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Kurzfassung: Die Auswirkungen des Klimawandels haben langer anhal-
tende und intensivere Trocken- und Hitzeperioden zur Folge. Wéhrend
gleichzeitigen Trocken- und Hitzeperioden kénnte der Wasserverbrauch
das Wasserdargebot in der Stadt Innsbruck, Osterreich, tibersteigen. Die
Trinkwasserversorgung ware nach wie vor gegeben, ausreichend Wasser
zur gleichzeitigen Bewasserung der Grunflachen in der Stadt ware jedoch
nicht vorhanden. Eine trockene, unter Stress stehende Vegetation ist nicht
mehr in der Lage, entscheidend zur Verdunstungskihlung beizutragen. Um
zu verhindern, dass trockene Grinflachen wahrend Hitzeperioden zuséatz-
lich zur Uberhitzung in Stadten beitragen, ist ein Vegetations-Monitoring
und eine nachhaltigere und verbesserte Bewasserungsstrategie notwendig.
Den Auswirkungen langer anhaltender und intensiverer Trockenperioden
auf die blaugruine Infrastruktur zur Minderung der Hitzeentwicklung in unse-
ren Staddten muss in zukinftigen Umgestaltungen mehr Aufmerksamkeit ge-
widmet werden. Neben einer beschleunigten Entsiegelung und Begriinung
von Flachen, muss ein strategisches Niederschlagswassermanagement zur
nachhaltigen Wasserversorgung, sowie alternative Wasserressourcen fir
intelligente Kombinationen mehrerer Versorgungsmaoglichkeiten zu einem
ganzheitlichen und flexiblen Versorgungsnetz angedacht werden.
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1 Einleitung

Wasser wird in Zukunft vermehrt eine tragende Rolle fiir klimaresiliente Stadte spielen.
Durch den Klimawandel verandern sich Temperatur und Niederschlagsmuster und ein
verstarkter globaler Wasserkreislauf erhoht die Wahrscheinlichkeit 1anger anhaltender
lokaler Trockenperioden (Haslinger et al., 2019). Durch Entsiegelung und Begriinung
unserer Stadte lassen sich die Auswirkungen erhéhter Temperaturen und auftretender
Starkniederschlage dampfen (Almaaitah et al., 2021). Eine intensive Begriinung be-
deutet jedoch, dass ausreichend Wasser zur Bewasserung der Grunflachen und
Baume zur Verfigung stehen muss. Allein durch den Niederschlag kann die Bewas-
serung, aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels, in Mitteleuropa, zumindest
nicht durchgangig gewahrleistet werden. Kommt es zu langer anhaltenden Trocken-
perioden, kann eine Unterversorgung fur die Vitalitat der Pflanzen bedrohlich werden.
Neben der Aufrechterhaltung der Wasserversorgung von Agrarflachen zur Sicherstel-
lung der Nahrungsmittelversorgung, wird auch eine Gewahrleistung konstanter Was-
serverfluigbarkeit zur Bewasserung der griinen Infrastruktur immer wichtiger. Nur so
konnen die pflanzlich gepragten Anpassungsmalnahmen auch weiterhin zur Verduns-
tungskuhlung beitragen und den steigenden Temperaturen entgegenwirken.

Das Projekt BlueGreenCities - Blue-Green Infrastructure for Improving Resilience to
Floods and Droughts in Alpine Cities®, gefordert im Austrian Climate Research Pro-
gram des Osterreichischen Klima- und Energiefonds, untersucht die Folgen unsicherer
Wasservariabilitat und die sich daraus ergebenden Auswirkungen auf Anpassungs-
mafl3nahmen wie Blau-Grine Infrastrukturen, um die Widerstandsfahigkeit unserer
Stadte unter zukinftigen Klimawandelszenarien zu verbessern. Ziel ist es, die MalR3-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel zu optimieren, einschliel3lich naturbasier-
ter und technischer Lésungen, um sowohl die Wasser- als auch die Energiebilanz zu
verbessern, die Verdunstungskihlung durch die Wasserverfugbarkeit zu erhdhen, die
Abflussspitzen zu verringern und somit die Hitze- und Uberflutungsgefahren in Stadten
zu reduzieren.

Aus dem Projekt BlueGreenCities zeigen wir hier die Wichtigkeit einer nachhaltigen
Bewasserung stadtischer Grunflachen, insbesondere wahrend gleichzeitiger Trocken-
und Hitzeperioden, und erlautern, wie trockene Vegetationsflachen zur Hitzeentwick-
lung in Stadten beitragen. In einem Ausblick, zeigen wir erste Modellierungsansatze,
um Trockenperioden und deren Auswirkungen auf die Vegetation auf stadtweiter
Ebene zu Uberwachen und zu analysieren. Ein Vegetations-Monitoring kdnnte zur Un-
terstitzung herangezogen werden, um ein gezielteres und nachhaltigeres Bewésse-
rungssystem aufzubauen und somit die Vegetation effektiver mit Wasser zu versorgen,
sowie zeitgleich die Wasserressourcen zu schonen. Zuséatzlich muss auch die Nahr-
stoffversorgung der Vegetation im Blick behalten werden.
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2 Wasserdargebot vs. Wasserverbrauch

Anhand eines theoretischen Beispiels fir den Wasserverbrauch und das Wasserdar-
gebot in der Stadt Innsbruck werden die Auswirkungen von gleichzeitig auftretenden
Trocken- und Hitzeperioden und nicht nachhaltiger Bewéasserung von stadtischen
Grunflachen auf die lokalen Wasserressourcen aufgezeigt. Die verwendeten Zahlen
sollen als Richtwerte verstanden werden und kdnnen sich durch mehrere Faktoren je
nach Stadt und Region &ndern. Im Folgenden wird das Wasserdargebot, der Wasser-
bedarf und der Wasserverbrauch fur drei verschiedene Szenarien (Szenario C, D und
F) verglichen (Abb. 1). Der lokale Wasserversorger (IKB - Innsbrucker Kommunalbe-
triebe) fordert aus zwolf Quellen und zwei Brunnen ca. 33.000 m® Wasser pro Tag
(OVGW, 2023), um die Einwohner der Stadt mit Trinkwasser zu versorgen. Unter nor-
malen Bedingungen liegt der Trinkwasserverbrauch in Innsbruck bei 110,4 | pro Per-
son und Tag, das sind insgesamt 16.569 m? pro Tag. Auch im "Extremfall", bei dem
lang anhaltende Trockenheit und erhéhte Temperaturen den Verbrauch auf 174% an-
steigen lassen (Neunteufel et al., 2014), ware der notwendige Wasserbedarf von 191,4
| pro Person und Tag gedeckt. Zieht man die geschatzte Gartenbewasserung pro Per-
son und Tag (Neunteufel et al., 2014) im "Extremfall" ab und rechnet den taglichen
Wasserverbrauch der Grunflachen im Dauersiedlungsraum des Bezirks Innsbruck-
Stadt hinzu (dies beinhaltet auch die davor abgezogenen Garten), so zeigt Szenario F
in Abbildung 1, dass die Wasserverfugbarkeit zur Deckung des Bewdasserungsbedarfs
derzeit nicht gegeben ware. Schliel3lich zeigen die Zahlen auch, dass es selbst unter
den derzeitigen normalen Bedingungen (Abbildung 1 B) nicht moglich ist, alle stadti-
schen Grinflachen zu bewéassern, da der Wasserverbrauch in B und E zusammen das
Wasserdargebot in A Ubersteigt. Zusammengefasst: Die Trinkwasserversorgung in In-
nsbruck kann bei gleichzeitig auftretenden Trocken- und Hitzeereignissen auch zu-
kinftig sehr wahrscheinlich aufrechterhalten werden. Fur die Bew&sserung der Grin-
flachen und die Aufrechterhaltung einer fir das Stadtklima wichtigen Verdunstung
missen jedoch andere Quellen zur Verfligung stehen bzw. erschlossen werden, da
der tagliche Wasserverbrauch das Wasserangebot um 32 % Ubersteigt. Geht man zu-
dem von einer Zunahme der stadtischen Griinflachen aufgrund der verstarkten Um-
setzung von Blau-Griunen Infrastrukturen aus, wird der Wasserbedarf ebenfalls Gber
die hier berechneten Werte hinaus ansteigen.



P01-4 Aqua Urbanica 2024, 22.-24.09.2024, Graz
Urbanes Niederschlagswassermanagement: Herausforderungen — Mdglichkeiten — Grenzen

A Wasserwerk Innsbruck 12 Quellen & 2 Brunnen
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Abbildung 1: Tagliches Wasserdargebot (A), taglicher Wasserbedarf unter normalen
Bedingungen (B) und taglicher Wasserverbrauch der Grinflachen in In-
nsbruck (E), sowie Wasserverbrauch fir drei verschiedene Szenarien
(C, D und F) in der Stadt Innsbruck.
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3 Hitzeentwicklung auf trockenen Vegetationsflachen

Die Begrunung unserer Stadte tragt, neben vielen weiteren Mehrfachnutzen, dazu bei,
die Temperaturen durch Beschattung und Verdunstungskalte zu senken (Schwaab et
al., 2021, Probst et al., 2022). Auch in Innsbruck wurden 6ffentliche Raume in der Stadt
umgestaltet, um den Auswirkungen des Klimawandels entgegen zu wirken und um
hochwertige Aufenthaltsraume zu schaffen. Neben einer zielgerichteten Planung, ist
allerdings auch eine ausreichende Bewasserung und angemessene Bewirtschaftung
und Pflege von entscheidender Bedeutung. Im Mai und Juni 2023 konnte, wéahrend
einer langeren Trockenperiode, in einem umgestalteten Park in Innsbruck beobachtete
werden, dass keine ausreichende Bewasserung stattfand, um die Kuihlleistung der
Wiesenflachen aufrecht zu erhalten und die Vegetation vor Schaden zu schitzen (Ab-
bildung 2). Dies ist sehr gut optisch an der Verfarbung der Wiesenflache erkenntlich
(Abbildung 2 A). Die unter der Wiesenflache installierten Sensoren (in einer Tiefe von
4cm) zur Messung des Bodenfeuchtegehalts zeichneten die dazu passenden abfal-
lenden Werte zwischen dem 26. Mai und dem 15. Juni ebenfalls auf (Abbildung 2 B).
Oberflachentemperaturmessungen mittels einer Warmebildkamera zeigen auf, dass
diese trockene Wiesenflache Temperaturen von bis zu 60 °C erreichen kann (Abbil-
dung 2 C). Diese Temperaturen werden in der Regel auf asphaltierten Flachen gemes-
sen, wohingegen die Oberflachentemperaturen von Vegetationsflachen die Lufttem-
peratur nicht tibersteigen. Uber die Stadt hinweg ist dies jedoch kein Einzelfall. Ge-
meinden stof3en wahrend langerer Trockenperioden haufig an ihre Kapazitatsgrenze,
da nicht ausreichend Ressourcen zur Verfigung stehen um alle urbanen Griinflachen
angemessen zu bewassern. Eine gezielte Bewasserungsstrategie und einen nachhal-
tigeren Umgang mit der Ressource Wasser kdnnten durch ein umfangreiches Monito-
ring der Grunflachen in der Stadt erreicht werden.
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Abbildung 2: A - Optische Veranderung der Wiesenflache tiber den Beobachtungs-
zeitraum zwischen dem 26. Mai und dem 15. Juni 2023. B - Aufgezeich-
neter volumetrischer Wassergehalt des Bodens an zwei Standorten im
Park (in 4cm Tiefe) unter der beobachteten Wiesenflache. C - Oberfla-
chentemperaturen eines Ausschnittes der trockenen Wiesenflache.

4  Ausblick: Vegetations-Monitoring

Im Laufe der zweiten Projektphase von BlueGreenCities wurde ein Modellierungsan-
satz entwickelt, um die aktuelle Evapotranspiration auf stadtweiter Ebene ermitteln zu
kénnen. Die Basis fur diesen Ansatz liefert eine neuartige Herangehensweise, um die
Verteilung der Nettostrahlung an der Oberflache in den Latenten Warmestrom, Sen-
siblen Warmestrom und Bodenwarmestrom zu ermitteln (Back et al., 2024). Die Wei-
terfihrung dieses Ansatzes erlaubt, neben der Bestimmung der Energiestrome, eine
verbesserte Berechnung der Oberflachentemperatur und der aktuellen Evapotranspi-
ration. Abbildung 3 zeigt Ergebnisse fur die Stadt Innsbruck. Die Basis zur Berechnung
der Parameter bilden Falschfarbeninfrarotbilder des Sentinel 2 L2A Satelliten mit einer
Auflésung von 10m (EO Browser, 2024). Abbildung 3 A zeigt die kumulierte Nieder-
schlagssumme fir die Sommermonate Juni, Juli und August 2022 (mm), welche von
der GeoSphere Austria (2024) frei zur Verfiigung gestellt werden. Die Evapotranspira-
tion wurde anhand von drei zur Verfigung stehenden Bilddaten fir die Tage 14. Au-
gust, 16. August und 24. August, jeweils um 14:00 Uhr, berechnet (Abbildung 3 B). Die
Abnahme der Evapotranspiration lasst sich aus der Abfolge der Bilder gut erkennen.
Ein Ruckgang im Stadtgebiet, sowie auch auf den Agrarflachen um die Stadt ist er-
kenntlich. Diese Beobachtung passt zeitlich mit der erkenntlichen Trockenperiode ab
Anfang August in Abbildung 3 A zusammen. Durch das Niederschlagsdefizit sinkt auch
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die Wasserverfugbarkeit. Im Gegensatz zu Baumen, die mit ihren Wurzeln Wasser in
tieferen Bodenschichten erreichen kdnnen, geraten insbesondere Wiesenflachen
schnell in Trockenstress.
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Abbildung 3: A - Akkumulierter Tagesniederschlag fur die Sommermonate Juni, Juli
und August 2022 (mm). B - Berechnete Evapotranspiration in und um
die Stadt Innsbruck fiir drei Momentaufnahmen wahrend einer Trocken-
periode im August 2022.

5 Schlussfolgerungen

Am Beispiel der Stadt Innsbruck wurden potentielle Herausforderungen in der Was-
serversorgung fur die Bewasserung analysiert. Unter Berlcksichtigung der getatigten
Annahmen kann auch ein zukuUnftiger, stark steigender Wasserverbrauch der Bevol-
kerung abgedeckt werden, jedoch wird eine vollstandige Bewasserung von Grinfla-
chen mit der derzeitigen Infrastruktur in Zukunft kaum realisierbar sein. Je nach geo-
graphischer Lage einer Stadt und mit Voranschreiten des Klimawandels kann sich
diese Situation deutlich verscharfen. Wir stellen die These auf, dass blau-griine Infra-
strukturen langfristig nur mit einem strategischen Wassermanagement funktionieren
kann, das den Wasserbedarf deckt und die naturlichen Kihleffekte aufrecht erhalt. Um
den erhdhten Wasserbedarf, welcher teilweise durch mehr Stadtgriin, aber auch be-
dingt durch steigende Temperaturen, entsteht, zu decken, missen Stadte ihr Bewas-
serungssystem nachhaltiger und intelligenter gestalten und auf alternative Wasserres-
sourcen umsteigen. Ein erster Schritt dazu ist ein Monitoring der urbanen Griunflachen
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mithilfe des vorgestellten Ansatzes. Um Stadte und Gemeinden dahingehend zu un-
terstitzen, wurde eine erste Herangehensweise eines umfangreichen Vegetations-
Monitorings prasentiert. Die Weiterentwicklung dieses Ansatzes und eine zusatzliche
Kopplung mit Sensoren im Boden, sowie ggf. automatisierten Bewasserungsanlagen,
kann die Voraussetzungen schaffen, eine gezielte Bewésserungsstrategie aufzu-
bauen. Dadurch kénnen auch Wasserressourcen gespart werden.
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