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AMAREX: Die Anpassung des
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Zusammenfassung

Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsvorhabens AMAREX
(,Anpassung des Managements von Regenwasser an Extrem-
ereignisse®) wurde untersucht, wie sich blau-griine Infrastruk-
turen (BGI) und Mafsnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
(RWB) an die zunehmenden Extrembelastungen Starkregen,
Trockenheit und Hitze anpassen lassen und inwiefern der Zu-
stand des urbanen Wasserhaushalts als Bewertungsindikator fiir
die Anpassung an Wasserextreme dienen kann. Die Unter-
suchungsergebnisse zur Anpassung des Regenwassermanage-
ments wurden in mehrere Anwendungen und prototypisch in ein
webbasiertes Planungstool fiir Kommunen zur Entscheidungs-
unterstiitzung iiberfiihrt.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Auch der Sommer 2025 fiihrte uns wieder vor Augen, dass die
negativen Auswirkungen klimawandelbedingter Wetterextre-
me besonders in Stddten zu spiiren sind. Hohe Flachenversie-
gelungsgrade und Bebauungsdichten verschirfen einerseits das
Uberflutungsrisiko durch Starkregen und andererseits die Bil-
dung sommerlicher Hitzeinseln. Dariiber hinaus erh6ht sich in
Trockenperioden deutlich das Diirrerisiko fiir die urbane Vege-
tation, weil fiir den erhchten Bewésserungsbedarf der Pflanzen
der natiirliche Niederschlag nicht ausreichend verfiigbar ist
oder hierfiir die kostbare Ressource Trinkwasser nicht genutzt
werden soll. Ebenso erhoht sich das Diirrerisiko von urbanen
Gewissern aufgrund erhohter Verdunstung.

Das Forschungsvorhaben AMAREX wurde als eines von 12
Verbundvorhaben im Rahmen der Malnahme , Wasser-Extrem-
ereignisse“ (WaX) durch das Bundesministerium fiir For-
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Abstract

Digitale Instrumente fiir Monitoring, Analyse,
Vorhersage und Kommunikation

AMAREX: Adapting Stormwater Management to
Extreme Events

The AMAREX (Adapting Stormwater Management to Extreme
Events’) research project presented in this article examined how
blue-green infrastructure and rainwater management measures
can be adjusted to cope with increasing stresses from heavy rain-
fall, drought, and heat. Additionally, it explored how the condi-
tion of the urban water balance can serve as a benchmark for
evaluating adaptation to water extremes. The results of the in-
vestigations into adapting rainwater management have already
fed into several applications, including a prototype web-based
planning tool, to help municipalities make informed choices.

Keywords: Rainwater management, extreme weather events, heavy

rainfall, drought, heat, climate change adaptation, water extremes,
urban water balance, blue-green infrastructure

schung, Technologie und Raumfahrt (BMFRT) gefordert.
AMAREX untersuchte im Zeitraum 02/2022 bis 07/2025 die
Moglichkeiten zur Anpassung des Regenwassermanagements
durch blau-griine Infrastrukturen (BGI) und Malinahmen der
Regenwasserbewirtschaftung (RWB) an die zunehmenden Ex-
trembelastungen Starkregen, Trockenheit und Hitze. Zusatz-
lich wurde iiberpriift, inwieweit sich der Zustand des in der Re-
gel negativ beeintréchtigten urbanen Wasserhaushalts als zen-
traler Bewertungsindikator fiir die Giite der kommunalen An-
passung an Wasserextreme heranziehen lasst.

Ein wesentliches Ziel von AMAREX war die Entwicklung
von Methoden und Werkzeugen, die Kommunen dabei unter-
stilitzen, sich besser an die Extremereignisse Starkregen, Hitze
und Diirre als Klimafolgen anzupassen. Wesentliche Werkzeu-
ge aus AMAREX wurden daher in einem anschaulichen Web-
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tool zusammengefiithrt oder als eigene Anwendungen den
kommunalen Stakeholdern als Informations-, Kommunika-
tions- und Entscheidungshilfe bereitgestellt.

2 Forschungsfelder und Ergebnisse

Die in AMAREX bearbeiteten Forschungsfelder werden nachfol-
gend mit einer kurzen Erlauterung der erzielten Ergebnisse be-
schrieben.

2.1 Handlungsfeld Starkregenvorsorge

Im Handlungsfeld Starkregenvorsorge wurde untersucht, wie
sich etablierte Mafnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
(RWB) funktional verbessert als ,RWB+ Anlagen“ an die An-
forderungen der Uberflutungsvorsorge anpassen lassen und
welche Effekte der Uberflutungsminderung sich daraus quanti-
tativ ergeben.

Auf Basis einer Systemanalyse wurde fiir verschiedenste de-
zentrale RWB-Anlagen und Elemente der BGI (Versickerungs-
anlagen, Griindécher, Zisternenarten und Baumrigolen) deren
technisch-funktionale Erweiterbarkeit zu RWB+ Anlagen fiir
die Starkregenvorsorge definiert und in einem MafSnahmenka-
talog (Steckbriefe) beschrieben. In die Mafinahmensteckbriefe
wurden zudem die Belange der weiteren Handlungsfelder in-
tegriert: Die funktionale Anpassung der Anlagen zur Trocken-
heitsvorsorge (als ,,RWB-N“), die sozio-6konomischen Wirkun-
gen und die Einfliisse der Anlagen auf den lokalen Wasserhaus-
halt.

Zur Wirkungsanalyse der Uberflutungsminderung wurden
gekoppelte 1D/2D-Uberflutungssimulationen fiir ein Untersu-
chungsgebiet in Berlin durchgefiihrt. Die Simulationsszenarien
umfassten insgesamt 14 verschiedene RWB+ und RWB-Anla-
gen im Wesentlichen zur Bewirtschaftung der Dachflachenab-
fliissse unter Ansatz fiktiver Implementierungsgrade (von 0 %
bis 100 %) fiir zwei verschiedene Starkregen (SRI 7 und SRI 10
nach Schmitt). Aus der Auswertung der erzeugten Uber-
flutungskarten wurden einfache, anlagenbezogene Wirkungs-
kurven der Uberflutungsminderung entwickelt. Mit diesen las-
sen sich die Anlageneffekte zur Uberflutungsminderung auf an-
dere Einzugsgebiete als grobe Abschétzung iibertragen. Die
Kurven wurden fiir eine einfachere Anwendung ohne Simula-
tion in ein frei verfiigbares RWB+ Tool implementiert.

3 Betriebswasserspeicher mit unterschiedliche n Auflanglachen
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2.2 Handlungsfeld Trockenheitsvorsorge

Im Handlungsfeld Trockenheitsvorsorge wurde untersucht, wie
sich etablierte RWB-Malnahmen funktional verbessert als
,RWB-N Anlagen“ an die Anforderungen der Diirrevorsorge als
Wasserextrem anpassen lassen, um die Wassernutzung in
Diirrephasen fiir Bewasserung, Gewasserstiitzung und Trink-
wassereinsparung in Spitzenverbrauchszeiten sicherzustellen.

Es wurden vier Pilotgebiete und Anwendungsfille in K6ln
mit unterschiedlichen Ausgangssituationen, Planungsrandbe-
dingungen und Wassernutzungsbedarfen untersucht. Nach ei-
ner Gebietsanalyse wurden Regenwassernutzungskonzepte in
verschiedenen Varianten mit den jeweils erforderlichen Spei-
chervolumina erarbeitet und mit 10-Jahres-Regenreihen mo-
delliert. Das dafiir weiterentwickelte ESB-Modell (Erfassung-
Speicherung-Bereitstellung) wurde hierzu mit Modellen zur
Stadthydrologie (SWMM) und Bewésserung (CropWat) gekop-
pelt.

Aus einer Vielzahl von Simulationen mit dem ESB-Tool
konnten Zusammenhinge zwischen Niederschlagsgeschehen
und Auffangfldchen einerseits und Bewéasserungs- und anderer
Nutzungsarten andererseits abgeleitet werden. Diese wurden
mit dem jeweils erforderlichen Speichernutzvolumen, genutz-
tem Niederschlagsvolumen, ungenutztem Speicheriiberlauf
und erforderlicher Trinkwassernachspeisung in eine einfache-
re, frei verfiighare Anwendung, den Nutzvolumenrechner
(RWB-N Tool) tiberfiihrt.

Schlief3lich wurde fiir zwei Standard-Modellgebiete in Ber-
lin und Koln ein frei verfiigbares RWB-Vergleichs-Tool fiir alle
definierten RWB-, RWB+ und RWB-N-Mafinahmen entwickelt,
mit dem Wasserbilanzen ermittelt und Speicher dimensioniert
(Flachen-/Volumenbedarf) werden konnen. Das Tool erlaubt
einen Vergleich unterschiedlicher Manahmen abhéngig von
der gewdhlten Gewichtung der Ziele Nutzung, Starkregenvor-
sorge, Verdunstung und Versickerung. Dadurch lassen sich un-
ter definierten Randbedingungen die jeweils bestgeeigneten
Mafnahmen auswihlen und die Einfliisse verdnderter Ziel-
setzungen auf die Wirksamkeit der Manahmen testen.

Parallel dazu wurde {iber 3 Jahre eine grof3technische Ver-
suchsanlage zur Bewdsserung von Fassadenbegriinungsele-
menten (Efeu) betrieben (Abbildung 1). Mit dieser wurden die
Regenabfliisse von drei unterschiedlichen Herkunftsflichen
(Bitumendach, Griindach, Stral’e) in getrennten Retentions-
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Abb. 1: Versuchsstand zur Erfassung/Speicherung von Dachablaufwasser und Bewdsserung von Fassadenbegriinungselementen

(Bildquellen: ISWA Stuttgart)
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Abb. 2: links: AW fiir Berlin mittels ABIMO berechnet; rechts: Lufttemperatur an einem Hitzetag um 14 Uhr, Ergebnis einer gesamt-
stddtischen Klimamodellierung Berlins (Bildquelle: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen. 2025)

zisternen gespeichert, analysiert und schlieSlich zur Bewésse-
rung der Elemente genutzt, um deren notwendige Bewdisse-
rungswasserquantitidten und -qualitdten sowie Verdunstungs-
leistungen zu ermitteln.

2.3 Handlungsfeld Wasserhaushalt

Der im Vergleich zu einer natiirlichen Flache stark verénderte
urbane Wasserhaushalt ist eine wichtige Ursache der in
AMAREX betrachteten Problemstellungen bei extremen Wetter-
ereignissen wie Starkregen oder Trockenperioden. Entspre-
chend fordert das Merkblatt DWA-M 102-4 (DWA 2022) eine
Anndherung des jahrlichen Wasserhaushaltes an einen natiirli-
chen Zustand als aktive Klimaanpassung.

Ausgehend von den Vorschldgen wurde in AMAREX das
existierende open-source Modell ABIMO zur Quantifizierung
der Wasserhaushaltskomponenten auf gesamtstadtischer Ebe-
ne weiterentwickelt (Sonnenberg und Del Punta 2025). Das
Modell erméglicht (i) die Analyse des aktuellen jéhrlichen Was-
serhaushalts einer Stadt, (ii) die Analyse des Wasserhaushaltes
im unbebauten ,natiirlichen“ Zustand sowie (iii) die Simulati-
on der Effekte von blau-griinen Infrastrukturen. Die Ergebnis-
se erlauben dadurch eine direkte Berechnung der Abweichung
in den drei Komponenten des Wasserhaushaltes (prozentualer
Wert AW). In AMAREX wurde die natiirliche, unbebaute Refe-
renz als typische Parklandschaft definiert, das Modell erlaubt
aber eine freie Wahl zwischen Brachfldche und Wald. ABIMO
wurde fiir die Gesamtstadt Berlins aufgebaut und im Projekt er-
folgreich auf Koln tibertragen.

Das Modell wurde zudem genutzt, um die Aussagekraft des
Wasserhaushaltes als Planungsgrofe fiir die Abmilderung von
extremen Wetterereignissen zu priifen. In ersten Vergleichen
mit Ergebnissen komplexer Modelle fiir Berlin zeigte sich eine
gute Korrelation zwischen AW (bzw. der Abweichung in den
einzelnen Komponenten des Wasserhaushaltes) und Hitze-
inseln (siehe Abbildung 2), dem Gesamtvolumen von Misch-
wasseriiberliufen Berlins und dem Uberflutungsvolumen bei
Starkregen fiir zwei Testgebiete.

Im Rahmen des Projektes wurde ABIMO auch in das Web-
tool integriert. Durch die geringen Rechenzeiten des Modells
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konnen so auch Nicht-Modellierende die Effekte von ausge-
wéhlten BGI-MalRnahmen auf AW live rechnen. Das Modell
ABIMO selbst ist frei in der Sprache R zum Download verfiig-
bar, die Berliner Ergebnisse sind zudem als Karten im Berliner
Geoportal (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Bauen und
Wohnen 2025) erhiltlich.

2.4 Handlungsfeld Sozio-Okonomie

Im Handlungsfeld Sozio-Okonomie wurde im Austausch mit
Stakeholdern eine sozio-6konomische Bewertungsmethode fiir
urbane BGI-Elemente erarbeitet. Die entwickelte Multikriteri-
enanalyse (MKA) ist ein umfassendes Bewertungssystem fiir
die in AMAREX betrachteten Regenwasserbewirtschaftungs-
mafnahmen. Die MKA beriicksichtigt umwelt-, soziale und
okonomische Aspekte in qualitativer und quantitativer Form.
Dabei finden neben wasserwirtschaftlichen Aspekten, welche
anhand der Modellierungen in AMAREX bewertet wurden,
auch weitere Kriterien wie die Akzeptanz und Umsetzbarkeit
von Malinahmen sowie Kostenaspekte und Auswirkungen auf
Biodiversitat und Wohlbefinden der Bevolkerung Beriicksichti-
gung. Die weiteren Kriterien wurden auf Basis von Literatur be-
wertet und mit Einschdtzungen und Validierungen von

ersicherungsmulden

PR o S B S B LR B T T = TR

bostEngnatig
u

Irhaung

Vissidmnng bnbrhry Cooe
FRerheweriing

Abb. 3: Beispiel fiir die Multikriterielle Bewertung der RWB, RWB+
und RWB-N Mafinahmen
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Expert*innen ergidnzt. Fiir jedes der insgesamt 18 Kriterien
wurden ein oder mehrere operationalisierbare Indikatoren ent-
wickelt. Abbildung 3 zeigt beispielhaft fiir Versickerungsmul-
den ausgewdhlte Kriterien der MKA-Bewertung fiir die im Pro-
jekt untersuchten RWB, RWB+ und RWB-N Mafnahmen. Auf
Basis der entwickelten Methode wurde in AMAREX ein MKA-
Tool entwickelt.

2.5 Kommunale Verankerung der Ergebnisse

Die beschriebene Methodenentwicklung wurde auf Grundlage
ausgewahlter Pilotgebiete in den Partnerstddten Ko6ln und Ber-
lin von Beginn an auf der kommunalen Anwenderebene veran-
kert. Dariiber hinaus wurde die Uberfiihrung der wesentlichen
Ergebnisse in ein AMAREX Webtool fiir die kommunale Praxis
und Offentlichkeitsarbeit durch einen intensiven Stakeholder-
prozess in Workshoprunden begleitet, der sich iiber die Ge-
samtlaufzeit des Vorhabens erstreckt hat. Damit war ein konti-
nuierlicher Entwicklungsdialog zwischen der wissenschaftlich
fundierten Ausarbeitung und der spéteren praxis-bezogenen
Anwendung auf Seiten der Kommunen gewéhrleistet.

Das AMAREX Webtool wurde zusammen mit den Partner-
stddten Koln und Berlin entwickelt. Es fithrt auf einer webba-
sierten Plattform die Effekte von Regenwasserbewirtschaftung
auf Klimafolgen im urbanen Raum in Form vereinfachter Kar-
ten und MS Excel-Tools zusammen und erlaubt durch Integra-
tion des Wasserhaushaltsmodells ABIMO Untersuchungen zur
langfristigen Abweichung der urbanen Wasserbilanz vom na-
tlirlichen Zustand. Es ermoglicht so die friihe Beriicksichtigung
der Klimaanpassung in stddtischen Planungsstrategien und un-
terstiitzt zudem die sektoreniibergreifende Zusammenarbeit
zwischen Stadt-, Freiraum- und Infrastrukturplanung. Unter-
schiedliche Anpassungsziele an die Wasserextreme lassen sich
so besser integral und eng aufeinander abgestimmt verfolgen
und zugehorig verldssliche Wirkungsabschitzungen (tech-
nisch, sozio-6konomisch) fiir verschiedene Planungsszenarien
durchfiihren.

Ein zentrales Element zur datenbasierten Vorauswahl geeig-
neter Flachen bilden die im Projekt entwickelten Potenzial-
karten, die auf Basis urbaner Geodaten Informationen zu Ver-
sickerungsféahigkeit, Flaichennutzung und Belastungslage kom-
binieren (Abbildung 4). Diese Karten wurden ausgehend vom
Berliner Modell methodisch auf Kéln iibertragen und mit den
kommunalen Partnern auch auf weitere Malinahmen, wie
Dachbegriinung und Gleisbettbegriinung fortgeschrieben. Die
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Karten ermoglichen eine strategische Priorisierung von Mal3-
nahmenflachen und sollen kiinftig auch in bestehende Karten-
dienste integriert werden.

Die Ubertragbarkeit der Methoden und Werkzeuge war ein
zentrales Anliegen des Projekts. Das Planungstool wurde pro-
totypisch fiir Berlin ausgearbeitet und hinsichtlich seiner Uber-
tragbarkeit am Beispiel von Koln getestet. Der iterative Aus-
tausch mit den kommunalen Partnern sowie die abgestimmte
Weiterentwicklung der Potenzialkarten trugen dazu bei, ein an-
schlussfahiges und praxistaugliches Werkzeug zu schaffen.

3 Fazit

Zum Abschluss des Projekts fand im Juli 2025 in Kéln eine
iiberregional beworbene Veranstaltung mit Teilnehmenden aus
Kommunen, Fachverwaltungen, Wissenschaft und Planungs-
praxis statt. Die regen Diskussionen und Gespréche bestétigten
die hohe Relevanz aller Forschungsfelder in AMAREX. Insbe-
sondere stie3 die Vorstellung des Webtools auf grof3e Reso-
nanz: Eine begleitende Umfrage zeigte, dass das Instrument als
hilfreich, anschlussfahig und dringend notwendig bewertet
wurde. Verschiedene Kommunen signalisierten ein konkretes
Interesse an der Ubertragung auf ihre Stadtgebiete und spra-
chen sich fiir eine Weiterentwicklung und Verstetigung der Pro-
jektergebnisse aus. Der fachliche Austausch und die aktive Be-
teiligung von Stakeholdern, Kommunen und Wissenschaft
machten die Veranstaltung zu einem wichtigen Impuls fiir die
zukiinftige Anwendung in der kommunalen Praxis.
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forderung (FKZ: 02WEE1624A-H) im Rahmen der Férdermal3-
nahme ,Wasser-Extremereignisse“ (WaX) sowie dem Ver-
netzungs- und Transfervorhaben Aqua-X-Net.

Das Verbundvorhaben AMAREX wurde von den Projekt-
partnern Berliner Wasserbetriebe AR, Ecologic Institut ge-
meinniitzige GmbH Berlin, HELIX Pflanzensysteme GmbH
Kornwestheim, Kompetenzzentrum Wasser Berlin gemein-
niitzige GmbH, Stadtentwisserungsbetriebe Koln A6R, Techno-
logiestiftung Berlin, Universitét Stuttgart und RPTU Kaiserslau-
tern-Landau (Koordination) bearbeitet. Ndhere Informationen
zu AMAREX unter https://amarex-projekt.de
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Vorhabensbeschreibung

Erarbeitung eines Arbeits-
berichts in der Arbeitsgruppe
KA-6.1 ,,Mikrobiologie der
Abwasserreinigung*

Die DWA beabsichtigt, in der Arbeits-
gruppe KA-6.1 ,Mikrobiologie der Ab-
wasserreinigung® einen mehrteiligen Ar-
beitsbericht zum grundsétzlichen Ver-
stdndnis der Stickstoffkreisldufe im Be-

lebtschlamm von Klédranlagen sowie die
zugrundeliegenden mikrobiellen Prozes-
se zu erarbeiten.

Der DWA-Fachausschuss KA-6 , Aero-
be biologische Abwasserreinigungsver-
fahren“ (Obmann: Prof. Dr.-Ing. Tobias
Morck) sieht sich veranlasst, aufgrund
der steigenden Anforderungen durch die
neue EU-Kommunalabwasserrichtlinie
und die anstehende Uberarbeitung des
DWA-A 131, sich in der bestehenden Ar-
beitsgruppe KA-6.1 ,Mikrobiologie in der
Abwasserreinigung® (Sprecherin: Dr.
Marina Ettl) mit den Grundlagen mikro-
bieller Stickstoffstrome in Klaranlagen
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zu befassen. Die biologische Stickstoft-
entfernung in Kldranlagen riickt starker
in den Fokus, sodass ein grundsétzliches
Verstdndnis der Stickstoffkreisldufe im
Belebtschlamm von Klédranlagen sowie
die zugrundeliegenden mikrobiellen Pro-
zesse eine hohere Wichtigkeit erlangen.

In einem mehrteiligen Arbeitsbericht
werden folgende Zusammenhénge unter
biologischen und verfahrenstechnischen
Gesichtspunkten anwenderfreundlich er-
lautert:

® grundsitzliche mikrobielle Mechanis-
men und Stoffwechselwege
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