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Kurzfassung

Regenwasserkanéle sind ein wichtiger Bestandteil der stadtischen Infrastruktur mit einem direkten Einfluss
auf offentliche Gesundheit, Wirtschaft und Wohlergehen. Das traditionelle Design und Management von
Regenwassersystemen setzt auf zentralisierte Infrastrukturen, welche in der Regel &uRRerst starr sind. Fur die
Bewdltigung kunftiger Herausforderungen wie Klimawandel, rasches Bevoélkerungswachstum, steigende
Urbanisierung, Umweltbedrohungen und zunehmende Wasserknappheit missen die Wasserinfrastrukturen
jedoch flexibler, anpassungsfahiger und nachhaltiger gestaltet werden. Das Prinzip der Dezentralisierung
bietet zusammen mit den jlingsten Fortschritten bei Technologien fiir stadtische Entwésserungssysteme neue
Mdglichkeiten, um die oben genannten Herausforderungen zu bewaéltigen. Insbesondere in stark bevélkerten
Regionen machen jedoch die gegebenen Randbedingungen die Realisierung eines voll dezentralen oder
zentralisierten Regenwassersystems vielfach unwirtschaftlich oder unmdglich. Jingste Untersuchungen
zeigen, dass Hybridlésungen, die die Vorteile zentralisierter und dezentraler Systeme kombinieren,
zukunftsfahige Losungen fiir die Regenwasserbewirtschaftung darstellen konnen. Dabei stellt sich in jedem
Einzelfall von neuem die Frage nach dem angemessenen Grad der Zentralisierung. Dieser Beitrag gibt einen
aktuellen Uberblick Gber Studien zu dieser Fragestellung und zeigt auf wie mathematische Optimierung die
Beantwortung dieser Frage unterstiitzen kann. Es werden Vorschlage fur kiinftige Arbeiten zur Optimierung
auf diesem Gebiet vorgestellt.
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Regenwasserkanale sind ein wichtiger Bestandteil der stadtischen Infrastruktur mit einem direkten
Einfluss auf Offentliche Gesundheit, Wirtschaft und Wohlergehen. Ist kein zuverlassiges
Regenwassermanagementsystem  vorhanden, kdnnen schwerwiegende ©6konomische und
okologische Schaden, Infektionskrankheiten und sogar eine Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit
in Folge von Uberflutungen auftreten (Guo et al. 2008). Die traditionelle urbane
Regenwasserbewirtschaftung basiert auf einer schnellen Ableitung des Regenwassers in zentralen
Bordstein-Rinnen-Rohr-Netzwerken. Dieses Form der Entwésserung fihrt zu vielen negativen
Auswirkungen auf die Umwelt, einschlieBlich hydrologischer Stdérungen, sinkendem
Grundwasserspiegel, Uberschwemmungen flussabwarts der Einleitstelle, Verschlechterung der
Wasserqualitat der Vorfluter, Kanalerosion und Schéden an FlieBgewé&sserokosystemen. Neben
diesen Effekten erfordern auch der Mangel an Kapital, eine fehlende stabile Energieversorgung, die
Notwendigkeit der Gewahrleistung eines zuverlassigen Betriebs und zunehmende Wasserknappheit
einen Paradigmenwechsel im Management der urbanen Siedlungsentwésserungsstruktur. (Dhakal
und Chevalier 2016; Zhang et al. 2015; Brown 2005; Winz et al. 2011; Reymond et al. 2016; Rocky
Mountain Institute 2004).

Zu den bestehenden und kommenden Herausforderungen im Umgang mit Regenwasser zéhlen
grof3e Unsicherheiten in der Stadtentwicklung und im Bevolkerungswachstum vor allem in L&ndern
mit niedrigem und mittlerem Einkommen und ékonomischen Beschrankungen. Die Bewadltigung
dieser Herausforderungen zusammen mit den negativen Auswirkungen der konventionellen
Regenwasserbewirtschaftung hat in den letzten Jahrzehnten zu einem erheblichen Wandel der
Strategien im Umgang mit Regenwasser gefiihrt. Wahrend die Planung sich in der Vergangenheit
weitgehend auf Hochwasserminderung und Gesundheitsschutz konzentrierte, zielen neuere Anséatze
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auf eine effiziente Planung unter Berlcksichtigung eines breiten Spektrums von Umwelt-, Sanitér-,
Sozial- und Wirtschaftsaspekten (Fletcher et al. 2014; Winz et al. 2011; Eggiman 2016; Reymond et
al. 2016; Porse 2013; Poustie et al. 2014).

Basierend auf einer umfassenden Literaturrecherche gibt dieser Beitrag in seiner Vollversion einen
Uberblick tiber den Stand der Forschung zur mathematischen Optimierung der Dezentralisierung im
Regenwassermanagement. Bestehende Licken in diesem Bereich werden identifiziert und
Vorschlage fur kunftige Arbeiten gegeben.

Die wichtigsten Anpassungsstrategien lassen sich in die Hauptkategorien (1) verteilte Malinahmen
und (2) Strukturmalnahmen einteilen. Die Grundgedanken der verteilten Malinahmen sind die
Verringerung der versiegelten Oberflachen, der Riickhalt des Abflusses vor Ort, die Erhdhung von
Infiltration und Evapotranspiration von Regenwasser und damit die Wiederherstellung der
hydrologischen Bedingungen vor der Gebietsentwicklung (Zhang et al. 2015; Davis 2005; Dietz
2007). Strukturelle MalRnahmen hingegen versuchen die bestmogliche Konfiguration des
Rohrnetzes und anderer Transport- oder Behandlungselemente finden.

In den letzten Jahren wurde von verschiedenen Forschergruppen viel Arbeit investiert, um die
Konfiguration von dezentralen Regenwassermanagementsystemen zu optimieren. Die Auswertung
der Literatur zeigt, dass dabei der mathematischen Optimierung verteilter MaRnahmen erhebliche
Aufmerksamkeit gewidmet wurden, wéhrend sich nur wenige Studien mit strukturellen Malnahmen
befassen. In letzterem Fall ist die Anwendung der Graphentheorie notwendig, um das Netzwerk zu
dezentralisieren und somit das Gesamtsystem in mehrere kleine Netzwerke aufzuteilen. Damit kann
die optimale Anzahl und Lage der Speicher insbesondere in flachen Einzugsgebieten ermittelt
werden.

Die meisten Studien gehen von den Verhéltnissen in Industrielandern aus, wo bestehende
Regenwassersysteme an neue Herausforderungen angepasst werden sollen. In vielen stadtischen
Zentren von Entwicklungs- und Schwellenldndern sind solche zentralen Regenwassernetze jedoch
nicht vorhanden und aufgrund von fehlenden finanziellen Mitteln auch nicht realisierbar. Ohne die
Einschrankung durch ein gegebenes System sind die Spielrdume fir die Optimierung von
Strukturen wesentlich groRer als in Industrienationen. Auf der anderen Seite sind strengere
einschrankende Randbedingungen (z.B. finanziell, institutionell) zu bertcksichtigen. Damit ist auch
die Notwendigkeit einer umfassenden Optimierung von strukturellen und verteilten MaRnahmen
groler. Wie die Literaturrecherche gezeigt hat, besteht jedoch gerade im Bereich integrierter
Methoden zur gemeinsamen Optimierung der Konfiguration von strukturellen und verteilten
MalRnahmen eine groRe Forschungsliicke.

Als weiterer Forschungsbedarf wurde die Entwicklung einer robusten Methodik zur Bewertung und
zum Vergleich der ékonomischen und 6kologischen Leistungsféhigkeit und Zuverl&ssigkeit, der
Verwundbarkeit und der Nachhaltigkeit des dezentralen, hybriden und zentralisierten Systems
identifiziert. Eine solche Methodik ist derzeit nicht vorhanden, wie die Literaturstudie zeigt.
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