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Kurzfassung In dieser Arbeit wird ein mdglicher Ubergang von grauer (traditioneller) zu griiner
Infrastruktur anhand der Stadt Kiruna (Schweden) untersucht, in der in den néchsten Jahrzehnten eine
groe Stadtumwandlung bevorsteht und die Implementierung von dezentralen (grinen)
Entwésserungsanlagen angestrebt wird. Dabei wird die hydraulische Leistungsfahigkeit des
stadtischen  Entwésserungssystems Uber die Zeit anhand wvon drei unterschiedlichen
ImplementierungsmaRstaben griiner Infrastruktur, sowie unter Berlcksichtigung von zukinftigen
Unsicherheiten (zufolge Klimawandel und Urbanisierung) untersucht. Im Zuge der Umwandlung
werden die Systeme mit den verfolgten Strategien iber die Zeit bewertet und erméglichen dem Planer
einen Vergleich der Systemvarianten und die Identifizierung von kritischen Zustdnden. Zudem soll
eine robuste Systemvariante ermittelt werden, welche unter einer grofen Bandbreite moglicher
zukunftiger Entwicklungen seine Funktionsfahigkeit beibehalt. Der entwickelte generische Ansatz
stellt eine Methodik zur Beurteilung jeglicher Stadttransformationsprozesse und deren Auswirkungen
auf die Wasserinfrastruktur dar (bspw. Stadtwachstum, Absiedlung, Umsiedlung, etc.).
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1 EINLEITUNG

Neue Bestrebungen in der Siedlungswasserwirtschaft zielen darauf ab, leitungsgebundene (graue)
Wasserinfrastruktur und die damit verbundene rasche Ableitung von Niederschlagswasser zu vermeiden.
Neben einer Anndherung an den natlrlichen Wasserkreislauf besteht die Erwartung, dass ,,griine”
Konzepte flexibler und robuster hinsichtlich zukunftiger Verdnderungen wie Klimawandel oder
Urbanisierung sind (Kuzniecow Bacchin et al. 2014; Cunha et al. 2016). Aus technischer Hinsicht soll
dabei der Spitzenabfluss und das Abflussvolumen im Kanalsystem, sowie die Belastung der Vorfluter
verringert werden. Des Weiteren spielen auch sozio-6konomische Faktoren, wie naturnahe und attraktive
Lebensraumgestaltung in Siedlungsgebieten, positive Auswirkungen auf das Mikroklima und die
nachhaltiger Bewirtschaftung der Wasserressourcen, eine wichtige Rolle.

Die Umsetzung solcher ,,griner* Strategien kann zum Beispiel durch die Bereitstellung von zusatzlichen
Grunflachen, Griindachern, Infiltrationsanlagen oder Retentionsanlagen usw. erfolgen, welche auch unter
den Begriffen ,,Best Management Practices (BMP), ,,Sustainable Urban Drainage Systems* (SUDS)
oder ,,Low Impact Development”“ (LID) bekannt sind (Fletcher et al. 2015). Im Folgenden wird der
Begriff LID in diesem Zusammenhang verwendet. Um den wachsenden Anforderungen von
Klimawandel und Urbanisierung gerecht zu werden, und vor allem die Unsicherheiten in der Prognose
der Auswirkungen zu beriicksichtigen, miissen verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen
Randbedingungen untersucht werden. Somit kénnen potenzielle Schwachstellen im System aufgezeigt
werden und Aussagen Uber die Robustheit der gewahlten Strategie getroffen werden. Des Weiteren bildet
es den Anknupfungspunkt fir mogliche Adaptierungskonzepte.

2 MATERIAL UND METHODEN

In Abb. 1 ist die Vorgehensweise dieser Arbeit graphisch dargestellt und wird in den nachfolgenden
Abschnitten genauer beschrieben.
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Abb. 1: Masterplan mit Stadtumwandlung der Fallstudie Kiruna (links); Erstellung der verschiedenen
Planungsvarianten und Szenarienanalyse (Mitte); Analyse der Leistungsfahigkeit (rechts)

2.1 Fallstudie und Masterplan

Als Fallstudie wird die schwedische Stadt Kiruna mit etwa 20.000 Einwohnern verwendet. Die Stadt
muss aufgrund sich ausdehnender Bergbauarbeiten in einer Eisenerzmine im Untergrund schrittweise
umgesiedelt werden. Aus diesem Grund wird ein neues Stadtzentrum etwa 4km weiter Ostlich gebaut
(siehe neues Stadtzentrum Abb. 1 links), wahrend Teile der derzeitigen Stadt wegen erhéhtem Risiko von
Rissen und Setzungen verlassen werden mussen (siehe Sperrbereich Abb. 1 links). Diese Umsiedlung
betrifft auch die gesamte Wasserinfrastruktur, wobei Teile der derzeitigen Systeme riick- und andere
Teile neu gebaut werden. Ebenso ist die Wasserversorgungsanlage entsprechend umzugestalten (Zischg et
al. 2015). Durch den Neubau eines Stadtteils wird versucht die Stadt moglichst naturnah und attraktiv zu
gestalten, wobei vor allem dezentrale Anlagen der Niederschlagswasserbehandlung und die Bereitstellung
von zusétzlichen Grunflachen im Einzugsgebiet von 320 Hektar (neuer Stadtteil) angestrebt werden. Eine
weitere VVorgabe ist die Beschrankung des Abflusses in den Fluss auf 151/(s*ha). Gleichzeitig soll die
zukunftige Stadt aus architektonischer Sicht verdichtet werden. In Kiruna sind die Abwasserkanéle
derzeit als Trennsystem ausgefiihrt, welches auch in Zukunft beibehalten wird. Die schrittweise
Umsetzung der Umsiedelung basiert auf einem detaillierten Masterplan, welcher in Zusammenarbeit von
Geologen, Architekten/Stadtplanern und Entscheidungstragern entwickelt wurde (Leonhardt et al. 2015).

Ausgangssystem (Jahr 2012)

4 Auslass ]
— Haltung © G
— \Wasserlauf - .usJ) .
< Zwischensysteme (Jahr 2018,2023
See = — 2033,2050)
w —
Versiegelung G
[ E

gering hoch | Endsystem (Jahr 2100)

Abb. 2: Ausgangssystem und Vorgehensweise

2.2 Strategien und Modellerstellung

Das zukiinftige Kanalnetz wird basierend auf Stadtentwicklungsplanen und dem Masterplan erstellt,
welcher zeitliche Bau- und Rickbauabschnitte vorsieht (siehe Abb. 1 links). Das neu anzuschlieRende
Einzugsgebiet wird mittels der Thiessen Methode auf die einzelnen Einldufe des Kanalnetzes aufgeteilt.
Die maximalen FlieRwege, sowie die Neigungen von Einzugsgebiet und Kanalnetz, werden mit Hilfe
eines digitalen Gelandemodells ermittelt. Des Weiteren wird der erwartete Flachenversiegelungsgrad aus
Stadtentwicklungspléanen ermittelt und in Folge als ,,Basisszenario” bezeichnet (siehe Abb. 4). In dieser
Arbeit werden drei verschiede Planungsvarianten verfolgt und miteinander verglichen, welche die
Strategien darstellen (siehe Abb. 3).

In Strategie 1 wird ein traditioneller Ansatz einer leitungsgebundenen Entwésserung, ohne
Berucksichtigung von LIDs, verfolgt. Dabei ist zur Beschrankung des Abflusses vor der Einleitung in den
Vorfluter ein Retentionsvolumen vorzusehen. In Strategie 2 wird die Implementierung von drei zentralen
Retentionsbecken innerhalb der Stadt untersucht, welche als temporare Speicherteiche geplant werden.
Dabei wird ungefdhr 40% des Abflusses des neuen Zentrums in diesen zentralen LIDs behandelt
(prognostizierter Bemessungsregen fiir das Jahr 2100).
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4Auslass
Speicher (1x)  Volumen (m?) LID (3x) Flache (m?) LID (42x) Flache (m?)
Retentionsbecken  11.550 Retentionsteich 19.430 Bio-Retentionzelle 4.754
Infiltrationsanlage 6.821
Retentionsteich 15.110

Abb. 3: Implementierungsstrategien des zukunftigen Regenwassersystems

Strategie 3 verfolgt einen dezentralen Ansatz, wobei das Regenwasser bereits lokal und raumlich verteilt
behandelt wird. Zusatzlich zu den von der Stadtplanung gewtinschten Speicherteichen, werden Bio-
Retentionszellen und Infiltrationsanlagen an geeigneten Standorten eingefiihrt. Da Infiltration nur an
bestimmten Orten zuléssig bzw. mdglich ist (hoher Grundwasserspiegel und felsiger Untergrund), muss
teilweise eine Drainage mitverlegt werden, welche das filtrierte Wasser wieder zuriick in den Kanal leitet.
Auch bei dieser Alternative werden rund 40% des anfallenden Abflusses in den LIDs behandelt.

2.3 Szenarienanalyse

Nordlich des Polarkreises, wo sich Kiruna befindet, wird der Klimawandel laut Prognosen noch
deutlicher als in Mitteleuropa zu spiren sein (Olsson et al. 2009). Schatzungen beziglich der
Jahresniederschlagsveranderungen belaufen sich in dieser Region auf eine Zunahme von 15% bis 50% in
diesem Jahrhundert, wobei vor allem Starkregenereignisse zunehmen werden (SMHI 2012). Weitere
grolRe Unsicherheitsfaktoren bei dieser Fallstudie stellen Urbanisierung und Bevdélkerungswachstum, im
Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit der Eisenerzmine, dar. Eine zuverldssige Vorhersage dieser
Einflusse ist nicht moglich. Um trotzdem all diese zukinftigen Unsicherheiten berlicksichtigen zu kdnnen
wird eine Szenarienanalyse durchgefuhrt, bei welcher zum Einen die Regenintensitat Uber die Zeit
vereinfacht linear erhéht wird (Szenario ,,Klima*) und zum Anderen die versiegelte (undurchlassige)
Flache, ausgehend von einem Basisszenario, variiert wird. Dabei wird eine Zunahme der versiegelten
Flachen untersucht und als Szenario ,,Grau“ definiert. Andererseits wird eine Reduktion aller stark
versiegelten Flachen der Teileinzugsgebiete (Undurchléssigkeit > 50%), wie zum Beispiel Parkplatze,
untersucht um die Vision einer naturnahen Stadt zu realisieren (Szenario ,,Griin®). In Abb. 4 sind die
untersuchten Szenarien zusammengefasst.
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Abb. 4: Szenarien von klimatischen und anthropogenen Einfliissen

2.4 Leistungsfahigkeit

Die hydraulische Leistungsfahigkeit wird fir den dstlichen Teil der Stadt untersucht, wo das neue
Zentrum schrittweise gebaut und an das existierende System angeschlossen wird (siehe eingerahmter
Ausschnitt in Abb. 2). Die untersuchten Zeitschritte sind, in Ubereinstimmung mit dem Masterplan, die
Jahre 2018, 2023, 2033, 2050 und 2100. Zur hydraulischen Berechnung wird die Software SWMM
verwendet. Als Regenereignis wird ein Euler Il Bemessungsregen, mit der zuvor ermittelten
mafgebenden Dauer von 180 Minuten und 10-j&hriger Auftretenswahrscheinlichkeit herangezogen, um
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gleichzeitig das Leitungssystem und die LID Anlagen aussagekraftig bewerten zu kénnen. Zum Nachweis
der Leistungsfahigkeit der Systeme zu verschiedenen Zeitpunkten, Strategien und Szenarien, werden
globale Leistungsindikatoren (LI‘s) verwendet. Dies ermdglicht einen einfachen Vergleich zwischen
Varianten auf Systemebene. Beim ersten Indikator ,,Uberstau LI1* wird ein Uberstaunachweis gefiihrt.
Dabei wird das Verhiltnis aus Uberstauvolumen und Oberflachenabflussvolumen bestimmt und von 1
abgezogen. Dieser globale Leitungsindikator ist 1, wenn kein Uberstauauftritt, wahrend bei Werten
kleiner 1 diese Bedingung nicht erfullt wird (Mair et al. 2012). Um die hydraulische Auslastung des
Kanalnetzes zu bestimmen wird ein globaler Kapazitatsfaktor als ,,Ausnutzungsgrad der Kandle "
berechnet, bei welchem die maximale Fullhéhe der Kanédle im Verhaltnis zum Rohdurchmesser
langennormiert berechnet wird. Der ,,Ausnutzungsgrad der Speicherbauwerke 7. p* (Becken oder
LIDs) wird auf dieselbe Weise bestimmt. Die letzten beiden Faktoren konnen auch als
Wirtschaftlichkeitsindikatoren angesehen werden, denn je naher der Wert bei 1 ist, desto grofer ist der
mittlere Ausnutzungsgrad der vorhandenen Kapazitéten.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Modellerstellung und Dimensionierung

Durch die LID Implementierung ergibt sich eine geringfligige Verringerung der undurchléssigen Fléche
im Untersuchungsgebiet von ca. 0,4%, basierend auf der Annahme, dass die LID Flache jeweils 50% von
undurchléssiger und durchléssiger Flache einnimmt. Die LID Anlagen werden schrittweise in den
Abschnitten 2018, 2023 und 2033 implementiert (abh&ngig vom Ausbauzustand). Die maligebende
Regendauer fir LID Dimensionierung (Dyip,design), Unter Betrachtung wirtschaftlicher GréRen, ergab 180
Minuten (siehe 2.2). Langere Regen mit gleicher Wiederkehrdauer, filhren zu einem Uberlauf, ohne
jedoch Uberstau in dem nachfolgenden Kanal zu verursachen. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Zwischenspeicherung und der Retentionswirkung der LIDs (Strategie 2 und 3), die Kanaldurchmesser
gegeniiber Strategie 1 deutlich verringert werden kdénnen. Dies erkennt man beispielsweise bei
Betrachtung der gemittelten Spitzenabflusse (Qmax), Welche bei Strategie 1 um ca. 1/3 groRer sind. Die
Uberstausicherheit L1=1 wird bei allen Abschnitten gewahrleistet und die mittlere Ausnutzung der Kanéle
(nk) ist groRer als 65%. Ein Erreichen von nx =1 und LI=1 wirde ein vollstdndig eingestautes
Kanalsystem, ohne Uberstau, bedeuten.

3.2 Leistungsféahigkeit

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Szenarienanalyse fiir den Uberstau-Indikator und den gemittelten
Ausnutzungsgrad der Speicherbauwerke (LIDs und Retentionsbecken) flir die 3 Szenarien 1 (traditionell),
2 (LID zentral) und 3 (LID dezentral). Wahrend die unterschiedlichen Regenintensitaten als grin, blau
und rot dargestellt sind, wird die Zunahme der Flachenversiegelung als dunklerer Farbton und die
Abnahme als hellerer Farbton dargestellt. Eine Abnahme des Ausnutzungsgrades der Speicherbauwerke
indiziert lediglich eine Uberdimensionierung und stellt kein unmittelbares Schadensereignis dar. Bei der
Uberstauleistungsfahigkeit hingegen, kann ein Wert kleiner eins (L1 = 1 kein Uberstau, LI < 1 Uberstau),
durchaus zu einem  unmittelbaren  Schadensereignis  fihren.  Bei  Betrachtung  der
Uberstauleistungsfahigkeit ist eine Verbesserung von Strategie 1 bis Strategie 3 ersichtlich.

Zusammenfassend stellen Strategie 2 und Strategie 3 &hnlich robuste Planungsvarianten gegeniiber
klimatischen und anthropogenen Veranderungen dar (geringerer Abfall der Leistungsfahigkeit fur
unterschiedliche Szenarien). Lediglich der Ausnutzungsgrad der LIDs, infolge einer Abnahme von
undurchléssigen Flachen (dargestellt als Farbhelligkeit), unterscheidet sich bei Strategie 2 und 3. Der
Grund dafir ist die Reduktion der versiegelten Flachen auch in Teileinzugsgebieten mit LID Anlagen,
was sich verstarkt auf Ausnutzung bei der dezentralen LID Verteilung auswirkt. Auch kann ermittelt
werden, welche Kombination aus klimatischen und anthropogenen Szenarien dieselben
Leistungsfahigkeiten bewirken. Beispielsweise bewirkt eine Zunahme von 20% der versiegelten Flache
im Jahr 2100, dass jeweils nur noch 85%, 82% oder 85% (Strategie 1 bis 3) des derzeitigen 10-jahrigen
Bemessungsregens, vom System aufgenommen werden kénnen, ohne Uberstau zu bewirken (entspricht 6-
jahrigen Ereignissen (Dahlstrém 2010)).
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Abb. 5: Leistungsfahigkeit der 3 Strategien unter zukiinftigen Unsicherheiten; LI Uberstau (links) und
Ausnutzungsgrad der Speicherbauwerke (rechts)

Durch die Verschlechterung der Uberstau Leistungsfahigkeit, vor allem durch den zu erwartenden
Klimawandel, missen Adaptierungskonzepte entwickelt werden. Einerseits kann ein zusatzlicher
Sicherheitsfaktor in der Dimensionierung berlicksichtigt werden, andererseits empfiehlt sich ein
verstérkter Einsatz von ,griner“ Infrastruktur. Dies kann durch gezielte Reduktion undurchléssiger
Flache, aber auch durch dezentrale Speicher (z.B. LID Anlagen) erfolgen. In dieser Arbeit konnte eine
deutliche Verbesserung der Robustheit hinsichtlich unsicherer zukinftiger Entwicklungen durch den
Einbau von LID Anlagen gezeigt werden.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie der zukiinftige Masterplan einer Stadttransformation, in
Zusammenhang mit der Siedlungsentwasserung, schrittweise umgesetzt werden kann. Dabei wurden
mehrere Planungsalternativen, von traditioneller bis naturnaher Regenwasserbehandlung, optimiert und
verglichen. Die Ergebnisse ergaben eine deutliche Robustheitssteigerung durch Einsatz von naturnahen
Entwasserungskonzepten (LIDs), unter denselben Randbedingungen. Basierend auf diesen Ergebnissen
werden Adaptierungskonzepte, basierend auf ,griner” Infrastruktur, entwickelt und getestet, um auf
zukiinftige Unsicherheiten besser vorbereitet zu sein. Daruber hinaus dienen die ermittelten
Leistungsfahigkeiten und Infrastrukturanpassungen als Grundlage fir Kosten-Nutzen-Analysen.
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