. Umweltdaten
sind, besonders im Untergrund, schwer
zuginglich und teuer zu erheben. Daher
sind Umweltsimulationen unsicher und
nur mit besonderer Vorsicht in transpa-
renten und abgesicherten Entscheidungs-
verfahren verwendbar.

Die treibende Vision der Jungwissenschaft-
lergruppe ,stochastische Modellierung
von Hydrosystemen* an der Universitit
Stuttgart ist, die Kluft zu tiberbriicken
zwischen schwer quantifizierbaren Unsi-
cherheiten einerseits und andererseits den
Bediirfnissen nach robuster Optimierung
und Regelung, fiir ein aktives Risikoma-
nagement und zur Unterstiitzung von
Entscheidungsfindungen unter Unsicher-
heit. Mit ihrer Forschung arbeitet sie dar-
auf hin, Risiken bestehender oder geplan-
ter anthropogener Einwirkungen auf die
Umwelt probabilistisch abgesichert zu
quantifizieren. Dies ermdglicht neue, rati-
onelle Strategien zum Umgang mit Risi-
ken und zur Entscheidungsfindung. Dabei
spielen entscheidungstheoretische Ansitze
eine grundlegende Rolle, ebenso wie der
offene Umgang mit Modellunsicherheiten,
und die Bewiltigung von enormen

SICHERHEITSFORSCHUNG

| SUMMARY |

In 2010, the UN declared supply with clean and safe drinking water to be a new human
right. The World Health organization (WHO) finds that poor water quality continues to
pose severe risks for human health, both in developing and industrialized countries. They
recommend including drinking water safety plans into national legislation. Adequate safety
concepts have to unite many competing aspects, including economical demands and compe-
ting land use versus sustainable management, robustness against climatic and societal
change and active risk management.

The independent young research group ,stochastic modelling of hydrosystems™ at the Insti-
tute for Modelling Hydraulic and Environmental Systems advances tools to simulate ter-
restrial hydrosystems, with a specific focus on the uncertainty of model predictions. They
develop methods for optimal monitoring, for optimization, robust design and control under
uncertainty and for risk assessment, along with decision-theoretical approaches to achieve
optimal risk management. Research activities range from fundamental, method-oriented
research up to applied projects, collaborating with local water suppliers. The most outstan-
ding feature is to consider all possible sources of uncertainty, from unknown pattern types
within soils, uncertain geological boundaries, uncertain model forcing and measurement
errors, up to model-structural uncertainties due to ambiguous conceptualization of natural
processes. Model reduction techniques help to keep the resulting computational costs at
acceptable levels.

In total, their research output aims at predicting the environment within reliable error
bounds, and transparent handling of uncertainty in all subsequent application tasks, ranging
from simple optimization and control up to active risk management strategies.

Rechenzeiten, wenn Unsi-
cherheitsbetrachtungen
auf Optimierungsaufgaben
stoBen.

2. Belastbare Ergeb-
nisse trotz unsicherer
Modelle

Da Modelle die Realitit eines
Umweltsystems nur un-
vollstindig abbilden kon-
nen, miissen die Unsicher-
heiten ihrer Vorhersagen
offen zugegeben, beziffert
und in Folge berticksich-
tigt werden. Unsicher-
heiten werden vor allem
durch vereinfachte kon-
zeptionelle Modellvorstel-
lungen, durch numerische
Approximationen, durch

Un-kenntnis iiber die geo-

logischen Schichtungen NN

und FlieBwege, und nicht Bekannte Altlasten und verdichtige
zuletzt durch riumliche Variabilitit Flichen in Baden-Wiirttemberg, Stand
mit unbekannten Strukturmustern ver- 2010.

ursacht (03).

Daten, hdufig aus aufwendigen und teuren
Messverfahren stammend, sind ein hohes
aber auch knappes Gut. Erstens hemmen
die hohen Kosten hydrogeologischer Er-
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kundungen die GréBe verfiigbarer Daten-
sitze. Zweitens schrinkt die natiirliche
Variation von Materialeigenschaften des
Untergrundes die flichige Giiltigkeit von
typischerweise punktartigen Messungen
stark ein.

In unseren Forschungsprojekten berticksich-

tigen wir diese Modell- und Parameterun-
sicherheit explizit, und quantifizieren die
entstehende Vorhersageunsicherheit.
Dadurch erhalten involvierte Entschei-
dungstriger verlisslichere Informationen
iiber ihr System und verfiigen tiber ratio-
nale und reflektierte Entscheidungsgrund-
lagen beziiglich resultierender Risiken.
Meist geschieht dies mit Hilfe der Monte-
Carlo Simulationsmethode. In dieser
Methode werden deterministische Modelle
in einer Schleife wiederholt und mit vari-
ierenden Parameterwerten und Randbe-
dingungen ausgefiihrt. In einfachen Wor-
ten ausgedriickt benétigt die Simulation
vieler wahrscheinlicher Mdglichkeiten
auch vielfach wiederholte Simulation.
Diese Vorgehensweise ermdglicht, sowohl
Modellunsicherheit als auch die raumliche
Variabilitit von Materialeigenschaften zu
berticksichtigen.

I Als Beispiel zur Verdeutlichung soll hier die

Die so genannte Bayes'sche Geo-
statistik vereint Unsicherheit in Struk-
turtypen mit Unsicherheit der tatsich-
lichen Anordnung von Werten im
Raum. Die Abbildung zeigt ent-
sprechende Zufallsfelder, welche die
Unsicherheit in beiden Aspekten

widerspiegeln.

modellbasierte Ausweisung von Wasser-
schutzgebieten dienen. Wasserversorger
weisen solche Schutzgebiete um Thre
Brunnenanlagen herum aus, typischer-
weise mehrere Quadratkilometer groB, um
eine sichere Versorgung der Bevélkerung
zu gewihrleisten. Die zurzeit wichtigste
und gesetzlich vorgeschriebene Schutz-
gebietsgrenze ist die sogenannte 50-Tage-
Linie, welche meistens modellbasiert
ermittelt wird. (04) zeigt eine Wasser-
schutzgebietszone fiir ein beispielhaftes
Brunneneinzugsgebiet eines deutschen
Wasserversorgers. Schadstoffe, welche
auBerhalb dieser Zone in den Bodenkdrper
eindringen, bendtigen nach dem Modell
linger als 50 Tage FlieBzeit, um zum
Brunnen zu gelangen. Dahinter steht der
Gedanke, dass viele Arten von Verschmut-
zungen innerhalb von 50 Tagen biologisch
oder chemisch im Grundwasser abgebaut
werden konnen.

Wegen der oben erwihnten unvermeidbaren

Unsicherheit in Umweltsimulationen lisst
sich die Lage der 50-Tage-Linie nicht mit
Sicherheit ermitteln. Stattdessen verwen-
den wir Monte-Carlo Simulationen. Diese
ergeben Bereiche, welche mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Bestandteil einer Wasser-
schutzzone sein sollten, und andere Berei-

che, von denen nur unwahrscheinlich
eine Gefihrdung fiir das Trinkwasser aus-
geht. In Abhingigkeit der Risikoakzeptanz
des Versorgungsunternehmens kénnen
dann unterschiedliche Konfidenzbereiche
ausgewiesen werden. (04) vergleicht die
klassische 50-Tage-Schutzzone mit der
benétigten Fliche, um mit nur 10-prozen-
tigem Risiko zu verhindern, dass ein
Schadstoff innerhalb von 50 Tagen am
Brunnen ankommen kann (10 Prozent
Isoperzentillinie, markiert mit ,,0.1“)‘ Die
existierende Zone 2 erfiillt im Erwartungs-
wert und auf 50-Prozent-Level die gesetz-
lichen Anforderungen bei weitem. Unsere
Simulationen zeigen jedoch, dass eine
gleich groBe Fliche mit anderem Umriss
das Restrisiko einer fritheren Ankunft im
Brunnen sogar unter zehn Prozent senken
kénnte.

Eine derartige Herangehensweise wird als
probabilistische Risikoanalyse (PRA)
bezeichnet. PRA hat zum Ziel, Sicherheits-
anspriiche zu validieren und schlieBbare
Liicken zur weiteren Absicherung aufzu-
zeigen. Der gesamte Entscheidungsprozess
wird durch die Unsicherheitsbetrachtung
transparenter und liefert somit wertvolle
Informationen, welche eine risikobasierte
Entscheidung unterstiitzen.

3. Modellkalibrierung mit unzu-
langlichen Daten

Die Unsicherheit von Simulationsmodellen
ldsst sich im Allgemeinen durch Kalibrie-
rung auf beobachtete Daten des realen
Systems verringern. In (05) ist beispielhaft
dargestellt, wie punktuelle Messungen die
Variabilitit von Parameterfeldern (z.B. der
Durchlissigkeit des Bodens fiir die Grund-
wasserstromung) einschniiren kénnen,
und somit die Unsicherheit eines darauf
aufsetzenden Modells verringern. An den
jeweiligen Stellen einer Messung sind die
Parameter bis auf einen unvermeidbaren
Messfehler bekannt. Je weiter jedoch ein
Parameterwert von einer Messstelle ent-
fernt ist, desto gréBer wird sein mdgliches
Wertespektrum. Dies ist durch die starke
riumliche Variabilitit vieler physikalischer
Eigenschaften aus geologischen Entste-
hungsprozessen bedingt.

In der stochastischen Simulation bedeutet
dies, dass aus wenigen Messwerten viele
und vergleichsweise groBe Parameterfelder
generiert werden miissen. Direkte Kennt-
nis von Parameterwerten an einzelnen
Punkten wird mit Hilfe geostatistischer



Interpolationsverfahren (zum Beispiel Kri-
ging) berticksichtigt. Weil zwischen den
bekannten Punkten keine eindeutige
Losung existiert, werden viele Moglichkei-
ten zufillig generiert und an Simulations-
modelle weitergeleitet. Ist die Zahl der
Messpunkte groB genug, kénnen zusitz-
lich Annahmen iiber die Grundstruktur
des Parameterfeldes abgeleitet werden —
vergleiche (03). Insgesamt kann somit
das riesige Spektrum der méglichen Para-
meterfelder eingeschrinkt werden.

Um diesen Raum der Méglichkeiten weiter
einzuschrinken, werden auch indirekte
Daten verwendet, also beobachtete Reak-
tionen des Umweltsystems, mit denen
Simulationen {ibereinstimmen sollen.
Dies erfordert, in einfachen Worten aus-
gedriickt, eine stochastische Variante von
Modellkalibrierung. Stochastische Kalib-
rierung ist eine aufwindige, nicht-lineare
und hochdimensionale Optimierungs-
aufgabe, die zwangsweise auf das gesamte
Spektrum mdoglicher Parameterfelder
angewandt werden muss. Dies erzeugt
einen erheblichen Mehraufwand an
Rechenzeiten im Vergleich zu herk6mm-
lichen (deterministisch denkenden) Kalib-
rierungsvorgingen.

Die intelligente Verflechtung von Kalibrie-
rung mit stochastischer Simulation ist
eine Kernherausforderung in unserer
Arbeitsgruppe. Wir arbeiten an stochas-
tisch-inversen Methoden zur Modellkalib-
rierung, welche Heterogenitit, unklare
Vorstellungen von riumlichen Struktur-
typen, Mess- sowie Modellfehler bertick-
sichtigen. Bayes‘sche Statistik und Bayes'
sche Geostatistik — vergleiche (03) — sind
Grundregeln fiir die Unsicherheitsanalyse,
Datenverwendung und Verschmelzung
unsicherer Informationen. Diese Verfah-
ren stehen bei uns stark im Vordergrund.

Weitere sehr oft niitzliche Werkzeuge sind
adjungierte Sensitivititsanalysen. Sie
invertieren alle Kausalititen und die Rich-
tung der Zeitachse in Simulationsmodel-
len. Dieser konzeptionell sehr abstrakt
anmutende Schritt erm&glicht, in beein-
druckender Geschwindigkeit die Sensitivi-
tit von entscheidenden Modellvorher-
sagen beziiglich beliebig groBer Parameter-
zahlen, oft mehrerer Millionen Parameter,
zu bestimmen.

Ein eindriickliches Beispiel hierfiir liefert ein
aktuelles Projekt, in dem wir die Architek-
tur von Schadensherden im Untergrund
untersuchen. Viele gefihrliche Schadstoffe
1sen sich extrem langsam im Grundwas-
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Ausgewiesene 50-Tage-Linie (., Zone 2°) und modell-
basierte Isoperzentilen (0,1; 0,5; 0,9) der 50-Tage-Linie
fiir ein Brunnenschutzgebiet. Der farbige Hintergrund zeigt
den Erwartungswert der Ankunftszeit.

ser und bleiben tiber Jahre im Boden ver-
ankert. Sie stellen daher ein immerwih-
rendes Risiko fiir die Umwelt und unsere
Trinkwasserversorgung dar. Um diese Risi-
ken bestimmen zu kénnen und den Sanie-
rungsbedarf verschiedener Altlasten zu
priorisieren, muss die Losung des Schad-
stoffes ins Grundwasser und die anschlie-
Bende Ausbreitung des kontaminierten
Grundwassers simuliert werden.

Wie viel Schadstoff das Grundwasser abtrans-
portiert (Massenfluss des Schadstoffes)
und wie lange der Schadensherd ein
Reservoir fiir anhaltende Kontamination
bleibt, hingt stark von der Form des
Schadstoffherdes im Untergrund ab. Eine
breite Klasse an Schadstoffen ist prinzipiell
nicht mit Wasser mischbar und befindet
sich daher als getrennte Fliissigkeitsphase
mit abstrakten und bizarren Umrissen im
Boden (06). Der Losungsvorgang ins
Grundwasser hingt dabei von der spezifi-
schen Oberfliche des bizarren Umrisses ab,
also von der Kontaktfliche des Schadstof-
fes zum Grundwasser.

Die Heterogenitit des Untergrundes spielt
sowohl in der Ausprigung dieser bizarren
Formen und in der Anstrémung des Scha-
densherdes, als auch fiir den Abtransport
und die relevanten Verdinnungs- und
Abbauprozesse weiter unterstrom eine
entscheidende Rolle. Um dennoch verliss-

Punktuelle Messwerte in heterogenen
Systemen schriinken die Unsicherheit
nur in einem begrenzen Radius ein.
Dazwischen besteht eine unendliche
Anzahl von miglichen Verldufen. Nur
mit unrealistisch vielen, eng gesetzten
Messungen wiirde die Unsicherheit

global eliminiert.
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Bizarrer Umriss einer nicht wasserlos-
lichen Bodenverseuchung (angedeutet
durch schwarze Punktewolke) und
resultierende Belastung des durch-
fliefenden Grundwassers (dargestellt
durch farbige Isofliichen der Schad-
stoffkonzentration im Wasser). Hete-
rogenitat des Bodens (hier nicht dar-
gestellt) wirkt sich signifikant auf den
Losungsvorgang und auf Verdiinnungs-
prozesse im durchstromenden Grund-

wasser aus.

liche Aussagen treffen zu kénnen, miissen
Bayes‘sche Geostatistik, inverse Modellie-
rung und adjungierte Zustinde kombi-
niert werden. Dies ermdglicht uns, Vor-
hersageunsicherheit, unbekannte bizarre
Form des Schadensherdes, Heterogenitit
des Bodens bei unbekanntem Strukturtyp,
diverse Messdaten sowie physikalische Pro-
zessbeschreibungen zu einer belastbaren
Risikoaussage zu verschmelzen. Bei diesem
Vorgang lernen wir auch mehr tiber den
Umriss des Schadensherdes, tiber resultie-
rende Massenfliisse und iiber Verweilzei-
ten des Schadensherdes.

Daten aus Messnetzen verringern
Modellunsicherheiten und erlauben
somit prazisere Abschiitzungen von
Risiken und verldsslichere Entschei-
dungen. Um Restrisiken noch besser
abschitzen zu konnen, werden beste-
hende Messnetze optimal um wenige

weitere Punkte erganzt. So werden die

Kosten von Messkampagnen miglichst

gering gehalten.

Computing” kénnen auch kleine Dienst-
leistungsunternehmen gréBere Rechen-
leistung fiir wenige Cent pro Stunde an-
mieten.

Der reale Nutzen einer Messkampagne ist
vom Ergebnis der Messkampagne selbst
abhingig, also von Messwerten, die wih-
rend der Planungsphase noch unbekannt
sind. Daher muss man sich einer aufwin-
digen Prozess- und Modellanalyse bedie-
nen, um den erwarteten Nutzen von
Daten zu bestimmen. Dabei mittelt man
tiir ein vorgeschlagenes Design die Nutz-
werte aus allen moglichen Messwerten, die
man mit Hilfe eines geeigneten Modells

4. Optimales Monitoring: Viel
Information fur wenig Geld

und statistischer Konzepte hypothetisch
generieren kann.
Danach schlieBt sich ein klassisches Optimie-

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, verringern rungsproblem an, um diejenige Messkam-

Messdaten und geeignete Kalibriermetho-
den die Vorhersageunsicherheit von
Modellen. Oft ist die verbleibende Unsi-
cherheit jedoch noch zu groB fiir verliss-
liche Aussagen. Dann miissen zusitzliche
Daten erhoben werden. Daten im Unter-
grund zu erheben ist jedoch extrem kost-
spielig. Somit liegt es auf der Hand, Erkun-
dungen auf groBtmdoglichen Nutzen hin
zu optimieren. Eine optimale Messkampa-
gne (Art des Experiments, Datentyp,
Beprobungsmuster und Zeitintervalle)
verspricht bei gleichem Budget den héchs-
ten Nutzen, also die geringste Modellunsi-
cherheit oder die beste Entscheidungs-
grundlage — siehe (07). Bei Bohrkosten
von {iber tausend Euro pro Meter in fes-
tem Gestein wird der Nutzen optimierter
Designs schnell offensichtlich, selbst wenn
sie nur eine einzige Bohrstelle einsparen.
Die erhebliche Rechenleistung, welche fiir
die Optimierung notwendig ist, wird
dagegen immer giinstiger: dank ,Cloud

pagne mit dem maximalen erwarteten
Nutzwert zu finden. Dabei treten zwei
Probleme auf. Zum einen ist bei groBen
Systemen, wie z.B. bei kompletten Wasser-
schutzgebieten, eine nahezu unendliche
Anzahl von méglichen Beprobungsstrate-
gien denkbar. Daher muss ihre Anzahl
mdglichst intelligent begrenzt und dann
geschickt durchsucht werden. Zum ande-
ren ist die Berechnung des Nutzwertes fiir
komplexe Systeme extrem aufwindig, da
der Nutzwert selbst eines einzelnen
Designs wiederholt fiir verschiedene mog-
liche Messergebnisse ausgewertet werden
muss. Insgesamt werden wihrend der
Optimierung Nutzwerte millionenfach
berechnet. Schnelle Implementierungen
oder effiziente, schnelle Schitzungen wer-
den extrem wichtig.

Aus diesen Griinden befasst sich ein Projekt
der Arbeitsgruppe mit der effizienten Aus-
wertung und Implementierung fiir Nutz-
werte von Designs. Mit Hilfe der Informa-



tionstheorie, welche sonst hauptsichlich
in der Elektrotechnik oder Informatik
Anwendung findet, kann der Informati-
onsgehalt von Messungen auf verschiede-
ne Weisen abgeschitzt werden. Wir ver-
wenden die sogenannte Transinformation,
um den erwarteten Informationsgehalt zu
berechnen. Eine bestimmte Symmetrie-
eigenschaft und Umkehrbarkeit der Trans-
information ermdglicht drastische
Beschleunigungen: Anstatt die Auswir-
kungen hypothetischen Wissens seitens
mdglicher Messergebnisse zu evaluieren,
wird hypothetisches Wissen beziiglich

der Modellvorhersage angenommen.
AnschlieBend wird ausgewertet, wie viel
neues Wissen dies iiber mogliche und
noch unbekannte Daten erzielt. Diejeni-
gen Messdaten, die bei hypothetisch
bekanntem Simulationsergebnis nur noch
am wenigsten Uberraschungen bieten
konnen, werden im Umkehrschluss auch
tiir die Kalibrierung des Simulations-
modells die aussagekriftigsten sein. Der
Berechnungsaufwand verringert sich bei
dieser Umkehr drastisch. Zukiinftig bietet
sich damit die Gelegenheit, Messkampag-
nen fiir gréBere und komplexere Systeme
zu optimieren.

in zwei Klassen unterteilt. Zum einen sind
dies Steuerungsvariablen, die vom System-
betreiber im Rahmen des Risikomanage-
ments selbst gewihlt werden kénnen.
Zum anderen sind dies unsichere Parame-
ter, welche unser unvollstindiges Wissen
iiber die Systemeigenschaften widerspie-
geln. Beide Parametergruppen beeinflus-
sen letztlich das Systemverhalten und die
Fehlerwahrscheinlichkeit, so dass der Ent-
scheidungsprozess sowohl von den Steuer-
variablen, der Systemunsicherheit und
Fehlerwahrscheinlichkeit, dem gewtinsch-
ten Sicherheitsniveau und dem erwarteten
Nutzwert der méglichen MaBnahmen
abhingt.

In einem Projekt der Arbeitsgruppe werden

die Simulationsergebnisse, auf welchen
Entscheidungsprozesse aufgebaut werden,
in Abhingigkeit beider Parametergruppen
zugleich ausgedriickt. Die nicht-lineare
Anderung von Simulationen bei sich
indernden Werten in beiden Parameter-
gruppen wird als Antwortfliche interpre-
tiert und durch einen Satz geschickt
gewihlter Polynome angenihert — siche
(08). Die Antwortfliche ist ein elegant
gewihltes Polynom aus beiden Parameter-
gruppen, welches tiber die sogenannte
polynomiale Chaos Expansion konstruiert

SICHERHEITSFORSCHUNG

5. Wirtschaftliches und robustes
Risikomanagement

wird. Nach anfinglichem Rechenaufwand
zur Erstellung des Polynoms lassen sich
beliebig schwierige Aufgaben in nur weni-

Als Risikomanagement bezeichnet man all- gen Sekunden erledigen. Dazu zihlen

gemein den Gesamtprozess, wie auf ein
Risiko eingegangen wird. Dabei bedient
man sich des PDCA-Zyklus (Plan, Do,
Check, Act), in welchem zu Beginn das zu
schiitzende Objekt bzw. Schutzziel defi-
niert wird. Neben der Gefahrenidentifika-
tion, der Risikoabschitzung sowie der Risi-
kobeurteilung und -bewiltigung besteht
ein kontinuierlicher Beobachtungs- und
Kommunikationsprozess, welcher gewihr-
leistet, dass die definierten Sicherheitsziele
eingehalten werden.

Von einem robusten Risikomanagement
sprechen wir, wenn wir fiir ein Modell
und seine Datengrundlage die entspre-
chenden Modell-, Parameter- und Daten-
unsicherheiten beriicksichtigen. Durch
das Eingestindnis von Unsicherheiten
werden die von Simulationsergebnissen
abgeleiteten MaBnahmen zur Risikover-
ringerung gegentiiber falschen Vorstellun-
gen iiber Wirkungsgefiige und Eigenschaf-
ten des gefihrdeten Systems abgesichert.
Generell werden dabei die Modellparameter

Modellkalibrierung, Optimierung, Risiko-
analyse, Optimierung von Monitoring-
Strategien und vieles mehr. Insbesondere
die simulationsbasierte Optimierung von
Risikomanagement kann in nur geringer
Rechenzeit gegen Unsicherheiten in der
Systembeschreibung robust gestaltet wer-
den.

Eine eindriickliche Illustration fiir dieses

Konzept bietet sich fiir die Risikobeherr-
schung bei der Injektion und Speicherung
von Kohlenstoffdioxid im Untergrund.
Unter www.simtech.uni-stuttgart.de/for-
schung/visionen/iee.htm befindet sich ein
interaktiver web-basierter Demonstrator
zu diesem Thema, der im Rahmen des
Exzellenzclusters Simulationstechnik der
Universitdt Stuttgart erstellt wurde. Der
Besucher kann hier in Echtzeit Simula-
tionsparameter und StellgréBen verin-
dern, oder sich die resultierende Unsicher-
heit bei frei gelassenen Parameterwerten
berechnen lassen.

In einem weiteren Projekt soll das Gesamt-
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Ein intelligent zusammengesetztes
Polynom triigt die gesamte Information
eines komplexen Modells in kompakter
Form als Antwortfliche. Sie beschreibt
die Abhingigkeit der Simulationser-
gebnisse von unsicheren Parametern,
Stellgrofen in der Regelungstechnik
und Auslegungsvariablen fiir optimale

Auslegungen.

risiko fiir die Versor-
gung mit sauberem
Trinkwasser ana-
lysiert und kosten-
optimal minimiert
werden. Dafiir ent-
wickeln wir einen
ganzheitlichen Simu-
lationsansatz von der
Gefahrenquelle im
Wassereinzugsgebiet
bis hin zum Wasser-
hahn in der Woh-
nung. Alle Unsicher-

heiten im Gesamt-
system werden
dadurch quantifiziert und priorisiert.

So werden Risikoliicken im Versorgungs-
system aufgedeckt. MaBnahmen gegen
Risiken auf hohem Sicherheitsniveau kén-
nen teuer sein. Die zentrale Frage fiir jedes
Wasserversorgungsunternehmen ist, wel-
che InvestitionsmaBnahme sich am besten
eignet, um das Risiko zu steuern und zu
minimieren. Zur Auswahl stehen alter-
native und teurere Wasserbezugsquellen
oder gréBere Wasser-

Simulation einer Systemreaktion (hier:
Grundwasserleiter reagiert auf einen
Druckstof) mittels reduzierter Model-
le. Gestrichelte Linie (PD): priizise
Dynamik; Grau schattierte Flichen:
Reduktionsfehler bei gegebener Zeit-
ersparnis (x:y). Die grofte Fliiche
(TU) illustriert der Fehler bei totaler
Unkenntnis des Modells.

schutzgebiete, besse-
re Uberwachungs—
systeme, genauere
Vorhersagemodelle
oder eine intensivere
und vorsorgliche
Wasseraufbereitung.
Die Vor- und Nach-
teile der verschiede-
nen Handlungs-
optionen kénnen
wihrend der Pla-

nungsphase simula-
tionsbasiert prognos-
tiziert werden. Mit
Hilfe entscheidungstheoretischer Ansitze
und der Nutzwerttheorie kénnen Ent-
scheidungstriger diese Alternativen mit-
einander vergleichen und optimal kombi-
nieren. Daraus resultieren rationelle,
transparente und risikobewusste Entschei-
dungen, die bei gleichem Budget zu gerin-
geren Gesamtrisiken fithren.

6. Die immerwahrende
Herausforderung: Rechenzeiten

Die Umweltforschung erfihrt in den letzten
Jahren einen drastischen Anstieg beim
Rechenbedarf fiir Simulationsmodelle.
Trotz der Vervielfachung von Rechen-

kapazititen durch technischen Fortschritt
stellen die bendtigten Rechenzeiten wei-
terhin eine immerwihrende Herausfor-
derung dar. Diese Entwicklung wird vor
allem dadurch angefeuert, dass die aktuell
von Wissenschaftlern untersuchten Prob-
leme immer komplexere Zusammenhinge
auf immer groBeren Simulationsgebieten
abdecken. Wihrend es vor zehn Jahren
noch oft akzeptabel schien, Systeme im
Stillstand anzunihern, sind heute dyna-
mische Simulationen gefragt. Besonders
die Beriicksichtigung von Unsicherheiten
fiihrt zu einer weiteren Explosion von
Rechenzeiten. Die weitaus groBten
Rechenzeiten entstehen, wenn Unsicher-
heit auf Modellkalibrierung, Risikoanalyse
oder Optimierungsaufgaben stoBt.

Der einzige Ausweg ist dann oft die so
genannte Modellreduktion, seit jeher ein
Schwerpunkt vieler Forschungsbemiihun-
gen weltweit. Modellreduktion reduziert
Rechenzeiten oder kann bei gleich blei-
bendem Rechenaufwand mehr Komplexi-
tit oder akkuratere raum/zeitliche Auf-
I6sungen gréBerer Modellgebiete erlauben.
Allen Reduktionsmethoden ist gemein,
dass sie das Verhalten eines Modells in
irgendeiner Hinsicht mathematisch mit
geschickten Ansidtzen abstrahieren. Man
wihlt dabei eine Abstraktion, welche
Besonderheiten des Systems erkennt und
diese mdglichst akkurat und effizient
abbildet. Manche Reduktionsmethoden
verindern das Vorhersagemodell grund-
legend. Statt der urspriinglichen Phino-
mene werden abstrahierte Ersatzwerte
berechnet, die anschlieBend in die
gewiinschte Vorhersage umgewandelt
werden miissen. So erhilt man so genann-
te Modellsurrogate, also vereinfachte
Ersatzmodelle fiir die urspriinglich zu auf-
wendigen Simulationen, ohne allzu gro-
Ben Verlust von Genauigkeit. Mit dem
Surrogat kann man anschlieBend Modell-
Vorhersagen generieren, Systeme opti-
mieren, Statistiken durch wiederholte
Auswertung berechnen, oder Risiken aus-
werten.

Beispielsweise wird in einem aktuellen For-
schungsprojekt die zeitliche Dynamik des
Schadstofftransportes im Grundwasser
durch sogenannte zeitliche Charakteristi-
ken abstrahiert. Dies erméglicht, tiber 95
Prozent der gewiinschten Informationen
in weniger als fiinf Prozent der Rechenzeit
zu erhalten — siche (09). Ahnliche Ansit-
ze sind aus der Statistik bekannt, wo Mit-



telwerte, Standardabweichungen, Schiefe
und Waélbung verwendet werden, um Ver-
teilungsfunktionen zu beschreiben. Ist das
tatsdchliche dynamische Systemverhalten
gefragt, miissen die gewlinschten Zeitkur-
ven aus den Charakteristiken rekonstru-
iert werden, wofiir sich Ansitze wie
minimale relative Entropie anbieten.

Eine parallele Anstrengung in dieser For-
schungsrichtung ist die oben erlduterte
polynomiale Chaos-Expansion.

Es ist offensichtlich, dass jede Modellreduk-
tion als Kehrseite der Medaille auch Fehler
mit sich bringt. Daher wird bei der
Modellreduktion immer auch der Reduk-
tionsfehler quantifiziert. Eine weitere
aktuelle Anstrengung zielt darauf ab, zwi-
schen verschiedenen Abstraktionsgraden
bei Kombination mehrerer Reduktions-
techniken einen derartigen Kompromiss
zu finden, dass insgesamt ein Optimum
zwischen Genauigkeit und Rechenzeit
erreicht wird.

7. Fazit und Ausblick

Die zu Beginn erwihnte Vision fiir unsere
Forschung, mit stochastischen Simulatio-
nen transparentes, probabilistisches
Risikomanagement und komplexe Opti-
mierungen fiir Umweltsysteme trotz
Unsicherheit durchzufiihren, galt welt-
weit bis vor kurzem als reine Wunschvor-
stellung. Die Forschungsergebnisse der
Jungwissenschaftlergruppe und ihrer
Kooperationspartner weltweit leisten
jedoch auf dem Weg dorthin bereits einen
erheblichen Beitrag.

Dank des grundlagenorientierten Charakters
der Forschungsaktivititen sind die resul-
tierenden Methoden nicht nur fiir
Umweltsysteme, sondern auch auf véllig
unterschiedliche technische Systeme
anwendbar. So lisst sich zum Beispiel das
geringe Risiko, dass Lithium-Akkumulato-
ren in Elektroautos bei mechanischer Zer-
storung Feuer auslésen, mit exakt den
gleichen Methoden quantifizieren, regeln
und weiter minimieren.

Voraussichtlich wird es in absehbarer
Zukunft méglich sein, sogar so komplexe
Systeme wie die Umwelt wesentlich um-
fassender zu beschreiben, und dabei ver-
lissliche Unsicherheitsschranken angeben
zu kénnen. Diese erméglichen den Einsatz
von nachvollziehbaren, rationalen Strate-
gien fiir das Risikomanagement und fiir
die Optimierung komplexer dynamischer

- SICHERHEITSFORSCHUNG -

ZUSAMMENFASSUNG I

Laut einer UN-Resolution aus dem Jahr 2010 ist der sichere Zugang zu sauberem Trink-
wasser ein neues Menschenrecht. Die WHO stellt jedoch nach wie vor weltweit erhebliche
Gesundheitsrisiken durch mangelhafte Wasserqualitat fest und empfiehlt gesetzlich binden-
de Sicherheitskonzepte fiir Trinkwasser. Angebrachte Sicherheitskonzepte miissen viele teils
konkurrierende Aspekte vereinen. Dazu zihlen neben wirtschaftlichen Interessen und kon-
kurrierenden Landnutzungsarten die nachhaltige Bewirtschaftung und Robustheit gegeniiber
klimatischem und gesellschaftlichem Wandel. Die Jungforschergruppe “Stochastische
Modellierung von Hydrosystemen” am Institut fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung
der Universitit Stuttgart entwickelt Werkzeuge zur Simulation von terrestrischen Hydro-
systemen mit besonderem Augenmerk auf der Unsicherheit von Modellvorhersagen. Darauf
auﬂ)auend entwickelt sie Methoden ﬁjr optimales Monitoring, Optimierung unter Unsicher-
heit und fiir Risikoanalysen, sowie entscheidungstheoretische Ansiitze fiir optimales Risiko-
management.

Systeme unter Unsicherheit. So helfen
sie der zukiinftigen Gesellschaft, ihre
Umweltauswirkungen besser vorhersagen
und minimieren zu kénnen. Dadurch
kénnen die von der WHO geforderten
Sicherheitskonzepte fiir Trinkwasser,
zumindest seitens der Wissenschaft und
Simulationstechnik, erfiillt und sogar
tibertroffen werden. °
Wolf(qang Nowak,
Rainer Enzenhb’fer,
Andreas Geiges,
Jonas Koch,
Philipp Leube,
Sergey Oladyshkin
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Regen-Vorhersagen

Niederschlagsmessung und Klimaveranderung

1. Einleitung

Regen und Oberflichengewiisser (Biche,
Fliisse und Seen) sind die wichtigsten Was-
serressourcen fiir das menschliche Leben.
In den meisten Teilen der Erde hat sich
die Bevolkerung an die Verteilung des
zumeist durch Niederschlag vertiigbaren
Wassers angepasst. Um hiufige Schwan-
kungen der Niederschlagsmengen und die
daraus folgenden Hochwasser und Diirren
tiberwinden zu konnen, ist die Bewirt-
schaftung der Wasserressourcen notwen-
dig. Dieses kann nur bei guter Kenntnis
der natiirlichen Schwankungen geleistet
werden.

Hydrologische Planung und die Bewirtschaf-
tung von natiirlichen Ressourcen ist im-
mer mit hohen Unsicherheiten behaftet.
Um optimale Entscheidungen treffen zu
koénnen, wire eine ausreichende Kenntnis
der zukiinftigen Niederschlige und Ab-
fliisse notwendig. Fiir kurze Zeitriume
sind Vorhersagemodelle der Meteorologie

Die optimale Bewirtschaftung der Ressource Wasser
wird vor dem Hintergrund der zu erwartenden Klimaan-
derungen immer wichtiger werden. Es bedarf detaillierter
hydrologischer Messungen und Modellierungen, um
geeignete Werkzeuge des Wasserressourcen Manage-
ments zu entwickeln. In diesem Beitrag werden die Nie-
derschlagsmessung mit Wetterradar, die stochastische
Genierung von Niederschlagsdaten sowie Aspekte der

hydrologischen Modellierung vorgestelit.

verfligbar. Diese liefern zwar allgemein
gute Ergebnisse, aber gerade die quantitati-
ve Vorhersage des Niederschlags ist weiter-
hin sehr ungenau. Zudem ist die zeitliche
Reichweite dieser Modelle begrenzt. Fiir
lingere Zeitriume (Monate oder Jahreszei-
ten) konnen nur sehr ungenaue Angaben
gemacht werden. Fiir die Planung wasser-
wirtschaftlicher Anlagen ist jedoch die
Kenntnis der Wetterverhiltnisse iiber
mehrere Jahre notwendig. Da determinis-
tische Methoden solche Prognosen nicht
leisten kénnen, wird zumeist mit der An-
nahme gearbeitet, dass sich die Zukunft —
statistisch betrachtet — wie die Vergangen-
heit verhilt. Nur unter dieser Annahme
kénnen die vergangenen Beobachtungen
direkt als Abschitzung der Zukunft ver-
wendet werden.

Durch das sich offensichtlich dndernde Kli-
ma wird diese Annahme heute in Frage ge-
stellt. Es ist nicht klar, in wieweit die bis-
herige Bemessungspraxis geindert werden
muss. Eine sinnvolle Kombination von
Messungen und Klimavorhersagen muss
gefunden werden, um zukiinftige Risiken
zu vermeiden.

Der gesamte Wasserkreislauf wird von einer
Vielzahl von Prozessen beeinflusst, die er-
fasst und verstanden werden miissen. Da-
her werden die Prozesse zu Modellen zu-



sammengefasst und dabei vereinfacht. Im
Allgemeinen unterscheidet man zwischen
physikalisch-deterministischen und sto-
chastischen (d.h. indeterministischen)
Modellen. Beide sind auf beobachtete oder
gemessene Daten als EingangsgréBen an-
gewiesen.

Der Lehrstuhl fiir Hydrologie und Geo-
hydrologie befasst sich mit allen Aspekten
dieser Modellierung, von den Nieder-
schlagsdaten als Modellinput bis zu den
simulierten Abfliissen. Im Folgenden stel-
len wir drei der Arbeitsgebiete vor.

2. Niederschlagsmessungen
mittels Radar

Als wichtigster EingangsgroBe fiir die
hydrologische Modellierung kommt der
mdglichst akkuraten Messung des Nieder-
schlags eine besondere Bedeutung zu.
Niederschlagsmessgerite, die zur Stan-
dardausstattung einer meteorologischen
Messstation gehoren, registrieren den Nie-
derschlag in einem AuffanggefiB mit einer
genormten Fliche von 200 Quadratzenti-
metern. Ublicherweise wird in einem In-
tervall von einer bis zu fiinf Minuten die
Gewichtsverinderung des AuffanggetiBes
gemessen, was direkt der gefallenen
Niederschlagsmenge an diesem Ort ent-
spricht. Dies wird bis heute noch als das
quantitativ genaueste Verfahren betrach-
tet, auch wenn Forschungen zeigen, dass
sich die gemessenen Niederschlagsmengen
an Geriten, die nur wenige Meter vonein-
ander entfernt sind, deutlich unterschei-
den konnen.

Aufgrund der hohen Vorraussetzungen und
des damit verbundenen Aufwands, eine
meteorologische Messstation zu betreiben,
ist die Stationsdichte in den meisten Lin-
dern begrenzt. In Deutschland, das ein
relativ dichtes Messnetz betreibt, betrigt
die Stationsdichte ca. eine Station pro 150
bis 300 Quadratkilometern. Dies ist aus-
reichend, um das groBriumige Nieder-
schlagsgeschehen zu erfassen. Um aber
effektiv vor Uberﬂutungen durch Stark-
regenereignisse zu warnen, reicht diese
Stationsdichte nicht aus, da solche Ereig-
nisse eine meist viel geringere Ausdeh-
nung haben und somit die Wahrschein-
lichkeit, dass ein solches Ereignis von einer
Niederschlagsstation aufgezeichnet wird,
gering ist.

Als wihrend des zweiten Weltkriegs ent-
deckt wurde, dass auf den damals nur zur

Luftraumiiberwachung eingesetzten Ra-
daren auch Niederschlagsfelder zu sehen
waren, begannen sofort Forschungen,
sich diesen Effekt auch direkt zur Nieder-
schlagsmessung zu Nutze zu machen.
Heute sind in vielen Lindern teils flichen-
deckende Wetterradarnetzwerke in Be-
trieb. Wetterradar nutzt die Riickstreuung
hochfrequenter (2 — 24 GHz) elektro-
magnetischer Wellen an den Wasser- und
Eisteilchen von Regen und Schnee, um
deren Ort und Menge zu detektieren.
Mittels einer rotierenden Antenne, deren
Winkel gegen die Horizontale sich eben-
falls verindern lisst, kann so innerhalb
von fiinf bis fiinfzehn Minuten ein drei-
dimensionales Bild des Niederschlags-
geschehens in einem Umkreis von 130
Kilometern mit einer durchschnittlichen
Auflésung von einem Quadratkilometer
erzeugt werden. Durch das indirekte Mess-
verfahren und die hohe Reichweite ent-
halten Niederschlagsdaten auf Radarbasis
allerdings eine Reihe von Fehlern, die sich
quantitativ teils drastisch auswirken kon-
nen. Zu den augenfilligsten Fehlern ge-
héren Echos von nichtmeteorologischen
Zielen, wie z.B. Flugzeugen, Schiffen, Vo-
gel- und Insektenschwirmen, vor allem
aber von Gebiuden in der Nihe des Radars
oder von Gelindeerhebungen. Diese
reflektieren die Radarstrahlung in nicht
unerheblichem MaB und erscheinen bei
direkter Umrechnung als Gebiete mit
konstant hohem Niederschlag. Dieser
Niederschlag darf natiirlich nicht an die
hydrologische Modellkette weitergereicht
werden, so dass effektive Filter fiir diese
Fehlerart gefunden werden miissen, mit
denen sicher zwischen nicht-meteorologi-
schen und meteorologischen Echos unter-
schieden werden kann.

Ein weiterer Fehler wird erst bei der Sum-

mation mehrerer Einzelbilder ersichtlich.
In dem Zeitraum zwischen der Aufnahme
zweier Radarbilder bewegen sich die Nie-
derschlagsfelder mit dem Wind weiter. Bei
hohen Windgeschwindigkeiten und raum-
lich begrenzten Ereignissen (z.B. Gewit-
tern) kommt es vor, dass in der Summe
die gleiche Niederschlagszelle als mehrere
FEinzelzellen erscheint (01) und das
Gelinde unter der Bahn des Ereignisses
nicht kontinuierlich {iberregnet erscheint.
Durch die Berechnung des Verlagerungs-
feldes aus aufeinanderfolgenden Einzelbil-
dern kann der Ort der Niederschlagszelle
an verschieden fein wihlbaren Zeitpunk-

- NIEDERSCHLAGSMESSUNG -

SUMMARY

The current discussion about
climate change has also raised
questions about the future
management of water resources.
Therefore, there’s a need for
detailed hydrological measure-
ments and models in order to
develop appropriate tools for
water resources management.
In this chapter, we discuss the
advantages and problems of
precipitation measurement using
weather radar and the stochas-
tic generation ofprecipitation
time series. Furthermore, we
also present some general as-

pects of hydrological modelling.
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ten zwischen zwei Aufnah-
men abgeschitzt und ein
realistischeres Niederschlags-
bild erzeugt werden (02).
Eine weitere Fehlerquelle,
die die Hochwasservorwar-
nung stark negativ beein-
flusst, ist die Dimpfung des
Radarsignals durch Nieder-
schlag. Ahnlich der Verrin-
gerung der Sichtweite bei
Nebel, erzeugt die starke
Streuung des Radarstrahls in

I starken Niederschlagsteldern

eine tiberproportionale Ab-

nahme des Signals mit der
Entfernung. Obwohl es im
Prinzip moglich ist, diesen
Effekt {iber Beziehungen
zwischen der gemessenen
Riickstreuung und der dar-
aus resultierenden Damp-
fung theoretisch zu berech-
nen, fithren selbst kleine
Fehler in den Grundannah-
men zu unrealistischen Kor-
rekturen. Dies kann durch
Dimpfungsreferenzen ver-

I mieden werden. Aktuelle

Forschungen nutzen hierzu
die Information von Mikrowellenricht-
funkverbindungen. Diese werden auch
von Mobilfunkbetreibern verwendet, wes-
halb diesen Ansitzen groBes Potenzial zu-
geschrieben wird; allerdings unter der
Einschrinkung, dass sich die meisten kom-
merziellen Richtfunkverbindungen in
Ballungsriumen befinden. In lindlichen
Gebieten wire eine Korrektur auf andere
Referenzen angewiesen.

Auch nachdem das Radarbild vollstindig
korrigiert ist, zeigen sich immer noch
Diskrepanzen zu Stationsmessungen. Dies
hingt auch damit zusammen, dass Nieder-
schlagsstation und Radar an unterschied-
lichen Orten messen — der Radar in gro-
Berer Hohe, die Messstation am Boden.
AuBerdem werden bei der Umrechnung
der zuriickgestreuten Radarstrahlung in
Niederschlagsintensititen Annahmen iiber
die GroBenverteilung der Regentropfen
bzw. der Schnee- und Eispartikel gemacht,
die rdiumlich wie zeitlich hochvariabel
sind.

Moderne Radarsysteme bieten mit zusitz-
lichen Polarisationsinformationen die
Méglichkeit, genauer auf die GréBen-
verteilung der Niederschlagspartikel zu

schlieBen und auch genauer auf die
Dimpfung eingehen zu kénnen. Bis diese
Daten aber flichendeckend verfiigbar und
fiir alle davor liegenden Zeitriume ermit-
telt sind, werden die korrigierten Daten
auf statistischem Wege noch an die Werte
der Niederschlagsstationen angepasst.
Hierzu wurde am Lehrstuhl das Konzept
des Conditional Mergings entwickelt, das
auf der geostatistischen Methode des Kri-
ging beruht, also der Interpolation von
Werten fiir Orte, von denen keine Mess-
werte vorliegen. Hierbei werden die Ra-
dardaten zunichst auch nur an den Sta-
tionsorten betrachtet und dhnlich wie
diese mittels Kriging interpoliert. Die Ab-
weichung zwischen dem interpolierten
Stations- und dem interpolierten Radar-
feld wird danach auf das urspriingliche
Radarbild aufgeprigt. Somit bleibt die
Variabilitit des Radarbilds erhalten, die
Werte werden aber auf das Niveau der
Stationsdaten korrigiert. Dieses Konzept
wird aktuell dahingehend weiterentwi-
ckelt, andere Interpolationsmethoden zu
finden, die die statistischen Eigenschaften
des Niederschlags besser berticksichtigen
konnen, als dies Kriging tut.

3. Simulierte Niederschlagsdaten

Wasserbauliche Strukturen sind sehr lang-

fristige und in der Regel sehr kapitalin-
tensive Investitionen. Beim Bau von Stau-
dimmen, Riickhaltebecken, Hochwasser-
deichen oder Kanalnetzen wird nicht
selten ein Planungshorizont von 50 bis 100
Jahren und mehr betrachtet. Die richtige
Dimensionierung solcher Bauwerke ist
darum im Hinblick auf die zu erwarten-
den hydraulischen Anforderungen, die
Gefahrenabwehr (z.B. dem Risiko, dass
ein Damm iiberspiilt werden kénnte) und
den effizienten Einsatz der finanziellen
Mittel besonders wichtig.

Fiir die unterschiedlichen Arten hydrauli-

scher Strukturen sind dabei ganz unter-
schiedliche Belastungen maBgebend. Fiir
ein groBes Staubauwerk beispielsweise ist
das Niederschlagsvolumen im gesamten
Einzugsbereich oberhalb der Talsperre
ausschlaggebend. Eine Gefahr besteht
hier, wenn groBriumig und iiber einen
lingeren Zeitraum extrem viel Nieder-
schlag fillt. Ganz anders die Situation in
der Stadtentwisserung: Ein Kanalnetz re-
agiert innerhalb von wenigen Minuten
auf ein Niederschlagsereignis. Fiir die Fra-



ge, ob ein Kanalnetz einer Belastung
standhilt oder ob es zu Riickstau und
Uberﬂutungen kommt, ist somit viel we-
niger das gesamte Volumen eines Nieder-
schlagsereignisses entscheidend, als viel-
mehr die maximal auftretende Intensitit.
Die statistischen Eigenschaften von Nieder-
schlag hingen stark davon ab, welche
riumliche und zeitliche Skala man be-

trachtet. Die hdchsten Niederschlagsinten-

sititen entstehen in Mitteleuropa typi-

scherweise bei Gewittern. Diese sind relativ | —

kurzlebig (bis zu wenigen Stunden) und
eher kleinrdumig in ihrer Ausdehnung
(bis zu einigen Quadratkilometern).
Sie kénnen aber vor allem in gebirgigen
Einzugsgebieten zu verheerenden Hoch-
wasserereignissen fiihren (sog. ,Flash-
Floods®), wihrend wenige Kilometer
entfernt die Sonne scheint. Sie treten
meist in den Sommermonaten auf. Uber
ein groBes Gebiet gemittelt, wie zum Bei-
spiel dem Einzugsgebiet eines groBen Flus-
ses, sind diese Ereignisse meist nicht mehr
als Extreme wahrnehmbar. Fiir Hochwas-
ser an den groBen Fliissen, wie z.B. dem
Elbe-Hochwasser von 2002, sind die groB-
riumigen Stromungsverhiltnisse tiber
Europa, dem Mittelmeer und dem Nord-
atlantik verantwortlich. Hier kommt es zu
Uberﬂutungen, wenn die GroBwetterlage
iiber mehrere Tage fiir einen stetigen
Feuchtetransport und Dauerregen sorgt.
So hohe Intensititen wie bei Gewittern
werden dabei jedoch meist nicht erreicht.
In der Regel werden Computermodelle ein-
gesetzt, mit denen die zu erwartenden
hydraulischen Belastungen eines geplan-
ten Bauwerks durchgerechnet werden
konnen. Dabei geniigt es in vielen Fillen
nicht, ein besonders schweres Regenereig-
nis zu simulieren. Bei einem Kanalnetz
beispielsweise hingt das Versagensrisiko
nicht nur vom aktuellen Niederschlag ab,
sondern auch von der Vorgeschichte: Sind
die Kanile noch von einem vorherigen
Ereignis gefiillt, kann es viel schneller zu
Riickstau und Uberflutungen kommen.
Es werden deshalb Langzeitsimulationen
durchgefiihrt (Zeitreihen von mehreren
Jahrzehnten) und die relativen Haufigkei-
ten bestimmter Gefahrensituationen (z.B.
seinmal in zehn Jahren*) als Abschidtzung
fiir deren Risiko verwendet. Diese Simu-
lationen stiitzen sich auf Niederschlags-
zeitreihen als Eingangsdaten, die je nach
Modell und Problemstellung auf ganz un-
terschiedlichen rdiumlichen und zeitlichen

NIEDERSCHLAGSMESSUNG

Riickstau im Kanalnetz.
Skalen erhoben werden miissen. Nicht im-
mer kann sich die Simulation dabei auf ge-
eignete Messwerte stiitzen.

Die riumliche und zeitliche Variabilitit von
Niederschlag hingt stark von der betrach-
teten riumlichen und zeitlichen Skala ab.
Zwei benachbarte Niederschlagsmessstatio-
nen werden fast die gleiche monatliche
oder jdhrliche Regensumme aufzeichnen.
Die Tagessummen hingegen kénnen be-
trichtlich voneinander abweichen und die
5-Minuten-Werte oft sogar total verschie-
den sein.

Um Kanalnetze richtig simulieren zu kén-
nen, sind hochaufgel6ste Niederschlags-
messreihen (1-Stunden-Werte oder sogar
5-Minuten-Werte) notwendig. Betrachtet
man Niederschlag auf solch kurzen Dau-
erstufen, so zeigt sich eine sehr starke
rdaumliche Variabilitit. Schon wenige
Kilometer von einer Messstation entfernt,
kann das Niederschlagsverhalten ganz an-
ders aussehen, je nach dem, ob man sich
z.B. auf der Luv- oder der Lee-Seite eines
Hohenzuges befindet. Um ein Gebiet
flichendeckend mit geeigneten Nieder-
schlagszeitreihen abzudecken, misste also
ein sehr dichtes Messnetz betrieben wer-
den. Die 295 in Baden-Wiirttemberg ver-
figbaren Messstationen fiir den Momen-
tanniederschlag sind dafiir bei weitem
nicht ausreichend.

Eine riumliche Interpolation von Nieder-
schlagszeitreihen aus den Werten der um-
liegenden Stationen ist auf einer so hohen
zeitlichen Auflésung nicht ohne weiteres
mdglich. Bei der Interpolation geht ein gro-
Ber Teil der Variabilitit der Werte verloren.
Dadurch werden die Extremwerte stark ab-
gemindert, auch viele statistische Charakte-
ristika des Niederschlags, wie z.B. die Auto-
korrelation, also das Gedichtnis der
Zeitreihen, werden stark verindert. Inter-
polierte Zeitreihen unterscheiden sich also
deutlich von gemessenen und kénnen
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nicht zur Simulation herangezogen wer-
den.

Mit NiedSim wurde am Lehrstuhl fiir Hyd-
rologie und Geohydrologie der Universitit
Stuttgart (LHG) deshalb ein System entwi-
ckelt, mit dem an jeder beliebigen Stelle in
Baden-Wiirttemberg eine Zeitreihe
erzeugt werden kann, die in ihren statisti-
schen Eigenschaften mit gemessenen Rei-
hen tibereinstimmt.

Das Grundprinzip von NiedSim ist folgen-
des: Anstatt die Niederschlagswerte direkt
zu interpolieren, werden nur die statisti-
schen Eigenschaften der Zeitreihen inter-
poliert und als Vorgabewerte fiir eine sto-
chastische Generierung verwendet. Auf
diese Weise kann der Varianzverlust durch
die Interpolation verhindert werden.

Der Ablauf von NiedSim

Die graphische Oberfliche fiir das

Niederschlagsgenierungssystem Nied-

Sim. NiedSim wird von der Landes-
anslallﬁir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg
(LUBW ) operationell eingesetzt.

im Einzelnen:

1. Zuerst werden die statisti-
schen Eigenschaften (wie
z.B. die Verteilung der
Werte, die Autokorrela-
tion oder die Skalierung
der Niederschlagssummen
verschiedener Dauerstu-
fen) aller verfiigbaren
Niederschlagsstationen be-
rechnet.

2. Mit geeigneten Interpola-

tionsverfahren werden die

Werte auf ein gleichmiBi-
ges 1-Kilometer-Raster interpoliert.

3. Fiir die Generierung einer Zeitreihe wer-
den diese statistischen Zielwerte vom
nichstgelegen Rasterpunkt ausgelesen.

4. Es wird eine zufillige Zeitreihe mit der
richtigen Werteverteilung erzeugt.

5. Diese Initialreihe wird nun durch Tau-
schen von Werten optimiert. Die Erfiil-
lung der statistischen Zielvorgaben aus
3. wird dabei mit einem Punktesystem be-
wertet. Ist die Punktzahl minimal, ist die
Optimierung fertig.

Die Zeitreihengenerierung von NiedSim ist
reziprok, d.h. sie stiitzt sich neben der geo-
graphischen Information auf die statisti-
schen Charakteristika der umliegenden
Niederschlagsstationen, die aus meteoro-
logischen Beobachtungen der Vergangen-
heit gewonnen werden. Implizit wird da-
mit die Bedingung stationdrer klimatischer
Verhiltnisse gestellt. Auch wenn man be-
obachtete Zeitreihen zur hydraulischen
Dimensionierung heranzieht, trifft man
damit implizit die Annahme, dass die zu-
kiinftigen Niederschlagsereignisse mit den

vergangenen vergleichbar sind. Aktuelle
Trendfortschreibungen zeigen jedoch,
dass sich das Niederschlagsregime in Stid-
deutschland in den letzten Jahren ver-
indert hat. Und nach Stand der Klima-
forschung wird sich diese Anderung
fortsetzen. In der Dimensionierung von
Wasserbauwerken muss dies berticksichtigt
werden. Das ist gerade in Hinsicht auf die
lange Lebensdauer solcher Strukturen
wichtig. Nur so ist gewihrleistet, dass zum
Beispiel ein Hochwasserriickhaltebecken
in 50 Jahren noch genauso wirksam ist wie
heute.

Zukiinftige klimatische Verinderungen
kénnen mit sog. ,Global Circulation Mo-
dells* — kurz GCM abgeschitzt werden.
(In der Regel sind GCM gemeint, wenn in
den Medien von Klimamodellen gespro-
chen wird). In diesen Modellen werden die
physikalischen Prozesse in der Atmosphire
und den Ozeanen nachgebildet und dann
in die Zukunft gerechnet. GCM sind sehr
rechenintensiv und deshalb in ihrer rium-
lichen und zeitlichen Auflésung begrenzt,
riumlich auf 1° bis 2° geographischer Brei-
te und Linge, zeitlich auf bestenfalls sechs
Stunden. Fiir die Generierung von Nieder-
schlagszeitreihen ist diese Auflésung nicht
ausreichend. AuBerdem ist bekannt, dass
GCM die mittleren Niederschlagsverhilt-
nisse viel besser abbilden kénnen als die
Extrema. Diese sind aber in der hydrauli-
schen Dimensionierung besonders wichtig.

Da die statistischen Eigenschaften des Nie-
derschlags stark von der betrachteten
Skala abhingen, ist zu erwarten, dass sich
klimatische Verinderungen auf unter-
schiedlichen Skalen ganz unterschiedlich
auswirken, und dass sich die Extrema ganz
anders entwickeln als die mittleren Ver-
hiltnisse. Trendanalysen aus beobachteten
Niederschlagszeitreihen zeigen, dass die
jahrliche Niederschlagssumme in Stid-
deutschland in den letzten Jahrzehnten
signifikant zugenommen hat. Gleichzeitig
gab es Verschiebungen im Jahresgang. Die
Winter wurden feuchter und die Sommer
tendenziell trockener.

Anhand von iiberregionalen Luftdruckfel-
dern wurde eine Wetterlagenklassifikation
mit zwolf Wetterlagen (,circulation
patterns® — CPs) erstellt. Mit dieser Ein-
teilung konnte gezeigt werden, dass sich
die Wetterlageabfolge in diesem Zeitraum
deutlich verindert hat. In den Sommer-
monaten nahmen trockene Hochdruck-
wetterlagen zu. Gleichzeitig zeigt sich,



dass die Wetterlagen auf die Atmosphiren-
temperatur reagieren. Bei htheren Tem-
peraturen sinkt zwar die Niederschlags-
wahrscheinlichkeit, wenn es aber regnet,
zeigen sich hidufiger sehr hohe 1-Stunden-
Niederschlagsintensititen. Dies ldsst dar-
auf schlieBen, dass in Zukunft mit einer
héheren Durchschnittstemperatur bei
gleichzeitig htheren Extremen in den
Kurzzeitniederschligen zu rechnen ist.
Erkldren lisst sich dies damit, dass bei
héheren Temperaturen die Verdunstung
steigt, die Atmosphire mehr Wasser auf-
nehmen kann und konvektive Aufwinde
verstirkt werden. Es kann also mehr Was-
ser linger gehalten werden. Regnet es
dann, dann umso plétzlicher.

Das Risiko von Flash-Floods kénnte also an-
steigen, selbst wenn die Sommer generell
trockener wiirden. Dieser Trend zu mehr
Kurzzeitextremen kann schon jetzt beob-
achtet werden. Dies zeigen (07) und (08).
Setzt man die 1-Stunden-Werte des Nie-
derschlags zu den Tagessummen ins Ver-
hiltnis, zeigt sich folgendes: Der Anteil am
Tagesmaximum, der in fiinf Minuten oder
einer Stunde fallen kann, hat sich in den
letzten Jahren an fast allen Messstationen
Baden-Wiirttembergs stetig erhoht.

Fiir (07) und (08) wurden 30 Niederschlags-
stationen ausgewertet, die von 1991 bis
2004 alle in einer sehr hohen Datengiite
zur Verfligung stehen. Die zeitliche Aufls-
sung des Datensatzes betridgt 30 Minuten.
Aus den Daten wurden die beobachteten
Extrema isoliert und deren Skalierungs-
eigenschaften untersucht. Dafiir wurden
von jeder Station und auf unterschiedli-
chen Dauerstufen zwischen 30 Minuten
und 24 Stunden jeweils die fiinf hochsten
gemessenen Intensititen pro Jahr ermit-
telt. Fiir alle Dauerstufen wurden diese
Werte {iber zwei Zeitriume, einmal 1988
bis 1995 und 1996 bis 2004 gemittelt. Aus
den gemittelten Werten aller Stationen
kann dann die in (07) gezeigte Skalie-
rungskurve erstellt werden.

Auf den ersten Blick sehen die Kurven fiir
die beiden Zeitriume recht dhnlich aus.
Um die Unterschiede zu verdeutlichen,
wurden in (08) die Werte fiir die beiden
Zeitriume in Verhiltnis zueinander
gesetzt. So erkennt man, dass sich die
Skalierungseigenschaften grund-
legend geindert haben. In den kurzen
Dauerstufen bis zwei Stunden kann im
spdteren Zeitraum ein um sieben Prozent
groBerer Anteil des 24-Stunden-Maximum

fallen als im Zeitraum von 1988 bis 1995.
Die relativen Intensititen mittlerer Dauer
von vier Stunden bis unter 24 Stunden
nehmen hingegen ab. In Anbetracht des
kurzen Erhebungszeitraums sind diese Er-
gebnisse recht auffillig.

Aktuell wird untersucht, wie die unter-
schiedlichen Klimawandelsignale aus den
verschiedenen Quellen in die Generierung
von Zeitreihen implementiert werden
konnen. Dafiir wurde das Programmsys-
tem NiedSim-Klima entwickelt, dass sich
im Moment in der Testphase befindet. Die
zukiinftige Wetterlagenabfolge wird dabei
aus den GCM abgeschitzt. Aus den Be-
obachtungen der Vergangenheit wurde
der Zusammenhang zwischen jeder Wet-
terlage, bei unterschiedlichen Tempera-
turniveaus und der Verteilung der 1-Stun-
den-Niederschlagsintensititen bestimmt.
Nimmt man diesen Zusammenhang als
konstant an, kann man aus der Wetter-
lagenabfolge und den Temperaturpro-
gnosen des GCM eine Abschitzung der
zukiinftigen Verteilung der 1-Stunden-
Niederschlagsintensititen gewinnen. Das
zukiinftige Skalierungsverhalten zwischen
Niederschligen unterschiedlicher Dauer-
stufen kann iiber eine Trendfortschrei-
bung in die Zukunft extrapoliert werden.

4. Hydrologische Modellierungen

- NIEDERSCHLAGSMESSUNG -

Mittlere Luftdruckverhiiltnisse an zwei
typischen Wetterlagen (f[r(ulal[on
patterns, CP). CP3 (links) — Hoch-
druckwetterlage, wenig Niederschlag,
seltene Extremwerte. CP11 (rechts)
generell eher nass, hitufig extreme

1-Stunden-Niederschlagsintensititen.

In der Wasserwirtschaft ist
die hydrologische Model-
lierung ein wichtiges Hilfs-
mittel geworden. Die so
genannten Niederschlags-
Abfluss-Modelle (N-A-Mo-
delle) kénnen sowohl fiir
kurz- und mittelfristige
Problemstellungen (z.B.
Hochwasservorhersage),
als auch fiir langfristige
Planungszwecke (z.B. Bau
von Hochwasserschutz-
maBnahmen) eingesetzt
werden (09).

Allerdings sind hydrologi- |

sche Modelle nach wie vor

nicht uneingeschrinkt einsetzbar, da es oft

an ausreichenden Eingangsdaten mangelt
oder Parameter, die gewisse Modellprozes-

se beschreiben, nur sehr schwer abzuschiit-

zen sind. Um ein hydrologisches Modell
kalibrieren zu konnen, sind verlissliche
Daten, wie gemessene Abfliisse, Nieder-
schlag oder Temperatur notwendig. Spe-

Hiiufigkeit von CPs der Gruppe 2
(Hochdruckwetterlagen) im August
von 1958 bis 2004.



THEMENHEFT FORSCHUNG | WASSER UND UMWELT

|
Skalierung von Extremwerten unterschiedlicher Dauerstufe
zwischen den Zeitridumen bis 1995 und ab 1996. Die Ska-
lierung erfolgt nicht in absoluten Werten, sondern es werden
alle Werte aller Dauerstufen kleiner 24-Stunden auf das
mittlere Extrem der 24-Stunden-Summe der jeweiligen
Station bezogen. So erhiilt man normierte Extrema zwischen
0 und 1. Ein Wert von 0.73 beispielsweise fiir die Dauer-
stufe von vier Stunden bedeutet, dass im Durchschnitt der
fiinf groften gemessenen 4-Stunden-Intensitiiten 73 Prozent
des Niederschlags gefallen sind, der im Schnitt iiber die

fiinf maximalen 24-Stunden-Ereignisse auftrat.

In der Wasserwirtschaft ist die hydrologische Modellierung
ein wichtiges 1[1'[/&/11[[!@1 geworden. Die so genannten
Niederschlags- Abfluss-Modelle (N-A-Modelle) konnen
sowohl fiir kurz- und mittelfristige Problemstellungen (z.B.
Hochwasservorhersage), als auch fiir langfristige Planungs-
zwecke (z.B. Bau von Hochwasserschutzmafnahmen) ein-

gesetzt werden.

Zu- und Abnahme der Extrema verschiedener Dauerstufen
zwischen den Zeitraumen 1988 bis 1995 und 1996 bis

2004.

ziell lange beobachtete Ab-
flusszeitreihen liegen meist
nur fiir groBere Flussliufe
vor, weshalb gerade die hy-
drologische Modellierung
von kleinen unbeobachte-
ten Einzugsgebieten (EZG)
nach wie vor eine groBe
Herausforderung darstellt.
Aber auch die meteorolo-
gischen Eingangsdaten un-
terliegen einer groBen zeit-
lichen und riumlichen
Variabilitit, die vom einge-
setzten Modell erfasst wer-
den miissen. Andere be-
einflussende Faktoren, wie
z.B. Landnutzung oder
Bodeneigenschaften in den
EZG, die das Abflussver-
halten wesentlich beein-
flussen kénnen, werden in
vielen hydrologischen Mo-
dellen gar nicht bertick-
sichtigt. Dadurch sind
physikalische Modelle fiir
viele praktische Anwen-
dungen nicht verwendbar.
Deshalb bedient man sich
Modellen, die versuchen,
die Variabilitit der Ein-
gangsgroBen herauszufil-
tern. Oft werden dabei
Parameter eingesetzt, die
nicht direkt mit physika-
lisch messbaren GroBen
zusammenhingen und mit
Hilfe von Kalibrierungs-
methoden abgeschitzt
werden.

Die Abschitzung dieser hydrologischen
Modellparameter ist eine groBe Herausfor-
derung, die mit Hilfe zunehmender Rech-
nerkapazititen und der Entwicklung kom-
plexer Optimierungsalgorithmen in den
letzten Jahren immer besser gemeistert
werden konnte. Allerdings hingen die
Parameter dieser angepassten hydrologi-
schen Modelle nach wie vor von den Ein-
gangsdaten der Modelle ab, deren Qualitit
aufgrund von Messfehlern nicht gewihr-
leistet werden kann.

Ein Niederschlags-Abfluss-Modell ist das
hydrologische Transportmodell HBV (Hy-
drologiska Byrans Vattenbalansavdelning),
das hiufig fiir hydrologische Fragestellun-
gen angewendet wird. Es wurde am Lehr-
stuhl fiir Hydrologie und Geohydrologie
der Universitit Stuttgart kontinuierlich
weiterentwickelt und steht heute in ver-
schiedenen Versionen zur Verfiigung, die
fiir unterschiedliche Zielsetzungen ange-
wendet werden kdnnen. Die Unterschiede
der einzelnen Versionen liegen u.a. in der
Art und Weise, wie die Eingangsdaten (z.B.
Niederschlag und Temperatur) im Modell
verarbeitet werden. In einer Version wer-
den Niederschlags- und Temperaturdaten
gleich verteilt tiber ein gesamtes Teilein-
zugsgebiet (TEZG) angenommen, in einer
weiteren konnen diese Eingangsdaten
rasterzellengenau berticksichtigt werden.
In dieser riumlich unterteilten Version
werden somit unterschiedliche Nieder-
schlags- und Temperaturdaten in einem
TEZG verwendet. Dadurch wird die Topo-
graphie eines TEZG und die damit unter-
schiedlichen Niederschlags- und Tempera-
turverteilungen als Zusatzinformation in
das Modell aufgenommen.



Eine weitere Modifikation des HBV-Modells

betrifft die Menge an berticksichtigten Ein-

gangsdaten. Dadurch kénnen GréBen, wie
z.B. Landnutzung, Bodeneigenschaften,
Globalstrahlung, etc. in das Modell mit
einflieBen, die die Optimierungsalgorith-
men bei der Parameterschitzung verbes-
sern. Die Zielsetzungen bei der hydrologi-
schen Modellierung sind, wie bereits
erwihnt, sehr verschieden, so dass man je-

weils unterschiedliche Zielfunktionen und

Optimierungsalgorithmen bei der Modell-
kalibrierung anwenden muss. Eine einzel-
ne Zielfunktion kann nie alle Teile einer
Abflussganglinie beschreiben.

5. Ausblick

Zu Beginn der Forschungen im Bereich der
hydrologischen Modellierung bestand die
Hoffnung, dass es mit der stetig wachsen-
den Rechenleistung von Computersyste-
men irgendwann maglich sein wird, die
angewendeten Modelle so weit zu verfei-
nern, dass die Realitdt fast fehlerfrei abge-
bildet wird. Leider hat sich diese Hoftnung
nicht erfiillt. Je komplexer ein Modell ist,
desto hoher ist auch sein Bedarf an Ein-
gangs- und Kalibrierungsdaten. Dieser
Bedarf wird von Beobachtungen und Mes-
sungen schon heute bei weitem nicht
mehr gedeckt.

Aus diesem Grund verschiebt sich der Fokus
hydrologischer Forschung zusehends. An-
statt die Modelle an sich immer weiter zu
verbessern, wird die Analyse der Modell-
fehler immer wichtiger: Wie robust ist das
Modell gegen Fehler in den Eingangsda-
ten? Reagiert es in der gesamten Bandbrei-
te immer gleich? Wie kann ich es auf ein
Gebiet mit schlechter Datenlage kalibrie-
ren? Gibt es eine statistische riumliche
oder zeitliche Struktur in den Modell-
fehlern oder ist es ein ,,weiBes Rauschen®?
Dies ist vor allem in der Radarforschung
von groBer Bedeutung.

Bei diesen Analysen kommen neue statisti-

sche Verfahren zum Einsatz, vor allem um
auch nicht-lineare Zusammenhinge abzu-

bilden. In der Hydrologie sind Extremwer-
te (Diirren oder Uberﬂutungen) von gro-
Ber Bedeutung und die fithren verglichen
mit den mittleren Verhiltnissen oft ein
Eigenleben. Mit gingigen Methoden wie
der Korrelation werden sie zum Teil ge-

fihrlich unterschitzt. ®  Andrds Bdrdossy

Jochen Seidel, Thomas Pfaff

Ferdinand Beck, Felix Herma
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Wie Grundwasser

durch Speicherung

von (Gasen im Untergrund

beeintrachtigt wird

Eine Bestandsaufnahme

Prinzipielle Gefihrdungsszenarien,
ausgeldst durch Injektion von Kohlen-
dioxid in tiefe geologische Forma-
tionen: Deckschichtversagen und Ent-
weichen des Gases in weniger tiefe
Schichten, Salzwasserverdringung und
Migration in trinkwasserrelevante

Agquifere.

Der natUrliche Untergrund wird im Industrie-
zeitalter intensiv genutzt. Neben der Gewin-
nung von Rohstoffen wie Gas, Kohle, O,
Metallen oder Trinkwasser, um nur ein paar
prominente Vertreter zu nennen, gewinnt die
Speicherung und Deponierung von Stoffen im
Untergrund zunehmende Bedeutung. Damit
geht oftmals ein Risiko fur das Grundwasser
einher, welches ein wichtiges Schutzgut fur
die Trinkwasserversorgung darstellt. In diesem
Beitrag soll die Grundwassergefahrdung durch

Speicherung von Gasen im Untergrund be-

leuchtet werden, insbesondere als Folge der

derzeit intensiv diskutierten CCS (Carbon Capture and Storage) Tech-

nologie. Das Wissen daruUber ist aufgrund der Komplexitat der Prozes-

se noch sehr begrenzt, und groBer Forschungsbedarf ist vorhanden.

1. Einleitung

Die Speicherung von Gasen im Untergrund
wird derzeit sehr intensiv im Rahmen
einer nachhaltigen Energieversorgung dis-
kutiert. Die Abkehr vom Atomstrom in
Deutschland stellt die Nutzung anderer
Energietriger wieder verstirkt in den Vor-

dergrund. In jedem Fall miissen die Kapa-
zitdten regenerativer Energie sehr massiv
ausgebaut werden. Dennoch ist zu erwar-
ten, dass konventionelle Kraftwerkstech-
nologien zur Verfeuerung von Kohle oder
Erdgas (Methan) noch sehr lange bendtigt
werden. Kohlekraftwerke sind fiir ihren
hohen AusstoB an klimaschidlichem Koh-



lendioxid stark in die Kritik geraten, den-
noch muss davon ausgegangen werden,
dass gerade diese Art der Energieerzeu-
gung aufgrund der weltweit groBen Koh-
levorkommen noch sehr lange genutzt
wird. Ein einseitiger Verzicht auf Kohle-
verbrennung in Staaten wie Deutschland
wire fiir das globale Klimaproblem nur ein
Tropfen auf den heiBen Stein, solange in
anderen Lindern wie zum Beispiel China
oder Indien nach wie vor eine Vielzahl
neuer Kohlekraftwerke in Betrieb gehen.
Als eine Moglichkeit, die Kohleverbren-
nung klimafreundlicher zu gestalten, wird
deshalb derzeit intensiv an der so genann-
ten CCS-Technologie geforscht. CCS steht
tiir Carbon Capture and Storage und umfasst
die Abtrennung des bei der Verbrennung
entstehenden Kohlendioxids (CO,) sowie
dessen Speicherung in tiefen geologischen
Gesteinsformationen, vor allem in salinen
Aquiferen, d.h. Salzwasser fiihrenden
Grundwasserleitern. Wihrend fiir diese
Technologie noch eine ganze Reihe von
Risiko- und Machbarkeitsuntersuchungen
durchzufiihren sind, ist ein wichtiges The-
ma die mégliche Getihrdung von Grund-
wasserressourcen durch diese Art der Nut-
zung des natiirlichen Untergrunds.
Durch die Injektion groBer Mengen an Koh-
lendioxid wird aus den entsprechenden
geologischen Formationen urspriinglich
vorhandenes Salzwasser verdringt. Die
Injektion erfordert je nach Permeabilitit
(Durchlissigkeit) des Reservoirs hohe
Driicke. Dementsprechend kann ein Teil
des bendtigten Porenraums fiir das CO,
durch Kompression von Gestein und Flui-
den erzeugt werden, der andere Teil muss
durch Verdringung von Salzwasser ge-
wonnen werden. Es hingt sehr stark von
den groBriumigen hydrogeologischen Ge-
gebenheiten ab, wohin dieses Salzwasser
migriert, und ob es moglicherweise trink-
wasserrelevante Schichten in geringerer
Tiefe erreicht. Des Weiteren sind im Worsi-
Case einer CO,-Leckage mogliche Einfliisse
der geochemischen Milieuverinderungen
zu befiirchten, was beispielsweise zur
Freisetzung von Schwermetallen fithren
konnte. Das Wissen {iber derartige Vor-
ginge ist noch sehr begrenzt. Die Absicht
dieses Beitrags ist daher, einen Uberblick
tiber bisherige Arbeiten auf diesem Gebiet
zusammen zu fassen und sie in einen Zu-
sammenhang zur aktuellen Forschung der
Arbeitsgruppe CO,-Speicherung am Lehrstuhl
tiir Hydromechanik und Hydrosystem-

- SPEICHERUNG VON GASEN -

[ SUMMARY |

Gas storage in the subsurface has become an important technology for power/energy supply.
Natural gas, pumped through pipelinesfrom countries like Russia, is stored in caverns but
in particular in the pore space of permeable subsurface layers in order to buffer potential
times of power and energy deficiencies. The storage of carbon dioxide (CO,) has a dif-
ferent purpose: the CO, is captured from fossil-fueled power plants and injected into deep
geologic formations in order to reduce the concentration of this greenhouse gas in the atmo-
sphere. Due to the still abundant availability of coal it is very probable that this source of
energy will be used also for the century ahead. Thus, capturing and storing CO, (CCS) is
a technology that might be necessary to be implemented on large scales to mitigate global
warming. CCS requires injection of large amounts of CO, into the subsurface, and results
in a high-pressure displacement of resident brine. There are two principal risks for ground-
water (drinking water resources) associated with CCS; 1) the intrusion of displaced brine
in shallow drinking water aquifers, 2) the intrusion of CO, into such aquifers. In both
cases, complex hydraulic and geochemical processes need to be understood in order to assess
these risks.

modellierung zu stellen. Hier wird bereits
seit gut zehn Jahren an Modellkonzepten
gearbeitet, die eine numerische Simulation
von Prozessen bei der Injektion von CO, in
geologische Formationen ermdglichen.

Der Untergrund ist jedoch nicht nur fiir

mogliche CO,-Speicherprojekte von Inter-
esse, sondern auch durch konkurrierende
Nutzung fiir die Speicherung von Erdgas,
die Geothermie, die Endlagerung nuklea-
rer Abfille etc. Insbesondere Erdgasspei-
cherung in Porenspeichern im Unter-
grund kann im Zuge der Energiewende
eine verstirkte Bedeutung erhalten. Wih-
rend diese Technologie von den groBen
Energieversorgern bereits seit geraumer
Zeit zum Autbau von kurzfristig verfiig-
baren Gasreserven eingesetzt wird, kann
sie in der Zukunft genutzt werden, um
Uberkapazititen von erneuerbaren Ener-
giequellen (Windkraft, Solarstrom, etc.) in
stofflich speicherbare Energie in Form von
Methan umzuwandeln und im Unter-
grund zu speichern. Auch in diesem Fall
werden, dhnlich wie bei der CO,-Speiche-
rung, groBe Porenvolumina benétigt, und
es ist zu untersuchen, welche Auswirkun-
gen dies auf das Grundwasser haben kann.

2. Druckerhdhung und
Salzwasserverdrangung

2.1 Druckerhdhung und
Druckausbreitung

Wihrend der Injektion von tiberkritischem

CO, in den Untergrund, typischerweise in
Tiefen von mehr als 700 bis 1000 Metern,
erhoht sich der Druck im Speichergestein
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zuerst lokal rund um die Injektionsstelle.
Im weiteren Verlauf breitet sich die
Druckerhthung dann radial von der
Bohrstelle in die Speicherschicht aus und
die Zone des Uberdrucks wandert zu den
Randgebieten der Speicherformation.
Durch die Verteilung und Ausbreitung
der Uberdriicke im Gebiet wird die Druck-
anomalie nach Abschalten der Injektion
allmihlich wieder abgebaut [1]. Je nach
Injektionsrate und Injektivitit sind Druck-
erhohungen in einer GréBenordnung von
10 bis 100 bar zu erwarten.

Ausbreitung des Kohlendioxids als
Phase (links, dargestellt ist die Pha-
sensdttigung des Porenraums) und
Ausbraeitung der Druckerhdhung in
Folge der Injektion (rechts). Die late-
rale Ausdehnung des Gebiets betrigt
etwa 40 km x 40 km. Es wird deutlich,
dass Druckerhohungen eher auf regio-
naler Skala stattfinden, wihrend sich
das Gas selbst wesentlich weniger weit
ausbreitet [2].

Echte Messdaten und praktische Erfahrun-

gen zur Druckausbreitung sind derzeit
noch nicht vorhanden, da Projekte in der
entsprechenden GréBenordnung erst ver-
einzelt im Entstehen sind, weshalb simt-
liche Erkenntnisse vorerst noch auf ma-
thematisch-numerischen Simulationen
beruhen. Hierzu gibt es aber bereits eine
Reihe von Arbeiten, unter anderem auch
aus der Arbeitsgruppe am Lehrstuhl fiir
Hydromechanik und Hydrosystemmodel-
lierung. Die Beobachtung von Druckerho-
hungen in lateraler Richtung in Simula-
tionen ist bis zu einer Entfernung von 200
Kilometern von der Injektionsstelle mdg-
lich [3]. Nach Ende der Einspeisung
beginnt sich der Uberdruck um die Injek-
tionsstelle herum relativ schnell zu mode-
raten Werten hin abzubauen, withrend
sich die AusmaBe des von der Druckerho-
hung beeinflussten Gebiets noch weiterhin
vergroBern [3], [2]. Weiterhin wird beob-
achtet, dass sich der restliche Druckiiber-
schuss sehr persistent hilt und sich daher
die endgiiltige Relativierung der Druck-

anomalie zurtick zu den urspriinglichen
Bedingungen zeitlich lange hinauszogert.
So baut sich zum Beispiel der GroBteil des
Druckiiberschusses nach etwa nochmals
der gleichen Zeit, die die Injektion an-
dauerte, ab, wohingegen die endgiiltige
Riickkehr zu Anfangsbedingungen einige
Jahrhunderte dauert [1].

Die Druckausbreitung in vertikaler Rich-
tung bzw. in iiber der Speicherschicht
liegende Aquifere verhilt sich stark abhin-
gig von den Permeabilititen der dariiber
liegenden Deckschichten. So wird in Mo-
dellierungen beobachtet, dass eine sehr
niedrige Deckschichtdurchlissigkeit von
etwa 10? m? keine vertikale Druckmigra-
tion durch diese Schicht zulisst und sich
der Uberdruck infolge dessen nur tiber
eine seitliche Ausbreitung relativieren
kann. Dies bedeutet, dass sich das Einfluss-
gebiet des Druckiiberschusses in der Spei-
cherschicht vergriBert, aber sich in héher
liegenden wasserfithrenden Schichten
praktisch keine Druckerhhung bemerk-
bar macht. Im Gegenzug ldsst sich bei Per-
meabilititen von 10”7 m? und gréBer eine
stirkere Druckausbreitung in vertikaler
Richtung verzeichnen. In diesem Fall sind
die seitlichen AusmabBe des von der Druck-
erhchung beeinflussten Gebiets aber we-
sentlich geringer [4]. Auch [5] beschreiben
stark variierende Druckausbreitungen
infolge verschiedener Deckschicht- und
Speicherschicht-Permeabilititen. Beispiels-
weise wurde in einem System mit zwei
Deckschichten, eine mit hoherer Perme-
abilitit unmittelbar tiber der Speicher-
einheit und eine zweite weiter oben
liegende mit geringerer Durchlissigkeit,
das Druckabbauverhalten simuliert.

Dabei kann beobachtet werden, dass

die direkt dariiber liegende Deckschicht
einen Druckabbau in der Speicherschicht
zulassen wiirde, es aber weiter oben in
einem flachen Aquifer, unterhalb der
zweiten Deckschicht mit der geringeren
Durchlissigkeit, zu einem vermehrten
Druckaufbau kommt, und sich dort der
Grundwasserspiegel erheblich anheben
konnte [5].

Infolge vertikaler Druckausbreitung werden
Druckhdhenanstiege in dariiber liegenden
Schichten von bis zu 25 Metern beobachtet
[1]. Auch in flachen, gespannten Aquiferen
kann ein erheblicher Druckzuwachs von
einigen bar in einem Gebiet von groBer
Ausdehnung verzeichnet werden [5].



2.2 Salzwasserverdrangung

Wie schon erwihnt, kann der fiir das inji-
zierte CO, bendtigte Porenraum durch
Kompression von Gestein und Fluiden so-
wie durch Verdringung von Salzwasser
frei werden. In der frithen Phase der Injek-
tion dominiert die Kompressibilitit; das
langsame Abklingen der Druckspitzen
wird dann von der Salzwasserverdringung
begleitet. Fiir den Salzwasserfluss durch
die Deckschicht (Caprock) hindurch ist de-
ren Permeabilitit von entscheidender Be-
deutung. Bereits ein kleiner Fluss durch
die Deckschicht kann den Druckiiber-
schuss in der Speicherformation abmil-
dern. Dennoch besitzen solche Deck-
schichten, die einen geringen Wasserfluss
zulassen, immer noch ein volles Riickhal-
tevermdgen beziiglich des Kohlendioxids.

Die totalen Durchflussmengen durch die
Deckschicht kdnnen fiir sich betrachtet
zwar signifikant sein, jedoch finden sie
verteilt tiber das ganze Reservoir, d.h. tiber
sehr groBe Flichen statt, und es kommt so
zu keiner gréBeren Wasserverdringung in
flache Aquifere hinein [3], [6]. Auch inner-
halb der Speicherschicht sind die lateralen
FlieBgeschwindigkeiten und Transportdis-
tanzen tiberschaubar im Bereich von weni-
gen Hundert Metern innerhalb von 100
Jahren. Da dies verglichen mit der regio-
nalen Grundwasserstromung keine groBen
Geschwindigkeiten bzw. Distanzen sind,
wird dies als vernachlissigbar eingeschitzt
[4]. Zu beachten wire hier im Einzelfall
vielmehr, ob sich durch den Druckanstieg
innerhalb der Speicherformation eine Ver-
inderung oder Umkehrung der urspriing-
lichen GrundwasserflieBrichtung einstellt,
und ob sich dadurch Verinderungen auf
hydrogeologische Gegebenheiten einstel-
len, wie z.B. Anderung des Basisabflusses
zu Oberflichengewissern oder Anderung
der Grundwasserneubildung.

Zu erwihnen ist, dass die bisher zitierten
Autoren sowohl in der Speicherformation
als auch in den dartiber liegenden Aqui-
feren nur sehr geringfiigige Anderungen
des Salzgehalts beschreiben [4], [1], [3].

Am ehesten besteht eine lokal begrenzte
Gefahr der Verunreinigung von Frisch-
wasser, wenn Salzwasser aus der Speicher-
formation durch hochleitende Kliifte und
Verwerfungen oder durch schlecht ab-
gedichtete Bohrungen in héher gelegene
Schichten gepresst wird [3], [7]. Dies muss
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durch sorgfiltige Untersuchung und
Auswahl der Projektstandorte vermieden
werden.

3. CO, im Grundwasser

Im Rahmen von Risikostudien zur CCS

Technologie ist auch die Moglichkeit des
Aufstiegs von Kohlendioxid aus der Spei-
cherschicht in flachere (oberfichennahe)
Aquifere in Betracht zu ziehen. Prinzipiell
sind drei Wege des Aufstiegs von Kohlen-
dioxid in hher liegende Wasser fithrende
Schichten geben; 1) entlang alter oder
stillgelegter Brunnen/Bohrungen und de-
ren Gehiuse, 2) entlang geologischer Ver-
werfungen und Gesteinsspalten, oder 3)
durch die dartiber liegende Deckschicht
hindurch, wobei letzteres als unwahr-
scheinlich gilt [8]. Grundsitzlich gilt hier,
dass die Leckage von CO, ins Grundwasser
eigentlich als so genanntes Restrisiko be-
zeichnet werden miisste. Dem Austritt
entlang von stillgelegten Brunnen kann
durch gewissenhafte Ingenieursarbeit
entgegengewirkt werden; der Aufstieg ent-
lang von Stérungen und durch die Deck-
schicht ldsst sich durch sorgfiltige Stand-
ortauswahl vermeiden. Dies bedeutet, dass
die nachfolgenden Untersuchungen vom
schlechtmdglichsten Szenario (Worst-Case)
ausgehen.

Der Eintritt des CO, in hoher liegende

Grundwasserleiter und die damit einher-
gehende Losung des Gases in der Wasser-
phase kann zu erheblichen Verinderun-
gen der Geochemie des Aquifers fiihren.
Dies beinhaltet eine Versauerung des
Grundwassers, welches durch einen
gesunkenen pH-Wert angezeigt wird;
dadurch resultierend eine teilweise Auf-
I6sung von Mineralien aus dem Umge-
bungsgestein, das wiederum die Freiset-
zung von hohen Konzentrationen an
Spurenelementen bewirkt. Dies konnte
eine Kontaminierung des Grundwassers
auslésen und somit auch eine Gefihrdung
des Trinkwassers darstellen [9].

Ein Entweichen des Fluids entlang von

Bohrléchern kann durch Korrosion der
Brunnengehiuse oder durch Schidigung
des Zementverschlusses geschehen. Beide
Vorginge kénnten durch eine Verinde-
rung des Umgebungswassers durch gelds-
tes CO, oder salzhaltiges Grundwasser an
sich hervorgerufen werden |9]. Das Ver-
sagen eines Brunnens wird fiir die Ermdg-
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lichung eines CO,-Aufstiegs als groBte
Gefahr genannt 10|, wobei es in salinen
Aquiferen weniger stillgelegte Bohrungen
gibt als beispielsweise in Kohle-, O1- oder
Gasfeldern [9]. Mechanismen, die eine
Reaktivierung von geologischen Verwer-
fungen oder Gesteinsspalten bewirken
konnen, die sich so zu bevorzugten FlieB-
pfaden ausbilden, hingen von der indivi-
duellen geomechanischen Situation ab.
Um eine genauere Abschitzung des Risi-
kos zu betreiben, miissen die eventuellen
Leckageraten entlang der Bruchlinien
quantifiziert werden [11].

Die Loslichkeit von CO, in Wasser ist stark
abhingig von der Temperatur, dem herr-
schenden Druck und dem Salzgehalt des
Wassers. CO, ist in Frischwasser besser 16s-
lich als in salinem Grundwasser [12]. In Si-
mulationen, in denen Kohlendioxid direkt
in einen flachen Aquifer eingeleitet wurde,
l6ste sich das Gas nach dem Kontakt mit
Grundwasser unmittelbar und vollstindig
darin auf [13].

Bei der Hydrolyse von CO, entsteht zuerst
Kohlensiure, welche dann zum gréBten
Teil zu Wasserstoff-lonen (H*) und Hydro-
gencarbonat-lTonen (HCOy) dissoziiert.
Dies bedeutet, dass bei der Losung der Siu-
re in Wasser Wasserstoff-lonen freigesetzt
werden, wodurch ein Uberschuss dieser
Ionen entsteht. Dieses vermehrte Vorhan-
densein von H™-lonen spiegelt sich im pH-
Wert des Grundwassers wieder, da dieser
ein Mab fiir die H*-Ionenkonzentration
ist. In allen Versuchen und Simulationen
des CO,-Eindringens in Grundwasser
wurde ein sofortiger Abfall des pH-Werts
nachgewiesen [ 12|, 13|, [14]. Die Abnahme
des pH-Werts ist in jedem Fall stark abhin-
gig vom Partialdruck (auch stellvertretend
tiir die Menge) des CO,, mit dem dieses in
den Aquifer eintritt [13], [14]. Daraus kon-
nen sich Minderungen des pH-Werts um
bis zu drei Einheiten [15], [16] ergeben.

Zusitzlich entstehen bei der Losung von
CO, in Wasser erhthte Konzentrationen
von Hydrogencarbonat-lonen, welche
zusammen mit dem gelsten CO, (CO,)),
der Kohlensiure (H,CO;) und dem Car-
bonat-Ton (CO;*) zu den gesamten an-
organisch gebundenen Kohlenstoffen
zihlen [13].

4. Geochemie: pH-Wert und
Mineralogie

Nachfolgend wird eine Ubersicht der Litera-
tur iiber geochemische Aspekte, die sich
aus pH-Wert Anderungen resultieren, ge-
geben. Fiir die Autoren ist dieses Fachge-
biet noch ein NEUES, es zeigt sich jedoch,
dass eine Verkniipfung geochemischer
Prozesse mit Stromungs- und Transport-
prozessen (Transport der reaktiven Kom-
ponenten) notwendig ist.

4.1 Grundprinzipien des Carbonat-
Puffers

Die Beeintrichtigung des chemischen
Gleichgewichts im Grundwasser, welches
durch den Uberschuss an H*-Ionen, also
einer Versauerung, entstanden ist, ver-
sucht das System durch vermehrte Aufls-
sung von vorrangig kalkhaltigem Gestein
auszugleichen. Diese Vorginge nennt man
Neutralisation oder auch den Puffer-
Mechanismus des aquatischen Systems.
Das Kalzit, die hiufigste Form des Cal-
ciumcarbonats (CaCO,), spielt dabei eine
wichtige Rolle, da es gut 16slich ist und es
deshalb schnell zu einer Bindung der Was-
serstoff-Tlonen kommt, die zur Neutralisa-
tion des Grundwassers fithren. Bei der
Reaktion von Kalzit mit Wasserstoff-Ionen
entstehen als Produkte die Kationen Ca**
und abermals Hydrogencarbonat-lonen
(HCOy), welche die Alkalinitit des Grund-
wassers erhohen. Die Alkalinitit ist das
Sdurebindungsvermdégen einer Losung,
also die Fihigkeit Wasserstoff-lonen zu
binden. Durch die Lésung der Carbonat-
Mineralien, also des Kalzits, aber auch die
langsamere Losung des Dolomits, erhilt
das System eine Riickfederung zum che-
mischen Gleichgewicht und der pH-Wert
steigt wieder [14], [16]. Die dabei entstehen-
den, hohen Konzentrationen an Kationen
(Ca**, Mg*") und an gesamtem anorga-
nisch gebundenem Kohlenstoff sind ein
guter Indikator fiir den Ablauf dieser Puf-
fer-Reaktion [17].

Der relativ raschen Auflésung von Karbona-
ten steht eine sehr viel langsamere Zerset-
zung von Silikaten, wie zum Beispiel Feld-
spate und Schichtsilikate gegentiber [12].
Ein Aquifer, dessen Gestein Carbonat-
Mineralien enthiilt, weist eine hohe Alka-
linitit und dadurch ein hohes Potenzial
zur Pufferung von pH-Wertinderungen



auf [13], wohingegen ein Aquifer mit Man-
gel an Carbonaten diese Kapazitit nicht
besitzt [18]. Dadurch hilt sich in einem
schlecht gepufferten System tiber lingere
Zeit ein niedriger pH-Wert und das ange-
siuerte Wasser 16st weit mehr Mineralien
aus dem Umgebungsgestein auf [12]. Dieser
Mechanismus kann zu hohen Konzentra-
tionen von Spurenelementen im Grund-
wasser fiihren. Demnach sind die Schliis-
selvariablen zur Prognose der Reaktion des
Aquifers auf CO,-Eintritt die Zusammen-
setzung des Gesteins und die darin enthal-
tenen Mineralien, beispielsweise Karbona-
te, Silikate, Oxide und Schichtsilikate [12].

4.2 Erhohte Losung von Minera-
lien und Freisetzung von Spuren-
elementen

Mit Hilfe von drei verschiedenen Methoden
und Herangehensweisen wird versucht,
die moglichen Auswirkungen der CO,-
Losung in fiir Trinkwassergewinnung ge-
nutzten Grundwasserleitern zu definieren
und Parameter zur Risikobewertung und
frithzeitigen Entdeckung von CO,-Intru-
sion zu bestimmen; 1) mit Simulationen
des Stofftransports und der geochemi-
schen Reaktionen, 2) in Laborversuchen
und 3) in Feldversuchen mit gezielter CO,-
Einspeisung in Aquifere.

In Modellierungen der Reaktionspfade und
der geochemischen Transporte wurden die
Puffer-Kapazititen verschiedener Grund-
wasserleiter anhand ihrer Mineralienzu-
sammensetzung bestimmt. Im Detail be-
schreiben |12 die Reaktionen von diversen
Aquifergesteinen auf CO,-Lésung in Was-
ser. Dabei wurde bei rein quarzhaltigem
Aquifergestein ein hoher Abfall des
pH-Werts, aber keine Anderung der Bi-
carbonat-Konzentration beobachtet. Ein
Grundwasserleiter aus Quarzgestein in
Verbindung mit Kalzit verzeichnete da-
gegen eine sehr kleine, kaum messbare
Reduzierung des pH-Werts, aber einen
Anstieg der Bicarbonat-Konzentration;
wihrend Quarz in Kombination mit Albit
deutlich langsamere Reaktionen sowie
Ausfillung von Kaolinit und die Mobilisie-
rung von Natrium-Ionen und Bicarbonat
hervorrief [12]. Ahnliches wird auch schon
von |13] berichtet, die Simulationen der
Puffer-Kapazititen von Galenit in Kombi-
nation mit Quarz oder Kalzit beschreiben.
Dabei stellte sich bei dem Aquifer aus
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Galenit- und Quarzmineralien, aufgrund
der schlechten Pufferung des Systems,
eine starker Abfall des pH-Werts und eine
erhshte Mobilisierung von Blei (in Galenit
enthalten) ein. Dies resultierte in einer
100fach erhhten Konzentration im Ver-
gleich zu Ausgangswerten. Hingegen er-
fuhr das mit Kalzit angereicherte System
nur einen kurzen pH-Wert Riickgang
und baldige Abfederung durch Carbonat-
Losung, woraus sich eine geringere totale
Masse an geldstem Blei (60fach erhsht)
ergab. Nach einer achtjihrigen CO,-
Intrusion wurde das Action Level der US
EPA von 0,015 mg/l fiir Blei iiberschritten,
allerdings nur innerhalb eines kleinen
Gebiets [13].

Auch in anderen Studien wurden die Reak-
tionen von Galenit (als Quelle von Blei),
aber auch von Pyrit, als Quelle von mobili-
siertem Arsen, auf CO,-Lésung in ver-
schieden zusammengesetzten Aquiferen
und darauf folgend die Minderung des pH-
Werts simuliert. Diese Autoren stellen eine
vermehrte Losung von Pyrit fest und eine
daraus resultierende Erhthung der Kon-
zentration von freiem Arsen, das nach
einem konstanten Einstrom des CO, iiber
100 Jahre das Maximum Contaminant Level der
US EPA von 0,01 mg/l tiberstieg [19]. Fiir
Blei wurde der Grenzwert in dieser Simu-
lation nicht tiberschritten, es lagen aber
deutlich erhohte Werte vor [18]. Weiterhin
wurde bei sehr groBen Zugabemengen an
CO, beobachtet, dass gesteigerte Konzent-
rationen von Barium und Zink auftreten
kénnen [19]. In Laborversuchen, in denen
verschiedenste, flache Aquifergesteine mit
CO, versetzt wurden, konnten zwei ver-
schiedene Vorginge von Kationenmobili-
tit beobachtet werden: 1) Eine Freisetzung
von Kationen, die einen starken Anstieg
und eine spitere Stabilisierung der Kon-
zentration wihrend der Zugabe von CO,
bewirken. Dazu gehdren Calcium, Magne-
sium, Strontium, Mangan und Barium,
deren Werte in den Studien teilweise um
das 200fache erhoht waren. 2) Ein Freiwer-
den von Kationen, deren Konzentration
durch Losungsprozesse erst ansteigt, dann
aber, noch wihrend der CO,-Injektion, zu
niedrigeren Werten als der urspriinglichen
Konzentration zuriickkehrt, was daher
eine geringere Gefahr darstellen wiirde.
Diese als Typ Il bezeichneten Elemente
sind unter anderem Fisen, Aluminium,
Molybdin, Uran, Vanadium, Arsen,
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Chrom, Cisium, Rubidium, Nickel und
Kupfer [20].

Allerdings unterscheiden sich diese Ergebnisse
von denen von |15/, die unter oxidierenden
Bedingungen fiir Eisen, Aluminium, Uran
und andere deutlich hohere Konzentratio-
nen verzeichnen. Zudem wurden starke
Schwankungen der Konzentration einiger
Erdalkalimetalle und auch starke, spite An-
stiege (nach mehr als 300 Tagen) der Kon-
zentrationen von anderen Elementen be-
obachtet, die die Notwendigkeit von lang-
zeitigen Versuchen deutlich machen [15].

Auch in Feldversuchen wurden die simulier-
ten und bisher beobachteten Mechanis-
men, wie der Abfall des pH-Werts und eine
erhohte Loslichkeit von Mineralien, besti-
tigt. Bei der direkten Einleitung von CO,
in einen trinkwasserrelevanten Grundwas-
serleiter wurde eine rasche Zunahme der
Konzentration von freien Calcium- und
Magnesium-Kationen durch eine ver-
mehrte Losung der Mineralien Kalzit und
Dolomit, sowie eine héhere Konzentration
an gelostem Mangan und Eisen festge-
stellt, jedoch in allen Fillen unterhalb des
Maximum Contaminant Level [21]. In einem an-
deren Feldversuch zur Speicherung von
CO, in tiefen, salinen Aquiferen mit Be-
obachtung des dartiber liegenden trink-
wasserrelevanten Grundwasserleiters wur-
de in diesem ebenfalls von leicht erhéhten
Konzentrationswerten der Elemente Man-
gan und Eisen berichtet. Dies und das zu-
sitzliche Vorhandensein eines Indikators
zeugten von einem Aufstieg des CO, aus
der tieferen Speicherschicht in den Grund-
wasserleiter. Dieser Vorgang wurde einer
anfinglichen Leckage entlang eines Brun-
nens zugeschrieben, die nach einigen Mo-
naten zuriickging [14].

Des Weiteren wurde eine detaillierte Analyse
von Wasserproben eines Grundwasser-
leiters durchgefiihrt, welcher sich ober-
halb eines, seit mehreren Jahrzehnten mit
der Technik der erweiterten Olf&irderung
(Enhanced Oil Recovery) genutzten und daher
mit groBen Mengen an CO, angereicher-
ten Olfelds befindet. Vergleiche von Was-
serproben des Aquifers innerhalb und
auBerhalb des Olfelds zeigten keinen we-
sentlichen Unterschied des pH-Werts oder
einen Anstieg der Kationenkonzentration.
Findringen von gasférmigem CO, in den
Grundwasserleiter lieB sich dadurch nicht
nachweisen [16].

Es darf hier nicht unerwihnt bleiben, dass in
die hier zitierten Simulationsstudien auch

Faktoren teils erheblicher Unsicherheit
eingeflossen sind. Dabei anzufiihren wire
zum Beispiel die Schwierigkeit der exakten
Bestimmung von Reaktionskinetiken, die
letztlich die Konzentrationen der mobili-
sierten Spurenelemente im Grundwasser
bestimmen. Diese sind in der vorhandenen
Literatur teilweise mit groBer Varianz
beziffert oder beziehen sich auf im Labor
gemessene Werte, die unter natiirlichen
Bedingungen sehr unterschiedlich sein
kénnen [13]. Zudem zu nennen sind die
numerische Diffusion und Dispersion bei
der Transportmodellierung, die eine Un-
genauigkeit der Losung hervorrufen und
als weiterer Unsicherheitsfaktor wirken.
Des Weiteren konnen die Ergebnisse aus
einigen Laborexperimenten eher als ein
Worst-Case-Szenario gesehen werden, da re-
lativ hohe Mengen an CO, auf kleine Ge-
steinsvolumina trafen, welches in einem
realen Leckage-Ereignis unrealistisch wire
|20]. Diese Faktoren fiihren zu der Er-
kenntnis, dass weitere, lingerfristige Expe-
rimente, im Besonderen Feldversuche not-
wendig sind, um eine gréBere Datenbasis
zu generieren [11].

4.3 Anderung der Desorptions-
und Adsorptionsprozesse von
Spurenelementen

Adsorption beschreibt die Anreicherung von
Molekiilen und Ionen an der Oberfliche
eines Feststoffs, in diesem Fall an der Ober-
fliche von Mineralien. Diese hingt stark
von der elektrischen Ladung der Oberfli-
che ab, welche wiederum vom pH-Wert
des aquatischen Systems bestimmt wird.
Im Gegenzug dazu beschreibt die Desorp-
tion die Loslésung der Ionen von der Mi-
neralienoberfliche.

In einigen, hier bereits zitierten Studien
wurden zusitzlich die Prozesse der Ad-
sorption und Desorption untersucht.
Diese konnten vielleicht sogar gréBere
Auswirkungen auf die langfristige Mobi-
lisierung von hohen Mengen an Elemen-
ten haben als die Auflésung von Minera-
lien [20], [18]. So wird beispielsweise bei
dem Schwermetall Blei und dem Halb-
metall Arsen eine erhdhte Loslésung von
der Oberfliche von Tonmineralien beob-
achtet, welche erheblich deren Konzentra-
tionen im aquatischen System beeinflus-
sen [18]. Beide Elemente zeigen primir eine
erhchte Desorption, aber in unterschiedli-
cher GréBenordnung. In Bezug auf Blei ist



diese so stark, dass sich in einer Simulation
eine Ubers'eittigung des Grundwassers ein-
stellte. Dies fiithrt dazu, dass sich trotz wei-
terem Abfall des pH-Werts das Mineral
Galenit (als Donator von Blei) nicht weiter
aufltsen kann und es daraus resultierend
zu einer Ausfillung von weiterem Galenit
kommt, welches die Konzentration an ge-
l6stem Blei wiederum reduziert. Bei Arsen
findet die Desorption nicht in so hohem
MaBe statt, so dass daraus keine Ubersitti-
gung resultiert und es weiterhin zu einer
Lésung von Arsenopyrit mit gleichzeitig
stattfindender Desorption von Arsen
kommt [22]. Dies verursacht deutlich ho-
here Konzentrationen von freiem Arsen,
die zu einer langfristigen Kontamination
tithren konnten. Allerdings kommt es
nach einem Wiederanstieg des pH-Werts
durch das Mineralien-Puffersystem wieder
zu einer erneuten Adsorption der vorher
mobilisierten Kationen. Auch stromab-
wiirts des Intrusionsorts von CO, unter-
stiitzt die Adsorption die Verringerung der
Konzentration von freien Kationen und
wirkt sich somit stabilisierend auf die Kon-
zentration aus [ 18], [19]. Dies wird beispiels-
weise auch bei den Metallen Eisen und
Aluminium beobachtet, wodurch sich
mdglicherweise eine Relativierung der
Kationen-Freisetzung ergibt [20]. Insgesamt
wird eine komplexe Interaktion aller Pro-
zesse (Desorption/Adsorption, Losung/
Ausfillung) beobachtet, welche sehr stark
von der Gesteinszusammensetzung des
Aquifers abhidngt [22].

5. Aktuelle Forschung der Autoren

zu diesem Thema

Wie schon eingangs erwihnt, befindet sich
die Forschung zu Auswirkungen der un-
terirdischen Gasspeichertechnologien auf
das Grundwasser noch ziemlich am An-
fang. Die vorherigen Abschnitte dieses Bei-
trags zeigen, dass es bereits einige relevan-
te Studien gibt. Sie zeigen aber vor allem,
dass noch viel Forschungsbedarf besteht
und detaillierte Vorhersagen selbst im Ein-
zelfall aufgrund der enormen Komplexitit
der Prozesse duBerst schwierig sind. Es
kommt hinzu, dass Daten (oder Modell-
parameter), sowohl hydraulische als auch
geochemische, erfahrungsgemiB nur be-
grenzt verfiigbar sind.

Der Lehrstuhl fiir Hydromechanik und
Hydrosystemmodellierung arbeitet bereits
seit mehr als zehn Jahren an der Entwick-
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lung von Modellkonzepten und Simula-
tionswerkzeugen, um die Prozesse bei der
Speicherung von Gasen im Untergrund
bzw. allgemein deren Migration durch den
Untergrund zu beschreiben. Dabei liegt
der spezielle Fokus auf der Modellierung
von Mehrphasenstrémungen durch po-
rose Medien. Aktuelle Arbeiten umfassen
dabei einerseits eine Verbesserung der Pro-
zessgenauigkeit und die Anwendung der
Modelle auf groBer Skala, andererseits die
Einbeziehung von Unsicherheiten auf ver-
schiedenen Ebenen.

5.1 Modellkopplung als effiziente
Methode zur Simulation auf
grofBen Zeit- und Raumskalen

Die Beschreibung der Auswirkungen von
CO, Speichervorhaben auf das groBskalige
FlieBgeschehen im Salzwasseraquifer und
in angrenzenden Schichten erfordert die
Simulation sehr groBer Gebiete (bis zu
100 km in lateraler Ausdehnung). Fiir die
Beschreibung des Langzeitverhaltens des
injizierten CO, ist hdufig eine Simulation
von Zeitriumen bis zu 1000 Jahren erfor-
derlich. Im Zusammenhang mit der Kom-
plexitit der physikalischen Prozesse fiihrt
dies zu einem groBen rechnerischen Auf-
wand, so dass in der Regel mit vereinfach-
ten Modellen gearbeitet werden muss.

Eine Mdglichkeit, diese Einschrinkungen
teilweise zu umgehen und auch auf gro-
Ben Skalen alle relevanten Prozesse zu
beschreiben, stellt die Modellkopplung dar
[23]. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt,
dass sich die dominierenden physikali-
schen Prozesse tiber die Zeit und im Raum
indern. Dadurch kénnen Teilgebiete bzw.
zeitliche Perioden mit unterschiedlichen
Modellen beschrieben werden. Fiir die Ge-
samtsimulation kann dann anstelle eines
Modells, das die gesamte Komplexitit ab-
deckt, eine Kombination aus miteinander
gekoppelten Modellen verwendet werden.
Auf diese Weise kénnen zum Beispiel
die Auswirkungen geomechanischer und
hydraulischer Prozesse im Nahfeld des
Injektionsbrunnens auf das groBriumige
FlieBgeschehen im Fernfeld effizient ohne
Vernachlissigung relevanter Prozesse
simuliert werden.
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Das linke Bild zeigt einen Rechenzeit-
vergleich zwischen einem zeitlich
sequentiell gekoppelten Modellansatz
mit jeweils an die variierenden Erfor-
dernisse adaptierter Modellkomplexitt
und einem Referenzmodell, dass die
volle Komplexitiit iiber die gesamte
Berechnungsdauer beschreibt. Der
Rechenzeitgewinn ist offensichtlich.
Das rechte Bild zeigt ein Gitter fiir
ein riumlich gekoppeltes Modell. Im
Nahfeld der Injektion werden dabei
mehrere Schichten des vertikalen geo-
logischen Aufbaus beriicksichtigt, um
geomechanische Prozesse zu beschrei-
ben, wiihrend im Fernfeld nur der
Speicherhorizont selber modelliert

wird.

5.2 Konzepte zur Risiko-
abschatzung fur Systeme mit
Unsicherheiten auf unterschied-
lichen Ebenen

Die Abschitzung der bereits beschriebenen
Risiken wie CO,-Leckage [24] und Losung
von CO, im Grundwasser oder Salzwasser-
verdringung und -infiltration in Grund-
wasserleiter und deren Auswirkungen auf
das Grundwasser ist ein wichtiger Bereich
der Forschungsarbeiten fiir die CO,-Spei-
cherung. Fehlende Daten im geologischen
Aufbau, aber auch Vereinfachungen in
den Modellen fithren zu Unsicherheiten,
die fiir die Risikobetrachtung berticksich-
tigt werden miissen. Die unterschiedlichen
Ebenen von Unsicherheiten (zum Beispiel
statistische Unsicherheiten oder Unsicher-
heiten durch die Auswahl der Modellsze-
narien [25]) miissen identifiziert, eingeord-
net und schlieBlich untersucht werden.

Es werden ganzheitliche Methoden entwi-
ckelt, um die Risiken auf den verschiede-
nen Ebenen abzuschitzen. Dabei wird
einerseits der am Lehrstuhl entwickelte
numerische Simulator Dumux (www.
dumux.org) verwendet, dessen Leistungs-
fahigkeit fiir Stromungs- und Transport-
prozesse bei der Gasspeicherung bereits in
einer internationalen Vergleichsstudie
nachgewiesen wurde [26]; andererseits
werden statistische Methoden wie die In-
tegrative Probabilistic Collocation Method
[27] eingesetzt. Zusitzlich werden analy-
tische Abschitzungen angewendet, um
zum Beispiel Vorginge wie das Einstro-
men von Salzwasser in grundwasserfiih-
rende Schichten aufgrund Druckabsen-
kungen durch Trinkwasserférderung zu
untersuchen.

5.3 Modellierung des Kalk-
Kohlenséaure-Gleichgewichts als
Grundlage fur pH-Wert abhangige
Prozesse

Wie in den Kapiteln zuvor bereits ausfiihr-
lich erldutert, fithrt die Injektion von CO,
in den Untergrund zur Entstehung von
Kohlensiure in der wissrigen Phase und in
der Folge zu einem Abfall des pH-Werts.
Dies kann weitreichende Folgen fiir die lo-
kale Geochemie haben, da die chemischen
Prozesse eine starke Abhingigkeit zum
pH-Wert aufweisen. Die Stirke des pH-
Abfalls wird maBgeblich vom Kalk-Koh-
lensdure-Gleichgewicht beeinflusst. Das
Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht ist das
dominante Puffersystem im Untergrund.
Wird CO, als Phase injiziert, sind die Kon-
zentrationen von CO, und HCOy in der
angrenzenden wissrigen Phase stark er-
hoht. Mineralien die Karbonate enthalten,
wie z.B. Calcit oder Dolomit lésen sich auf
und verhindern somit ein starkes Abfallen
des pH-Werts, man spricht von einem
gepufferten System. Ein erniedrigter pH-
Wert macht die wissrige Phase stark kor-
rosiv, was sich nachteilig auf die Brunnen-
konstruktion (Zement, Stahlrohr) aus-
wirken kann. Durch das verinderte Milieu
konnen auch schwermetallhaltige Minera-
lien aufgeldst oder adsorbierte Schwer-
metalle desorbiert werden. Die Schwer-
metalle sind somit mobil und kénnen sich
im Grundwasser ausbreiten.

Wihrend die geochemischen Prozesse im
Allgemeinen nahezu beliebige Komplexitit
erreichen kénnen und die exakte lokale
Zusammensetzung der Geochemie iib-
licherweise nur unzulinglich bekannt ist,
ist die Modellierung des pH-Werts doch
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eine wichtige Voraussetzung, um Milieu-
verinderungen und deren Folgen zumin-
dest qualitativ besser einzuschitzen. Es soll
deshalb ein einfaches geochemisches
Modell in den Simulator Dumux 28] in-
tegriert werden, das in der Lage ist, die
hydraulischen Prozesse und die fiir das
Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht relevan-
ten Prozesse gemeinsam zu beschreiben.
Dies kann dann die Grundlage sein, um
nachfolgend detailliertere Untersuchun-
gen fiir pH-Wert abhingige Problemstel-
lungen durchzufiihren.

6. Fazit und Ausblick

Eine klimarelevante Einfiihrung der CCS-
Technologie miisste in einem sehr groBen
Stil erfolgen. Weltweit wire eine groBe
Zahl von Speicherprojekten erforderlich.
Die Erfahrungen, vor allem in Deutsch-
land, zeigen aber, dass es zunehmend
schwierig wird, in der Gesellschaft GroB-
projekte und neue Technologien durch-
zusetzen. In diesem Beitrag wurde der
Stand des Wissens sowie aktuelle For-
schung vor allem aus technischer Sicht
wiedergegeben, d.h. aus der Sicht von In-
genieuren und Wissenschaftlern, die sich
intensiv mit der Materie befassen und Ex-
pertenwissen besitzen. Um einen gesell-
schaftlichen Konsens zu erreichen, miis-
sen aber vor allem soziologische Aspekte
mit beriicksichtigt werden. Dies beinhaltet
insbesondere die Kommunikation kom-
plexer Sachverhalte und Erkenntnisse mit
Entscheidungstrigern und nichtstaat-
lichen Organisationen (z.B. Umweltver-
binden). Die Arbeitsgruppe CO,-Speicherung
arbeitet inzwischen im Rahmen des Exzel-
lenz-Clusters SimulationTechnology auf dem

Gebiet der CO,-Speicherung mit der Grup-
pe des Stuttgarter Sozialwissenschaftlers
und Risikoforschers Prof. Ortwin Renn
zusammen. Diese Kooperation wurde wei-
terentwickelt in ein gemeinsames Projekt,
in dem auch die Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) in
Hannover eingebunden ist, und das vor-
aussichtlich im Friithjahr 2012 beginnt.
Darin sollen die Auswirkungen von Salz-
wassermigration, Gefihrdung von Trink-
wasservorkommen und gesellschaftliche
Akzeptanz in einem technischen und
sozialwissenschaftlichen Ansatz erforscht
werden.

Wihrend der Schwerpunkt dieses Beitrags

sich mit Folgen der CO,-Injektion in
geologische Formationen beschiftigt, sind
die zu Grunde liegenden physikalischen/

Auswertung von Risiken mit Hilfe der
Integrative Probabilistic Collocation
Method (Oladyshkin et al., 2011).
Das linke Bild zeigt exemplarisch den
Schaden” (hier den Salzwasserzufluss
in einen Trinkwasseraquifer) in Ab-
hangigkeit von den Parametern Perme-
abilitit (Durchlissigkeit) und Aniso-
tropie des Gesteins. Das rechte Bild
stellt dar, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein bestimmter Salzwasser-

zufluss unter- bzw. iiberschritten wird.

geochemischen Prozesse, und damit auch
die Modellierungsansitze, bei anderen
Nutzungen des Untergrunds sehr dhnlich,
zum Beispiel bei der Erdgasspeicherung,
der Geothermie oder auch der Endlage-
rung radioaktiver Abfille. Es scheint daher
geboten, konkurrierende Nutzungsarten

Die Diagramme zeigen die Ausbrei-
tung von in Wasser gelostem CO,
(Injektion bei Om) und den daraus re-
sultierenden pH-Wert Abfall (rechts)
in einem gepuffertem System. C-Total
besteht hierbei aus der Summe aller
gelosten C-Spezies (CO,, HCO; und
COP).
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im Untergrund aufeinander abzustimmen.
Dazu miissen Einflussradien und Aus-
schlusskriterien entwickelt werden. Auch
auf diesen Aspekten wird ein Schwerpunkt
kiinftiger Forschungstitigkeit der Arbeits-
Holger Class
Kathrin Brauer, Alexander Kissinger
Lena Walter, Melanie Darcis
Bernd Flemisch, Anozie Ebigho

gruppe liegen. U
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Sauberes Grundwasser

Nachhaltige Sanierung
mit innovativen Technologien

Trinkwasser, unser wichtigstes Nahrungsmittel, wird in Deutschland zu 65 Prozent aus dem

Grundwasser gewonnen. Diese Trinkwasserressource ist daher zwingend fur nachfolgende

Generationen zu schutzen bzw. wenn notwendig zu sanieren. Die European Environment

Agency (EEA) [12] identifizierte im August 2007 in Europa beinah drei Millionen Standorte mit

Aktivitaten, die potentiell zu einer Grundwasserverunreinigung fUhren kénnen. In der Bundes-

republik stellen die derzeit ca. 14.200 erfassten Altlasten und die mehr als 300.000 Altlasten-

verdachtsflachen ein erhebliches Gefahrdungspotenzial fur das Grundwasser dar [13]. Die

Entwicklung innovativer In-situ-Sanierungstechnologien und insbesondere auch deren Imple-

mentierung stellt eine groBe Herausforderung dar.

njektion von Nano-Eisen zur Erzeu-

Injekt N E E

gung einer reaktiven Zone unter einem

Gebiiude. 1. Einleitung

Derzeit werden in der Bundesrepublik tig-
lich ca. 110 Hektar Fliche fiir die Ansied-
lung von Industrieanlagen, fiir Wohnsied-
lungen, StraBen etc. ,verbraucht®. Eine
effiziente Sanierung von Altlastenstand-
orten ermdglicht eine erfolgreiche Wieder-
nutzbarmachung von (Industrie-)Brachen
und vermindert somit den Flichenver-
brauch.

In Baden-Wiirttemberg befinden sich Alt-
lasten oft auf ehemaligen Industrie- und
Gewerbeanlagen. Insbesondere chemische
Reinigungen (Anteil Schadensfille sechs
PHrozent), Tankstellen und KFZ-Werk-

stitten (31 Prozent) sowie metallverarbei-
tende Betriebe (18 Prozent) liegen oft in
zentralen Lagen. Eine Sanierung ist somit
sowohl aus gesundheitspolitischer als auch
aus stidteplanerischer Sicht unumging-
lich.

Grundvoraussetzung einer erfolgreichen

Sanierung ist eine umfassende Erkundung
des Standorts. Diese muss neben den
hydrogeologischen Verhiiltnissen (Tiefe
des Grundwasserleiters, FlieBgeschwindig-
ket des Grundwassers, Durchlissigkeit des
Bodens etc.) auch die Art der Schadstoffe
(leicht-/schwerfliichtige Kohlenwasserstof-
fe, Losungsmittel, Treibstofte, Pestizide
etc)., die Menge, das Alter und die rium-
liche Verteilung umfassen.

Schadensfille konnen klassifiziert werden

nach:

Schadstoffverteilung im Untergrund:
Wurde der Schadstoff in der ungesittigten
Bodenzone zuriickgehalten und emittiert
bei Niederschlag ins Grundwasser oder ist
er bereits ins Grundwasser gelangt?
Vorliegen der Schadstoffe: Als Quelle oder
Herd werden Bereiche bezeichnet, in de-
nen der Schadstoft als separates Fluid vor-
kommt. Dieser Schadstoff 16st sich im vor-
beistromenden Grundwasser und es bilden
sich oft Kilometer lange Schadstofffahnen
aus. Oft dauert es Jahrzehnte bis Jahrhun-



derte, bis eine Quelle vollstindig in Lo-
sung iibergegangen ist und als Fahne ab-
transportiert wurde.

Dichte des Schadstoffs: Organische Schad-
stoffe deren Dichte geringer als die von
Wasser ist (z.B. Heizél oder Treibstoff),
werden als LNAPL (Light Non-Aqueous
Phase Liquid) bezeichnet. Diese schwim-
men auf dem Grundwasser auf, dringen
also nicht tief in wasserfiihrende Schich-
ten ein. Organische Schadstoffe deren
Dichte groBer als die von Wasser ist, wer-
den als DNAPL (Dense Non-Aqueous
Phase Liquid) bezeichnet. Hierzu zihlen
z.B. chlorierte Kohlenwasserstoffe. Sie sin-
ken auf Grund ihrer hohen Dichte schnell
in tiefe Lagen ab und kénnen damit auch
tiefe Grundwasserleiter kontaminieren
(01).

In Abhingigkeit der hydrogeologischen

Standortsituation, der Art und Verteilung
der Schadstofte und den Vorgaben der
Behorden ist zu priifen, ob eine Sanierung
in situ, on site oder ex situ durchgefiihrt
werden kann und welche Sanierungsziele
erreicht werden kénnen.

Bei On-site-Sanierungen wird der Schadens-

bereich ausgekoffert, vor Ort gereinigt und
teilweise wieder eingebaut. Bei Ex-situ-
Sanierungen wird der ausgekofferte Boden
je nach Schadstoftart und -gehalt zu einer
Bodenreinigungsanlage, einer Sonderab-
falldeponie oder einer Verbrennungsanla-
ge verbracht. Sowohl On-site- als auch
Ex-situ-Sanierungen sind meist sehr ener-
gieaufwendig, haben eine schlechte Oko-
Bilanz (z.B. durch lange Transportwege,
hohe CO,-Emissionen) und erfordern eine
Riumung des Standorts.

In-situ-Sanierungen erlauben hingegen die

Beseitigung von Schadstoffen aus dem Bo-
den und Grundwasser auch unter Gebiu-
den und laufenden Anlagen, sie haben
eine relativ gute Oko-Bilanz (wenige Stra-
Bentransporte). Nachteilig bei diesen Sa-
nierungen sind die zum Teil langen Lauf-
zeiten und die manchmal weniger genau
voraussagbare Erreichung von Sanierungs-
zielen. Der , Klassiker® unter den In-situ-
Ansitzen ist die so genannte Pump-and-
Treat-Technologie (P&T). Hierbei wird
kontaminiertes Grundwasser abgepumpt,
gereinigt und reinjiziert.

In den letzten Jahren werden zunehmend

sinnovative® In-situ-Sanierungsverfahren
angeboten, um insbesondere bereits lang
laufende und nicht erfolgreiche Sanierun-

- NACHHALTIGE SANIERUNG -

| SUMMARY |

Drinking water, our most important nutrient, is in Germany supplied to 65% from ground-
water. Hence, this important drinking water source is to be protected, or ifcontaminated,
to be remediated for coming generations. In August 2007, the European Environment
Agency (EEA) identified throughout Europe nearly three million locations with activities
which might potentially yield groundwater contamination [12]. In Germany, currently
14.200 recorded and 200.000 potentially contaminated sites pose a substantial risk to

the groundwater [13]. The development of innovative in-situ remediation technologies and
especially their implementation is a major challenge to be faced at the moment.

gen, die kostenaufwendig mit konventio-
nellen Verfahren durchgefiihrt wurden,
erfolgreich zu beenden [8]. Diese Verfah-
ren machen sich komplexe physikalische,
chemische und biologische Vorginge zu
Nutze und stellen hohe Anspriiche an Pla-

Demonstrationsrinne zur Sichtbar-
ner und Genehmigungsbehbrden. Doch machung der Verteilung von LNAPL
auch sie bieten keine Patentlosungen, viel-  und DNAPL im Untergrund.
mehr miissen die Auswahl und der Einsatz
in jedem Einzelfall sorgfiltig abgewogen
werden [§].

2. Innovative Technologien zur
Quellensanierung

Forscher an der Universitit Stuttgart sind
mabBgeblich daran beteiligt, Sanierungs-
technologien zu entwickeln, zu optimie-
ren und ihre Einsatzmdglichkeiten und
-grenzen zu erweitern.

In-situ-Sanierungsverfahren kénnen zur Sa-
nierung in der ungesittigten Bodenzone,
im Grundwasserschwankungsbereich und
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in der gesittigten Bodenzone (Aquifer)
eingesetzt werden. Es handelt sich zum
einen um Methoden zur Leistungssteige-
rung klassischer Verfahren, zum anderen
aber auch um weitgehend eigenstindige
Verfahren zur Schadensherdsanierung
oder zur Abstromsicherung. Die nach-
stehend diskutierten innovativen Techno-
logien zur Quellensanierung fokussieren
entweder auf einer Erhhung des Schad-
stoffaustrags oder auf einer chemischen
Umsetzung der Schadstoffe im Boden.

2.1 Innovative (aktive Verfahren)
zur Erhbhung des Schadstoff-
austrags

2.1.1 Thermische Verfahren

Zwei unterschiedliche thermische In-situ-
Sanierungsverfahren (TIsS) zur effizienten
Schadensherdsanierung wurden an der
Universitit Stuttgart weiter entwickelt
und iiber Pilotanwendungen sowie durch
die wissenschaftliche Begleitung von Sa-
nierungen erfolgreich in die Praxis tiber-
fithrt: Dampf-Luft-Injektion (TUBA- oder
DLI-Verfahren) und der Einsatz fester
Wirmequellen (Theris-Verfahren) [6]. Der
Fokus der beiden TIsS liegt auf der Beseiti-
gung von Schadensherden sowohl aus der
ungesittigten Bodenzone, aber vor allem
auch aus dem Grundwasser. Durch die
Untergrunderwirmung bis zum Erreichen
der schadstoffspezifischen Gemischsiede-
temperatur werden die fliissigen Schad-
stoffe gasfrmig (Wasserdampfdestilla-
tion). Das Gasgemisch wird dann aus
dem Untergrund durch eine Bodenluft-
absaugung entfernt. Sanierbar sind sowohl
Schadstoffe mit einer Stoffdichte klei-
ner als auch gréBer als Wasser (LNAPL,
DNAPL). Schadensherde mit organischen
Schadstoffen, wie beispielsweise chlorierte
oder halogenierte Kohlenwasserstoffe
(CKW, LHKW), Benzol, Ethylbenzol, Xylol
und Toluol (BTEX) oder Minerallkohlen-
wasserstofte (MKW) bis zu einem Siede-
punkt von etwa 200°C lassen sich mittels
TIsS sanieren.

Zum Aufheizen des Untergrunds wird vor-
zugsweise ein Dampf-Luft-Gemisch in die
ungesittigte oder gesittigte Bodenzone
injiziert (02). In der ungesittigten Boden-
zone bei Lockergesteinen und feinkliifti-
gen Festgesteinen mit guter bis miBiger
Durchlissigkeit kondensiert der injizierte

Dampf an der kalten Bodenmatrix und
gibt seine Energie an diese ab. Durch den
fortlaufenden Kondensationsprozess — bis
der Boden die Dampftemperatur erreicht
hat — kann Dampf von der Injektionsstelle
an die Dampffront stromen. Es bildet sich
entsprechend der injizierten Dampfmenge
eine Wirmefront aus, die sich von der In-
jektionsstelle aus im Idealfall horizontal
und radialsymmetrisch ausbreitet. Im er-
wirmten Bereich werden die fliissigen,
leicht- bis mittelfliichtigen organischen
Schadstoffe verdampft und abgesaugt [6].

Bei schlecht durchlissigen Béden kénnen
feste Wirmequellen in Form elektrisch be-
triebener Heizlanzen (03) mit Temperatu-
ren von mehreren hundert Grad Celsius
zur Beseitigung von Schadensherden
eingesetzt werden. Die Erwidrmung des
Bodens erfolgt primir konduktiv tiber
Wirmeleitung. Der Wirmeeintrag ist im
Gegensatz zur Dampfinjektion nicht auf
ein Wirmetrigermedium angewiesen. Die
Heterogenitit des Untergrundes ist fiir
seine konduktive Autheizung von unter-
geordneter Rolle, da die Wirmeleitung
unterschiedlicher Bodenschichten nur
miBig variiert [10]. Wie bei der Dampf-
injektion ist es unerlisslich, die verdampf-
ten Schadstoffe iiber eine Bodenluftab-
saugung abzufiithren. Das Verfahren wird
zwischenzeitlich an zahlreichen Stand-
orten in Europa eingesetzt.

2.1.2 Alkoholspulung

DNAPL-Schadensherde im Grundwasser
konnen durch Injektion einer Mischung
aus Wasser und je einem hydrophilen und
lipophilen Alkohol (Alkoholcocktail) ent-
fernt werden. Beide Alkohole setzen die
Grenzflichenspannung zwischen Wasser
und Schadstoff herab und mobilisieren
ihn. Der hydrophile (nicht schwellende)
Alkohol ist notwendig damit der lipophile
(schwellende) Alkohol wasserldslich und
der Alkoholcocktail hydraulisch kontrol-
lierbar ist. Der lipophile (schwellende) Al-
kohol dringt dabei in die Schadstoftphase
ein und verringert deren Dichte, wodurch
der Schadstoff leichter als Wasser wird. Es
entsteht ein Einphasengemisch aus Alko-
holen, Schadstoff und Wasser, das kontrol-
liert abgepumpt werden kann. Durch die
Dichteinderung wird die Gefahr eines un-
kontrollierten Absinkens der Schadstoffe
vermieden.
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Zur weiteren Sicherung ist bei der Sanierung
von DNAPL-Schadensfillen eine aufwirts-
gerichtete Stromung notwendig (04). Ziel
einer wirtschaftlichen Sanierung ist der
schnelle und kontrollierte Austrag von
Schadstoffen entweder in geldster Form
oder als freie Phase. In Abhingigkeit der
Schadstoffeigenschaften werden unter-
schiedliche Alkohole zur Sanierung ein-
gesetzt. Kontaminierte Bereiche werden
durchspiilt und das Alkohol-Schadstoft-
Wasser-Gemisch wird abgepumpt. Aus
dkologischen und 6konomischen Griin-
den wird ein GroBteil des Alkohols aus
dem ,Abwasser® zuriick gewonnen und
kann fiir weitere Alkoholspiilungen ein- . _Joz
gesetzt werden. Dampf-Luft-Injektion in die ungesiit-

tigte und gesattigte Zone.

2.1.3 Tenside

Durch die Injektion von Tensiden ins
Grundwasser werden die Grenzflichen-
spannungen zwischen Schadstoffphase
und Wasser verringert. Dadurch wird
einerseits die Loslichkeit der Schadstoffe
im Wasser erhéht und andererseits kon-
nen kapillar zurtickgehaltene Schadstoffe
wieder mobilisiert, d.h. flieBfihig gemacht
und abgepumpt werden. Wihrend die An-
wendung von Tensiden bei Schadstoffen
die leichter sind als Wasser relativ unkri-
tisch ist, ist bei schwereren Fluiden (z.B.
CKW) mit duBerster Vorsicht vorzugehen.
Bei diesen Schadstoffen sind die Tenside

so auszuwihlen, dass sie lediglich als Lo-  |EE—S =T

sungsvermittler fungieren, da eine mobili- Einsatz Fester Wiirmequellen (THE-
sierte Schadstoftphase hydraulisch kaum RIS) zur Beseitigung von Schaden-
kontrollierbar wire und somit eine groﬁe herden in der ungesittigten Zone.

Gefahr fiir tieferliegende Grundwasser-

vorkommen darstellen wiirde.

2.2 Innovative (aktive Verfahren)
zur Erhéhung des Schadstoff-
abbaus

Wihrend die oben beschriebenen Techno-
logien den Schadstoff aus dem Boden ent-
nehmen und fiir die Dauer ihres Einsatzes
eine entsprechende Infrastruktur (Ver-
dichter, Kondensatoren, Filter) bendtigen,
wandeln die nachfolgend genannten Ver-
fahren den Schadstoff im Boden in un-
schidliche Produkte um. So werden bei
der In-situ-chemischen-Oxidation (ISCO)
Schadstoffe im Untergrund durch Einlei- | oa
tung eines chemischen Oxidationsmittels Alkoholspiilung mit Grundwasser-

(Kalium— und Natriumpermanganat, Fen- zirkulationsbrunnen.
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tons Reagenz, Ozon, Persulfat) nach dem
Prinzip einer ,kalten Verbrennung* abio-
tisch zerstort, wobei eine vollstindige
Umsetzung zu umweltneutralen Stoffen
wie Kohlendioxid und Wasser sowie — bei
chlorierten Verbindungen — zu Chlorid
angestrebt wird [§].

Prinzipiell kénnen alle organischen Schad-
stoffe durch Oxidationsmittel zerstort
werden. Jedoch sind nicht alle technisch
geeigneten und handhabbaren Oxidations-
mittel gleichermaBen fiir alle altlasten-
typischen organischen Schadstoffe geeig-
net, so dass der Erfolg einer MaBnahme
unter anderem von der Auswahl des am
besten geeigneten Oxidationsmittels oder
einer Kombination von Oxidationsmitteln
abhingt. Die Oxidations-Reaktion selbst
erfolgt im Grundwasserleiter sehr schnell
sobald ein wirksamer Kontakt zwischen
dem Oxidationsmittel und der organi-
schen Verbindung hergestellt ist. Die Ge-
schwindigkeit und Effektivitit des Oxida-
tionsprozesses im Grundwasserleiter wird
daher maBgeblich vom Transport des
Oxidationsmittels zum Schadstoff und der
moglichen Kontaktfliche zwischen Oxida-
tionsmittel und Schadstoff limitiert.

Anhand von Labor- und Technikumsver-
suchen in der Versuchseinrichtung zur
Grundwasser- und Altlastensanierung
(VEGAS) konnte gezeigt werden, dass die
Oxidation des Schadstoffs durch Perman-
ganat sogar vollstindig zum Erliegen
kommen kann, wenn der Kontakt an der
Phasengrenze durch Mangandioxid-Aus-
fillungen (Braunsteinbildung) unterbun-
den wird.

Neben dem Schadstoff werden aber auch der
oxidierbare Anteil der Grundwasserleiter-

matrix und die oxidierbaren Grundwasser-

inhaltsstoffe weitgehend umgesetzt. Aus
diesem Grund muss das Oxidationsmittel

stets in erheblichem Uberschuss eingesetzt

werden. Da die Praxis zeigt, dass der Ma-

trixbedarf auch in Boéden mit relativ gerin-
gen Gehalten an organischem Kohlenstoff

sehr erheblich ist, ist der Einsatz von ISCO
in der Regel nur fiir die Sanierung be-
grenzter Schadstoffherde wirtschaftlich
durchzufiihren.

Die In-situ-chemische Reduktion erfolgt in
der Regel mit Eisen. Dazu werden quer

zur Stromung des kontaminierten Grund-

wassers Reinigungswinde (PRB Permable
Reactive Barriers) aus granularem, ele-

mentarem Eisen im Aquifer eingebaut [11].

Wihrend der Durchstrémung der Wand

findet eine chemische In-situ-Reduktion
von beispielsweise chlorierten Kohlenwas-
serstoffen statt. Diese Bauwerke sind teuer
und kénnen auch unter bestehenden
Gebiuden nicht errichtet werden. PRB
miissen viele Jahrzehnte (bzw. auf Dauer)
im Boden verbleiben. Sie ben6tigen zwar
kaum Wartung, kénnen jedoch nur be-
reits in Losung befindliche Schadstoffe aus
dem Grundwasser entfernen, wihrend
die Schadstoffquelle weiterhin Schadstoffe
emittiert. PRB werden daher heute als Si-
cherungsverfahren betrachtet.

Als alternative innovative In-Situ-Sanie-

rungstechnologie steht seit Ende der 1990er
Jahre die Injektion von nullwertigen Eisen-
teilchen im Nano- und Mikrometerbereich
zur Verfiigung [1]. Das Fe(0)-Material kann
vom Grundsatz her direkt als wissrige
Suspension zur Sanierung in einen konta-
minierten Aquifer injiziert werden. Zur
Injektion ist lediglich ein ,Brunnen® not-
wendig, wodurch Baukosten drastisch re-
duziert und auch Einsitze unter Gebiuden
und in gréBeren Tiefen ermdglicht wer-
den. Weiterhin kann diese Technologie,
wenn sie direkt in der Quelle angewandt
wird, die Lebensdauer einer Schadstoffquel-
le erheblich reduzieren.

Die gegeniiber granularem Eisen viel kleine-

re TeilchengréBe (mikro/nano) verleiht
dem Eisen aufgrund der deutlich gréBeren
spezifischen Oberfliche eine hohe Reak-
tivitit. So sollen Nano-Eisen-Partikel um
den Faktor 10 bis 1.000 reaktiver sein als
konventionelle Eisenpartikel. Die geringe
PartikelgréBe ermdglicht potentiell den
Transport der Nano-Eisen-Partikel als kol-
loidale Partikelsuspension in den Boden-
poren. Diese Mdglichkeiten und die Eigen-
schaften der Eisen-Partikel lassen den
Einsatz fiir eine In-Situ-Sanierung beson-
ders geeignet erscheinen.

Nano-Eisen ist ein moderates, wirksames

Reduktionsmittel, das zu Fe(II) oxidiert [2]
und sowohl fiir organische als auch fiir
anorganische Kontaminanten, wie bei-
spielsweise Chrom und Arsen, geeignet ist.
Das nullwertige Eisen reagiert im Grund-
wasser zuerst mit Sauerstoff. Sobald der
vorhandene Sauerstoff aufgebraucht ist,
wird Wasserstoff erzeugt. Dadurch werden
anaerobe Verhiltnisse geschaffen, unter
denen das Nano-Eisen mit dem Schadstoff
reagieren kann.

Reaktivitit und Langzeitstabilitit der Nano-
Eisen-Partikel in porésem Medium sind
maBgeblich fiir eine effiziente und auch



6konomisch durchfiihrbare In-Situ-Sanie-
rung. Reaktivitit und Langzeitstabilitit
sind jedoch nicht nur von den Nano-Teil-
chen selbst, sondern in groBem MaBe auch
vom System Boden-Wasser-Schadstoft
abhingig. Zu Fragen der Reaktivitit, der
Langzeitstabilitit und auch zur Optimie-
rung der Nano- bzw. Mikro-Eisenteilchen
werden derzeit noch Entwicklungsarbei-
ten durchgefiihrt.

3. Thermische Verfahren in der
Praxis

3.1 Die Situation

In der historischen Altstadt von Karlsruhe-
Durlach befindet sich das alte Schlacht-
haus von Durlach, ein 1547 erbautes,
historische und unter Denkmalschutz
stehendes Gebdude. Die Lage ist begrenzt
von der alten Stadtmauer auf der einen
und einem Kinderspielplatz auf der ande-
ren Seite. Im Erdgeschoss wurde bis 1973
eine chemische Reinigung betrieben, heu-
te wird es gewerblich als Kunsthandlung
genutzt, das Obergeschoss ist bewohnt.
Unterhalb des Gebiudes befand sich das
Schadenszentrum eines CKW-Schadens,
der sich tiber die ungesittigte bis in die
gesittigte Zone erstreckte und im Grund-
wasser zu einer mehre hundert Meter lan-
gen Schadstofffahne fiihrte. Die daraus re-
sultierte Gefihrdung fiir Mensch und
Umwelt sollte durch geeignete Sanie-
rungsmaBnahmen im Boden und Grund-
wasser beseitigt werden.

Der Standort befindet sich im Grabenbruch-
systems des Oberrheingrabens, welcher
mit m'aichtigen Lockergesteinsserien
verfiillt wurde und zum Teil ergiebige
Grundwasservorkommen enthilt. Im Be-
reich der Altstadt von Durlach befinden
sich grundwasserfithrende Quartirsedi-
mente, darunter folgen tertiire Mergel,
welche einen Grundwasserstauer in 13 Me-
ter Tiefe darstellen.

Der Bodenaufbau besteht aus anthropo-
genen Auftiillungen. Diese sind mit Kies
und Sandanteilen sowie Bauschutt und
einigen Abfallbestandteilen durchsetzt.
Der Grundwasserspiegel liegt zwischen
3,5 und vier Metern unter dem Gelinde.
Die GrundwasserflieBrichtung schwankt
saisonal zwischen westlicher und stidwest-
licher Richtung. Die im Rahmen der Er-
kundung in Bodenproben angetroffenen
hohen Konzentrationen an chlorierten

Kohlenwasserstoffen (vorwiegend PCE)
aus der ungesittigten Bodenzone, dem
Grundwasserwechselbereich und dem
oberen Bereich des Grundwasserleiters
lieBen auf eine vertikale Verteilung der
Schadstoffe bis zu einer Tiefe von circa
sechs Metern schlieBen.

3.2 Ziel und Herangehensweise

Auf Veranlassung der Stadt Karlsruhe wurde

auf einem Teilbereich des Standorts im
Jahre 2005 eine Pilotierung mit dem ther-
mischen In-situ-Sanierungsverfahren der
Dampf-Luft-Injektion zur Entfernung der
CKW-Schadensquelle durchgefiihrt. Ziel
der Pilotierung war die Bestimmung der
Dampfausbreitung in der gesittigten Bo-
denzone, sowie der Nachweis der Anwend-
barkeit und Effizienz des thermischen In-
situ-Sanierungsverfahrens am Standort.
VEGAS fiihrte die Pilotierung im Zeitraum
zwischen Juli und September 2005 durch.
Dem Ingenieurbiiro dplan, Karlsruhe ob-
lag die Bauleitung und die Uberwachung.
Der Ort der Pilotinjektion war eine circa
80 Quadartmeter groBe Fliche an der siid-
westlichen Hausecke. Das Pilotfeld wurde
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iber einen Dampf-Luft-Injektionsbrun-
nen, zwei Kombibrunnen zur Férderung
von Grundwasser und Bodenluft, sowie
einen Bodenluftbrunnen erschlossen. Die
Uberwachung der Dampf-, bzw. Wirme-
ausbreitung im Untergrund erfolgte mit-
tels circa 120 Temperaturfiithlern. Die
Sanierungsanlage zur Erzeugung der in-
jizierten Dampf-Luft-Mischung, der Be-
handlung und Reinigung der extrahierten,
heiBen Bodenluft und des entnommenen

Schadstoffaustrag iiber die Boden-
Luft-Absaugung im Verlauf der Pilo-

llerung.
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Grundwassers war in zwei schallgedimm-
ten Anlagencontainern installiert.

Die Pilotanlage erlaubte eine Online-Uber-
wachung aller kritischen Anlagenparame-
ter. Die Reichweiten der Messungen er-
langten einen Radius bis zu drei Metern
und wurden in einem Zeitraum von vier
Wochen durchgefiihrt. Der Schadstoffaus-
trag von annihernd 450 Kilogramm PCE
bestitigte die Effizienz der Dampf-Luft-
Injektion am Pilotstandort [3].

Basierend auf der erfolgreichen Pilotsanie-
rung wurde fiir die Gesamtsanierung des
Gelindes ein Konzept erstellt. Dabei soll-
ten die Installationen zum groBen Teil
iiber Schrigbohrungen unter das Gebiude
geflihrt werden [6]. Insgesamt wurden elf
Extraktionsbrunnen sowie ein Horizontal-
brunnen unter dem Gebdude geplant. Das
Gebiude sollte wihrend der Sanierung
ohne Einschrinkung genutzt werden, was
besondere Anforderungen an Lirm- und
Emissionsschutz stellte.

Mit der anlagentechnischen Ausfithrung der
Sanierung wurde eine Sanierungsfirma be-
auftragt, die wissenschaftliche Begleitung,

das sanierungsbeglei-

Installationen unter dem Gebiude
durch Schragbohrungen und einen
Horizontalbrunnen zur Bnden—[uﬁ—

Absaugung

tende Temperatur-
und Schadstoff-
monitoring und die
Anlagesteuerung ob-
lag VEGAS. Die ver-
antwortliche Sanie-
rungsbegleitung
erfolgte durch ein
Ingenieurbiiro. Ziel
der thermischen In-
situ-Sanierung war

die Erwidrmung des
Untergrunds in einer
Tiefe von circa fiinf
bis sechs Metern auf Temperaturen bis
iiber 92 °C und die moglichst vollstindige
Entfernung der Schadstoffe.

CKW-Austrag iiber die Bodenluft-
absaugung withrend der thermischen

Smndurtsamerung

Die Sanierung startete Ende April 2010 mit
der Bodenluftabsaugung, der Grundwas-
serhaltung und der Injektion von Luft
in den Grundwasserleiter (Air-Sparging).
Mitte Mai 2010 begann die thermische
Sanierung mittels Dampf-Luft-Injektion
in die gesittigte Zone. Die thermische Er-
schlieBung des Grundwassers, des Grund-
wasserschwankungsbereichs und der
ungesittigten Zone verlief entsprechend
den Pilotarbeiten aus dem Jahr 2005. Die
Dampfinjektionen konnten mit dem Er-
reichen der geforderten Sanierungsziele
bereits Ende November 2010 abgeschlossen
werden [7, 9].

3.3 Umweltbetrachtungen und ab-
schlieBende Bewertung

Fiir thermische Verfahren ist der spezifische
Energiebedarf bezogen auf das behandelte
Bodenvolumen verfahrenstypisch beson-
ders relevant; die Schadstoffmasse ist da-
gegen von sekundirer Bedeutung. Der
spezifische Energiebedarf lag hier bei rund
470 Kilowattstunden pro Kubikmeter Bo-
den (Summe thermische und elektrische
Energie).

Ein MaB fiir den Umwelteinfluss ist der
Energieverbrauch bzw. die spezifische CO,-
Emission. Die spezifische CO,-Emission
ergibt sich aus dem Verbrauch von ins-
gesamt 780 Megawattstunden an thermi-
scher Energie (226,2 t CO,) und 153 Mega-
wattstunden (91,8 t CO,) an elektrischer
Energie. Der CO,-GesamtausstoB der
thermischen Sanierung erreicht damit
statistisch den jihrlichen CO,-pro-Kopf-
AusstoB von 42 Biirgern (Deutschland,
Statistisches Bundesamt, 12/2010, 7,5 Ton-
nen pro Einwohner).

Die Anwendung innovativer Verfahren
gelingt nur mit einem hohen MaB an Ein-
satzbereitschaft aller Beteiligten. Die im
Rahmen der Pilotierung durch VEGAS
nachgewiesene Eignung des thermischen
In-situ-Sanierungsverfahrens unter den
schwierigen baulichen Randbedingungen
(Schadstoff unter bewohntem Gebiude,
Altstadtlage, enge Wohnbebauung, Denk-
malschutz) sowie die damit moglichen
zeitlichen und finanziellen Vorteile waren
fiir die Stadt Karlsruhe als Grundstiicks-
eigentiimerin die Voraussetzung fiir den
Einsatz des thermischen In-situ-Sanie-
rungsverfahren DLI. Eine Nachkontrolle
im Grundwasser zuletzt im Herbst 2011 be-
stitigte die Nachhaltigkeit der Sanierung.



4. Fazit und Ausblick

Der oben beschriebenen erfolgreichen Sa-
nierung gingen mehrere Jahre intensiver
Forschung und mehrere Pilotanwendun-
gen voraus. Bereits im Jahr 1998 wurde in
Plauen die ungesittigte Zone unter einer
ehemaligen Benzol-Verladestation erfolg-
reich gereinigt. Einsidtze unter einer Son-
dermiilldeponie (Miihlacker, 1998-2000),
einem metallverarbeitenden Betrieb (Alb-
statt, 2004), einer chemischen Reinigung
(Durlach, 2005), einer Verladestation
(Zeitz, 2008) und einer ehemaligen Ver-
brennungsanlage (Biswurm, 2011) folgten.

An diesen Pilotstandorten wurde die Einsatz-

tihigkeit der Technologie unter verschie-

densten Standortbedingungen (gesittigter/

ungesittigter/gekliifteter Untergrund)

sowie fiir verschiedenste Schadstoffe nach-

gewiesen. Trotz dieser Erfolgsbilanz ist die
letztendliche Implementierung bei der
Industrie recht schwierig. Dies liegt vor
allem am , third user principle*: jeder
mochte der dritte Anwender sein: Der ers-
te Anwender muss die technische Mach-

barkeit nachweisen, der zweite den 6kono-

mischen Nachweis erbringen. Der dritte

Anwender hat den vollen Nutzen. Mit den

genannten Pilotanwendungen und dem
Feldfall in Durlach wurden die ersten bei-

den Anwendungen erfolgreich abgeschlos-

sen. Entsprechend groB ist derzeit die
Nachfrage von Sanierungsfirmen nach
thermisch unterstiitzten Sanierungstech-
nologien.

Auch weiterhin sind die Forscher an der
Universitdt Stuttgart auf der Suche nach

neuen Pilotstandorten und vor allem Part-

nern bei Behorden und Industrie, mit
denen auch fiir die anderen Technologien
der fachliche und skonomische Nachweis
erbracht werden kann. Parallel dazu wer-
den vermehrt Kombinationen der ver-
schiedenen Technologien betrachtet.

Ein relativ neuer Aspekt ist die Unter-
suchung der Nutzbarmachung anderer
Umwelteinfliisse. So fithrt zum Beispiel
die vermehrte Nutzung der Geothermie
zu teilweise erheblichen Erh6hungen der

Grundwassertemperatur. Die gezielte Nut-

zung dieser Temperaturerhhung kénnte
vielleicht nicht nur eine 6kologische, son-
dern auch eine 6konomische Grundwas-

sersanierungstechnologie mit sich bringen.
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Kommunikation
und Beteiligung

im Bereich Gewassermanagement und Hochwasserschutz

© André Wagenzik

Eines der wesentlichen Ziele der Européadischen Wasserrahmenrichtli-

nie ist die Einbindung von Interessengruppen und der betroffenen

Bevolkerung in das Risiko-Management und die Bewertung von Maf3-

nahmen zur Bewdéltigung von Hochwasserereignissen und Erdrut-

schen. Zu diesem Zweck ist es notwendig, die Verhaltensweisen, Inte-

ressen und Werte der beteiligten Akteure zu

kennen und sie in die Planung konstruktiv

einzubinden. Ohne die Einstellungen und Ver-

haltensmuster der betroffenen Gruppen und

Individuen zu berlcksichtigen, lasst sich keine

wirksame Planung von Gewasserschutzmal3-

nahmen erzielen. Bislang waren solche kom-

munikativen Aufgaben immer am Ende des

Planungsprozesses angesiedelt; notwendig

waéare es aber, diese an den Anfang des Pla-

T .  ungsprozesses zu setzen.

Einleitung

In demokratischen Gesellschaften erwarten

die Biirger und Biirgerinnen, dass Ent-
scheidungen, die ihr Wohlergehen und die
Qualitit ihrer Umgebung betreffen,
oftentlich legitimiert werden. Dies geht
nicht ohne wechselseitige Kommunika-
tion. Aufgrund der Komplexitit der
Gewisserbewertung reicht eine Anhdrung
der Offentlichkeit nicht aus. Im Konzert
der sich widersprechenden Experten, der
sensationshungrigen Medien und der oft
widerspriichlichen Politik und angesichts
der Schwierigkeit 6kologische Zusammen-
hinge verstindlich zu machen, sind reine
Informationskampagnen nicht ausrei-
chend. Aus diesem Grunde empfehlen vie-

le sozialwissenschaftliche Experten, tiber
den Unverbindlichkeitsgrad von Anho-
rungen hinauszugehen und die entspre-
chenden sozialen Gruppen aktiv in den
Prozess der Planerstellung einzubeziehen,
selbst wenn diese Ausweitung in den
gesetzlichen Vorschriften nicht ausdriick-
lich gefordert wird (Oppermann & Renn
2000; Gabriel & Volkl 2004).

Die Einfithrung und Umsetzung von Mit-
wirkungsangeboten bei der Verbesserung
der Wasserqualitit von Oberflichengewis-
sern stoBt auf eine Reihe von Herausforde-
rungen. Darunter sind vor allem zu nen-
nen (Wilderer 2011):

® Die Gewisser werden von unterschied-
lichen Gruppen fiir unterschiedliche Zwe-
cke genutzt: kommerzieller Bootsverkehr,



Tourismus und Erholung, Trinkwasser,
Bewisserung, Fischfang, Kiithlwasser- und
Brauchwassernutzung, Abfallaufnahme
(Nutzung der Senkenkapazitit des Was-
sers), u.a.m.

Die Gewiisser erfiillen im Rahmen des
Natur- und Landschaftsschutzes wichtige

Funktionen (Regenerierung, Mikroklima,
Artenvielfalt, Landschaftsbild).
Die kulturelle und symbolische Bedeu-

tung von Gewissern wird innerhalb der
gesellschaftlichen Gruppen unterschied-
lich gesehen. Damit verbunden sind
unterschiedliche Sichtweisen iiber die
Legitimitidt und Sinnhaftigkeit von
menschlichen Interventionen in den Was-
serkreislauf.

Jeder Losungsversuch fiir eine Einigung zur
gemeinsamen Nutzung der Wasserressour-
cen und zum Schutz gegen Hochwasser
muss sich daran messen lassen, in wel-
chem MaBe er eine {iberzeugende Antwort
oder eine tragfihige Losung im Rahmen
der oben genannten Nutzungskonflikte zu
bieten hat. Das Ganze wird durch die
Unsicherheit, die mit dem Klimawandel
verbunden ist, noch erschwert.

Die folgenden Kapitel erértern die Anforde-
rungen an einen kompetenten und fairen
Kommunikations- und Partizipations-
prozess im Bereich der Gewisserplanung.
Im Mittelpunkt steht das Konzept des
analytisch-deliberativen Verfahrens, das
urspriinglich von der US-Academy of
Sciences entwickelt wurde und inzwischen
weltweit bei wissensgesteuerten Planungs-
prozessen eingesetzt wird.

2. Anforderungen an ein Kom-
munikations- und Beteiligungs-
konzept

Die Zeiten, in denen Planungs- und Gestal-
tungsaufgaben in Wassereinzugsgebieten
im ,stillen Kimmerlein“ entwickelt und
dann der staunenden Offentlichkeit vorge-
stellt wurden, sind vorbei. Gerade bei Vor-
haben, die in hohem MaBe die Interessen
und Werte der Biirgerinnen und Biirger
betreffen, erwarten die Akteure, dass sie
angemessen informiert und an den Pla-
nungen beteiligt werden (Kulinski &
Oppermann 2010). Dies kommt auch bei-
den Seiten zugute: Die Planer erhalten
wertvolle Informationen tiber die Priife-
renzen und Wiinsche der Biirgerinnen
und Biirger; die Vertreter der Biirgerschaft
erfahren mehr iiber die Hintergriinde der

BURGERBETEILIGUNG

SUMMARY

One of the major objectives of the European Water Framework Directive is to provide

improved and new anticipation capabilities for decision-makers. Especially in context of the

simulation of floods and landslides it is important to understand the behavioural patterns,

interests, perceptions and attitudes of the actors which will constitute decisive factorsfor

the development af realistic scenarios. Efficient management strategies, such as time ﬂood

warning as well as clean-up actions after floods, have to take into account the demands and

attitudes of the affected population and users of water-related resources. Many of the pre-

viously realised projects in this field, however, placed communicative activities at the end of

the process. However, they should be integrated as an central element from the beginning of

the planning process.

The paper will explain a new concept in water basin management that is based on an ana-

lytic-deliberative process integrating different users, such as scientists, engineers, decision

makers on different levels and citizens. The main objective is to guarantee risk management

strategies, which are transparent for all actors, and to meet the basic demands of these

actors. These demands need to be modelled as a basis to define the scope of actions designed

to cope with the hazards of floods and to prepare precautionary measures. Analytic-delibe-

rative procedures help to avoid bottlenecks or overcome obstacles for the realisation of effec-

tive protection.

Planungen und kénnen sich dort auch
konstruktiv einbringen.

Dennoch enden viele Vorhaben zur Einbe-
ziehung von Gruppen und Individuen in
Frustrationen (Papadopoulos & Warin
2007). Das liegt zum gréBten Teil daran,
dass die Erwartungen der Akteure nicht
tibereinstimmen, die Chancen und Gren-
zen der Mitwirkung oft unklar bleiben
und die Teilnehmer es nicht gelernt
haben, mit Konflikten konstruktiv umzu-

Gewdsser werden von unterschied-
lichen Gruppen fiir zahlreiche Zwecke

genutzt. © Dieter Schiitz | pixelio.de
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gehen. Konstruktive Beteiligung der Biir-
ger an Offentlichen Planungen setzt nim-
lich dreierlei voraus (Webler 1995): eine
Legitimation durch angemessene Verfah-
ren, eine faire und kompetente Reprisen-
tanz der wichtigen Interessen und Werte
in dem Beteiligungsverfahren und schlieB-
lich eine professionelle Betreuung und
Steuerung der dort ablaufenden kommu-
nikativen Prozesse. Im ersteren Fall geht es
um einen transparenten und nachvoll-
ziehbaren Prozess der offentlichen Ent-
scheidungsfindung, in dem alle Interessen
und Werte berticksichtigt werden; im
zweiten Falle um eine angemessene und
faire Beteiligung der Menschen, die direkt
oder indirekt von den Konsequenzen die-
ser Entscheidung betroffen sind; im drit-
ten Fall um eine kompetente, effiziente
und zielgerichtete Moderation des Prozes-
ses. Ein offener Dialog darf sich nicht auf
die EinbahnstraBe der Information der
Betroffenen beschrinken, sondern muss
auch aktive Mitwirkungsrechte der Betrof-
fenen an der Entscheidungsfindung ein-
schlieBen. Ohne eine solche Riickkopp-
lung wird jeder Dialog letztendlich im
Sande verlaufen.

Gleichzeitig konnen Beteiligungsprozesse
aber auch keine Spielwiese fiir alle mogli-
chen und unmdglichen Forderungen aus
der Biirgerschaft darstellen; sie brauchen
einen festgefiigten Rahmen, der Chancen
und Grenzen der Mitwirkung verdeutlicht
und die Handlungsspielraume identifiziert,
die noch offen fiir die Gestaltungswiinsche
der Biirgerinnen und Biirger sind.

Innerhalb der Bandbreite der kommunikati-
ven Instrumente unterscheidet man drei
unterschiedliche Grundtypen (Carius et
al. 1997):

® Informationsbasierte Instrumente:
Darunter sind alle Kommunikationsfor-
men zu verstehen, die auf eine Unterrich-
tung der Zielgruppe(n) durch den Kom-
munikator abzielen. Eine Riickkopplung
oder eine Zwei-Weg-Kommunikation ist
dabei nicht vorgesehen. Diese Art der
Kommunikation ist dann zu wihlen,
wenn die Zielgruppe sehr groB ist und die
Absicht der Kommunikation durch reine
Informationsiibertragung gewihrleistet
werden kann. Hiufig sind informations-
basierte Instrumente auch als Vor- oder
Nachbereitung von dialog- oder beteili-
gungsbasierten Instrumenten geeignet. Zu
den informationsbasierten Instrumenten
gehoren:

Broschiiren und andere schriftliche Mate-
rialien,
Flugblitter,
Zeitungen,
klassische Offentlichkeitsarbeit (Pressemit-
teilungen, Radio-Interviews, Talk-Show-
Teilnahme u.a.m.),
Internet-Webseiten,
Events (Wasserspiele, Theaterveranstal-
tungen, Konzerte, etc.).

® Die dialogbasierten Instrumente schlie-
Ben eine zweiseitige Kommunikation mit
den Adressaten der Kommunikation mit
ein, ohne diesen Adressaten aber die Gele-
genheit zu geben, selbst an der Gestaltung,
Bewertung oder Umsetzung von Entschei-
dungen und MaBnahmen Anteil zu neh-
men. Der Dialog beschrinkt sich daher auf
Fragen und Antworten, Erliuterungen
und Nachfragen, Abfragen von Meinun-
gen und Urteilen sowie gegenseitige
Unterrichtung. Zu den dialogbasierten
Instrumenten gehdren:
Broschiiren mit Riickantwortmdoglichkeit,
Aufrufe zum Einsenden von Meinungen,
Vortrige, Podiumsdiskussionen,
Gesprichsrunden,
Tag der Offenen Tiir (Tag des Wassers),
Internet-Foren mit Riickkopplungen,
Chat Rooms im Internet,
Dialogbestimmte Events (z.B. Angler im
Gesprich mit Spaziergéingern).

® Die beteiligungsbasierten Instrumente
lassen sich weiter in Orientierungs-,
Selbstverpflichtungs- und Entscheidungs-
diskurse unterscheiden. Bei den Orientie-
rungsdiskursen (hiufig auch Reflektions-
diskurse genannt) geht es um die Orien-
tierung der Entscheidungstriger durch
betroffene Gruppen, ohne dass diese direk-
ten Einfluss auf die Entscheidungsfindung
haben. Der Sinn der Orientierung besteht
darin, dass die Entscheidungstriger die
Anliegen der Gruppen kennen und ver-
stehen lernen. Einige Instrumente zielen
dariiber hinaus darauf ab, mit den Vertre-
tern der Gruppen gemeinsame Optionen
zu diskutieren und die Vor- und Nachteile
jeder Option gemeinsam zu reflektieren.
Zu den Instrumenten der Orientierungs-
diskurse gehdéren:
Anhdrungen,
Unverbindliche Runde Tische,
Biirgerversammlungen,
Open Space Konferenzen,
Fokusgruppen.

Bei den Selbstverpflichtungsdiskursen geht es um
die Koordination von Handlungen, die



von den beteiligten Akteuren selbst ausge-
tithrt und umgesetzt werden. Die politi-
schen Entscheidungstriger kénnen dabei
Impulse geben oder eine organisatorische
Plattform fiir diesen Diskurs zur Verfii-
gung stellen. Beispielsweise kénnten sich
die Angler und die Wandervereine auf eine
gemeinsame Wegeordnung einigen, die
den Interessen der beiden Gruppen entge-
genkommt. Zu den Instrumenten des
Selbstverpflichtungsdiskurses gehoren:

¢ Arbeitsgemeinschaften,

o Zukunftswerkstatt,

¢ Open-Space Konferenz (ist auch fiir Orien-
tierungsdiskurs einsetzbar),

¢ Akteursbezogene Runde Tische.

Bei den Entscheidungsdiskursen (auch Gestal-
tungsdiskurse genannt) steht die Vorberei-
tung einer politischen (d.h. kollektiv ver-
bindlichen) Entscheidung im Form von
Handlungsempfehlungen oder die Ent-
scheidung selbst an. Solche Diskurse sind
dann angebracht, wenn bestimmte Grup-
pen oder Vertreter der Offentlichkeit
direkt an der Entscheidungsfindung betei-
ligt werden sollen. Zum Teil sind solche
Beteiligungen rechtlich vorgeschrieben
(etwa beim Scoping Verfahren) oder wer-
den bewusst von den politischen Entschei-
dungstrigern eingesetzt, um die Anliegen
der Betroffenen von Entscheidungen hin-
reichend berticksichtigen zu kénnen und
bei diesen Betroffenen eine positive Akzep-
tanz fiir die dann getroffenen Entschei-
dungen zu erzeugen. Zu den Instrumen-
ten der Entscheidungsdiskurse gehdren:

¢ Entscheidungsrelevante Runde Tische,

¢ Kooperative Planungsrunden,

¢ Biirgerforen,

* Konsensus-Konferenzen,

¢ Mediation (bei Konflikten).

Alle hier aufgefiihrten Instrumente haben
ihre besonderen Vor- und Nachteile. Wel-
ches Instrument zum Zuge kommen soll,
richtet sich zum einen nach dem Zweck
der Kommunikation (Information, Dialog
oder Beteiligung in den drei Ausprigun-
gen), zum anderen nach dem Kontext des
Themas. Aus diesem Grunde macht es
wenig Sinn, eine Kommunikationsstrate-
gie zu entwickeln, bevor nicht die
Zielsetzung(en) der Kommunikatoren
sowie der Kontext, in dem die Kommuni-
kation stattfinden soll, geklirt sind.

3. Analytisch-deliberative
Verfahren

Auch wenn es auf den jeweiligen Einzelfall
ankommt, wie das passende Kommunika-
tions- und Beteiligungskonzept zu wihlen
ist, so ldsst sich bei Fragen des Wasserma-
nagements dennoch eine grundsitzliche
Forderung anbringen: die Notwendigkeit
der Kombination von best-mdglichem
Wissen mit fairer und {iberzeugender
Argumentation.

Die US-Nationale Akademie der Wissen-
schaften hat speziell fiir diese Anforde-
rung im Jahre 1996 einen Vorschlag erar-
beitet, der unter dem Namen ,analytic-
deliberative process* in die Literatur
eingegangen ist (Stern & Fineberg 1996).
Kernpunkt dieses Ansatzes ist die Kombi-
nation von wissenschaftlich und technisch
ausgerichteten Analyseverfahren mit
argumentativ ausgerichteten Diskusver-
fahren zur Abwigung von Vor- und Nach-
teilen einer jeden Option zur Erfiillung
erwiinschter Ziele (03).

Formate des

Nicht-organisierte Biirger(innen):

Biirger-Konferenzen, Planungszellen,
Biirgerforum, Deliberative Polling

Organisierte Gruppen: Runde Tische,
Foren, Mediation (bei Konflikten)

Gruppendelphi, Wertbaumverfahren

Workshops, Konsensuskonferenz

Anhérung, Planspiele

Inspiriert ist der analytisch-deliberative
Ansatz von der Erkenntnis, dass politische
Entscheidungen tiber komplexe Umwelt-
regulierungen kollektive Einigungen tiber
eine ethisch gerechtfertigte und wiin-
schenswerte Zukunft darstellen. Sie
umfassen immer zwei grundsitzliche Ele-
mente: Wissen {iber Zweck-Mittel Bezie-
hungen und Priferenzen in Bezug auf Mit-
tel und Ziele. Das erste Element, Wissen

analytisch-deliberativen Verfahrens

Deliberation

Analyse
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Die moderne Gesellschaft braucht
keinen Ersatz fiir ihre reprisentativen
Gremien, sondern sie benotigt vielmehr
eine Funktionsbereicherung durch dis-
kursive Formen, die den reprisentativen
Gremien wiederum in ihrem eigenen
Streben nach Legitimation zugute kom-

men. © Siegfried Baier | pixelio.de

um Ursache-Wirkungsketten, ist eine Fra-
ge der Expertise oder der Sachkenntnis.
Damit verbindet man eine Person, eine
Personengruppe oder Institution, die den
tiir die Entscheidung relevanten
Wissensschatz beherrscht. Relevantes Wis-
sen muss nicht unbedingt auf systemati-
schen und theoriegeleiteten Erkenntnissen
beruhen. Fiir bestimmte Fragen sind auch
anekdotisches Wissen und die beriihmte
Spiirnase erfahrener Politiker bedeutsam.
Aber fiir Entscheidungen mit erheblichem
Risikopotential und der Moglichkeit weit-
reichender Nebenfolgen ist es geradezu
lebenswichtig, die besten Expertisen zur
Verfiigung zu haben (Renn 2008: 304ff.).
Vor allem benétigt man im Bereich der
Wasser- und Hochwasserregulierung
Modelle und Simulationen, die Informati-
onen tiber mdgliche Abliufe von Hoch-
wasserereignissen und den Erfolgsaussich-
ten von vorbeugenden und
nachsorgenden MaBnahmen vermitteln.
Das zweite Element von Entscheidungen,
Priferenzen tiber Mittel und Ziele, ist
dagegen nicht auf Wissen bezogen, son-
dern auf moralische Normen und soziale
Werten, d.h. auf (i) Beurteilungen der
ethischen Begriindbarkeit von Handlun-
gen (Normen) und (ii) der
sozialen Wiinschbarkeit die-
ser Handlungen oder Konse-
quenzen in einer Werteplura—
listischen Gesellschaft
(Webler 1995). Was ethisch
gerechtfertigt ist, ldsst sich in
der Regel nur im diskursiven
Wettstreit aller Mitglieder
eines Sozialsystems auf der
Basis begriindbarer Argu-
mentation iiber das kollektiv
verbindliche ,gute® Leben
festhalten. Was sozial wiin-
schenswert ist oder nicht, ist
dagegen eine Frage individu-
ellen Ermessens; bei kollektiven Entschei-
dungen miissen die verschiedenen Werte
und Priferenzen fiir erwartete Handlungs-
folgen miteinander abgestimmt werden.
Anders als bei Sachwissen, wo es zumin-
dest ansatzweise gelingen kann, mit Hilfe
von methodologischen Regeln falsche von
richtigen Aussagen intersubjektiv giiltig
zu trennen, sind zur Beurteilung der
Wiinschbarkeit von MaBnahmen oder Ent-
scheidungsalternativen allgemeingiiltige
Regeln wesentlich schwieriger zu erstel-
len. Konkurrierende allgemeinverbindli-

che MaBstibe bedeuten aber nicht Willkiir:
Ordnungsregeln der Konsistenz, der Kohi-
renz und der Verallgemeinerungsfihigkeit
behalten auch bei normativen und wertbe-
zogenen (evaluativen) Aussagen ihre Giil-
tigkeit. Zudem binden Normen in Form
von gesetzlichen Vorschriften individuel-
les und kollektives Handeln.

Sofern die ethische Berechtigung und die
soziale Wiinschbarkeit von Handlungsop-
tionen durch verbindliche Wertentscheide
der Vergangenheit determiniert sind, kon-
nen Entscheidungen aufgrund von Sach-
wissen und juristischer Expertise getroffen
werden. Dieser Fall ist jedoch selten, da
Gesetze in der Regel allgemeine und vor
allem im Bereich des Hochwasserschutzes
auslegbare (etwa durch unbestimmte
Rechtsbegriffe) Vorschriften umfassen.
Insofern muss normative und evaluative
Bewertung von Optionen durch Rekurs
auf die jeweils begriindbaren Regeln und
herrschenden Priferenzen beurteilt wer-
den. Die Frage ist: Wer kann diese Beurtei-
lung am besten durchfiihren?

4. Grenzen der reprasentativen
Demokratie

Immer wieder wird bei der Beantwortung
dieser Frage auf das Mehrheitsprinzip hin-
gewiesen. Sind es nicht die gewihlten
Volksvertreter, die in ihrer Mehrheit
beschlieBen, welche Werte zur Beurteilung
der Wiinschbarkeit von Optionen zur
Anwendung kommen sollen? Wiirde
Betroffenheitsdemokratie nicht zu einer
Aufweichung der reprisentativen Demo-
kratie fiihren? (Feindt 2011).

Die beiden Grundprinzipen der liberal-
demokratischen Grundordnung sind die
Souverinitit des Individuums, im Rahmen
der politischen Ordnung seine eigenen
Priferenzen ausleben zu kénnen und die
Gleichstellung aller Individuen bei der
Bestimmung kollektiv verbindlichen Han-
delns auf der Basis konsensfihiger Normen
und aushandelbarer kollektiver Priferen-
zen bzw. Interessen. Sofern Handlungen
von Individuen keine Auswirkungen auf
andere Individuen haben oder diese direkt
den Handlungen zustimmen (etwa durch
einen Vertrag oder Tausch), ist es allein
die Aufgabe kollektiver Institutionen, die
Spielregeln von Vertrag und Tausch zu
tiberwachen und die Chancengleichheit
der am Tausch beteiligten Personen
sicherzustellen. Weder die Mehrheit des



Parlaments noch die Mehrheit des Volkes
hat das Recht, der Minderheit Optionen
aufzuzwingen, die von den Vertretern die-
ser Minderheit nicht gewollt werden.
Wiirde man an diesem Prinzip riitteln,
gibe es keine Privatautonomie, Gemein-
deautonomie, keinen Féderalismus und
keinen Minderheitenschutz mehr.
Anders sieht es bei Handlungen von Indivi-
duen oder Gruppen aus, die Auswirkun-
gen auf andere haben. In diesem Falle
muss sichergestellt werden, dass die von
den Auswirkungen betroftenen Gruppen
in ihren eigenen Rechten und Priferenzen
nicht eingeschrinkt werden. Im Idealfall
geschieht dies durch explizite Zustim-
mung. Hiufig ist aber der Kreis der Betrof-
fenen nicht eindeutig bestimmbar oder es
klafft eine Schere zwischen dem Kreis der
NutznieBer und der Risikotriger. Je diffu-
ser die Betroffenheit, desto bedeutsamer
sind reprisentative Entscheidungsformen,
die quasi als Ersatz fiir die fehlende
Bestimmbarkeit der Betroffenen die
Wiinschbarkeit beurteilen. SchlieBlich
existieren kollektive Giiter, wie Sicherheit
und saubere Umwelt, die alle Biirger
gleichzeitig betreffen und die von daher
kollektiv geregelt werden miissen.

Die Wiinschbarkeit von politischen Ent-
scheidungsoptionen mit Hilfe reprisenta-
tiver Gremien zu bestimmen, bedeutet
also nicht die Erftillung demokratischer
Grundsitze, sondern stellt, angesichts
uniibersichtlicher Betroffenheitsverhilt-
nisse, zeitlicher und 6rtlicher Grenzen,
direkter Mitwirkung und konkurrierender
Aufgaben, die Mitglieder einer Sozialge-
meinschaft zu erfiillen haben eine prag-
matische Losung dar. Dennoch ist gerade
in Situationen, in denen Entscheidungen
weitreichende Folgen fiir die Gestaltung
der eigenen Lebenswelt in abgrenzbaren
Regionen haben, das Reprisentationssys-
tem oft tiberfordert. Die von den Entschei-
dungen betroffenen Menschen sehen
weder ihre eigenen Interessen in den Ent-
scheidungsgremien widergespiegelt noch
erkennen oder anerkennen sie die Griin-
de, die zu der Wahl der getroffenen Ent-
scheidungsoption gefiihrt haben.

Die vielfach beschworene Politikverdrossen-

heit ist dabei zweifach motiviert: Zum
einen durch den fehlenden Nachvollzug
der Begriindungen fiir die einmal getroffe-
ne Wahl aus dem Kranz der moglichen
Optionen; zum anderen durch die wahr-
genommene Distanz zwischen den Polen

Expertentum und Politik auf der einen, sowie

dem eigenen Wissen und dem vorherrschenden Wer-

tegefiihl auf der anderen Seite. Die Verdros-
senheit driickt sich vor allem bei planeri-
schen Entscheidungen in
Protestbewegungen gegen reprisentativ
getroffene Beschliisse aus. Warum gerade
ein besonders attraktives Wohngebiet aus
Griinden des Hochwasserschutzes nicht
bebaut werden darf und warum wertvolle
Flichen als Uberﬂutungsgebiete ausgewie-
sen werden sollen, ist den meisten Men-
schen in dem jeweiligen Ort schwer plau-
sibel zu machen und gibt Anlass fiir
mancherlei ad hoc Erklirungen, die meist
in Verschworungstheorien enden.

BURGERBETEILIGUNG

5. Was kann der analytisch-deli-
bertaive Prozess leisten?

Analytisch-deliberative Verfahren bieten vor
diesem Hintergrund einen mdoglichen
Lésungsweg an, wenn sie mit einer umfas-
senden Biirgerbeteiligung gekoppelt wer-
den (Renn & Schweizer 2009). Als Biirger-
beteiligungsverfahren sind hier
kommunikative Prozesse gemeint, in

denen Personen, die qua Amt oder Mandat

keinen Anspruch auf Mitwirkung an kol-
lektiven Entscheidungen haben, die M6g-
lichkeit erhalten, durch die Eingabe von
Wissen, Priferenzen, Bewertungen und
Empfehlungen auf die kollektiv wirksame
Entscheidungsfindung direkten oder indi-

Warum wertvolle Flichen als Uber-

flutungsgebiete ausgewiesen werden

sollen, ist den meisten Menschen in
dem jeweiligen Ort nur schwer plausi-

bel zu machen. © Luise | pixelio.de



- THEMENHEFT FORSCHUNG | WASSER UND UMWELT

rekten Einfluss zu nehmen. Dabei wird der
Fokus weg von der eigentlichen Entschei-
dung und hin zu dem Weg, auf dem die
Entscheidung getroffen wird, verlagert. Es
gibt fiinf Griinde, die bei der Umsetzung

von Gewisser- und Hochwasserschutz fiir
eine stirkere Einbindung der Biirgerinnen
und Biirger in die Entscheidungsfindung
sprechen (Newig 2007; Stirling 2008):

Durch Einbezug von &rtlich betroffenen
Bevolkerungsteilen kann zum ersten die
Wissensbasis erweitert werden. Neben dem
systematischen Wissen der Experten und

dem Prozesswissen der Entscheidungstri- — ©
ger kann fiir viele Entscheidungsprobleme
auch das Erfahrungswissen der betroffenen
Bevolkerung von besonderer Bedeutung

sein. Dieses Erfahrungswissen kann je

nach Problemtyp eine wichtige Bereiche-
rung und gelegentlich auch eine Korrek-

tur des Expertenwissens darstellen, vor

allem dann, wenn die Ursache-Wirkungs-
zusammenhinge in der Realitit stark

streuen oder die Wirkungen von den Ent-
scheidungen der betroffenen Bevilkerung
mit abhdngen.

Zum zweiten kann der analytisch-delibe-
rative Prozess den jeweiligen Entschei-
dungstrigern wichtige Informationen

iiber die méglichen Folgen der verfiigba-

ren Handlungsoptionen (analytischer Teil)
und iiber die Verteilung der Priferenzen
und Werte der betroffenen Bevilkerungs-
teile (deliberative Teil) vermitteln. Da Ent-
scheidungen auf Folgewissen und Urteile
tiber die Wiinschbarkeit der zu erwarten-
den Folgen beruhen, ist es fiir Entschei-
dungstriger hiufig unverzichtbar, die
Wahrnehmung der Wiinschbarkeit der
Folgen explizit zu erheben und (mit) als
Grundlage fiir die eigene Entscheidung
aufzugreifen. Es gibt viele Formen, Prife-
renzen zu erkunden und in die Entschei-
dungsfindung einzubinden. Das reicht von
den eher passiven Instrumenten der Befra-
gung und der Fokusgruppen bis zu den
eher gestaltenden Formen von Konsensus-
konferenzen, Biirgerforen, Planungszellen
u.a.m. (s.0.)

Zum dritten kann vor allem der delibera-
tive Teil des Prozesses als Instrument zu
einem fairen Aushandeln von Ressourcen
dienen. Die Literatur zu Spieltheorie,
Mediation, Schlichtung und Aushand-
lungsprozessen ist ein beredtes Zeugnis fiir
diese konfliktvermittelnde Funktion von
Biirgerbeteiligung. Dahinter steht die Auf-
fassung, dass diejenigen, die in Konkur-

renz mit anderen Anspruch auf eine Res-
source erheben, am besten in einem
Jfairen® Verfahren (procedural equity)
eine eigene Losung fiir eine faire Vertei-
lung finden sollen. Oft miissen beim
Hochwasserschutz Belastungen auf viele
Schultern verteilt werden (Landwirte,
Forstwirte, Tourismusbranche, Anwoh-
ner, etc.). Proteste sind dann vorprogram-
miert, wenn bei den Betroffenen der Ein-
druck herrscht, dass einige stirker belastet
werden als andere, obwohl es dafiir keine
sachlichen Griinde gibt.

Zum vierten kann Deliberation als ein
Wettstreit der Argumente angesehen wer-
den, mit dem Ziel, auf der Basis von
Begriindungen kollektive Entscheidungen
auf eine normativ abgesicherte Grundlage
zu stellen. Ziel eines solchen deliberativen
Aushandlungsverfahrens ist die diskursive
Austragung von begriindeten Standpunk-
ten unter den Rahmenbedingungen einer
strikt auf Logik und konsistenter Ablei-
tung (Geltungsanspruch und Geltungs-
nachweis) beruhenden Priifung der jeweils
vorgebrachten Argumente. Dabei geht es
vor allem um die Frage der Zumutbarkeit
von normativen Setzungen fiir alle Betrof-
fenen (iiber den Kreis derer hinaus, die an
dem Diskurs teilnehmen).

Zum fiinften kann der analytisch-delibe-
rative Prozess als ein Element der Gestal-
tung der eigenen Lebenswelt angesehen
werden. In dieser Funktion wird den
betroffenen Menschen die Moglichkeit
gegeben, in Form von Selbstverpflichtun-
gen oder von Verantwortungszuschrei-
bungen Verinderungen in ihrer eigenen
Lebenswelt herbeizufiihren.

Der Einsatz von analytisch-deliberativen

Verfahren an 6ffentlichen Planungen im
Gewisserbereich und Hochwasserschutz
setzt einen offenen Dialog voraus. Dieser
Dialog muss nach beiden Seiten hin offen
sein, d.h. er darf sich nicht auf die Ein-
bahnstraBe der Information der Betroffe-
nen beschrinken, sondern sollte auch Mit-
wirkungsrechte der Betroffenen an der
Entscheidungsfindung einschlieBen. Ohne
eine solche Riickkopplung wird jeder Dia-
log letztendlich im Sande der Frustration
scheitern (Renn 2004). Mitwirkung ist also
eine notwendige Bedingung fiir einen
erfolgreichen Dialog.



6. Zusammenfassung und
Ausblick

Moderne Gesellschaften brauchen mehr
denn je analytisch-deliberative Verfahren
der Entscheidungstindung, in denen
betroffene Biirgerinnen und Biirger die
Gelegenheit erhalten, in einem Klima
gegenseitiger Gleichberechtigung, der
Anerkennung von Sachwissen und nor-
mativen Vorgaben sowie des Respekts vor
der Legitimitit unterschiedlicher Werte-
systeme und Priferenzen Handlungsoptio-
nen zu diskutieren, die damit verbunde-
nen Folgen und Implikationen zu
bewerten und auf dieser Basis Empfehlun-
gen fiir reprisentative Gremien und/ oder
tiir ihre Mitbiirger und Mitbiirgerinnen zu
formulieren. Die moderne Gesellschaft
braucht demnach keinen Ersatz fiir ihre
reprisentativen Gremien, sondern sie
bendtigt vielmehr eine Funktionsbereiche-
rung durch diskursive Formen, die den
reprisentativen Gremien wiederum in
ihrem eigenen Streben nach Legitimation
zugute kommen.

Analytisch-deliberative Verfahren der Betei-
ligung von Experten, Interessengruppen
und betroffenen Biirgerinnen und Biir-
gern werden aber nur dann zu einer
befriedigenden, d.h. sachlich kompeten-
ten, fairen, effizienten und legitimierten
Losung fiithren, wenn alle Beteiligten
gewillt sind, sich in einem diskursiven Pro-
zess {iber die moglichen Lésungswege
argumentativ zu verstindigen. Verstindi-
gungsorientierte, auf Argumentation auf-
bauende Dialogfiithrung ist dabei an die
Bedingung gekniipft, dass die am Diskurs
beteiligten Personen und Gruppen gleich-
berechtigt und ohne duBeren Zwang ihre
Interessen und Werte offenlegen und
durch Austausch von Argumenten eine
gemeinsame Losung anstreben.

Die entscheidende Voraussetzung fiir den
Erfolg von analytisch-deliberativen Ver-
fahren ist aber die Bereitschaft der Politi-
ker und der Verwaltungsfachleute, die
Formen der Beteiligung nicht als listige
Pflichtiibung, sondern als Hilfestellung
ihrer Arbeit und als Bereicherung der
repridsentativen Demokratie anzusehen. In
einem 2008 herausgegebenen Gutachten
der US-amerikanischen Akademie der Wis-
senschaften zu Beteiligungsverfahren in
Umwelt- und Gesundheitsfragen (Natio-
nal Research Council 2008) wurde auf der
Basis von Metaanalysen der vorliegenden
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Der Beitrag stellt ein neues Beteiligungs- und Kommunikationskonzept vor, das auf dem
Modell des analytisch-deliberativen Verfahrens beruht. Dieses Verfahren sorgt zunichst
fiir mehr Transparenz, erhiht die analytische Qualitit der wissenschaftlichen Eingaben und
stellt den Argumentationsaustausch unter die Bedingungen von Kompetenz, Fairness und
Effizienz. Mit diesem Verfahren kinnen Mafnahmen zum Hochwassermanagement identi-
fiziert und bewertet werden, um einen effektiven Schutz fiir Mensch und Umwelt zu
gewdhrleisten.

Evaluationen die zentrale Erkenntnis
gewonnen, dass der Erfolg von Beteiligung
am stirksten davon abhingt, welche
Erwartungen die Initiatoren damit verbin-
den. Waren diese positiv und ergebnisof-
fen, kam es meist zu einem erfolgreichen
Abschluss der BeteiligungsmaBnahmen.
Waren die Initiatoren jedoch skeptisch
oder sogar negativ eingestellt, wirkte sich
dies direkt auf die Motivation und Kom-
promissbereitschaft der mitwirkenden Per-
sonen aus. In zwei Dritteln der untersuch-
ten Fille fiihrte dies zum Abbruch oder
einem wenig zufriedenstellenden Ergebnis.

Es ist also nicht sinnvoll, analytisch-delibera-

tive Verfahren von oben zu verordnen,
sondern es gilt vielmehr. alle Beteiligte
davon zu tiberzeugen, dass in einer kom-
plexen und pluralen Welt diese Form der
Entscheidungshilfe die politisch verfasste
Ordnung und Kultur beleben und berei-
chern kann. °
Ortwin Renn
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