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Anpassungen an den Klimawandel
im Flussgebietsmanagement

In dem von der EU geférderten Forschungsprojekt BINGO (Bringing INnovation to onGOing water management)
haben die beteiligten Forschungseinrichtungen verschiedene AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel in
der Wasserwirtschaft untersucht. In Rahmen einer Fallstudie im Wupperverbandsgebiet wurde dabei eine
Methodenkombination entwickelt und erprobt, um die Kostenwirksamkeit von HochwasserschutzmaBnahmen
im urbanen Raum der Stadt Wuppertal zu bewerten. In diese Bewertung sollte das Gefahrenpotenzial

fiir Personen- und Sachschaden sowie fiir Gewéassergiitegefahren einflieBen. Der Mirker Bach als Zulauf der
Wupper stand im Fokus der Fallstudie. Der Beitrag erldutert das Vorgehen der Forscherinnen und Forscher

und stellt zentrale Untersuchungsergebnisse vor.

von; Clemens Strehl, Andreas Hein (beide: IWW Zentrum Wasser), Marc Scheibel, Paula Lorza, Daniel Heinenberg

(alle: Wupperverband) & Prof. Dr. Andreas Hoffjan (TU Dortmund)

Quelle: WSW Wuppertaler Stadtwerke GmbH

Der globale Klimawandel wirkt bis in kleine
FliefRgewdsser und bedingt so auch Risiken fiir
das Flussgebietsmanagement kleiner Einzugs-
gebiete. Insbesondere die steigende Intensitat
von lokalen Starkregen-Ereignissen erhoht da-
bei das Risiko von extremen Hochwdssern [1].
Besonders in dicht besiedelten Siedlungsriu-
men akkumulieren sich dadurch Gefahrenpo-
tenziale, die durch die Uberflutungen aus ur-
banen Flief}gewdssern und iiber den direkten
Oberfldchenabfluss ausgelost werden kdnnen.
Solche Uberflutungen bedeuten zum einen
Sachschadensgefahren sowie Personenscha-
denspotenziale. Zum anderen bringen die da-
durch ausgelosten Riickfliisse aus den urbanen
Entwisserungssystemen Gefahren fiir die Ge-
wassergiite durch Schadstoffe und Kontamina-
tionen mit sich. Letzteres Risiko ist insbeson-
dere bei Uberflutungsereignissen in Industrie-
und Gewerbegebieten hoch.

Wasserverbdande haben in diesem Zusammen-
hang die komplexe Aufgabe, die FlieRgewdsser
in ihrem Verantwortungsbereich so zu unter-
halten, dass Schiden fiir Personen wie auch fiir
Sachgiiter durch Hochwisser minimiert wer-
den und ebenso moglichst keine negativen Ef-
fekte auf die Gewissergiite durch Uberflutungs-
ereignisse drohen. Diese Aufgabe sollte - trotz
der hohen Bedeutung - moglichst wirtschaft-

Abb. 1: Uberflutung aus dem Mirker Bach
an der Uellendahler StraBe in Wuppertal
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lich erfolgen, um unverhéltnismafi-
gen Aufwand zu vermeiden und gleich-
zeitig dennoch die Ziele zu erreichen.
Dazu gilt es fiir die Verantwortlichen,
sowohl die Kosten der Mafinahmen als
auch deren Wirksamkeit zu bewerten
und ins Verhdltnis zu setzen. Weiter-
hin ist eine derartige Bewertung auch
deshalb sinnvoll, um mogliche Maf3-
nahmen innerhalb des Verantwor-
tungsbereiches zu priorisieren und fi-
nanzielle Mittel zundchst dort einzu-
setzen, wo die beste Kostenwirksamkeit
zu erwarten ist.

Vor diesem Hintergrund haben die be-
teiligten Akteure in dem internationa-
len Forschungsprojekt BINGO zwi-
schen 2015 und 2019 unter Leitung des

IWW Zentrums Wasser verschiedene :
Fallstudien zur Anpassung wasserwirt- :
schaftlicher Systeme an den Klima- :
wandel durchgefiihrt - u. a. im Flus- :
seinzugsgebiet der Wupper. In enger
Kooperation mit dem Wupperverband :
¢ auch die Risikoreduktionswirkung der :
einzelnen Uberflutungsschutzmaf- :
nahmen quantitativ bewertbar macht. :

sollten dabei sich Andernde Risiken aus

Starkregen im urbanen Raum unter- :
sucht werden. Als Untersuchungsbe- :
reich wurde der Fokus auf den Mirker
Bach im unmittelbaren Stadtbereich !
von Wuppertal gelegt. Der Mirker Bach
gilt als Risikogewdsser nach der euro- :
péischen Hochwasserrisikomanage- :
ment-Richtlinie [2], wie Schadensereig-
nisse der jlingeren Vergangenheit be-
Der Forschungsansatz war explorativ
: angelegt und erlaubte damit einen Me- :

statigen (Abb. 1).

Methodik und Daten

Zielsetzung einer neuen Methodik

In der Fachliteratur werden Schiden :
aus Uberflutungen in tangible und in-
tangible Schiden unterschieden. Tan- :
gible Schidden sind gut quantifizierbar :
und damit monetdr bewertbar, Beispie-
le hierfiir sind z. B. Sachschiden an :
Gebduden und Wertgegenstanden. In-
tangible Schaden wiederum sind hau- :
fig weniger gut quantifizierbar und :
nicht eindeutig oder gar nicht monetar :
zubewerten [3, 4]. Im Rahmen der Fall-
studie am Mirker Bach wurden zwar :
beide Schadensarten untersucht, im
besonderen Fokus standen allerdings :
die nicht-monetaren Schaden. Obwohl :
diese hdufig schwer abzuschitzen sind,

energie | wasser-praxis  6/7 2021

des Risikomanagements

Tabelle 1: Die Arbeitsschritte der Fallstudie

allgemeine Prozessschritte spezifische Arbeiten in der Fallstudie

Risikobeurteilung

Hotspot-Liste entlang des Mirker Bachs

Analyse der Uberschwemmungsgebiete fiir drei
Jahrlichkeiten

Bewertung der nicht-monetaren Schadenspotenziale

Risikobehandlung

Identifikation von passenden RisikoreduktionsmaBnahmen

Analyse der Risikoreduktionspotenziale
fiir identifizierte MaBnahmen

zusammenfassende Bewertung der Risikoreduktions-
wirkung von MaBnahmen anhand von zwei Kriterien

Bewertung der Kosten je MaBnahme

Zusammenfassender Kostenwirksamkeitsquotient

Priorisierung der UberflutungsschutzmaBnahmen

sind sie fiir die Entscheidungsfindung :
zueinem angemessenen Uberflutungs- :
schutz nicht weniger wichtig als mo- :
netire Schiden. Daher sollte eine Me- :
thodik entwickelt werden, welche so-
wohl die nicht-monetéiren Schiden als

Die Kosten der Schutzmafnahmen
sollten ins Verhiltnis zur Risikoreduk-
tionswirkung gesetzt werden, um in
der Folge auch die Wirtschaftlichkeit :
¢ mitdem Wupperverband eine Auswahl
. verschiedener Hotspots mit bekann-

beurteilen zu konnen.

Fallstudienprozess

. thoden- und Datenmix. Gleichwohl :
. orientierte sich die neue Gesamt- :
: methodik an einschligigen Quellen :
zum Risikomanagement [5], an der wis-
senschaftlich fundierten Bewertung
von Manahmen [6] und an etablier- :
¢ Uberflutungsereignisse ausgewertet.
werken [7], um den Standards ange-

ten wasserwirtschaftlichen Rahmen-

wandter Forschung zu gentigen.

Dazu zahltinsbesondere die Entschei-

dungsunterstiitzung zur Bewertung,
Auswahl und Priorisierung von Uber-
flutungsschutzmafinahmen. Tabelle
1 fasst die Arbeitsschritte in der Fallstu-
die am Mirker Bach anhand der Pro-
zesslogik der DIN-ISO-31000 zusam-
men.

Hotspots, Risikoanalyse und quantitative
Bewertung nicht-monetérer Schiaden

Um die Methodenkombination an ei-
nem handhabbaren Fallbeispiel testen
zu konnen, wurde unter Abstimmung

- tem Hochwasserrisiko identifiziert. Im

Rahmen dieser Fallstudie wurden ins-
gesamt sieben von 13 Hotspots am Mir-
ker Bach und seinen Zuldufen ndher
betrachtet (Kiirzel: MI1, MI12-MI5, MI8
und MI12). Fir diese Hotspots wurde
anhand von geografischen Informati-
onssystemdaten (GIS-Daten) das Scha-
denspotenzial fiir drei verschiedene

Untersucht wurden statistisch

¢ allezehn Jahre zu erwartende Hoch-
Gemaf der DIN-ISO-31000 [5] sind die :
Risikobeurteilung und die Risikobe- :
handlung zwei wesentliche Bestand- :
teile des Risikomanagements. Die Risi-
kobehandlung ist fiir die Anpassung
im Flussgebietsmanagement an die :
steigenden Uberflutungsrisiken in Zei- :
ten des Klimawandels entscheidend. :

wasser,

e alle 100 Jahre zu erwartende Hoch-
wisser und

¢ alle 500 Jahre zu erwartende Hoch-
wasser.

Diese Spannweite entspricht der euro-
pdischen Hochwasserrisikomanage-
ment-Richtlinie und muss berticksich-

Quelle: IWW Zentrum Wasser
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Abb. 2: Exemplarischer GIS-Datenauszug fiir einzelne Hotspots, Uberflutungsfiéchen eines 500~jéhrlichen

Hochwassers und betroffener Gebéude

tigt werden, weil trotz vieler Unsicher- :
heiten in der zukiinftigen Klimaent- :

wicklung schon heute von hdufigeren

Extremwetterlagen auszugehen ist [1]; :
dies haben auch die wihrend der Pro- :
jektlaufzeit stattgefundenen Uberflu- :

tungen u. a. im Einzugsgebiet des Mir-
ker Baches gezeigt. In Zukunftist nach

dem Stand der Forschung nicht mehr
von einem stationaren Klima auszuge- :
hen [8, 9]. Statistisch noch seltene, aber
extreme Ereignisse sind daher als rea- :
listisch zu sehen und unbedingt zu
analysieren, dasie sich in Zukunft hdu-
figer ereignen konnten. Gleiches gilt

fir statistisch hdufiger vorkommende

Ereignisse, wenn sie bereits Schiden :
verursachen. Denn durch eine verkiirz- :
te Widerkehrzeit kdnnen diese iiber die :
Jahre ein deutliches Schadensausmaf}

akkumulieren.

Um die relevanten nicht-monetiren :
Auswirkungen als Indikatoren fiir die :
Analyse festzulegen, fiihrten die Pro- :
jektbeteiligten zunédchst einen Work-
shop mit Stakeholdern durch. In ei- :
nem zweiten Workshop wurde dann :
die relative Wichtigkeit der einzelnen :

Indikatoren zueinander abgefragt.

Dazu fiihrte man einen paarweisen
Vergleich der Indikatoren in Anleh- :

nung an die Methodik nach [10]

Quelle: IWW Zentrum Wasser mit Daten des Wupperverbands unter Nutzung der Software ArcGIS

sie zu sensiblen Objekten zdhlen. Im
Rahmen der Fallstudie wurde festge-
legt, dass Gebdude aus folgenden Wirt-
schaftszweigen dazu zahlen:

» Kraftfahrzeughandel, Instandhal-
tung und Reparatur von Kfz, Tank-
stellen

¢ Gesundheits-, Veterinar- und Sozi-
alwesen

* Erziehungund Unterricht

Fiir diese drei Klassen sind Objekte im
Umkreis der betrachteten Hotspots
vorhanden. Aus den Objekten rund
um den Kraftfahrzeugbereich geht da-
bei ein hohes Risiko durch Kontami-
nation des durchstrémenden Wassers
aus. Diese Kontaminationen konnen
beispielsweise zu Gewdssergiiteprob-
lemen fiir Oberflachengewdsser oder
Grundwasserkorper fiithren. Auch von
medizinischen oder veterindrtechni-
schen Einrichtungen geht ein Risiko

. fiir die Umwelt und die Gewiéssergute

durch. Dieses Vorgehen eignet sich

. besonders, wenn viele Indikatoren zur :

Diskussion stehen und mit einer :

Stakeholderrunde in einem fairen und
transparenten Verfahren eine Rang- :

: folge der Indikatoren nach ihrer Wich- :
¢ tigkeit erstellt werden soll. Es zeigte :

sich, dass von insgesamt neun Indika- :
toren zwei als besonders wichtig her- :

ausstachen: Die ,,Anzahl betroffener
sensibler Objekte“ und die ,Anzahl :
betroffener Anwohner* erhielten bei- :

nahe eine identische relative Wichtig-
keit. Die nachfolgenden Analyse- :

diese beiden Indikatoren.

¢ schritte fokussierten sich daher auf :

aus. Weiterhin ist die Uberflutung von
Einrichtungen aus dem Sozial-, Ge-
sundheits- sowie Bildungswesen kri-
tisch, weil hier besonders vulnerable
Bevolkerungsgruppen (Kinder, Kran-
ke und dltere Menschen) gefdhrdet
sind.

Die simulierten Uberflutungsflichen
wurden auflerdem mit GIS-Daten zur
Bevolkerungsdichte abgeglichen [13].
Somit konnten die Projektbeteiligten
feststellen, welche Einwohneranzahl
jeweils potenziell von einem Scha-
densereignis betroffen wére. Zusam-

¢ menfassend lieR sich so fiir die Indi-
¢ katoren ,, Anzahl betroffener sensib-
Die Abbildung 2 visualisiert die Da- :
tenbank-gestiitzte Vorgehensweise zur

i Bewertung der nicht-monetéren Aus- :
i wirkungen. Anhand der von der Uber- :

flutungsflache (blau-transparente Fla- :
che) iiberlagerten Gebdude (graue Um-
risse) konnte ausgewertet werden, ob :

besonders sensible Objekte im simu-
lierten Uberflutungsgebiet liegen. Mit !
Daten der Firma Hydrotec auf Basis der :
: beteiligten Stakeholder drei verschie-

sogenannten Klassifikation der Wirt-

: schaftszweige vom Statistischen Bun- :

desamt [11, 12] konnte fiir alle betrof-
fenen Gebdude uiberpriift werden, ob :

ler Objekte“ sowie ,Anzahl betroffe-
ner Anwohner“ das nicht-monetare
Schadenspotenzial fiir jedes der drei
Hochwasserereignisse (10-, 100- und
500-jdhrlich) quantifizieren.

MaBnahmenidentifikation, Analyse der
Risikoreduktionspotenziale und deren
zusammenfassende Bewertung

Fiir die Fallstudie identifizierten die

dene Maflnahmentypen zur Risiko-
reduktion an den Hotspots. Fiir den
Hotspot MI1 bietet sich dabei ein tech-
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nischer Linienschutz an, welcher bis
zur Schwelle des Bauwerks einen er-
hohten Hochwasserschutz bietet. Fiir
die Hotspots M12 bis MIS sowie MI12
ist bereits ein Hochwasser-Riickhalte-
becken vorgesehen, fiir das ortsnah
eine freie Flache identifiziert werden
konnte. Als Drittes bietet sich fiir die
betroffenen Objekte am Hotspot MI8
ein individueller technischer Objekt-
schutz an. Unter Einbeziehung der
identifizierten Mainahmen wurden
die oben beschriebenen Schritte zur
Quantifizierung der von Uberflutun-
gen je Wiederkehrzeit betroffenen

sensiblen Objekte und Anwohner er- :
neut durchgefiihrt. Die Differenz zum :
jeweiligen Wert ohne Manahme ent- :
spricht dem Risikoreduktionspoten- :
lich ein Kostenwirksamkeitsquotient
: nach [14] berechnet werden. Dieser
setzt die Kosten der Mafinahme ins '

zial einer Mafinahme.

Fiir einen fairen Mafinahmenvergleich
anhand von zwei nicht-monetaren In- :
dikatoren wurde die jeweilige Risiko- :
reduktionswirkung auf einen dimen- :
sionslosen Maf3stab normiert (jeweils
in Prozent der Reduktionswirkung,
gemessen am besten Ergebnis). Die
Risikoreduktionswirkung beider Indi- :
katoren wurde anschlieRend fiir eine :
zusammenfassende Bewertung gemif :
den Stakeholder-Priferenzen gleichge-

wichtet aggregiert.

MaBnahmenkosten, Kostenwirksamkeits-
quotient und Priorisierung

Kosten

€ MaBnahmenkosten

Wirksamkeit

Y nicht-monetire Nutzen

(
3

reduzierte betroffene
Einwohner
|

[ In% vom besten Wert ]

X05 +

|
X 05

reduzierte betroffene

8 = ‘ sensible Objekte

[T

[ In"% vom besten Wert ]

Abb. 3: Formelabbildung zur Kostenwirksamkeitsbewertung

notwendiger Investitionen fiir die Be- :
rechnung der Jahreskosten wurde da-
fiir von der Firma Hydrotec bereitge- :
stellt. Mit diesem Input konnte schlief- :

Verhiltnis zum nicht-monetédren Nut-
zengewinn fiir jede Manahme. Wie :
aus Abbildung 3 ersichtlich, zeigt er :
als Effizienzkriterium an, wie viel Euro
tir einen Prozentpunkt Risikoreduk-

tion anfallen.

) . Ergebniszusammenfassung
Die Kosten der Manahmen wurden :

als Jahreskosten nach [7] geschitzt. Die
Schitzung der laufenden Kosten und :

auf die beiden nicht-monetiren Scha-
densindikatoren, sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst. Es zeigt sich, dassins-
besondere das Hochwasserriickhalte-
becken fiir die Hotspots MI2 bis MIS
und MI12 das Risiko der betroffenen
sensiblen Objekte laut Simulation voll-
standig reduziert (keine Objekte mehr
betroffen). Ebenso verringert esim Ver-
gleich zu den anderen Mafinahmen
das Risiko fiir die Anwohner am deut-
lichsten.

Die Ergebnisse der Kostenwirksam-
Mithilfe der Kostenwirksamkeitsquo- :
tienten je Mafnahme lieR sich somit :
eine eindeutige Rangfolge, gemessen
: anden Kosten im Verhiltnis zur Effek-
tivitat der Risikoreduktion, ermitteln.
: oder im Falle des Objektschutzes an
: MIS8 sogar eine bessere Kostenwirk-
i samkeit als das Hochwasser-Riickhal-
Die Ergebnisse der Risikobeurteilung
sowie der Risikobehandlung, bezogen

keitsanalyse sind in Tabelle 3 aufge-
fiihrt. Im Gegensatz zu den Zahlen der
absoluten Risikoreduktion gemaf} Ta-
belle 2 zeigt sich hier, dass die dezen-
tralen Mafinahmen eine dhnliche

tebecken ausweisen. Im Sinne einer
Priorisierung von Maflnahmen an-

Tabelle 2: Betroffene sensible Objekte und Anwohner ohne und mit RisikoreduktionsmaBnahme
Betroffenheit ohne MaBnahme Betroffenheit mit MaBnahme
) HQ,y HQ,, HQ50, HQ,4 HQ,,
sensible Objekte
MI1 1 1 1 1
MI2-MI5, MI12 10 10 10 0
MI8 1 1 1 1 1
Anwohner
MI1 50 38 0 25 4
MI2-MI5, MI12 2.055 1.076 34 1.028 158
MI8 100 72 1 50 7
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Quelle: IWW Zentrum Wasser

Quelle: IWW Zentrum Wasser
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Tabelle 3: Kostenwirksamkeit der MaBnahmen

MaBnahme Hotspots Kostenwirksamkeit

Linienschutz M1 1,1 Tsd. Euro pro Prozent
Risikoreduktion p. a.

Hochwasser-Riickhaltebecken  MI2-MI5, MI12 0,9 Tsd. Euro pro Prozent
Risikoreduktion p. a.

Objektschutz MI8 0,4 Tsd. Euro pro Prozent
Risikoreduktion p. a.

hand der Kostenwirksamkeit stehen
damit der Objektschutz an erster, das
Hochwasser-Riickhaltebecken an
zweiter und der Linienschutz an drit-
ter Stelle.

Fazit und Ausblick

Bezogen auf die Fallstudie am Mirker
Bach hat sich im Rahmen des Projektes
gezeigt, dass dezentrale Mainahmen
(wie z. B. der Objektschutz) im relativen
Vergleich kostenwirksamer sein kon-
nen als zentrale Losungen (wie z. B. ein
Hochwasser-Riickhaltebecken). Bei
knappen finanziellen Ressourcen zur
Umsetzung kann es also sinnvoll sein,
diese vor zentralen Schutzmafinah-
men zu priorisieren. Gleichwohl ist es
schwieriger, die vielen Beteiligten zu
bewegen, die Maflinahmen umzuset-
zen. Zudem ist die Forderung der de-
zentralen Mafinahmen nach aktueller
Forderstruktur nicht gegeben. So hdangt
die Malnahmenwahl auch von der
Umsetzbarkeit ab. Im Sinne eines effek-
tiven Hochwasser- und Gewdssergiiter-
schutzes ist es vor dem Hintergrund
einer nicht-stationdren Klimaentwick-
lung umso wichtiger, in Abhdngigkeit
von der Mittelverfiigbarkeit nach und
nach moglichst fiir alle Hotspots die
Risikovorsorge zu verbessern. Zentrale
Mafinahmen kénnen sich dazu durch
eine hohere absolute Wirksamkeit aus-
zeichnen.

Uber den Rahmen dieser Fallstudie hi-

naus bietet die entwickelte Methodik
und Systematik der Datenverkniipfung :

Transferpotenzial fiir dhnliche Fallstu-

dien in der Klimawandelanpassung :

sowie andere wasserwirtschaftliche
Fragestellungen. Die Methodik ist fle-
xibel fiir eine grofiere Anzahl von In-

dikatoren einsetzbar, sofern passendes
quantitatives Datenmaterial zur Verfii-
gung steht.
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