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Kurzfassung: Die Erhöhung der Resilienz urbaner Wasserinfrastrukturen 

wird oft als wichtiges Ziel genannt. Eine Literaturstudie zeigt, dass dafür 

konkretisiert werden muss, um welche Infrastruktur es sich handelt, ge-

genüber welcher Störung sie resilient sein soll und an welcher Leistung sich 

die Resilienz zeigen soll. Hier wird darauf aufbauend ein quantitativer An-

satz der Resilienzmessung vorgeschlagen, der die Schwere des Leistungs-

ausfalls gegenüber einem Grenzwert über die Zeit integriert und dieses In-

tegral über das Zeitintervall und den gewählten Grenzwert normiert. 

Eine beispielhafte Anwendung für Stadtentwässerungsstrategien bei 

Starkregenereignissen zeigt, dass der vorgeschlagene Ansatz den Vorteil 

hat, dass Dauer und Ausmaß eines Leistungsausfalls in einem Resilienzwert 

berücksichtigt werden können. Zudem erlaubt der Ansatz eine Evaluation 

unterschiedlicher Störungen, beispielsweise durch Systemausfälle. 

Durch die Normierung wird ein Vergleich unterschiedlicher Leistungen von 

Wasserinfrastruktur ermöglicht. Allerdings ist die normierte Resilienz stark 

von der Wahl des Zeitintervalls und des festgelegten Grenzwertes abhän-

gig und damit nicht ohne weiteres auf andere Systeme übertragbar. 
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1 HiŶtergruŶd 

Die Resilienz von Städten im Allgemeinen und von urbaner Wasserinfrastruktur im 

Speziellen wird zunehmend als wichtiges Ziel genannt. So zeigt eine Internetabfrage 

kŶapp ϱϬϬ.ϬϬϬ EƌgeďŶisse füƌ die geŶaue Woƌtgƌuppe „ƌesilieŶĐe to Đliŵate ĐhaŶge͞ 
uŶd ϮϬϬ.ϬϬϬ EƌgeďŶisse füƌ „ƌesilieŶt ĐitǇ͞. Zahlreiche Konferenzen, Förderprogram-

me und städtische Ziele betonen die Wichtigkeit von resilienter Wasserinfrastruktur 

(z.B. IWA oder WEFTEC).  

Resilienz wird in der Regel als Fähigkeit eines Systems betrachtet, seine Struktur und 

Funktionalität im Falle von Veränderungen beizubehalten (Juan-Garcia et al. 2017). 
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Die Beschreibung der (technischen) Resilienz von Wasserinfrastruktur erfordert laut 

Juan-Garcia et al. (2017) Kenntnis der folgenden vier Punkte: 

(1) die “tƂƌuŶg ;„stƌessoƌ͞Ϳ gegeŶüďeƌ deƌ das “Ǉsteŵ ƌesilieŶt seiŶ soll,  
(2) die EigenschafteŶ ;„pƌopeƌties͞Ϳ des “Ǉsteŵs, 
(3) die aŶgestƌeďte LeistuŶg ;„peƌfoƌŵaŶĐe͞Ϳ des “Ǉsteŵs ;z.B. ÜďeƌflutuŶgsǀor-

sorge) und  

(4) eiŶe BeǁeƌtuŶgsŵethode ;„ŵetƌiĐs͞Ϳ, uŵ die LeistuŶg zu ŵesseŶ.  

In der Praxis wird der Begriff allerdings oft nur als Schlagwort verwendet. Selbst in 

wissenschaftlichen Veröffentlichungen zu Resilienz von Abwasserinfrastruktur hat 

laut der ausführlichen Literaturstudie von Juan-Garcia et al. (2017) nur in 17 von 289 

Arbeiten eine tatsächliche Diskussion der Resilienz stattgefunden. Von letzteren be-

schäftigt sich lediglich die Arbeit von Mugume et al. (2015) mit der Funktionalität der 

Stadtentwässerung im Falle von akuten Störungen durch Starkregen. 

 

Während sich die Definitionen von (technischer) Resilienz vor allem in Details unter-

scheiden, fehlt es an konkreten Vorgehensweisen, um die Resilienz eines Systems zu 

bestimmen und damit gezielt zu erhöhen. Ausgehend von existierenden Arbeiten 

wird hier ein quantitatives Konzept der Resilienzbestimmung vorgeschlagen und zur 

Diskussion gestellt. 

2 Material uŶd MethodeŶ 

2.1 Bestimmung der Resilienz 

Es wird vorgeschlagen, die Resilienz ausgehend von Arbeiten von Mugume et al. 

(2015) und Sweetapple et al. (2017) zu bestimmen. Mugume et al. (2015) haben ei-

nen Resilienzindex Res0 zwischen 0 und 1 für die Funktionalität der Stadtentwässe-

rung im Falle von akuten Störungen durch Starkregen eingeführt: 

 (1) 

wobei Sev die “Đhǁeƌe des LeistuŶgsausfalls ;„seǀeƌitǇ͞Ϳ duƌĐh eiŶe “tƂƌuŶg ďe-

schreibt. Den Berechnungsansatz für Sev von Mugume et al. (2015) haben wir durch 

die Aufnahme einer akzeptablen Leistung Pa (bzw. eines Grenzwertes) ergänzt, wie 

von Sweetapple et al. (2017) empfohlen: 

 

 

 

mit  

 

(2) 
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Sev entspricht dem Integral der Leistung P(t) über ein Zeitintervall t0 bis tn, wobei nur 

Zeiträume integriert werden in denen P(t) schlechter ist als Pa (siehe Abb. 1). Das In-

tegral wird mit der Differenz zwischen Pa und einem festzulegenden maximalen 

Schadensfall Pmax sowie dem Zeitintervall normiert. Für Res0 ergibt sich so ein Wert 

von 0, wenn über den gesamten Zeitraum der maximale Schadensfall Pmax eintritt und 

ein Wert von 1, wenn Pa immer eingehalten wird. 

 

Abbildung 1 Schema des Berechnungsansatzes. Die graue Fläche zeigt das Integral in 

Gleichung (2). 

Ein wichtiges Element der Resilienz ist die Erholungszeit trec die ein System (z.B. ein 

Ökosystem oder eine technische Anlage) benötigt, um nach einer Störung wieder zu 

voller Funktionalität zurückzukehren. Wir haben diese hier pro Ereignis definiert als 

Zeit zwischen dem maximalen Schaden und dem Ende des Ereignisses (Abb. 1). Ne-

ben dem absoluten Wert verwenden wir die relative Erholungszeit trec,% bezogen auf 

die gesamte Dauer eines Schadensereignisses tereignis: 

 
 

(3) 

2.2 Fallstudien 

An zwei Beispielen wurde die technische Resilienz verschiedener Strategien der 

Stadtentwässerung bei Starkregenereignissen aus Sicht des Gewässerschutzes be-

rechnet (Tabelle 1). 

Beispiel 1 bewertet die Auswirkungen von Überläufen des Mischkanalsystems auf das 

Gewässer, ausgehend von den Arbeiten von Riechel et al. (2016). Die Eigenschaften 

des Entwässerungssystems werden dabei durch drei Maßnahmenszenarien variiert: 

ܿ݁ݎݐ ,% =
ݏ�݊��݁ݎ݁ݐܿ݁ݎݐ × 100% 



122 Regenwasser in urbanen Räumen - aqua urbanica trifft RegenwasserTage 

18.-19. Juni 2018, Landau i. d. Pfalz 

 

Geplantes Sanierungsziel als Referenzzustand (S1), Reduktion der angeschlossenen 

versiegelten Fläche (S2) und Belüftung der Überlaufskanäle (S3). Die Leistung des Sys-

tems bei Starkregen wird über die Sauerstoffkonzentration im Gewässer bewertet, 

Pa = 2 mg O2 L-1 bildet dabei einen unteren Grenzwert, da in Berliner Innenstadtge-

wässern unterhalb Pa Fischsterben zu erwarten sind. Zur Veranschaulichung werden 

Gleichungen (1) bis (3) für ein einzelnes Starkregenereignis sowie für ein gesamtes 

Regenjahr angewendet. 

Tabelle 1: Überblick über die beiden verwendeten Fallstudien 

 Störung Systemeigenschaften 
Leistung für das 

Gewässer 

Methode für 

Berechnung 

von Sev 

Grenzwert 

Pa 

1 Starkregen 

Mischkanal mit unter-

schiedlichen Maß-

nahmen 

Schutz vor Sauer-

stoffmangel 

Modellkette: 

InfoWorks – 

QSim 

2 mg O2 L-1 

(minimal) 

2 Starkregen 

Trenngebiet mit RBF, 

Mulden und Dachbe-

grünung 

Schutz vor hydrau-

lischer Belastung 
Modell: KOSIM 

10 L s-1 ha-1 

(maximal) 

 

Beispiel 2 betrachtet die hydraulische Belastung eines Gewässers durch eine hypo-

thetische versiegelte Fläche von 1 ha, zu gleichen Teilen bestehend aus Dach- und 

Straßenflächen. Analog zu Beispiel 1 werden auch hier unterschiedliche Maßnahmen 

für ein Starkregenereignis verglichen, vereinfacht umgesetzt in der Modellumgebung 

KOSIM. Dabei wird einmal ein Retentionsbodenfilter ohne dezentrale Maßnahmen 

am Gebietsauslass eingesetzt (Szenario "RBF") und einmal ein Retentionsbodenfilter 

mit Mulden und extensiver Dachbegrünung kombiniert (Szenario: "Komb"), die insge-

samt ein Drittel der versiegelten Fläche beeinflussen. Der Retentionsbodenfilter wur-

de für beide Fälle nach dem DWA-Merkblatt M 178 (DWA 2005) aufgrund einer 60-

jährigen Regenreihe bemessen und wird im Vollstrom betrieben. Durch den vermin-

derten Oberflächenabfluss bei vorhandenen dezentralen Entwässerungsmaßnahmen 

fiel der Retentionsbodenfilter in "Komb" um ~20 % kleiner aus als in "RBF". Die Leis-

tung des Entwässerungssystems bezüglich hydraulischer Belastung wird in diesem 

Beispiel mit einem oberen Grenzwert P = 10 L s-1 ha-1 verglichen, in Anlehnung an ak-

tuelle Einleitbegrenzungen des Landes Berlin (SenUVK, 2017). Neben einem direkten 

Szenarienvergleich wird auch die Leistung im Falle eines teilweisen Systemausfalls 

getestet. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass sich das Retentionsvolumens des 

RBF um 25 % reduziert, was etwa durch Sedimentablagerung oder den langjährigen 

Aufbau von Pflanzenmaterial eintreten könnte. 
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3 ErgeďŶisse uŶd DiskussioŶ 

3.1 Sauerstoffminima im Gewässer 

Abb. 2 zeigt eine deutliche Verbesserung der O2-Situation in der Berliner Stadtspree 

nach einem Starkregenereignis durch eine Abkopplung von 20 % der versiegelten Flä-

chen (S2) und durch eine Belüftung des überlaufenden Mischwassers auf 5 mg O2 L-1 

(S3). Eine Quantifizierung von Res0, über ein Zeitintervall von 24 h für das Starkregen-

ereignis in Abb. 2 zeigt eine Erhöhung von Res0 von 0,80 (S1) auf 0,93 (S2) bzw. 0,91 

(S3). Während Riechel et al. (2016) das Auftreten und die Dauer von Unterschreitun-

gen ausgewiesen haben, berücksichtigt Res0 zusätzlich das Ausmaß der Unterschrei-

tung. Wie Abb. 2 deutlich zeigt, reduziert sich auch trec von 4,25 h (S1) auf 3,0 h (S2) 

bzw. 3,25 h (S3). Die relative Erholungszeit trec,% bleibt dagegen für alle drei Szenarien 

nahezu unverändert bei ca. 47 %. 

 

Abbildung 2: Sauerstoffverlauf P(t) im Gewässer für drei Maßnahmenszenarien im 

Mischsystem nach einem Starkregenereignis. Die schraffierte Fläche zeigt 

das in der Gleichung (2) berücksichtigte Integral für die Schwere des Leis-

tungsausfalls in Szenario S2. Simulationen aus Riechel et al. (2016). 

Die vorgeschlagene Methodik lässt sich auch für längere Zeitreihen anwenden. Tabel-

le 2 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse für das gesamte Regenjahr. Die Auswer-

tung zeigt, dass Res0 für eine lange Zeitreihe, in der Schadensfälle nur selten auftre-

ten, sehr nahe bei 1 liegt und sich Unterschiede zwischen den Szenarien erst ab der 

dritten Nachkommastelle zeigen. Die Unterschiede könnten durch Betrachtung eines 
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engeren Zeitraumes (z.B. nur Zeiten in denen es Starkregen gibt) deutlicher hervor-

gehoben werden, wie das Beispiel für ein Starkregenereignis in Abb. 2 zeigt. Alterna-

tiv kann Sev, bzw. deren relative Veränderung ΔSev betrachtet werden. Dabei zeigt 

sich, dass S2 und S3 die Schwere des Leistungsausfalls Sev um 78 %, bzw. 70 % redu-

zieren. Da Sev dabei auch die absolute Veränderung in der O2-Konzentration mit ab-

bildet, liegt diese Reduktion in Sev deutlich höher als die Reduktion der Gesamtdauer 

der Schadensereignisse (Tabelle 2). 

Wie schon für ein einzelnes Starkregenereignis zeigt sich auch für die Jahresbetrach-

tung eine Verkürzung der mittleren Erholungszeit pro Ereignis ݐ�௘௖̅̅ ̅̅ ̅ für S2 und S3. Inte-

ressanterweise zeigt aber nur S2 eine Reduktion der mittleren relativen Erholungszeit ݐ�௘௖,%̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ pro Ereignis, von 50 auf 41 %. Dies könnte daran liegen, dass nur bei S2 eine 

geringere Menge an abbaubarem organischem Material eingetragen wird, während 

in S3 eine Verbesserung durch einen höheren O2-Gehalt unmittelbar nach dem Über-

laufsereignis erreicht wird. 

Tabelle 2 Zusammenfassung der Auswertung für das Regenjahr 2017 

Szenario 

klassische Auswertung Resilienzbewertung 

Ereignisse 

< Pa 

Gesamt-

Dauer 

min. O2-

Konz.  
Res0 Sev ΔSev 

 

 

 
[-] [h] [mg L-1] [-] [-] [%] [h] [%] 

S1 4 22 0,5 1,00 ϭ,ϰ∙ϭϬ-3 0 2,6 50 

S2 2 7 1,2 1,00 Ϭ,ϯ∙ϭϬ-3 78 1,6 41 

S3 3 11 1,1 1,00 Ϭ,ϰ∙ϭϬ-3 70 1,8 49 

 

Das Beispiel zeigt, dass die Resilienzbewertung die Ergebnisse der klassischen Bewer-

tung bestätigt und teilweise erweitert. Die Zusammenfassung unterschiedlicher Be-

lastungsaspekte in einem Wert (Res0, bzw. Sev) bietet sich auch für Optimierungen 

an. Interessant ist auch die Möglichkeit andere Störungen des Gewässersystems zu 

untersuchen, wie z.B. in der Wassertemperatur oder der Vorbelastung des Gewäs-

sers. Zudem könnten durch die Normierung unterschiedliche stoffliche Belastungen 

(für die Grenzwerte vorliegen) verglichen werden. Dabei muss aber beachtet werden, 

dass die Ergebnisse stark vom Zeitintervall und von der Wahl der Werte Pa und Pmax 

abhängen. 

3.2 Hydraulische Belastung des Gewässers  

Abb. 3 zeigt, dass beide Maßnahmenszenarien "RBF" und "Komb" eine deutliche Re-

duktion der hydraulischen Belastung bewirken. Dies zeigt sich auch in einer Erhöhung 

von Res0 von 0,59 auf 0,83 (RBF) bzw. 0,87 (Komb). Das zweite Beispiel unterstreicht, 

dass eine Berechnung der Gleichungen (1) und (2) auch für einen oberen Grenzwert 

anwendbar bleibt. 

̅̅ܿ݁ݎݐ ̅̅ ܿ݁ݎݐ ̅ ,%̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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Res0 ermöglicht auch die Betrachtung eines (Teil)ausfalls der Maßnahmen. Als Bei-

spiel wurde der Retentionsraum des Retentionsbodenfilters in beiden Fällen um 25% 

reduziert (gestrichelte Linien in Abb. 3). Der teilweise Ausfall führt auch zu einer Re-

duktion der Resilienz gegenüber des betrachteten Starkregenereignisses, um 9 % für 

"RBF" und um 7 % für "Komb". Diese leicht höhere Resilienz eines Systems mit de-

zentralen und zentralen Maßnahmen gegenüber Ausfällen deckt sich mit Ergebnissen 

von Mugume et al. (2015) der eine erhöhte Überflutungsresilienz bei dezentralen 

Stauräumen gegenüber einem zentralen Bauwerk festgestellt hat. 

Interessant ist, dass sich trec,% für "RBF" von ca. 40 % auf 30 % reduziert, für "Komb" 

aber auf knapp 70 % erhöht. Hier zeigt sich einerseits der stärkere Nachlauf, bzw. der 

Verzögerungseffekt der Dachbegrünung. Andererseits zeigt das Beispiel, dass trec,% 

zwar zusätzliche Informationen über das Systemverhalten aufzeigt, aber eine Erhö-

hung nicht unbedingt auf eine verschlechterte Resilienz hinweist. 

 

Abbildung 3: Gebietsabfluss P(t) in das Gewässer für drei Maßnahmenszenarien im 

Trennsystem nach einem Starkregenereignis. Die schraffierte Fläche zeigt 

das in der Gleichung (2) berücksichtigte Integral für das Szenario "kombi-

nierte Maßnahmen". Die gestrichelten Kurven zeigen den Effekt eines um 

25 % reduzierten Retentionsvolumens des RBF. 
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4 SĐhlussfolgeruŶg 

 Resilienz kann durch Res0 für unterschiedliche angestrebte Leistungen bezüg-

lich Gewässerschutz quantifiziert werden. Die Einführung eines Zielwer-

tes/Grenzwerts funktioniert für obere und untere Grenzwerte. 

 Resilienz hat den Vorteil, dass Dauer und Ausmaß einer Belastung berücksich-

tigt werden. Dies kann etwa für Optimierungsfragen hilfreich sein. Zudem er-

laubt sie eine Evaluation unterschiedlicher Störungen von Klimawandel bis 

zum Ausfall von Maßnahmen. 

 Die Normierung von Res0 bzw. Sev ermöglicht den Vergleich sehr unterschied-

licher Leistungen von Wasserinfrastruktur (z.B. Kühlung, Biodiversität, etc.).  

 Allerdings sind die absoluten Werte von Res0 zwischen Systemen nur bedingt 

vergleichbar, da Sev durch die zeitliche Normierung stark vom gewählten Zeit-

intervall und durch die Wahl eines Grenzwertes und eines maximalen Scha-

denfalls stark von diesen Randbedingungen abhängt. Eine Berechnung für eine 

längere Regenreihe anstelle von einzelnen Ereignissen führt etwa zu stark ab-

weichenden Ergebnissen (mit Res0 nahe 1, da Starkregen prozentual nur einen 

kleinen Zeitraum betreffen). Sollen Systeme/Leistungen verglichen werden ist 

eine sorgfältige Wahl der Randbedingungen entsprechend unerlässlich. 

 Durch den Einfluss der Randbedingungen bleibt Res0 ein abstrakter Wert, der 

aus unserer Sicht vor allem für Systemoptimierungen oder Bewertungen und 

weniger für eine direkte Interpretation geeignet ist. In jedem Fall ist bei einer 

Anwendung Transparenz über Methode und Eingangswerte zentral. 

 Insgesamt zeigen die Beispiele aber deutlich, dass eine Forderung nach resili-

enter Wasserinfrastruktur oder gar resilienten Städten nur über eine Konkreti-

sierung der Störung, der Systemeigenschaften und der angestrebten Leistung 

beschrieben und damit in sinnvolle Maßnahmen übersetzt werden kann. Trotz 

aller Einschränkungen zeigen die Rechenbeispiele, dass die Resilienz über eine 

Beschreibung hinaus auch für konkrete Anwendungsfälle quantitativ bewertet 

werden kann. 
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