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Vorwort des Herausgebers

Trinkwasser ist Menschenrecht

Der Zugang zu sauberem Wasser ist Menschenrecht. 2010 wurde die Erfüllung
dieses Rechts als eines der wenigen Sustainable Development Goals der United
Nations formuliert.

Vergangenheit
Bereits im Römischen Reich bauten Ingenieure für die Frisch- und Abwas-
serversorgung Infrastruktur, zu besichtigen in Mainz, die Römersteine in
Zahlbach, und deutlich besser erhalten das Aquädukt Pont de Gare der Trink-
wasserversorgung von Nîmes. Römische Ingenieure führten das Wasser, wie in
der Eifel, teils über 100 km weit. In der Stadt wurde das Wasser in Bassins
gesammelt, gereinigt und über Rohrleitungen aus Blei-, Ton- oder Beton ver-
teilt. Ingenieurskunst und Wirtschaftlichkeit waren schon damals untrennbar:
In dem Ausspruch des römischen Kaisers Vespasian „pecunia non olet“ ist
noch heute das Betreibermodell erkennbar: Vespasian erhob Zwangsgebühren,
das sind letztlich Steuern, für die Nutzung öffentlicher Latrinen.

Gegenwart
Heute umfasst die Wirtschaft von Wasser- und Abwassersystemen Planungs-
kosten, Investitionskosten, Betriebs- und Wartungskosten. Für weltweite
Investitionen in Fluidfördersysteme wurden im Jahr 2017 allein in Deutsch-
land ca. 10 Mrd. Euro für Armaturen und Pumpen umgesetzt (vgl. VDMA).
Diese Produkte sind gemeinsam mit der Mess- und Regeltechnik sowie der
Wasseraufbereitung die Möglichmacher (engl. enabler) zur Erreichung des UN-
Ziels. Das passt zum Darmstädter Maschinenbau: Gesellschaftliche Probleme
nachhaltig lösen.
Dass selbst eine Industrienation wie Deutschland Probleme hat, Infrastruktur
durch den Staat zu modernisieren, wird uns täglich schmerzhaft bewusst. Des
Pudels Kern dieser Unfähigkeit hat zwei Seiten, nämlich mangelnde Akzeptanz
der Bevölkerung und unklare Verantwortung der Akteure. In unserer Indus-
trienation ist die Verteilung der Verantwortung zwischen Planer, Betreiber
und Exekutive sowie innerhalb der Exekutive nur mangelhaft geklärt. Es gibt
zwei asymptotische Lösungen aus diesem Dilemma: Erstens mehr Zentralität
und öffentlicher Betrieb mit klarer Verantwortung und Professionalität wie in
der Vergangenheit oder zweitens mehr Dezentralität und privater Betrieb, so
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wie unter Margret Thatcher die Infrastruktur von Großbritannien entwickelt
wurde.

Zukunft
Im Jahr 2050 werden 66% der Bevölkerung in Städten leben. Die Stadtbevöl-
kerung wird dann von 4 Milliarden Menschen auf 6.5 Milliarden Menschen
gewachsen sein. Allein die Mega-Cities im globalen Süden wachsen pro Jahr
um ca. 100 Millionen Menschen: 90% des globalen Städtewachstums findet
dort im Süden statt und zwar in einer für uns unvorstellbaren Dynamik.
Welche Erfahrung haben wir in Deutschland mit einer moderaten Dynamik?
Unsere Gesellschaft will Infrastruktur zentral und öffentlich bereitstellen,
d.h. planen, investieren, betreiben und warten. Wir definieren kritische Infra-
struktur und haben den Anspruch auch im Krisenfall eine Mindestfunktion
sicherzustellen. So der Anspruch - tatsächlich sind wir mit unserer Herange-
hensweise schon mit dem momentanen Wachstum der Rhein-Main-Region
überfordert.
Die Wachstumsrate von Städten wie Rio de Janeiro in Brasilien, Lagos in
Nigeria, oder Dhaka in Bangladesch ist ungleich größer, so dass es vermessen
wäre unsere Herangehensweise auf den globalen Süden anzuwenden. Dar-
über hinaus zeigen die schnellwachsenden Stadtregionen einen wesentlichen
Unterschied zu unseren langsam wachsenden Städten:
Das Zusammenspiel von Migrationsfluss vom Land in die Stadt und lokale
Migration in der Stadt von Arm und Reich führt zu Slums, sobald das
Verhältnis der lokalen Mobilität von Reich zu Arm einen kritischen Wert
übersteigt. Die Slumgröße ist der Migration immanent und daher unabhängig
von Stadt, Land und Kultur.
Was bedeuten Slums für den Anspruch sauberes Trinkwasser für alle Men-
schen? Schon heute leben in Städten des Südens neun von zehn Menschen
in einem Slum, d.h. einem Gebiet mit mangelhafter Infrastruktur: Slums
sind Wüsten. Dies gilt für digitale Kommunikation (messbar in Tweets) und
Wasserinfrastruktur.

Lessons Learned
Erstens, Wasserinfrastruktur wird durch Investitionsgüter des Maschinen-
baus ermöglicht. Zweitens, es ist ein ökonomisch und technologisch relevantes
Thema für den Maschinenbau in Deutschland. Drittens, schon heute besteht
ökonomisch die Aufgabe an Lösungen für morgen zu arbeiten, nämlich den
schnell wachsenden Mega-Cities im globalen Süden. Viertens, diese Städte
sind geprägt durch informelle Siedlungen, Slums, in denen ein Großteil der
Bevölkerung lebt. Fünftens, Infrastrukturplanung muss auf der Basis dieser
stadtgeographischen Realität erfolgen. Sechstens und letztens: Infrastruktur
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erfordert robuste Betreibermodelle, die vermutlich privat und nicht öffentlich
sind. Das privates Engagement mit wirtschaftlicher Motivation die Grundlage
für das robuste Funktionieren einer Gesellschaft ist, das hat schon der Vorden-
ker der Aufklärung Bernard Mandeville in seiner Bienenfabel 1705 plakativ
dargestellt. Die Fabel sei all denen zur Lektüre empfohlen, die heute wieder
Planwirtschaft propagieren.

Forschungsfrage

Frau Lea Rausch stellt sich in ihrer Forschungsarbeit einem Teil dieser Fragen:

1. Wie gelangt man zu einer Planungsgrundlage in Mega-Cities?

2. Wie kann die Planung von Infrastruktur in Mega-Cities durch Algorith-
men unterstützt werden?

3. Wie kann die Optimierung effizient durchgeführt werden?

Bewusst ausgeklammert ist das Betreibermodell, das Thema einer weiterfüh-
renden Arbeit ist.

Methoden

Als Planungsgrundlage nutzt Frau Rausch die sogenannte Fernerkundung. In
einer Zusammenarbeit mit Geographen des Deutschen Zentrums für Luft- und
Raumfahrt, DLR, wurden Mega-Cities im globalen Süden optisch mit hoch-
auflösenden Satellitenaufnahmen vermessen. In einer Bildnachbearbeitung
wurden informelle Siedlungen, Slums, von formellen Siedlungen getrennt, die
Robustheit des Auswertealgorithmus bewertet und die Slumentwicklung über
mehrere Jahre ausgewertet. Die Bevölkerungsdichte in den informellen Sied-
lungen wurde geschätzt und Wasserbedarf daraus abgeleitet. Dieses Verhalten
trifft die Realität besser als die Auswertung von Zensus-Daten, da Stadtpoli-
tiker stets Slumbevölkerung als Problem erachten und bekanntermaßen wird
ein Problem gefühlt kleiner, wenn man es quantitativ unterschätzt.
Für die Planung nutzt Frau Rausch die Methode Technical Operations Re-
search, TOR, deren Kern eine diskrete Optimierung ist. TOR ist in den
vergangenen Jahren in einer Zusammenarbeit der Universität Siegen und der
TU Darmstadt entstanden. Systematisch werden Fragen nach Funktion =
Lastkollektiv, Ziel = Nachhaltigkeit, Spielfeld = Technische Möglichkeiten
gestellt. Die Fragen münden strukturiert in eine mathematische Optimierung
unter Nebenbedingungen. Die technische Funktion der Infrastruktur, das
ist die Lokation der Slums, deren Größe sowie deren Bedarfe, werden zur
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Nebenbedingung. Das Ziel, die Nachhaltigkeit, bemisst sich durch die Lebens-
zykluskosten der technischen Lösungen. Das Spielfeld umfasst rohrgebundene
Infrastruktur, Straßen sowie Wasserwege auf denen der Wassertransport mit
Tanklastern, Zweirädern und auch mit autonomen Booten geschehen kann.
Letzteres untersuchte Frau Rausch in einem Forschungsaufenthalt am MIT.
Hier wird deutlich, dass technische Lösungen, Systemoptimierung unter dem
Aspekt der Wirtschaftlichkeit zunehmend den Maschinenbau bestimmen. Die
numerische Lösung des Optimierungsproblems erfolgte mit CPLEX, einem
MILP-Solver der Firma IBM auf dem Hessischen Höchstleistungsrechner. Um
das Problem „rechenbar“ zu machen, nutzt Frau Rausch Heuristiken und
Clustermethoden.

Ergebnis

Bis heute wird Infrastrukturplanung von Menschen als Planer vorgenommen.
Dabei ist die Funktion (zumeist) erfüllt, die Funktion ist aber nie optimal und
robust erfüllt im Sinne von Nachhaltigkeit. Damit ist der Mensch als Planer
überfordert. Mit der Arbeit von Frau Rausch ist es aus meiner Sicht erstmals
gelungen methodisch sauber von der Anforderung über Fernerkundung bis
zum Planungsergebnis eine Wasserversorgung für Zukunftsstädte zu planen.
Es ist mir wohlbewusst, und oben ausreichend adressiert, dass dies erst der
halbe Schritt ist. Im nächsten Schritt müssen Wege aufgezeigt werden, wie
robuste Betreibermodelle aussehen können.

Darmstadt, 2019
Prof. Dr.-Ing. Peter Pelz
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Wenn eine Idee am Anfang nicht absurd klingt,
dann gibt es keine Hoffnung für sie.

Albert Einstein
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