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Kurzfassung: In dieser Studie wird mit 2 verschiedenen Modellansatzen
die Anwendbarkeit von Blau-Gruner Infrastruktur (BGI) hinsichtlich des
Einflusses auf die Uberflutung und auf die Wasserbilanz bei zukiinftigen
Klimaveranderungen in Astana, Kasachstan analysiert. Dabei werden
verschiedene Szenarien mit stufenweiser Implementierung von BGl in a)
einem gekoppelten 1D/2D Modell und b) in einem hydrologischen,
konzeptionellen Modellansatz verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass BGI
unter den gewahlten Randbedingungen die Ausdehnung der
Uberflutungsflache reduziert und einen positiven Einfluss auf die
Wasserbilanz hat. Jedoch wird auch deutlich, dass das lokale Klima einen
entscheidenden Faktor in der Anwendbarkeit von BGI darstellt. Diese
Studie wurde im Rahmen des TERESA Projektes durchgeflhrt und vom
Bundesministerium far Bildung und Forschung gefordert
(Forderkennzeichen 02WCL1552B).
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1 Einleitung

Kasachstan ist ein zentralasiatisches Land mit starkem Wirtschaftswachstum. Die
wachsende stadtische Bevolkerung hat starke Auswirkungen auf die natirlichen
Ressourcen, insbesondere die Wasserressourcen (FAO, 2012). Die unzureichenden
Wasserressourcen Kasachstans sind einer der begrenzenden Faktoren, die die
nachhaltige Entwicklung des Landes einschranken (Chen et al., 2017). Folgen des
stark kontinentalen Klimas sind Dirreperioden, aber auch von Uberflutungen in
stadtischen Gebieten. Diese Situation wird sich in Zukunft durch den Klimawandel und
die damit verbundene Zunahme von Starkregenereignissen noch weiter verscharfen.
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist ein integriertes und nachhaltiges
Wassermanagement erforderlich. Ziel dieser Studie ist es, die Anwendbarkeit von BGI
in einem ausgewahlten Gebiet in Astana, der Hauptstadt von Kasachstan, zu
bewerten. Dazu wird die modellbasierte Umsetzung von 3 ausgewahlten (BGI)-
Maflnahmen in einem Pilotmodellgebiet hinsichtlich ihnrer Wirksamkeit zur Reduzierung
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von Uberflutung und ihres Einflusses auf den Wasserhaushalt auch unter
Berucksichtigung des moglichen zukunftigen Klimas auf Basis der ,Representative
Concentration Pathways® (RCP) des IPCC (2014) analysiert.

2 Methodik und Daten

Fir die Umsetzung der BGI wurden drei Elemente ausgewahlt und zu verschiedenen
Szenarien kombiniert: extensive Grundacher (GR), durchlassiger Oberflachenbelag
(PP) und Mulden-Rigolen Elemente (MRE). Grundacher werden auf Dachflachen
implementiert, der durchlassige Oberflachenbelag auf Wegen, Parkplatzen und
Strallen mit geringem Verkehrsaufkommen und die Mulden-Rigolen Elemente auf
Grinflachen und im Straldenbegleitgrin. Die drei BGl werden zu sieben BGI-Szenarien
kombiniert und mit einem Basisszenario ohne BGI (Szenario 0) verglichen.

Tabelle 1: Die verschiedenen BGI-Szenarien dieser Untersuchung.
Element
BC GR PP MRE
Szenario
0 - - - -
1 X - - -
2 X X - -
3 X X X -
4 X X X X
5 - X - -
6 - X -
7 - - -

In Szenario 1 ist die mit ,BC“ gekennzeichnete Flache eine kleine Teilflache innerhalb
des Untersuchungsgebiets, auf der die drei BGI implementiert werden. Darauf
aufbauend sind die Szenarien 2 bis 4. Die hochste Implementierungsstufe der BGI wird
durch Szenario 4 reprasentiert. In den Szenarien 5 bis 7 werden die einzelnen BGI flr
sich betrachtet. Fur diese Studie wurden zwei verschiedene Modellansatze gewahilt.

21 Gekoppeltes 1D-2D-Modell (Kanalnetz-Oberflachenabfluss) (HYSTEM-
EXTRAN 2D)

In diesem Modellansatz erfolgt die Untersuchung von Uberflutung und Gesamtabfluss
mit detaillierter gekoppelter Kanalnetz- Oberflachenabflussberechnung. Dabei wird die
dynamische Infiltration auf dem dreiecksbasierten Berechnungsgitter berucksichtigt.
Da keine Niederschlagsstatistik flir Astana vorliegt, erfolgt die Simulation mit
Modellregen des KOSTRA-DWD fur Hannover. Es werden zwei Modellregen mit einer
Dauer von 60 min und einer Wiederkehrzeit von 5a und 30a ausgewahlt, mit
Regenhdhen von 23 mm und 3,6 mm. Zusatzlich wird ein Modellregen basierend auf
einem naturlichen, lokal gemessenen Ereignis mit charakteristischer Form erzeugt mit
einer Dauer von 60 min und einer Niederschlagshéhe von 33,6 mm.
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2.2 Hydrologisches, konzeptionelles Modell (KOSIM)

In diesem Modellansatz erfolgt die Analyse der Wasserbilanz mit historischen
Zeitreihen und unter Berucksichtigung von zukunftigen Klimabedingungen (RCP 2.6
und RCP 8.5). Zur Berechnung der Wasserbilanz wird zunachst die historische
Zeitreihe von 1981 — 2019 in taglicher Auflosung (mittlerer Jahresniederschlag 325
mm/a) verwendet. Aus dieser Zeitreihe wird dann das Jahr mit dem niedrigsten und
das Jahr mit dem hochsten Niederschlag fur die Klimaprojektionen verwendet. Diese
ausgewahlten Jahre werden als RCP Szenarien projiziert, sodass jeweils ein Jahr mit
niedrigem und ein Jahr mit hohem Niederschlag fir beide RCP Szenarien vorhanden
ist. Projektion der RCP Szenarien erfolgt um das Jahr 2050.

Tabelle 2: Niederschlagshohen der gewahlten Klimaprojektionen (IPCC (2014)
RCP Klimaprojektionen) basierend auf dem CMIP6 (GFDL-ESM4

Modell).
Projection Year Percipitation
height (mm/a)
2048 227,8
RCP2.6 2052 463,65
2046 230,75
RCP 8.5 2054 631,77

3 Untersuchungsgebiet

Das Pilotmodellgebiet mit einer GroRe von 2,5 km? liegt im Siidwesten der Hauptstadt
Kasachstans, Astana.

Pilot
Modellgebiet

Legende
Gebaude

StraBe
 Grinflache
; I:] Business Campus

Abbildung 1: Pilot Modellgebiet.

Kasachstan hat ein kontinentales Klima mit Temperaturen zwischen -40 °C im Winter
und 40 °C im Sommer. Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 340 mm. Die
potenzielle Verdunstung von 800 mm/a wird fir alle Simulationen angenommen
(Tussapova et al., 2016; Heaven et al., 2007). Zu Beginn des TERESA-Projekts ist das
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gesamte Gebiet unbebautes Land mit natlrlichen Seeflachen. Der Untergrund besteht
aus schluffigem und sandigem Lehm (Popov, 2016). Der erste Grundwasserleiter
befindet sich ca. 7 m unterhalb der GOK. Grundlage fur die Modellierung ist ein
Bebauungsplan mit ausgewiesenen Gebaude-, Strallen- und Grinflachen sowie DGM
12 bzw. DGM 1. Uber das Entwésserungssystem liegen keine Informationen vor.

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse des gekoppelten 1D-2D Modells zeigen, dass die Implementierung der
BGI die Ausdehnung der uberfluteten Flache reduzieren kann. Abbildung 2 zeigt die
uberflutete Flache [ha] aller Szenarien, fur den Modellregen T=5a links und den
Modellregen in der charakteristischen Form T=30a auf der rechten Seite.
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Abbildung 2: Ausdehnung des maximalen Wasserstands flr alle Szenarien. Links:
Modellregen T5, rechts: charakteristischer Modellregen KZ30.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die héchste Implementierungsstufe der BGI (Szenario 4,
dargestellt in rot) den gréften Einfluss auf die Reduzierung der Uberfluteten Flache bei
beiden Modellregen hat. Im Vergleich zu Szenario 0 (ohne BGI, dargestellt in grau)
kann Szenario 4 die uberflutete Flache um ca. 65 % bei T5 (von 16,07 ha auf 5,52 ha)
und um ca. 70% bei KZ30 (von 32,43 ha auf 9,77 ha) reduzieren. Insbesondere die
direkt an die Mulden-Rigolen Elemente angeschlossenen StralRenflachen weisen
deutlich geringere Wassertiefen auf. Auch die Implementierung von einzelnen BGI
(Szenarien funf bis sieben) hat einen deutlichen Einfluss. Insbesondere die Mulden-
Rigolen Elemente (in Szenario vier und sieben) kénnen durch die zusatzliche
Retention auf der Oberfliche die Uberflutung am meisten reduzieren. Die Der
Gesamtabflusses am Gebietsauslass wird im Szenario vier um 40% reduziert.

Anhnliche Ergebnisse zeigen sich auch fiir die vereinfachte Wasserbilanz.
Exemplarisch dargestellt in Abbildung 3flr alle Szenarien und fir die Projektionen
basierend auf den Jahren, mit dem héchsten Niederschlag. RCP 2.6 (dargestellt in den
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dunkleren Farben) wurde fur das Jahr 2052 und RCP 8.5 fir das Jahr 2054 (dargestellt
in den helleren Farben) projiziert.

Es zeigt sich, dass der Gesamtabfluss (blau) bei Szenario 4 in etwa bei 15% liegt,
wohingegen bei Szenario 0 der Gesamtabfluss knapp 40% der Wasserbilanz betragt.
Aulerdem wird deutlich, dass die Verdunstung (orange) den entscheidenden Faktor
bei der Wasserbilanz darstellt. Bereits in Szenario 0 betragt die Verdunstung ca. 45%
und steigt auf bis zu 60% in Szenario 4 an. Fur diese Betrachtung sind die
Unterschiede zwischen den beiden RCP Szenarien relativ gering. Sie lassen sich
darauf zurtckflihren, dass der Strahlungsantrieb und die Auswirkungen dessen erst
nach dem Jahr 2050 deutlich erkennbar werden

RCP 2.6 (2052) = 463,65 mm
RCP 8.5 (2054) = 631,77 mm
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Abbildung 3: Wasserbilanz der RCP Klimaprojektionen fiur alle BGI Szenarien. RCP
2.6 (dunklere Farben), RCP 8.5 (hellere Farben).

Die verwendete Parametrisierung scheint flr diesen Modellansatz der vereinfachten
Verdunstungsberechnung gute Ergebnisse zu liefern. Fur zukunftige Berechnungen
der Wasserbilanz waren weitere Anpassungen in der Berechnung der Verdunstung.
Zusatzlich erfolgte nur eine leicht vereinfachte Beriicksichtigung des Schnees bzw. der
Schneeschmelze, da keine Daten zu der Schneerdumung oder Schneehdhe vorlagen.
Eine zusatzliche Limitation dieser Studie ist, dass das Kanalnetz entsprechend den
ortlichen Richtlinien selbst dimensioniert wurde. Langfristig ist eine Parameterstudie
unter den lokalen klimatischen Bedingungen sinnvoll, da insbesondere die
Verdunstung einen grof3en Einfluss hat. Auch zeitlich und raumlich héher aufgeloste
Niederschlags- und Temperaturdaten waren winschenswert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Studie zeigt, dass die Anwendung von BGl in Astana einen positiven Aspekt hat:
Der Gesamtabfluss und die uUberflutete Flache konnen reduziert werden. Je mehr
Flache durch BGI ersetzt wird, desto mehr Abfluss kann zurliickgehalten werden und
desto weniger Flache wird Uberflutet. Ahnliche Aussagen lassen sich auch aus den
Ergebnissen der Wasserbilanz ableiten. Je hoher der Umsetzungsgrad der BGI ist,
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desto geringer ist der Abfluss. Je nach umgesetzter BGl erhoht sich auch die
Versickerung oder Verdunstung. Die Wasserbilanzberechnungen zeigen jedoch, dass
die Verdunstung die Hauptkomponente in der Wasserbilanz ist. Aus diesem Grund
sollte die Frage untersucht werden, inwieweit offene, verdunstungsfahige BGI-
Elemente dort einsetzbar sind oder ob eine Kombination aus BGI und grauer
Infrastruktur unter den klimatischen Bedingungen sinnvoll ist. Da Astana in einer
Steppenlandschaft liegt, sollte die Verdunstung langfristig geringgehalten und
verschiedene Elemente zur Speicherung und Wiederverwendung von
Niederschlagswasser eingesetzt werden. Im Rahmen des Projekts wurde eine eigene
Klimastation eingerichtet und Bodenfeuchtesensoren in einem Mulden-Rigolen-
Element, einer Flache mit durchlassigem Belag und einer Referenzflache eingesetzt.
Diese Messdaten sollen in Zukunft weitere Informationen Uber das Verhalten der
ausgewahlten Elemente unter den vorherrschenden klimatischen Bedingungen liefern.
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