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Problemdarstellung

Niederschlag

TUHH

Zuklnftige Szenarien
« Urbanisierung
« Klimawandel
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Entwasserungssysteme
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Problemdarstellung TUHH
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Klimaszenarien
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Schwammstdadte...
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in Berlin.

# Berliner
# Wasserbetriebe

Ohne uns lauft nix.
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Regenwasser-
speicher

Verslcke'run%_sfahiges
~ Pflaster

Regenwasser Recycling

Source: Wissen vor acht

Welche MalRdnahmen?
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Mallnahmen- Grunddcher




Maldnahmen- Grunddcher
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Malinahmen- Grunddcher- Bergen, Norwegen
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Malinahmen- Grunddcher in Haomburg




MalRnahmen- Grundachstrategie in Haomburg:

TUHH

- Die Stadt Haomburg
mochte so viel wie
moglich
Grunddcher bauen.

Bild: © Visuali's‘i'er'un‘g: TH'-Téibhaus Landschaftsarchit




MalRnahmen- Grunddcher
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Mallnahmen- Fassade+ Essbare Fassade

TUHH

BuGG-Fassadenbegriinung des Jahres 2022: Vertikaler Garten der BLS Werkstatten in Bonigen

” Stimmen Sie ab!
Welches Obst wollen Sie mit dazu pflanzen? ‘

Kiwi BEERENSTRAUCH

Exotisch und lecker, Nehmen Sie SiCh eine Hanavoll tur
unterwegs mit

Vi b b 0 c“-’: B (- - c-j:

APFEL ECHTER WEIN
Der Kiassier unter Oen Iokalen Obstsorten. Vieiseitig einsetzdar und auch 2ur
Fassadendegrunung peegnet
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Mallinahmen- Grunddcher& Fassaden Tune
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4. University Bldg. B 5. Institutional Bldg.
Tower Block

Unterhaltungsaspekte
wichtig!

7. Residential Condo A 8. Residential Cohdo B 9. Residential Condo C
Source: Author’s photo




Malknahmen- Entsiegelung
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Hohes Level der Urbanisierung 30% Evapo-
(75-100% versiegelte Fliche)  transpiration

10%
oberflichennahe
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Malinahmen- Entsiegelung
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MalRnahmen- Teiche

20




Malinahmen- Wasserspeicher
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Blau-grine Ddcher
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MaRnahmen- Schulen in Hamburg (RISA) TUHH

Start > Magazin Archiv > Neuer Schwamm-Schulhof mindert Starkregen-Foigen

Magazin Archiv || Magazin 2019-05 || Wasser und Abwasser

Neuer Schwamm-Schulhof mindert Starkregen-Folgen

27. Oktober 2019

tDictbenrinung
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Kiesrigoie Va1 50!



https://www.kommunaldirekt.de/neuer-schwamm-schulhof-mindert-starkregen-folgen

TUHH

Malinahmen- Sportplatze als multifunktionale Rdume

Systemskizze des Uberstaus auf die Fliche des Hein-Klink-Stadions © Naumann Landschaft

RISA Projekt

https://www.youtube.com/watch?v=KRIWzqzRf7w

Systemskizze des Notlberlaufs fiir die Regelentwdsserung in das Hein-Klink-Stadion © Naumann Landschaft




Malinahmen- Sportplatze als multifunktionale Rdume
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Malinahmenkataloge TUHH

H2020 RECONECT Database of measures (Large and small scale)

< BACKTO FILTERY

UPPER
COURSE
COASTAL
ZONE

MIDDLE
COURSE

Vo of messures
@z pe

aMtected wea

@ Potential locations for
measures

[JUrban area
ENonurban area
[JCoastai zone
(CIMountsinous
River basin
G Upper Course
(Mountainous and
source (headwaters)
2on0

Middle course
(Meiddle of river)

Lower course
(Floodplain or/and
Do,

Measures (57)

Floodplain
excavation/enlargement

The floodplain can be enlarged by
lowering the level or/and increasing the
width of floodplain area. An area of the
floodplain increases will create more
foom for the river during high flow by
increasina the discharae cabacitv and

MORE INFO

Depoldering

The dike on the river side of a polder is
relocated land-inwards then the water can
flow into the area at high water levels.

MORE INFO

Widening of water
bodies

The river width is an activity which aim to

Deepening water bodies

The water body bed represents the floor

increase
of river though widening by excavating the
embankment. The widening fivers
provides more space in the fiver.

MORE INFO

of the between each bank.
The water body bed is deepened by
excavating the surface layer of the river
bed. The deepened river bed provides
‘more room for the river

MORE INFO

Lowering groynes

Groynes stabilise the location of the river
and ensure that the river remains at the
correct depth. Lowering groynes can
increases the flow rate of the water inthe
river.

MORE INFO

Removing obstacles

Removing or modifying obstacles invalves
the removal of man-made elevations
wihich disturb the free flow of the river.
Removing or modifying obstacles can
increases the flow rate of the wiater in the
fiver,

MORE INFO

Bypass/diversion
channels

Bypass is a channel which branches off
from the main river to divert the flow to
another channel.

MORE INFO

Reconnection of oxbow
lakes and similar

Oxbow lakes are former meanders that
have been cut off from the river, thus

RECONECT

Re-meandering

Artiver meander is a U-form taken by the
fiver, allowing it o decrease water

Dike relocation

Relocating a dike land-inwards increase
the width of the floodplains and provide

Retention ponds

Retention ponds are ponds designed with
additional storage capacity to attenuate

Rainwater harvesting

Rainwater harvesting is the storage of
rainwater of reuse on-site. This storage

Wetland restoration

Awietland is an area of marsh, fen,
peatland or water for whether temporary

Lake restoration

A lake is a natural water retention facility.
It can store water and provide water for

creating a smalllake with a U form. velocity more room for the river. surface runoff during rainfall events. can be collected from roofs. or permanent, Wetlands can store water many purposes
Oxbow lakes occur naturally, but may also and slowly release water

occur dueto artifcial iver straightening.

MORE INFO MORE INFO MORE INFO MORE INFO MORE INFO MORE INFO MORE INFO

https://www.webscada.nl/reconect/measures-new/#!/filters




MalRnahmen-> Strategien

Gewasser Drainage zur  Reinigungs- StraBe  Retentionsmulden- offene Rinne mit Hofflache
Versickerung  beet system mit Rigole Leichtstoffabscheider
zur evil. Versickerung und Absperrschieber Quelle: Sieker, 2020

TUHH
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TUHH
Malknahmen-> Schwammstadt Strategien

Werkzeuge

Prozesse bzw. System verstehen

Prozesse bzw. System abbilden

System entwerfen und umsetzen

Uberwachung = Unterhaltung

Evaluieren/ Bewerten

27




Mathematische Modelle

TUHH

« MalRhahmen

Lokale Bewirtschaftung

Ableitung des
Uberschusswassers

Zisternen

P > Bemessungswert

\4

Rillen

Grindacher

Hellmers et al., 2013

<A

Mulden

Zeitlicher Riickhalt

W 1

Multifunktionale Rdume
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TUHH
Mathematische Modelle- Hydrologie

Wasserhaushalt:

P=Q+E+/-AS

Datei Bearbeiten Fenster Hilfe

@
[ & Kalypso Modellierer
(@ Avcivisten] - ® 6 °0|Eg i Knoten] M Swange] i Teleinzugsgebiete RO I BO ETARLCS | ARBE EMRE - 0@k, =0
|» > @ Basis » @ kz_gebacude » € refHQI0 N
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4[] Parameter Definitionen
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& Boden
& Landnutzung
£ DRWBM

5 Bemessungsniederschlag
4 1 Modellaufbau
& Netzelemente
Gy Netzverknipfung
[ Hydrotope
[ Modellparameter
5 Zeitreihenzuordnung
A Kalibrierung
(%] Ausgabe-Einstellungen
 Simulation
[ Ergebnisansicht

| Ts Szenarien | i@ Gliederung 52

Knoten

Virtuelle Strange
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RHB Strange.

[VI[] Teilgebiete

4
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29




TUHH
Mathematische Modelle- Hydrologie

Kalypso Software- Planner Client

B Kaiypso]

Datei Bearbeiten Fenster Hilfe
@

[ By Kalypso Modellierer [ Kalypso Workflow
% Advititen e =0 i Knoten| I Stringe | Il Teileinzugsgebiete AR i ROIEFLRAC BB
» =2 > @ Basis » @ 1z_gebaeude » € refHQ100
(2 Zeitreinen
4 [ Parameter Definitionen
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& Boden

1007 1008 1009

& Landnutzung

2 DRWEM

< Bemessungsniederschiag

4 1 Modellaufbau

3 Netzelemente

@ Netzverknipfung

Hydrotope

[ Modellparameter
<5 Zeitreihenzuordnung
A Kalibrierung
] Ausgabe-Einstellungen
E Simulation
[ Ergebnisansicht

—— Niederschlag DWD . | i am Pegel 425 W

|—— Pegel 425 gemessen 44
1007 1008 100 091 —— Pegel 425 Simulation KALPSO
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Niederschlag [mm/Tag]

Il
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X0 0| &

@@ Knoten
[7]./ Virtuelle Strange
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TUHH
Mathematische Modelle- Hydrologie

Langfristige Prozesse sind grob eingestellt, es beginnt die Kurzzeitkalibrierung
— Pegel 26

0334 F— simulation
—| Miederzchlag

1 Ll ) Bl bonin

_ X,
Vg | ( G erec h n et un d ge messen ) Auswertung unter Annahme von zeitgleichen Abstanden

Niederschlag [mm/d]

= vor,  04.01.200210:41 [1145441 min) 2

E 7 bis:  25.04.2002 16:53 (1305653 min]

o '8

i

= 018

= kir i [ bl & Anz Summe Ko zu 1 T

015+ Peael 0m 00s08 032 112 /BEA0N 1.000 6
] Simulation 0013 00505 0317 112 \ 5680 )-0.000

Verschiebun g Niederschlag 0 24277 303 112 2 0,000 5

-
Eingangsdaten fur Hydraulische | b‘(‘_—,‘bﬁ J B

Modellierung < ° 10

03 04
2002

Datum

31




TUHH
Mathematische Modelle- Physikalische Betrachtung

Grundach, Mulden

i g evapo- Sl evapo- il evapo-
precipitation l Ttranspiration I precipitation l T transpiration precipitation l T transpiration

\ ; S g iceedane _
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—
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Tlm mm w -

I storage :; I : storage L )
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groundwater I
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Mathematische Modelle- Schwammstddte

TUHH
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I USing Local Scale Data ObjeCtS ”OVerIayS” I File Edit “iew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help . .
I DBE& L OB x o c|e-mem - [ZEEEET + Climate scenarios
: I I L Y Y- T = aanEnBE e Sk
Editar=| » = ” fl~ it s [ O &
I I Table Of Contents Bx +  Create Features ax m
: I [Eees = - [ ] [2
I - g I::year:l nutzun ac aecher_diss ‘g
I Green roof type 1 - = I-I‘:| tzung flachdaecher d There are no termplates ta .., ?
Inflltratlon spaces | 5§ ndnutzung_gebssude 7
I Green roof type 2 I | o .
: |
: |
: |
| I 3
: |
I Results ax
I @ Current Session
I [ Shared
|
: |
Reduced Hydrotops  oyerlay“ Data I 7T ——
I ErConslructlon Tools
I Objects I A Select a termplate,
e e e e e e e e e e e e e e e e e o _I &) Resutts | [l ArcToolbox B @ | & n « m | v }

3560886,467 5946800,343 Meters

33




Mathematische Modelle- Schwammstddte

TUHH

Abflussminderung mit und ohne
MalRnahmen

34




Physikalische Modelle

TUHH

P

Physikalische Modelle

(Quelle: Hellmers et. al., 2015)
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he Modelle

Physikalisc

Regensimulator




Maldnahmen- Grundachmodell

TUHH

https://www.ardme
gebaerdensprache
hildContent
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Datenbeispiele

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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Datengrundlage o

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Vr;ﬂegelunww

Gewidsser 0

200 Gebaudeflache, keine Hohen vorhanden
-20 Gewasserflache, keine Hohen vorhanden

Hohe in m 0. NHN

(DE_DHHN2016_NH)

15 bis-2.5

25 bis-0

0 bis 2.5

25 bis 5

5 bis 7.5

7.5 bis 10

10 bis 125

12,5 bis 15

15 bis 17.5
0175 bis 20
w20 bis 22.5
W 225 bis 25
w25 bis 275
w275 bis 30
w30 bis 32.5
w325 bis 35
w35 bis 37.5
© 375 bis 40 % ;

40" bis 42.5 th .

425 bis 45 goom

45 bis 475

475 bis 50

50 bis 52.5

0-10% 1

10-20% 2

20-30% 3

30-40% 4

40-50% 5

50-60% &

60-70% T

70-80% 8

Topografie

80-90% 9

90-100% 10

Bovisiom
B obis20m
B 2obis30m
B 30bis40m
B 40bis50m
50bis7.0m
7.0bis10m
10bis15m
15bis 20m
[ 20bis25m
[0 25bis30m
I 30bis50m
I 50bis100m
| Gewasserflache

Quelle: Geoportal Hambur
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Datengrundlage o

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

. bis 700 mm/a kein Direktabfluss
Niederschlag > 700 - 725 mm/a l bis 50 mm/a
> 725 - 750 mm/a > 50 - 100 mm/a

> 100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 mm/a

> 750 -775 mm/a
> 775 - 800 mm/a
> 800 - 825 mm/a
> 825 - 850 mm/a
> 850 mm/a

bis 5 mm/a
>5-50 mm/a

> 50 - 100 mm/a
> 100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 300 mm/a
> 300 - 450 mm/a
> 450 - 600 mm/a
> 600 mm/a

bis 150 mm/a

> 150 - 225 mm/a
> 225 - 300 mm/a
> 300 - 375 mm/a
> 375 - 450 mm/a
> 450 - 525 mm/a
> 525 - 600 mm/a
> 600 - 700 mm/a
> 700 mm/a

Quelle: (MGROWA Modell/
Studie) a1




Datengrundlage

TUHH

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Grundwasserzehrung
bis 50 mm/a
> 50 - 100 mm/a
> 100 - 150 mm/a
> 150 - 200 mm/a
> 200 - 250 mm/a
> 250 - 300 mm/a
l > 300 - 400 mm/a
> 400 mm/a

Versickerungspotential

0-1 m, unwahrscheinlich
1 -2 m, eingeschrankt
2-5m,wahrscheinlich

0 = 5m méglich

Trinkwasserverwendung im Haushalt 2023

Durchschnittliche Anteile bezogen Raumreinigung/
auf die Wasserabgabe an Garten

. 6%
Haushalte und Kleingewerbe Geschirrspiilen

Insgesamt 6% 4

121 Liter/Person/Tag

Kleingewerbeanteil |
9% |

Waésche waschen
12%

Essen/Trinken 4%

Baden/Duschen/

Korperpflege
36%

Toilettenspilung

27%

42




Malknahmen- Anpassungsfdahigkeit

Uberschussrinne
= Rinne
¥ : " ¥ 5 P D Muldenversickerung
[ ] Muldenversickerung L o SR Vs ; # S [ muldenrigolenversickerung
- Muldenrigolenversickerung ] > oL PrR” " [ | Uberschussftachen




Malinahmen- Design

TUHH




Malinahmen- Design
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Smart Schwammstddte

TUHH

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

KERNKO

mart Sponge City

NZEPT

Die smarte Ebene erganzt die naturbasierte — sie ersetzt sie nicht.

46




TUHH

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

UBERBLICK

Sensorik und digitaler Zwilling

Ein erster Uberblick: die eingesetzten Sensoren und der digitale Zwilling, der ihre Daten zusammenfiihrt. | Al 25T

Sensorik vor Ort

Windgeber

Oberfldichentemperatursensor

Bodentemperaturmesser

Niederschlagssensor

Bodenfeuchtigkeitsmesser

Strahlungsschutzhiitte

" s

Digitaler Zwilling

EBENE 5
Nutzt die Daten der Ebene 4 for eine
Simutation

EBENE 4
Sammelt alle Daten ous Ebenen 0-3

aber . das loT,

Gerdte..), um verschiedene Systeme
und Dienste zu verwalten und zu
steuern

. EBENE 3

A 1 Waren- und Personenverkehr in der
Stadt

EBENE 2

Grundiegende physikalische Strukturen
+ rumiiche Organisation dieser
Strukturen und Komplexe

Gebaude, die in der Stodt derzeit 2u )
finden sind (BIM, vom ,bati immobilier
modétisé” - modellierte Immobilien)

EBENE 0

Boden + grundlegende
informationen Gber die Stadt

EBENE 5:
VIRTUELLER
DIGITALER ZWILLING

EBENE 4:

VIRTUELLE SMART
cy

EBENE 3:
MOBIITAT

EBENE 2:
INFRASTRUKTUR

EBENE I
GEBAUDE

EBENE O:
BODEN

47




Smart Schwammstddte Tune

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

‘hh

DIGITALE INFRASTRUKTUR

Digitale Steuerung

Sensorik, digitale Zwillinge und adaptive Steuerung — die Anlagen werden
datengestiitzt geregelt.

48




Menschen involvieren

CLEVER CITY HAMBU
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Rechtlicher

Rahmen

TUHH

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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Bewertung/ Evaluation

TUHH

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

ng.sebacude

oeas gl Goro &l

S Resutts [ A Tootbor

f@al e n n v
3560886457 SSAGE00343 Maters

Bewertung

Wasser
* Hochwasserschutz
« Wasserqualitat
* Wasserverflgbarkeit

NN

PN

NbS/
Schwammstadt

« Biodiversitat

000

TN

« Okosystemleistungen
+ Lebensraumqualitat

Natur

Menschen

* Gesundheit & Wohibefinden
* Lebensqualitat
« Soziale Teilhabe

Sensorik vor Ort

Windgeber

Oberflichentemperatursensor

Niederschlagssensor

Bodenfeuchtigkeitsmesser

Strahlungsschutzhiitte

Adaptation Pathways Map

Bewertung der Anpassungsfahigkeit

Costs and benefits of pathways

| Time herizon 20 years

Action A . ; O | Time horizon 50 years
A ' Time horizon 100 years
Pathway Costs  Benefits Co-benefits
Current
situation 10 A + o
Action C z [ o ] 1]
Action D O O 100 0 0
- 4 00 ++ 0 0
’ - -
Changing :and.ulur,ms . 4’ o 5 o ) 0 B
o
0 10 100 6 b+ 0 -
Time low-end scenario 70 80 90 oo as 0 ~
A — . + - 70
Time high-end scenario 10 70 80 g‘? 100 8 o o * * o —
ears 9 o - + .
o Transfer station to new palicy action . ey
Pathways that are not necessary in low-end scenario
] Adaptation Tipping Point of a policy action (Terminal)

- Policy action effective

A Decision node




WASSERBAU

Artificial Intelligence for Flood Resilient Infrastructure

ARTIFACT

Artificial Intelligence for Flood Resilient Infrastructure

>

Y
%

FLAU T W WS Rl U O Rer e SRS+

Funded by Institute for e d BRI N %
[ I \ I e S 10N TUDelft &=

-
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THEINSTITUTE FOR ARTIFICIAL INTELLIGENCE I I 'HH
RESEARCH AND DEVELOPMENT OF SERBIA =

| ARTIFACT

 ARTIFACT ist ein Horizon-Europe-Projekt

ARTIFAC

Artificial Intelligence for Flood Resilient Infrastructure

* eine Initiative zur Integration von

naturbasierten Losungen und kunstlicher

IHE Intelligenz (KI) in die Stadtplanung, um
I ‘ I "IfUD olft S DELFT . gas ‘o
| e zukunftigen Hochwasserrisiken zu begegnen.

« EU-Projektpartner sind die Technische

ARTificial Intelligence for Flood — |
Universitat Delft (TU Delft), das Delft Institute
Resilient Infrastructure for Water Education (IHE Delft) und die

Funded by the European Union Technische Universitét Hamburg (TUHH).

Funded by under Horizon Europe Programme]
the European Union Grant Agreement 101159480

Thelnstitute of Artificial Inh:lligpnr‘p Bescarch & Dn\rnln:‘-mpnt ofSerhia




. TUHH
Fazit

WASSERBAU
R

iver and Coastal Engineering

- Schwammstdédte als Zukunftskonzept fur einen nachhaltigen Umgang mit
hydrometeorologischen Risiken

- Physikalische, mathematische und digitale Werkzeuge sind erforderlich, um
— das urbane System zu verstehen,
— relevante Prozesse zu Uberwachen,
— Anpassungsstrategien zu bewerten und
— darauf aufbauend zukunftsorientierte Entscheidungen zu treffen.

- Ziel:

- Wohlergehen von Menschen und Natur férdern

- Anpassungsfdhigkeit der Stadte an die Folgen des Klimawandels stdrken
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WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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