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Vorwort

Die extremen Flut- und Dirreereignisse in Europa, aber auch der sechste Assessment Report
des IPCC haben uns klar vor Augen geflhrt, dass Wasserressourcen und gesellschaftliches
Handeln voneinander abhangig sind und sich gegenseitig beeinflussen. Insbesondere eine
angepasste und nachhaltige Wasserbewirtschaftung kann die negativen Auswirkungen des
Klimawandels abschwéchen. Die Hydrologie schafft hierbei die fachlichen Grundlagen fiir den
Dialog zwischen Fachleuten, Politikern und den Betroffenen und unterstitzt somit zielfihrende
und nachhaltige Entscheidungen.

Der Tag der Hydrologie 2022 fand am internationalen Tag des Wassers in Garching bei Min-
chen statt, im neuen Forschungszentrum GALILEO. Als Leitthema wurde ,Klima, Wasser und
Gesellschaft definiert, mit dem Ziel, die folgenden verschiedenen Fragestellungen zu disku-
tieren und beleuchten:

e Modellierung und Vorhersage von extremen Ereignissen

¢ Nicht-stationares Verhalten hydrologischer Prozesse

e Auenreaktivierung — Synergien von Hochwasser- und Naturschutz

e Water-Food-Energy-Nexus

Die diesjahrigen Ausrichter waren das Department flr Geographie der Ludwigs-Maximilians-
Universitat (LMU), sowie der Lehrstuhl fir Hydrologie und Flussgebietsmanagement und der
Lehrstuhl fir Wasserbau der Technischen Universitat Miinchen. Weiterhin fungierten folgende
Institutionen als Mitveranstalter: die Deutsche Hydrologische Gesellschaft (DHG), die Fachge-
meinschaft hydrologische Wissenschaften (FghW), und der Hauptausschuss Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung der DWA.

Die Corona-Pandemie war, wie in den vergangenen 2 Jahren, auch diesmal ein pragendes
Elementin der Planung der Tagung. Bis zuletzt war nicht abzusehen, ob und wie die Konferenz
stattfinden kann. Doch letztlich ist es uns gelungen, eine zweitdgige Veranstaltung mit 262
Teilnehmern und 16 Ausstellern in Prasenz zu organisieren. 40 Vortragen und 72 Postern
wurden prasentiert und intensiv diskutiert. Die Exkursion ins Freisinger Moos und in das Leib-
nitz Rechenzentrum waren ebenfalls sehr stark besucht. Wir freuen uns, dass wir lhnen dar-
Uber hinaus den Tagungsband mit einigen ausgearbeiteten Fachbeitrdge prasentieren kon-
nen. Das Book-of-Abstracts ist unter diesem Link erhdltlich: https://tdh2022.hydrolo-
gie.ed.tum.de/download/. Die Folien der Vortrage finden Sie zuséatzlich hier:
https://tdh2022.hydrologie.ed.tum.de/vortrag/

Wir bedanken uns an dieser Stelle bei allen Veranstaltern und Helfern des Tags der Hydrologie
2022, bei allen Beitragenden und insbesondere bei den Ausstellern und den Sponsoren. Dank
euch war der traditionsreiche Tag der Hydrologie wieder eine Plattform fiir spannende Diskus-
sion und Wissensaustausch. Wir freuen uns schon sehr auf den Tag der Hydrologie 2023 an
der Universitat und Hochschule Bochum sicherlich wieder in Préasenz!

Markus Disse, Ralf Ludwig und Markus Reisenbuchler
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Benchmark-Datenbank fur Starkregenereignissen
in kleinen Einzugsgebieten

Andreas Steinbrich, Andreas Hansler, Hannes Leistert, Markus Weiler

Zusammenfassung

Sommerliche Starkregenereignisse sind durch ein raumlich sehr begrenztes lokales Auftreten charak-
terisiert. Dadurch sind oftmals nur kleine Einzugsgebiete (< 10-30 km?) vollstandig von solchen Ereig-
nissen betroffen. Fir Einzugsgebiete dieser Skale sind jedoch, aul3er in wenigen Forschungseinzugs-
gebieten, nur selten kontinuierliche Abflussmessreihen vorhanden. Daher beruhen die fir Baden-Wiirt-
temberg, aber auch in vielen anderen Landern verfliigbaren Hochwassergefahrenkarten und regionali-
sierten Hochwasserscheitelwerte Uberwiegend auf Pegel-Messreihen mesoskaliger Einzugsgebiete mit
GroRen deutlich tiber 10 km?. Da raumlich begrenzte Starkregenereignisse nur eine untergeordnete
Rolle bei der Hochwasserentstehung in diesen mesoskaligen Gebieten spielen, ist eine Ubertragung
der ermittelten Hochwasserkennwerte auf kleine Gebiete problematisch.

Um die Datenlage und damit einhergehend das Prozessverstéandnis fir durch Starkregen induzierte
Hochwasserereignisse in kleinen Einzugsgebieten zu verbessern, wird derzeit an der Professur fur Hyd-
rologie Freiburg im Auftrag der LUBW eine Benchmark-Datenbank aufgebaut. Dazu werden einerseits
bestehende Mess- und Beobachtungsdaten aus kleinen Einzugsgebieten zusammengetragen und an-
dererseits hydrologische Modelle fir diese Gebiete parametrisiert und angewendet. Einen Mehrwert
stellt hierbei die Einbindung von kontinuierlichen Wasserstanddaten aus Hochwasserriickhaltebecken,
die seit 10-20 Jahren zur Verfligung stehen, dar. Gleichzeitig werden aber auch visuelle Informationen
aus Bildern und Videos sowie aus Schadensberichten halbguantitativ in die Datenbank einflieBen.

Die Starkregenereignisse werden anhand von 5-Minuten-Radar-Niederschlagsdaten sowie durch Nie-
derschlags-Stationsdaten verschiedener Quellen in der Datenbank charakterisiert. Es wird dabei auch
gezielt nach Starkregenereignissen gesucht, die keine extreme Abflussreaktion hervorgerufen haben.
Dies dient der Identifikation von gebieten bzw. Gebietseigenschaften, die eine eher geringe Sensitivitat
fur solche Ereignisse zeigen. In diesem Beitrag wird der bisherige Umfang der Datenbank sowie die
ersten Analysen der bisher erfassten Ereignisse vorgestellt.

1. Hintergrund

Zur Abschatzung der Gefahrdung durch Hochwasser stehen in Baden-Wurttemberg mehrere
Datenséatze zur Verfigung. Diese sind:

(i) Hochwasser-Gefahren-Karten: Die Karten bilden die zu erwartenden Uberflutungsflachen
und die hohen fiir Hochwasser der Widerkehr-Intervalle 10, 30, 100 Jahre und fir ein ,extre-
mes" Ereignis entlang von Flussen ab.

(i) Regionalisierten Hochwasser-Scheitelwerte (LUBW 2015): Diese Datenbank beinhaltet
Scheitelwerte verschiedener Wiederkehrintervalle fur alle Basisgebiete des gewdasserkundli-
chen Flachenverzeichnisses. Aufgrund von Abflussmessreihen von rund 400 Pegeln in Baden-
Wirttemberg wurden die Scheitelwerte fir verschiedener Wiederkehrintervalle mittels zugrun-
deliegender Gebietseigenschaften in einem multivariates Regressionsverfahren auf alle Ba-
sisgebiete Ubertagen.

(iii) Oberflachen-Abfluss-Kennwerte (OAK) (LUBW 2016): Die OAK représentieren flachende-
ckend fur das Land Baden-Wirttemberg die aus Starkregenereignissen resultierenden Ober-
flachenabfliisse. Die OAK wurden fur das Kommunale Starkregenrisikomanagement in Baden-
Wirttemberg mit dem Modell RoGeR (Steinbrich et al. 2016) flachendeckend, in einer raumli-
chen Auflésung von 5*5m? und einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten erstellt. Die OAK
dienen als Eingangsdaten fur die Modellierung der Oberflachenabfliisse bei Starkregen. Die
1h-Niederschlage der Wiederkehr-Intervalle 30 und 100 Jahre sowie ein extremes 1h-Ereignis
(127.5 mm). Die resultierenden Oberflachen-Abfluss-Kennwerte (OAK) werden seit 2016 von
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Ingenieur-Blros im Auftrag von Gemeinden genutzt und anhand von hydraulischen Modellen
die zu erwartende Hochwasserbelastung auch abseits von Gewdassern zu ermitteln.

Im Laufe der Nutzung der OAK hat sich allerdings immer wieder gezeigt, dass die anhand der
OAK hydraulisch modellierten Abfluss-Scheitel deutlich hoher ausfallen kénnen als die der
regionalisierten Hochwasser-Scheitelwerten entsprechender Wiederkehr-Intervalle. Daraus
ergab sich die Frage nach der Ursache der Unterschiede und inwiefern die OAK- bzw. die
regionalisierten Hochwasserscheitelwerte fur die Fragestellung des Starkregen-Managements
valide sind.

Ein Grund konnte in der riumlichen Aufldsung der verursachenden sommerlichen konvektiven
Starkregenereignissen liegen. Die raumliche Ausdehnung sommerlicher Starkregen ist ver-
bunden mit der typischen Ausdehnung der verursachenden Gewitterzellen. Dadurch werden
jedoch oft nur kleine Einzugsgebiete (< 30 km?) vollstandig von solchen Ereignissen betroffen
(Lengfeld et al. 2019) (Abbildung 1).
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Abb. 1. Histogramm der Korrelationslange fir die Dauer 1 Tag (links) und 1 Stunde (rechts)
aus Radardaten von 2001 bis 2016, fur das gesamte Jahr (pink), die Sommermonate Juni, Juli
und August (griin) und die Wintermonate Dezember, Januar und Februar (blau). Aus Lengfeld
et al. 2019 geéndert.

Fur Einzugsgebiete dieser Skale sind, mit Ausnahme weniger Forschungseinzugsgebiete, je-
doch nur selten kontinuierliche Abflussmessreihen vorhanden. Die Grundlagen fiir die in Ba-
den-Wirttemberg verfigbaren Hochwassergefahrenkarten und die regionalisierten Hochwas-
ser-Scheitelwerte beruhen daher Giberwiegend auf Pegel-Messreihen mesoskaliger Einzugs-
gebiete mit Grol3en deutlich Gber 10 km? (Abbildung 2). Extreme Hochwasserereignisse in
meso-skaligen Einzugsgebieten entstehen allerdings eher durch langanhaltende, raumlich
ausgedehnte Niederschlage. Lokal begrenzte Starkregenereignisse spielen dagegen nur eine
untergeordnete Rolle bei der Hochwasserentstehung in diesen Gebieten. Eine Ubertragung
der regionalisierten Scheitelwerte auf diese kleinen Gebiete kann daher grundsatzlich als prob-
lematisch angesehen werden.
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der Flachengrol3e der fur die Regionalisierung der Hochwasser-
Kennwerte verwendeten Pegel. Zusatzlich sind die typischen Skalen von EZGs die durch
Sturzfluten bzw. durch Flusshochwasser betroffen sind dargestellt.

Um die Datenlage und das Prozess-Verstandnis fur, durch Starkregen induzierte, Hochwas-
serereignisse in kleinen Einzugsgebieten zu verbessern wird an der Professur flr Hydrologie
Freiburg (PHF) im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) eine
Benchmark-Datenbank fir kleine EZGs aufgebaut.

2. Aufbau der Benchmarkdatenbank

2.1 Gebietsauswahl und Datengrundlage

Der erste Schritt zum Aufbau der Datenbank besteht in der Suche geeigneter kleiner Einzugs-
gebiete. Diese sollten kleiner als 30 km? und es sollen Mess- oder Beobachtungsdaten zu
Starkregen-Ereignissen vorhanden sein. Diese sind im besten Fall Abflussdaten hoher zeitli-
cher Auflésung (mindestens 15 Minuten) aus Pegelmessungen und Niederschlag-Aufzeich-
nungen von Niederschlag-Messstellen im Einzugsgebiet in hoher zeitlicher Auflésung. Aber
auch kontinuierliche Wasserstand-Messungen in Hochwasser-Riickhaltebecken in Verbin-
dung mit den Becken-Parametern, nach Starkregen-Ereignissen beobachtete Geschwemm-
sel-Marken oder Schadensmeldungen kdnnen dazu herangezogen werden, um zumindest Ab-
flussscheitelwerte abzuschatzen. Hinsichtlich des Niederschlags werden zusatzlich zu Stati-
onsdaten auch flachenhaft vorliegende Ereignisdaten aus Radarmessung mit einbezogen. Ein
Uberblick tiber die Daten, die in die Datenback einflieRen gibt Tabellel. Aktuell sind die in
Abbildung 3 und Tabelle 2 vorgestellten Einzugsgebiete Gegenstand der Datenbank.
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Abb. 3: Lage der, aktuell in der Benchmark-Datenbank erfassten, Einzugsgebiete.

Tab. 1: Datengrundlage fur die Benchmarkdatenbank

Daten

Quellen

Abflussdaten mit hoher zeitlicher Auflésung

LUBW-Pegel, Pegel aus hydrologischen For-
schungsgebietern (KIT, PHF)

Scheitelwerte der Abflusszeitreihen

LUBW

Wasserstand-Daten aus Hochwasserriickhaltebe-
cken

Ingenieur-Biros

Wasserstand-Volumen-Abfluss-Beziehungen fiir Ingenieur-Bliros
die Hochwasser-Ruckhaltebecken
Geschwemmsel-Marken, Beobachtungen, Gemeinden, Feuerwehren, Privatpersonen, etc.

Schadensmeldungen, Aufzeichnungen von Ein-
satzkraften

Niederschlag-Stationsdaten mit hoher zeitlicher
Auflésung

DWD, KIT, PHF, private, etc.

Niederschlag-Radardaten mit hoher zeitlicher

Auflésung

DWD, Meteologix

Regionalisierte  Hochwasser-Scheitelwerte  fir LUBW
Baden-Wiurttemberg

KOSTRA 2010R Starkregen-Katalog DWD
Bodenfeuchten gegebener Unterschreitungs- PHF
Wahrscheinlichkeiten im Sommerhalbjahr (Mai-
Oktober)

Tageswerte der Temperatur und Grasreferenz- DWD
Verdunstung

5*5m2 Geo-Daten (nFK, LK, ks, Grundwasserflur- PHF

abstande, Landnutzung, Versiegelungsgrad, Mak-
roporen-Ausstattung, DGM) als Grundlage fir die
hydrologischen Modelle
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Tab.2: Aktuell in der Datenbank aufgenommene Einzugsgebiete (P = Pegel-Einzugsgebiet,
HRB = Einzugsgebiet eines Hochwasser-Ruckhaltebeckens, FG = Flussgebiet).

Fluss Ort Typ Flache[ km?]
Weiherbach Menzingen P 3.5
Brotenau Brotenaubach P 9.8
Jagst Lippach-Stockmihle P 9.8
Blinde Rot Schadberg P 8.6
Rappenbach (Haslach) Kunenberg P 7.3
Léchernbach Eichstetten HRB Breitenweg P 2.4
Pfaffenbach Eichstetten HRB Steinenweg P 1.6
Giel3bach Lochhammer P 30.0
Olbach Hirschbronn-Zulauf P 25.0
Schutter Wittelbach P 49.0
Hilsbach Adelshof-HRB E44 Essenbusch HRB 8.8
Oberer Hohengraben Bargen-HRB A84 Ebertal HRB 4.4
Wollenbach Wollenberg-HRB A79 HRB 7.5
Grindleingraben Neckarbischofsheim-HRB W39 Kappisack  HRB 0.8
Grunbach Helmhof-HRB W32 Kryxenberghof HRB 5.6
Rautalgraben Plan-Willaredt HRB-S54 Rautal HRB 3.5
Orlacher Bach Braunsbach FG 9.7
Riedgraben Bretten Diedelsheim FG 3.0
Golsheimer Dorfbach Bretten Golsheim FG 7.3
NN-TS9 Bonndorf Steinsage FG 1.1
NN-JK6 Bonndorf Luisenruhe FG 1.0
Ehrenbach Bonndorf FG 3.1
NN-TO3 Bonndorf Boll FG 2.6

Da Abflusszeitreihen der LUBW mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten erst ab 2016
vorliegen hat sich die Untersuchung zunéchst auf die Zeit ab 2016 beschrankt. Fur den Zeit-
raum vor 2016 liegen bei der LUBW nur Stundenmittelwerte vor. Fir das Jahr 2021 lagen zum
Zeitpunkt der Verfassung dieses Artikels noch keine 5-Mintuen-Niederschlags-Radardaten
des DWD vor. So konnten die Starkregen-Ereignisse des Jahres 2021 noch keinen Eingang
in die vorliegende Untersuchung finden.

2.2 Aufbereitung von Starkregenereignisse fur die Datenbank
Fir alle ausgewéhlten Gebiete wurden die folgenden Arbeitsschritte durchgefuhrt:
e Sichtung der Beobachtungs-Zeitreihen (Niederschlag und Abfluss) und Auswahl von
Ereignissen
e Abschatzung von Abfluss-Scheitelwerten aus Beobachtungsdaten (wenn keine Mess-
daten vorhanden sind)
e Ableitung von Zufluss-Ganglinien aus Beckenfullstanden und den Beckencharakteris-
tika von Hochwasser-Ruckhaltebecken.
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e Charakterisierung und Einordnung der Ereignisse beziiglich Niederschlag, Abfluss und
Bodenfeuchte
¢ Modellierung mit RoGeR_dyn und FGM

3. Charakterisierung der Ereignisse
Es werden zur Charakterisierung der Ereignisse folgende Parameter erhoben:
¢ Niederschlaghthe [mm] und Dauer [Minuten] (als Gebietsmittelwerte)
o Wiederkehr-Intervall [a] des Gebiets-Niederschlags fiir verschiedene Dauerstufen
¢ Mittlere und maximale Intensitéat des Gebiets-Niederschlags [mm/h]
e Ereignis-Vorfeuchte [% nFK]
¢ Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Ereignis-Vorfeuchte []
o Abflussscheitel [m3/s]
o Wiederkehr-Intervall des Abflussscheitels [a]
e Abflussvolumen [m3]
e Abflusshohe [mm]
e Abflussbheiwert []

3.1 Ableitung der Wiederkehr-Intervalle

Niederschlag: Fir die statistische Einordnung der Ereignis-Niederschlage stehen der auf Sta-
tionsdaten basierende, Starkregen-Katalog KOSTRA 2010R des DWD sowie ein raumlich ho-
her aufgeldster, auf Radar-Daten beruhender Datensatz von Bemessungsniederschlagen in
zwei unterschiedlichen Ausfuihrungen zur Verfligung. Das Verfahren zur Ableitung von raum-
lich diskreten Bemessungsniederschlagen auf Basis von Radar-Daten wurde an der Professur
fur Hydrologie Freiburg (PHF) entwickelt (Hansler und Weiler 2022).

Fir die ausgewahlten Gebiete wurden zunachst die mittleren KOSTRA-Niederschlagsummen
fur alle Dauerstufen und Wiederkehr-Intervalle ermittelt. An diese Werte wurden dann Expo-
nential-Funktionen angepasst (Abbildung 4, links) mit deren Hilfe dann fiir jedes beobachtete
Niederschlagsereignis das Wiederkehr-Intervall ermittelt werden kann. Es werden dazu fur je-
des beobachtete Ereignis die Wiederkehr-Intervalle aller Dauerstufen abgeleitet und die
hochste erreichte Jahrlichkeit sowie die zugehorige Dauerstufe fur die Charakterisierung des
Niederschlag-Ereignisses verwendet.

Da fur den radarbasierten Ansatz fir jede Radar-Rasterzelle und betrachteten Dauerstufe die
Parameter der zugrundeliegenden Extremwertfunktion vorliegen, kénnen die Jahrlichkeiten
der Ereignisse direkt bestimmt werden. Auch hier erfolgt dann die Wahl der héchsten Jéhrlich-
keit Uber alle Dauerstufen fir das Niederschlagereignis.

Abfluss: Aus den regionalisierten Hochwasser-Kennwerten werden fir die ausgewdahlten Ein-
zugsgebiete die Scheitelabflisse der Wiederkehr-Intervalle 2, 5, 10, 20, 50, 100 Jahre ermittelt
und analog dem Vorgehen fir die KOSTRA Daten, fur die Einordnung der beobachteten Er-
eignisse eine Exponential-Funktion angepasst (Abbildung 4, rechts).
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Abb. 4: Vorgehens zur Anpassung einer stetigen Funktion zur Ableitung der Wiederkehr-Inter-
valle der Niederschlagereignisse basierend auf KOSTRA (links) und der Abflussereignisse
(rechts) am Beispiel des Einzugsgebietes des Pegels Schadberg/Blinde Rot.

3.2. Erste Ergebnisse

Bislang wurden 25 Ereignisse in den kleinen Einzugsgebieten mit Pegel-Messungen bezlglich
Niederschlag und Abfluss charakterisiert. In Abbildung 5 sind fur diese Ereignisse die Wieder-
kehr-Intervalle der beobachteten Abflussscheitel den (Uber alle Dauerstufen) maximalen Wie-
derkehr-Intervallen des Niederschlags gegentibergestellt. Auf den ersten Blick féllt auf, dass
die Wiederkehr-Intervalle der Scheitelwerte des Abflusses mit wenigen Ausnahmen (Ereignis
2, 12, 16 und 22) deutlich Gber den maximalen Wiederkehr-Intervallen des auslésenden Nie-
derschlags liegen. Nur in einem Fall (Ereignis 22) liegen alle ermittelten Wiederkehr-Interfalle
fur den Niederschlag deutlich Gber dem des Scheitel-Abflusses. Bemerkenswert ist, dass die
Ereignisse 1-4 alle im Forschungseinzugsgebiet des KIT Menzingen/Weiherbach zwischen
1994 und 2008 stattgefunden haben. Dies entspricht drei Ereignissen mit Abfluss-Scheiteln
der Wiederkehr-Intervalle >1000 Jahre und eines mit einem Wiederkehrintervall >10 Jahre
innerhalb von 14 Jahren. Auch fur die Niederschlage werden fur zwei Ereignisse mit allen drei
Verfahren innerhalb dieser 14 Jahre Wiederkehr-Intervalle deutlich groRer als 100 Jahre er-
mittelt.

Die zweite ,Serie" extremer Abfluss-Ereignisse > 1000 Jahre wurde in den beiden Forschungs-
Einzugsgebieten der Professur fur Hydrologie Freiburg (Lochernbach und Pfaffenbach) ge-
messen. Die beiden Gebiete liegen direkt benachbart im Kaiserstuhl. Die Ereignisse 15-21
wurden alle im Jahr 2018 aufgezeichnet. Die Abflussreaktionen der Nummern 15 und 16 sowie
17 und 18 beziehen sich jeweils auf die beiden gleichen Niederschlagsereignisse. Wahrend
das eine der beiden Gebiete beim ersten Ereignis schon extrem reagiert, erreicht der Abfluss-
Scheitel im Nachbargebiet ,nur* ein Wiederkehr-Intervall von 20 Jahren, was auch etwa der
des Niederschlags entspricht. Die Ereignis-Nummern 17 und 18 sind die Reaktion auf ein
Starkregenereignis, das nur eine Woche spater in den beiden Gebieten stattfand. Hier lag das
Wiederkehr-Intervall des Niederschlags bei etwa 10 Jahren. Das Widerkehr-Intervall der Ab-
flussscheitel in beiden Gebieten lag entsprechend der regionalisierten Hochwasser-Scheitel
deutlich Giber 1000 Jahre. Direkt am Folgetag ereignete sich erneut ein Niederschlags-Ereignis
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mit einem Widerkehr-Intervall <1 Jahr das zu den Abflussreaktionen 19 und 20 fihrte. Auf-
grund der hohen Vorfeuchte flihrte dieser relativ moderate Niederschlag wahrscheinlich dann
zu den extremen Abflussreaktionen. Wieder zwei Tage spéter ereignete sich im Kaiserstuhl
das nachste Starkregenereignis das aufgrund der VVorgeschichte trotz eines geringen Wieder-
kehr-Intervalls (<1 Jahr) in einem der beiden Gebiete erneut ein extremes Abflussereignis aus-
|6ste (Nummer 21). Das zweite Gebiet war in diesem Fall nur am Rande von dem Nieder-
schlag-Gebiet betroffen und zeigte daher keine nennenswerte Abflussreaktion. Beziiglich der
Einordnung der Wiederkehr-Intervalle des Niederschlags fallt auf, dass die aufgrund der radar-
basierten Bemessungsniederschlage der PHF meist hthere Wiederkehr-Intervalle der gemes-
senen Ereignisniederschlage ermittelt wurden als aufgrund von KOSTRA.

t 1 L o O o

m Abfluss-Scheitelwerte
m KOSTRA
W Radar 1
*
M Radar 2

1000

100 -

Wiederkehr-Intervall [a]

10 —‘ [

| w .
1 Jl Jl Ihl l" |

Il 2 3|4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14]15 16 17 18 19 20 21]22 23 24 25

Abb. 5: Gegeniiberstellung der Widerkehr-Intervalle (Skale der Y-Achse) fur die beobachteten
Abfluss-Scheitel entsprechend der regionalisierten Scheitel-Abflisse (blaue Balken), mit den
Wiederkehr-Intervallen des auslésenden Niederschlags entsprechend KOSTRA (rote Balken)
und den beiden PHF-Ansatze (griin und violette Balken). Ereignisse, mit Widerkehr-Intervallen
<= 1 Jahr werden aufgrund der logarithmischen Skalierung der Y-Achse nicht dargestellt. Auf
der X-Achse sind die Ereignisse durchnummeriert von 1-25 aufgetragen. Fur schwarz umran-
dete Ereignisse lagen nur Radar-Daten des Niederschlags vor. Fir rot umrandete Ereignisse
waren Stationswerte aus den Einzugsgebieten verflgbar. Die Pfeile oberhalb der 1000-Jahr-
Linie deuten an, dass das, anhand der angepassten Exponential-Verteilung errechnete, Wie-
derkehrintervall des Abflussscheitels deutlich Giber 1000 Jahre lag.

In Abbildungen 6a bis 6e sind die Auspragungen der Abflussbeiwerte gegen die anderen Er-

eignis-Charakteristika wie Abflusshéhe (a), Vorfeuchte (b), Niederschlag-Menge (c), maximale
Niederschlag-Intensitat (d) und Niederschlag-Dauer (e) fir die 25 Ereignisse visualisiert und
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der entsprechende Korrelationskoeffizient berechnet. Es zeigt sich ein starker Zusammenhang
zwischen den Abflussbeiwerten und der Abflusshéhe (a) sowie der Vorfeuchte (b). Insbeson-
dere die Vorfeuchte hat eine sehr deutliche Auswirkung auf die Abflussbeiwerte (r> = 0.63).
Hier sind nur 22 Ereignisse erfasst, da fur die verbleibenden 3 noch keine Vorfeuchte ermittelt
werden konnte. Die 11 Ereignisse mit Vorfeuchte > 70% nFK sind die Ereignisse mit den Num-
mern 6, 7, 9 bis 12 und 17 bis 21 in Abb. 5. Mit Ausnahme von Ereignis Nr. 12 liegen hier die
Wiederkehrintervalle der Abflussscheitel sehr deutlich Uber denen des auslésenden Nieder-
schlags. Die Wiederkehrintervalle des Niederschlags waren in 8 dieser 12 Ereignisse kleiner
als ein Jahr. Bei hoher Vorfeuchte kénnen, wie es scheint, auch weinig extreme Starkregen zu
extremen Abflussreaktionen fiihren. Die Niederschlags-Hohe (c) und die maximale Nieder-
schlag-Intensitat (d) erklaren dagegen die Auspragung der Abflussbeiwerte nur schlecht.
Ebenso spielt die Ereignisdauer (21 der 25 Ereignisse waren kirzer als 3h, 3 Ereignisse waren
deutlich langer) eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 6: Darstellung der Abflussbeiwerte gegen verschiedene EreigniskenngrofRen. Der ent-
sprechende R2 ist im jeweiligen Diagramm eingeflgt.

4. Zusammenfassung

Die Gegenuberstellung der Wiederkehr-Intervalle von Abflussscheiteln und auslésenden Nie-
derschlagen zeigt eindrticklich, dass ein Niederschlag eines gegebenen Wiederkehr-Intervalls
nicht zwingend zu einer Abflussreaktion mit vergleichbarem Wiederkehr-Intervall fihrt. Die bis-
herigen Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Wiederkehr-Intervalle der Abflussscheitel eher
héher ausfallen als die der auslésenden Niederschlage. Dabei spielt offenbar die Vorfeuchte
eine wichtige Rolle. Bei hoher Vorfeuchte kénnen auch relativ moderate Niederschlage zu
extremen Abflussreaktionen fiihren.

Es qilt allerdings zu bertcksichtigen, dass die Haufigkeit von Ereignissen, die auf Basis der
regionalisierten Abflussscheitel Wiederkehrintervalle >1000 Jahre aufweisen sehr hoch ist.
Dies lasst darauf schlie3en, dass die Methodik der Regionalisierung der Hochwasser-Scheitel
fur die hier betrachteten Starkregenereignisse in kleinen Einzugsgebieten und die damit ver-
bunden raumliche und zeitliche Skale nicht adaquat ist.

Eine Benchmark Datenbank fir Starkregenereignisse ist eine wichtige Grundlage um einer-
seits aufgrund der Ereignisse grundlegende Zusammenhénge bei Starkregenereignisse zu er-
forschen, sie bietet aber auch eine gute Basis um verschiedenen Modelle auf diese Ereignisse
anzuwenden um die Modelle zu validieren und Modelle fiir solche Ereignisse zu verbessern.
Die Datenbank soll weitere ausgebaut werden und im Moment werden auch vermehrt Starkre-
genereignisse definiert, die nur zu geringen oder kleinen Abflussreaktionen fuhrten.
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Ableitung stindlicher Bodenfeuchtewerte basierend auf
RADOLAN Wetterradar Daten

Thomas Ramsauer, Philip Marzahn, Ralf Ludwig

Zusammenfassung

Die Studie préasentiert einen empirischen Algorithmus zur Ableitung realer Bodenfeuchtewerte aus RA-
DOLAN Wetterradar Daten. Ein Vorregenindex wird um Verlustfaktoren erweitert, welche die jeweils
lokale Temperatur, den Sattigungszustand sowie die Bodenart miteinbeziehen. Notwendige empirische
Faktoren werden an Stationsdaten optimiert. Uber die empirischen Zusammenhénge werden die physi-
kalischen Grenzen des Bodenwasserhaushalts eingehalten und die Dynamik der Bodenfeuchte plausi-
bel abgebildet. Im Vergleich zu Messdaten an 23 Stationen, weist das Produkt einen mittleren ubRMSE
von unter 4 Vol% auf. Die stindlichen Bodenfeuchtewerte in 1km Auflésung fur ganz Deutschland ste-
hen als offener Datensatz zur Verfligung.

1. Einleitung

Bodenfeuchte spielt eine entscheidende Rolle im terrestrischen Wasserkreislauf. Diverse Pro-
zesse auch rund um den Energiehaushalt werden von dieser Zustandsvariable beeinflusst und
allgemeine hydrologische Prozesse wie die Abflussbildung hangen vom aktuellen Sattigungs-
zustands des Bodens ab. Auch die Schwere von Extremereignissen wie Hochwasser aber
auch landwirtschaftlichen Durren wird durch den Bodenwasserhaushalt gesteuert und defi-
niert.

Die lokale Bodenfeuchte ist von vielen Einflussfaktoren, wie Bodenart oder Grundwasserstand
abhangig, wobei der Hauptfaktor in Deutschland naturlicherweise meist die Niederschlags-
menge ist. Das Wissen um den aktuellen Zustand des Bodenwasserhaushalts, kann helfen,
Schadensereignisse vorherzusagen.

Direkt gemessen werden kann die Bodenfeuchte am Punkt mit verschiedenen Sensoren wie
der TDR, FDR aber auch Cosmic-Ray Sonden. Die den Bodenarten entsprechend heterogene
raumliche Auspragung kann mit den in situ Messmethoden aber nur bedingt erfasst werden.
Verteilte Bodenfeuchtewerte werden daher meist modelliert, kbnnen aber auch von Ferner-
kundungsdaten abgeleitet werden. Satellitengestitzte Feuchtedaten kénnen von aktiven Mik-
rowellensatelliten (SAR: z.B. Sentinel-1, TerraSAR-X, Scatterometer: z.B. ERS-1/2, ASCAT)
sowie passiven Radiometern (z.B. SMOS) und Thermalsensoren abgeleitet werden. Oftmals
werden diese Produkte von Landoberflachenmodellen unterstutzt (SMAP Level-4 Produkt).
Die Auflésung der Datensatze beschréankt sich meist auf maximal tagliche Werte mit mehreren
Kilometern Gitterweite. SAR Systeme kdnnen auch rdumlich hoher aufgeldste Daten liefern,
dies aber jeweils nur zur Uberflugszeit im Abstand von mehreren Tagen. Allen Mikrowellen-
produkten gemein ist, dass das aufgenommene Signal stark von der vorhandenen Vegetation
beeinflusst wird. Die Eindringtiefe des Radarsignals ist dabei je nach Wellenlange und Land-
oberflachenbeschaffenheit unterschiedlich und liegt im Bereich von wenigen Zentimeter bis
Dezimeter.

Niederschlag ist die wichtigste Eingangsvariable im Bodenwasserhaushalt und kann in der
Flache bestimmt werden. In Deutschland liefert das Wetterradarmessnetz des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) zeitlich und raumlich hochaufgeldste Daten. In dieser Studie wird daher ein
empirischer Ansatz vorgestellt, der fir ganz Deutschland anhand dieser Niederschlagsdaten
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Bodenfeuchte ableitet. Daflir wird ein erweiterter Vorregenindex entwickelt, welcher zusatzlich
die lokale Bodentextur und Lufttemperatur miteinbezieht.

2. Methodik

2.1 Erweiterter Vorregenindex

Die urspriingliche und einfachste Form des Vorregenindex (Antecedent Precipitation Index,
API) basiert auf folgender Formel (Kohler & Linsley (1951)):

AP, = k* APl.1 + Py 1)
mit API = Vorregenindex, k = empirischer Verlustfaktor, Pt = Niederschlag zum Zeitpunkt t

In dieser Studie wird dieser Index erweitert, um tatsachliche Bodenfeuchtewerte zu erlangen.
Die aufgenommene Niederschlagsmenge wird Uber das aktuelle Sattigungsdefizit begrenzt
und der empirische Verlustfaktor stark erweitert:

APl =a* b * APluy + (Bsat - APl ) * (1 - en-(Pyd)) 2)
mit a, b = empirischer Verlustfaktor, 8sat = Bodenfeuchte bei Séattigung, d = Tiefe (50mm)
a=1-((T/a) * e*(-0.05 * Ton)) 3)
mit T = Lufttemperatur, a = empirische Variable, Ton = Tongehalt [%]
b = e(-((APl1 - Bres) - (Bsat - Bres))Y) (4)

mit Bres = Residualfeuchte , y = empirische Variable

Die Abnahme des APIs von t-1 zu t wird nun durch zwei Faktoren gesteuert. Faktor a bertick-
sichtigt die aktuelle Temperatur und Bodencharakteristik, um den vorherigen Bodenfeuchte-
wert entsprechend zu verringern. Faktor b hingegen ist vom Sattigungsgrad des Bodens ab-
hangig und sorgt fir eine raschere Abnahme der Bodenfeuchte bei hoher Sattigung. Damit
werden wichtige bodenhydrologische Prozesse wie Perkolation und Evaporation, sowie Bo-
deneigenschaften wie Wasserhaltekapazitat empirisch dargestellt. Die jeweilige Sattigungs-
und Residualfeuchte basiert auf einer empirischen Beziehung zum Sandgehalt (aus ISBA-Mo-
dell, Noilhan & Mahfouf (1996)). Raumlich differenzierte Verlustmuster ergeben sich aus den
zusétzlich verwendeten Eingangsdaten. Zur Kalibrierung des Algorithmus werden die Fakto-
ren a und y zunachst an allen Messstationen einzeln hinsichtlich des Root Mean Square Errors
zwischen den Stationsdaten und den modellierten Daten optimiert. Dieses Vorgehen wird
ebenfalls Uber alle Standorte gemeinsam (gemittelter RMSE als Optimierungsziel) angewen-
det, um neben dem lokal optimierten APl (IAPI) auch das flachendeckende API Produkt zu
erzeugen. Eine Kreuzvalidierung mit zuféllig ausgewahlter Kalibrierungs- und Testgruppe
dient der Absicherung der Ergebnisse. Aul3erdem wird ein Vergleich mit dem renommierten
ESA Climate Change Initiative Bodenfeuchteprodukt (ESA CCI SM) gezogen.

2.2 Eingangsdaten

Im Speziellen findet der Wetterradardatensatz RADOLAN (RADOLAN: RADar-OnLine-Anei-
chung) RW des DWD Anwendung, welcher eine stiindliche und réaumliche Auflésung von
1xlkm aufweist (Bartels (2004)). Die Informationen aus den aufgezeichneten
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Radarriickstreuwerten der vorangegangenen Stunde werden daflr aggregiert und mit dem
Niederschlagsmessnetz des DWD angeglichen.

Die verwendeten Lufttemperaturdaten stammen aus dem ERAS5 Reanalyse-Datensatz (Hers-
bach et al. 2018). Raumliche Charakteristika der Bodenarten werden aus dem SoilGrids Da-
tensatz entnommen (Hengl et al. (2017)).

Als Kalibrierungs- und Validierungsdaten werden Messdaten von 23 Standorten des TERENO
Netzwerks und einer eigenen Feldkampagne verwendet (Zacharias et al. 2011). Abbildung 1
zeigt deren geographische Lage und die zugehorige Bodenartenverteilung.
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Abb. 1. Bodenartenverteilung (a) und réaumliche Lage (b) der Messstationen
(Ramsauer et al. (2021))

3. Ergebnisse

Die fur Deutschland rAumlich abgeleiteten Bodenfeuchtedaten geben die Amplitude und Héhe
der gemessenen Stationswerte in guter Genauigkiet wieder. Der API zeigt einen mittleren
RMSE von 4,66 Vol% und einen ubRMSE von 3,45 Vol% bei der generellen Optimierung ftr
die 23 Stationen mit einer jeweiligen Standardabweichung von 2,47 Vol% und 2,01 Vol% im
Vergleich zu den in-situ Stationsmessungen. Damit liegen die Fehlerwerte unter denen des
ESA CCIl SM Datensatzes (5.99 Vol% und 4.05 Vol%). Fir die lokal optimierten API (IAPI)
Zeitreihen ergeben sich geringere Fehlerwerte von 2,84 Vol% ubRMSE (1,27 Vol% Std.).
Exemplarisch werden der IAPI, API, und ESA CCl SM Daten den Messwerten fiir sechs Stati-
onen in Abbildung 2 gegenubergestellt. Zu erkennen ist, dass der rapide Anstieg der Boden-
feuchte durch die empirischen Daten sehr gut getroffen wird, da das hochaufgeloste Wetter-
radarprodukt hier Eingang findet. Die Saisonalitat kann von IAPI Daten sehr gut und von den
API Daten vor allem fir die sandigeren Standorte ebenfalls sehr gut abgebildet werden.
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Abb 2: Stationsdaten, API-, IAPI- und ESA CCI SM-Daten und entsprechende Streudia-
gramme flr ausgewahlte Stationen Selhausen (a), Wildenrath (b), Wallerfing a2 (c), Waller-
fing p6 (d), Neu Tellin (e) und Sanzkow (f) (Ramsauer et al. 2021).

Abbildung 3 zeigt den rGumlichen Vergleich mit den ESA CCl SM Daten fir die drei Monats-
gruppen MAM, JJA, SON und den Mittelwert daraus. Generell ist ein eher negativer Bias des
APIs festzustellen, welcher jedoch mit Blick auf den Vergleich mit Stationsmesswerten als
meist positive Uberschatzung der Bodenfeuchte im ESA CCl SM Produkt zu werten ist. Diese
Uberschatzung konnte auch fiir die auffalligen Strukturen entlang der Donau festgestellt wer-
den, welche mit Karstgebieten und flachgriindigen und skelettreichen Béden zusammenfallen
(Ramsauer et al. 2021). Im Frihjahr sind die hochsten Fehlerwerte und die geringste Korrela-
tion fir Mitteldeutschland festzustellen.
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Abb 3: ubRMSD, Bias und Korrelationskoeffizient R zwischen RADOLAN API und ESA CCI
SM fir nach Monatszeitraumen MAM, JJA, SON und den Mittelwert daraus (Ramsauer et al.
2021).

4. Diskussion

Trotz des empirischen Ansatzes ist der vorgestellte, erweiterte Vorregenindex in der Lage,
raumlich verteilte, realistische Bodenfeuchtedaten fur Deutschland zu liefern. Die Erweiterung
des Index mit den Verlustfunktionen, welche sich am Sattigungszustand des Bodens orientie-
ren und die empirisch hergeleiteten, physikalischen Grenzen der Bodenwasserkapazitat be-
achten, erlaubt es, die Prozesse der Bodenhydrologie gut abzubilden. Uber das Einbeziehen
von Bodeninformation und Temperatur kann auch ein raumlich differenzierte Bodenwasserdy-
namik dargestellt werden.

Vegetation hat Uber verschiedene Prozesse, wie z.B. Transpiration und Interzeption einen gro-
Ren Einfluss auf die Bodenhydrologie. Trotzdem werden diese Faktoren nicht direkt oder nur
sehr vereinfacht Gber die Temperatur im vorgestellten API Algorithmus beachtet. Daher muss
auch die Giiltigkeit des Ansatzes auf Grasland und weniger intensiv bewirtschaftete landwirt-
schaftliche Flachen beschréankt werden.
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Eine verbesserte Abbildung der Saisonalitat, wie sie von den lokal optimierten APl Werten
erreicht wird, ist in zuklnftigen Arbeiten anzustreben.

5. Fazit

In dieser Studie wurden hochaufgeldste Bodenfeuchtedaten vorgestellt, welche hauptséchlich
auf den RADOLAN RW Wetterradardaten des DWD, grundlegenden bodenphysikalischen Ei-
genschaften und Temperaturinformationen beruhen. Dieses Bodenfeuchteprodukt, basiert auf
einem erweiterten Vorregenindex und liefert Uber Deutschland stiindliche Feuchtewerte fir
den Oberboden. Uber die Verwendung raumlich differenzierter Verlustfaktoren, kénnen ver-
schiedene Bodenwasserdynamiken abgebildet werden. Dabei erzielt der RADOLAN API ge-
ringere Fehlerwerte beim Vergleich zu Stationsmessdaten als das ESA CCI SM Produkt. Ins-
besondere die rapiden Feuchteanstiege werden aufgrund der zeitlich hochaufgeldsten Ein-
gangsdaten exakt getroffen.

Datenverfligbarkeit
Der Datensatz fir die Jahre 2015-2020 ist frei verfigbar. Er kann als NetCDF-Datei unter
https://zenodo.org/record/4588904 heruntergeladen werden (Ramsauer et al. (2021)).
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Niederschlags-Abfluss-Modellierung des Kalkgrabens — Vergleich verschiede-
ner Ansatze zur Abschéatzung von Hochwasserabfllissen fir ein kleines Ein-
zugsgebiet

Thomas Biiche, Mareike Winkler, David Gampe

Zusammenfassung

Die Ermittlung von hydrologischen Planungsgrundlagen zum Hochwasserschutz auf kommunaler
Ebene sind meist fur kleine Einzugsgebiete erforderlich. Aufgrund der selten verfligbaren Pegelbe-
obachtungen werden diese in der Regel auf Basis einer Niederschlags-Abfluss-Modellierung unter Ver-
wendung von Einheitsganglinien-Verfahren ermittelt. Aktuell existieren keine regionalen Entscheidungs-
hilfen und Bewertungsgrundlagen dieser Verfahren. In diesem Beitrag werden die Simulationsergeb-
nisse von Hochwasserabflissen (HQ1o0) fiir ein bepegeltes, kleines Einzugsgebiet in Stdbayern (Kalk-
graben) anhand einer Auswahl der in der Praxis Ublichen Anséatze analysiert. Die Ergebnisse zeigen
hohe Unsicherheiten in der Ermittlung des Scheitelabflusses (-80 bis +50%) und der Form des Wellen-
ablaufes sowie des Eintretens der Abflussspitze. Diese Studie liefert Erkenntnisse Uber die Unsicher-
heiten der gangigen Verfahren und hebt den Bedarf nach weiterer Forschung in diesem Bereich hervor.

1. Einfuhrung

In den vergangenen Jahrzehnten haben Hochwasserereignisse in ihrer Frequenz stark zuge-
nommen (Bertola et al. 2020, Kaiser et al. 2021). In diesem Zusammenhang sind besonders
kleinere Einzugsgebiete (< 25 km?) haufig von schweren Hochwasserereignissen betroffen
(Kaiser et al. 2020). Extreme Niederschlagsereignisse flihren speziell in solchen kleineren Ein-
zugsgebieten wie Braunsbach (Bronstert et al. 2017, Ozturk et al. 2018) und Simbach
(HUbl 2018) zu gravierenden Schéaden durch rasch auftretende Sturzfluten.

Fir einen wirkungsvollen Hochwasserschutz ist es daher unbedingt notwendig Maflinahmen
zu ergreifen, die eine Reduktion des Scheitelpunktes des Hochwasserabflusses zu erzielen
(Qin 2020). Im Rahmen der Planung von MalRnahmen zum Schutz vor Hochwasser ist die
Abschatzung von Abflusswerten fir bestimmte Jahrlichkeiten von zentraler Bedeutung
(Spreafico et al. 2003). Fur Betrachtungen zum potentiellen Hochwasserriickhalt sind neben
den Werten des Scheitelabflusses auch Abflussganglinien erforderlich. Zur Abschatzung der
Hochwasserereignisse dienen verschiedene Modellierungsansatze unterschiedlicher Komple-
xitat, beispielsweise mittels (flachenverteilter) hydrologischer Niederschlags-Abfluss-Modelle,
sowie hydrodynamische Modelle (David & Schmalz 2020).

Vor allem auf kommunaler Planungsebene (beispielsweise fir Gewasser lll. Ordnung in Bay-
ern, BayGT 2003) sind haufig kleine Einzugsgebiete (< 5 km?, Nitzmann & Moser, Hydrotec
& Energielenker 2021) zu betrachteten, welche oftmals der Problematik fehlender Pegelmes-
sungen (Bloeschl et al. 2013) unterliegen. Daher werden die erforderlichen hydrologischen
Planungsgrundlagen in der Praxis haufig notgedrungen mittels einer Niederschlags-Abfluss-
Modellierung unter der Verwendung einer Einheitsganglinie (EGL) ermittelt (Lutz 1984). Die
der Modellierung zu Grunde liegenden verschiedenen Verfahren liefern jedoch teilweise sehr
unterschiedliche Ergebnisse. In Bayern bzw. Deutschland existiert bislang keine standardi-
sierte Herangehensweise fiir die Abschatzung von Hochwasserabfliissen fir kleine Einzugs-
gebiete bzw. keine Entscheidungshilfe oder konkrete Bewertung der Anwendbarkeit der hier-
bei géngigen Verfahren in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung.
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Die langjahrigen Pegelaufzeichnungen am Kalkgraben, ein Zufluss zum Starnberger See mit
einem Einzugsgebiet von 1,2 km?, bieten die seltene Moglichkeit die Ergebnisse der Abschat-
zung von Hochwasserabflissen aus der Niederschlag-Abfluss-Modellierung mit Mess- und
statistischen Daten zu vergleichen. Somit soll diese Fallstudie einen Beitrag dazu leisten, die
Anwendbarkeit von verschiedenen gangigen Ansatzen fir ein kleines, voralpines Einzugsge-
biet zu analysieren und zu bewerten. Dabei sollen Ganglinien ermittelt werden, welche sowohl
mit dem Scheitel den statistischen Wert eines 100-jahrlichen Hochwasserabflusses (HQ1o0)
als auch den Wellenablauf eines abgelaufenen Ereignisses mit etwa der Jahrlichkeit 100 best-
mdglich abbilden.

2. Untersuchungsgebiet

Der Kalkraben liegt im Gebiet der Gemeinde Tutzing, ca. 35 km sudlich von Minchen
(Abbildung 1a). Er mindet nach einer Flie3lange von 2,95 km in den Starnberger See und
entwassert ein Einzugsgebiet von 1,22 km? (LfU 2022). Der Kalkgraben entspringt auf einer
Ho6he von 674,3 m 0. NN und tberwindet bis zur Mindung eine Hohendifferenz von ca. 90 m
(LDBV 2020, LfU 2022) bei einem mittleren Gefalle von 3 % (weitere Kenngréfl3en siehe Ta-
belle 3). Im oberen Teil des Einzugsgebietes sind die Gewasserlaufe flach. In den mittleren
Abschnitten sind der Kalkgraben und seine Zuflisse tief in den Untergrund eingeschnitten. Im
Ortsbereich ist der Gewasserlauf meist stark verbaut. Das Einzugsgebiet des Kalkgrabens ist
Teil der Jungmoranenlandschaft des Alpenvorlandes, welches in der Wiirm-Kaltzeit geformt
wurde. Geschiebemergel und -lehm bilden die Grundlage fur kalkhaltige Braunerden, welche
im Gebiet vorherrschend sind. Etwa ein Flnftel des Einzugsgebietes stellt bebaute und ver-
siegelte Flachen dar (Abbildung 1b, Tabelle 2).

Abb 1.: Lage des Einzugsgebietes des Kalkgrabens (a) sowie Klassifikation der Landnutzun-
gen in Bebauung, Wald und Wiese (b); Datenquellen: LFU 2016a, DBV 2021 & 2022a, b).

3. Methoden

3.1 Messdaten

Der Pegel “Tutzing” des Kalkgrabens liegt 210 m flussaufwarts von der Miindung in den Starn-
berger See auf einer Hohe von 588,5 m 0. NN. (LfU 2022). Messdaten zum Abfluss stehen
durchgangig seit 01.11.1978 bis zu aktuellen Messwerten zur Verfugung (LfU 2022) und es
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liegen statistische AbflusskenngréRen (HQ+) vor. Der Scheitelabfluss des HQ1q0 liegt demnach
bei 5,2 m%/s. Die Hauptwerte sind fur den Zeitraum 1979-2012 ermittelt. Der mittlere Abfluss
(MQ) wird mit 0,035 m3/s angegeben. Der HQ fiir den Pegel liegt bei 5,32 m?3/s und wurde am
11.07.1989 gemessen. Dieses Ereignis wird in dieser Untersuchung als Referenzereignis ver-
wendet (siehe blaue Ganglinie Abbildung 2). Nach dem initialen Anstieg des Abflusses wurde
der Scheitel der Hochwasserwelle nach 1,25 h erreicht.

3.2 Eingangsdaten zur Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Kennwerte und Informationen zum Einzugsgebiet als Eingangsdaten fur die Niederschlags-
Abfluss-Modellierung sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Das hydrologische Einzugsgebiet
wurde dem Datensatz EZG25 1:25.000 (LfU 2016a) entnommen. Informationen zum Gelande
wurden anhand des DGM1 (LDBV 2020) ermittelt. Die Landnutzung wurde vom Datensatz zur
Tatsachlichen Nutzung (TN) abgeleitet (LDBV 2021).

Fur die in dieser Untersuchung angewendeten Modellansatze zur Bestimmung des abfluss-
wirksamen Niederschlags (siehe Kapitel 3.4), wie das Curve-Number-Verfahren oder dem Ver-
fahren nach Lutz (1984), ist die Klassifikation des Bodens in Hydrologische Bodengruppen
erforderlich. Die Standorte werden entsprechend ihres Versickerungsvermdgens und Auftre-
tens wasserstauender Horizonte in vier Gruppen (A - hohes Versickerungsvermdégen bis D -
geringes Versickerungsvermogen) eingeteilt (Seibert & Auerswald 2020). Fur Deutschland
steht bisher keine kein einheitlicher Datensatz zur Verfigung. In dieser Studie wird auf einen
unveroffentlichten Datensatz zurtickgegriffen (LfU 2019), welcher vom Bayerischen Landes-
amt fur Umwelt zur Verfigung gestellt wurde. Darin ist fir ganz Bayern die Hydrologische
Bodengruppe auf Basis der Bodenart aus der Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 und der daraus
abgeleiteten KorngroéRenverteilung in diese vier Gruppen klassifiziert.

3.3 Eingabeparameter der Modellierung und angewendete Verfahren

Zur Abbildung des 100-jahrlichen Hochwasserereignisses des Kalkgraben mittels Nieder-
schlags-Abfluss-Modellierung wurden verschiedene Kombinationen von Verfahren zur Ermitt-
lung des Abflussbeiwertes, Ganglinienverfahren, Niederschlagsverteilungen (NSV) und -dau-
erstufen D betrachtet. Unter der gangigen Annahme, dass ein Niederschlagsereignis mit dem
Wiederkehrintervall (Jahrlichkeit) T einen T-jahrlichen Abfluss erzeugt (Seibert & Auers-
wald 2020) wurden Niederschlagshéhen T = 100 fur 7 Dauerstufen betrachtet (Tabelle 1) und
den KOSTRA-DWD-2010 Daten (Junghénel et al. 2017) Zelle S46-Z95 entnommen. Die Daten
sind vom Deutschen Wetterdienst ermittelt. Die Grundlage ist der Zeitraum 1951 bis 2010
(Malitz & Ertel 2015). Es wurden vier zeitliche Verteilungen des Niederschlags entsprechend
DVWK (1984) betrachtet: anfangs-, mitten, endbetonte Verteilung sowie Blockregen.

Als Anfangsverlust fir das Untersuchungsgebiet wurde anhand der hydrologischen Boden-
gruppen und Landnutzung (Tabelle 2) der Wert von 2,16 mm berechnet. Der Basisabfluss
entspricht mit 0,03 m3/s dem MQ (abgerundet).

Der zur Abschatzung der Hochwasserabflisse erforderliche Abflussbeiwert W wurde nach
zwei Verfahren ermittelt: nach Lutz (1984) und dem Curve-Number-Verfahren des Soil Con-
servation Service (SCS, NRCS 2004, Williams et al. 2012, Tabelle 1). Fur den Wert der Curve-
Number (CN) wurde 82,5 ermittelt. Zur Ermittlung von W nach Lutz ist die Angabe der
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Basisabflussspende = 13 (I/s)/km2, und weiterer Eichparameter (C1=0,2,C2=3,3,C3=2,0
und C4 = 0) erforderlich. C1, C3, und C4 entsprechen den von Lutz (1984) empfohlenen Stan-
dardwerten. Der C2-Wert spiegelt die Abhéangigkeit der abflusswirksamen Eigenschaften des
Einzugsgebietes von der Jahreszeit ab. Fir den Kalkgraben kann ein ausgewogenes Verhalt-
nis von Flachen jahreszeitlich variabler Nutzung und Bereichen mit eher gleichbleibenden Ei-
genschaften im Jahresverlauf angenommen werden. W wurde fir den Monat Juli ermittelt. Die
Abflussbeiwerte nach dem CN-Verfahren liegen in etwa um den Faktor 2 héher als die nach
dem Lutz-Verfahren ermittelten Werte. Der zeitliche Verlauf von W wurde fur alle Simulationen
als konstant gesetzt.

Tab. 1: Betrachtete Niederschlagsdauern und die zugehdérigen -héhen fur das Wiederkehrin-
tervall T = 100 (nach KOSTRA-DWD-2010) und die Abflussbeiwerte ¥ nach dem CN- und
Lutz-Verfahren.

Niederschlag Abflussbeiwert W
Dauer [h] Hohe [mm] CN Lutz
0,5 54,0 0,36 0,18
0,75 65,9 0,42 0,21
1,0 75,5 0,47 0,23
15 79,4 0,48 0,23
2,0 82,4 0,50 0,24
3,0 86,9 0,51 0,25
4,0 90,3 0,52 0,25
0,5 54,0 0,36 0,18

Tab. 2: Anteile [%)] der Hydrologischen Bodengruppen getrennt nach Landnutzung.

Landnutzung Gesamt Hydrologische Bodengruppen

A B C D
Bebauung 18,3 0,0 1,3 3,5 13,5
Wald 53,7 0,0 0,0 33,4 20,3
Landwirtschaft 28,0 0,0 0,9 5,8 21,3

Zur Abschatzung des Hochwasserereignisses (Abflussganglinie) wurden das Dreiecksgangli-
nienverfahren (LfU 2016b), und die Einheitsganglinienverfahren nach Soil Conservation Ser-
vice (SCS, Caspary 1987, USDA 1986) und nach Lutz (1984) angewendet. Zusatzlich wurde
noch das angepasste Verfahren Lutz ,Stdbayern“ angewendet (Ott 1997). Fur das Dreiecks-
ganglinienverfahren wurde anhand des Schéatzverfahrens nach LfU (2016b) eine Anlaufzeit
von 140 min ermittelt. Dabei wurde fir den Ablauffaktor F der Wert 1,5 gewahlt, welcher eine
Mischung von Waldanteilen sowie Acker- und Wiesenflachen bei untergeordneter Bebauung
reprasentiert (LfU 2016b). Fir das EGL nach Lutz ist ein Gebietsfaktor P1 zu definieren. Fur
die Bestimmung wurde der Grad der Bebauung (18,2 %) im Einzugsgebiet herangezogen und
es ergibt sich ein Wert von 0,232. Fir das angepasste Verfahren Lutz ,Stdbayern” ist P1 mit
0,189 festgelegt und zusétzlich ein Korrekturfaktor 0,556 angewendet (Ott 1997).
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Tab. 3: Kennwerte des hydrologischen Einzugsgebietes des Kalkgrabens und Anwendung
(A = Dreiecksganglinienverfahren, S = EGL-Verfahren nach SCS, L = EGL nach Lutz)

Parameter Wert Anwendung
Flache 1,22 km?

Hohendifferenz 91m A

Lange des Hauptgewéassers 3,04 km AL'S
Lange des Gewassers zum Schwerpunkt des EZG 1.94 km L

Mittleres Gefélle 3,06 % S
Gewogenes Gefalle 3,39% L

Zur Niederschlags-Abfluss-Modellierung zur bestmoglichen Abbildung des gemessenen
Hochwasserereignisses von Juli 1989 wurden demnach insgesamt 224 Parameterkombinati-
onen simuliert. Es wurde im ersten Schritt die korrekte Simulation des Spitzenabflusses und
im zweiten Schritt die Form der Hochwasserwelle analysiert.

4. Ergebnisse

Fur die untersuchten Parameterkombinationen werden Scheitelabfliisse von 1,12 - 7,78 m3/s
simuliert. Die entspricht einer Abweichung vom HQ10 Von ca. +50 % bzw. -80 %. Eine Abwei-
chung des Scheitelabflusses von unter 10 % wird lediglich mit 10 Kombinationen erreicht. Alle
diese Ganglinien sind mit einem Abflussbeiwert ermittelt, welcher mit den CN-Verfahren (SCS)
bestimmt wurde. Das Ergebnis mit der geringsten Abweichung mit 5,18 m?3/s liefert die Kombi-
nation aus der Anwendung des EGL nach Lutz, Ermittlung des Abflussbeiwertes nach SCS
(CN-Verfahren), einer Niederschlagsdauerstufe von D = 45 min sowie Blockregen. Die Ergeb-
nisse fur diese Kombination (EGL: Lutz, ¥: SCS, 45 min) ergibt als einzige Kombination fur
alle vier NSV eine Abweichung von unter 10 %. Gleichzeitig liegen der Zeitpunkt des Scheitels
dieser vier Ganglinien innerhalb von 25 min. Die Abflussspitze der mittenbetonten Verteilung
ist fir 1,25 h nach Beginn des Regens simuliert, welches dem gemessenen Ereignis ent-
spricht. Die Form des Abfalls der Ganglinie hat ebenfalls einen ahnlichen Verlauf. Demnach
wird die Ganglinie dieser Parameterkombination (EGL: Lutz, W: SCS, 45 min, NSV: mittenbe-
tont) als beste N&herung angesehen und ist in Abbildung 2 (rot) der gemessenen Ganglinie
vom Ereignis im Juli 1989 (blau) und gegenibergestellt.

Abbildung 2 zeigt zudem ebenfalls die Ganglinien fur die Variation des EGL-Verfahrens bei
sonst gleichbleibender Kombination (NSV: mittenbetont, W: SCS, D: 45 min). Demnach unter-
schétzt die Ermittlung anhand des Dreiecksganglinienverfahrens stark und bildet einen Eintritt
des Scheitels um ca. 75 min spater im Vergleich zum abgelaufenen Ereignis ab. Dies ist auf
die hohe Diskrepanz in der Ermittlung der Anlaufzeit zurlickzufiihren. Bei einer Anpassung der
Anlaufzeit auf die Niederschlagsdauer von 45 min ergibt eine sehr hohe Uberschatzung des
Scheitelabflusses um ca. 64 %. Das EGL-Verfahren Lutz-Studbayern unterschétzt ebenfalls im
maximalen Abfluss fur D = 45 min und bildet grundséatzlich zu flache Ganglinien aus. Der
hdchste Scheitelabfluss (4,77 m3/s) wird fir D = 2 h simuliert. Dann besitzt die Ganglinie mit
50500 m3im Vergleich zum gemessenen Ereignis (35500 m3 bei einer Ereignisdauer von insg.
6 h) ein um ca. 42 % Uberschatztes Volumen. Das EGL-Verfahren nach SCS bildet die Form
des Wellenverlaufs gut wieder. Im Vergleich zum Verfahren nach Lutz wird der Scheitelabfluss
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jedoch Uberschatzt. Diese Erkenntnisse zu den EGL-Verfahren sind Ubertragbar auf die Simu-
lation am Kalkgraben mit andere Niederschlagsdauern und -verteilungen.

7,0
6,0
HQ,40 = 5,2 m?s
5,0
HQ100
4,0 ——Ereignis 1989
—Lutz

3,0

SCS
A
\ Lutz-SudBY

Abfluss [m?s]
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- T = T o T - T B T T o R o N o U T & T 4 T 5 T~ S~ O~ N~ N o T ¥ o T Y s T s B v
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Abb. 2: Ganglinien des gemessenen Ereignisses (Juli 1989) und der simulierten Wellenablaufe
fur ein HQ100 fir ein mittenbetontes Niederschlagsereignis, Dauerstufe = 45 min und ¥ er-
mittelt nach SCS und variierendem EGL-Verfahren.

5. Diskussion und Erkenntnisse

Die sehr grof3en Unterschiede in den simulierten Scheitelabfliissen im Vergleich zum gemes-
senen Ereignis und zum statistischen HQi00-Wert verdeutlichen die Wichtigkeit der Betrach-
tung der unterschiedlichen Verfahren. Fur den Kalkgraben fuhrt die Kombination von Ermitt-
lung des Abflussbeiwertes und EGL-Verfahren nach SCS zu deutlichen Uberschatzungen im
Scheitelabfluss von 15 % bis 50 %. Die flachen Ganglinien des EGL-Verfahrens ,Lutz-Sid-
bayern* unterschatzen im Untersuchungsgebiet und erscheinen generell fiir kleine Einzugsge-
biete ungeeignet, da diese meist schnell reagieren und keine grof3en Retentionszeiten zu er-
warten sind (NUtzmann & Moser 2016).

Naturgemal} spielt der Abflussbeiwert W bei der Simulation der Ganglinie eine entscheide
Rolle (Stahl & Casper 2017). Aufgrund der im Vergleich zum CN-Verfahren deutlich geringen
Werte fur W werden auf dieser Grundlage keine Hochwasserscheitelabflisse zu gering simu-
liert. Dennoch ist das Verfahren nach Lutz nicht pauschal abzulehnen. Denn es ist zu beach-
ten, dass der Eichparameter C1 fur alle Simulationen unverandert mit 0,02 angesetzt wurde.
Nach Seibert & Auerswald (2020) ist fur C1 eine hohe Sensitivitat anzunehmen. Nach LfU
(2016b) variiert C1 zwischen 0,05 (sudliches Bayern) und 0,1 (Alpenraum).
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Die Ermittlung der Anstiegszeit bis zum Eintritt des Scheitelabflusses anhand des Schatzver-
fahrens nach LfU (2016b) ist fur den Kalkgraben unzureichend. Demzufolge kann das abge-
laufene Hochwasserereignis anhand des Dreiecksganglinienverfahren nicht hinreichend ab-
gebildet werden. Jedoch ist bei unbekannter Anlaufzeit die Anwendung des Schéatzverfahrens
(LfU 2016b) gangige Praxis, um die maf3gebende Niederschlagsdauer fir ein Hochwasserer-
eignis zu ermitteln oder zumindest einen Anhaltspunkt zu erhalten. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung lassen folgern, dass fir kleine Einzugsgebiete diese Methode mindestens durch
die Anwendung einer weiteren Methode Uberprift werden sollte, denn eine Fehleinschéatzung
hier kann zu hohen Uber- oder Unterschatzungen bei Hochwasserscheiteln und die angesetz-
ten Volumina fuhren.

Beziglich der NSV kann auf Basis der Simulationen fir den Kalkgraben keine klare Priorisie-
rung erfolgen. Es ist festzuhalten, dass fur groRere Dauerstufen héhere Abweichungen im
Scheitelabfluss zu erwarten sind und demnach bestenfalls mehrere NSV betrachtet werden
sollten.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Studie auf andere kleine unbeobachtete Einzugs-
gebiete ist aufgrund der Fallstudie fUr nur ein Einzugsgebiet limitiert. Aufgrund fehlender ver-
gleichbarer Untersuchungen kénnen die Erkenntnisse der Studie als wichtige Anhaltspunkte
fur Einzugsgebiete mit &hnlicher Gré3e und Naturraum angesehen werden. Da das Hochwas-
sergeschehen im Einzugsgebiet des Kalkgrabens insbesondere auf das FlieRgewasser zu-
rickzufihren ist, sind die Ergebnisse auf sehr kleine Einzugsgebiete mit Grél3en deutlich unter
1 km? schlecht Ubertragbar. In diesen Einzugsgebieten existieren meist keine Gewasserlaufe
und die Hochwassergefahr geht vor allem von wild abflieBRendem Oberflachenwasser aus,
wenngleich fur diese Fragestellung ebenfalls die gleichen Ansétze zur Abschatzung von Hoch-
wasserabflissen zur Anwendung kommen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Untersuchung liefert Erkenntnisse fur eine Auswahl an in der Praxis etablier-
ten Ansatzen zur Abschatzung von Hochwasserabflissen mittels Niederschlags-Abfluss-Mo-
dellierung. Der Vergleich von simulierten Ganglinien mit gemessenen Daten erbrachte eine
hohe Variabilitat fiir die untersuchten Parameterkombinationen. Unter der Verwendung des
EGL-Verfahrens nach Lutz und die Ermittlung des Abflussbeiwertes nach SCS (CN-Verfahren)
konnte sowohl der Abflussscheitel eines etwa 100-jahrlichen Ereignisses als auch die Form
der Abflussganglinie zufriedenstellend nachgebildet werden. Die Ergebnisse kénnen insbe-
sondere fir die Anwendung fiir unbeobachtete kleine Einzugsgebiete als wichtige Orientierung
dienen.

Als fundierte Grundlage fur eine Entscheidungshilfe in dieser Fragestellung fur kleine Einzugs-
gebiete, ware eine Untersuchung mit einer moglichst hohen Anzahl von beobachteten Ein-
zugsgebieten gewinnbringend. Dies kénnte auch eine Sensitivitatsanalyse fir Eingabepara-
meter beinhalten, welche insbesondere fur den Eichparameter C1 im Lutz-Verfahren von ho-
hem Interesse waére.

Grundsatzlich besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der fir die Bemessung anzuwenden Me-
thoden in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung in kleinen Einzugsgebieten. Die etablierten
und teilweise in diesem Beitrag behandelten Ansatze (z. B. nach DVWK (1984), nach Lutz
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(1984) oder das SCS (USDA 1985)) sind schon alter. Bemihungen diese weiterzuentwickeln
sind ebenfalls relativ alt (Stahl & Casper 2017) und beriicksichtigen nicht die stark verbesserte
Grundlage an digitalen Geodaten und der seitdem enorm entwickelten Moglichkeiten in der
Geodatenverarbeitung. Eine Moglichkeit ware die Adaption der Hochwasserabschatzung nach
Schaffner (2007). Es besteht zudem weiterer Forschungsbedarf bei der Ermittlung von Hoch-
wasserabflissen aus wild abflieRendem Oberflachenwasser (pluviale Sturzfluten), fur welche
bislang die gleichen Verfahren und Ansatze zur Anwendung kommen. In raumlich begrenzten
Gebieten konnte hier die Simulation mit hydrodynamischen Modellen (Humer et al. 2015) ge-
eignet sein, beispielsweise mit einer Kopplung mit von hydrologischen Anséatzen (Broich et al.
2018).
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Transport organischer Spurenstoffe in der Elbe beim Niedrigwasser 2019
Gerd Hubner, Daniel Schwandt, Michael Schltisener, Arne Wick

Zusammenfassung

Bezogen auf die Trockenperiode im Sommer / Herbst 2019 wurde die Fracht von sieben Arzneistoffen
und des Korrosionsschutzmittels Benzotriazol in der Elbe von Valy (CZ) bis Geesthacht (D) bilanziert.
Die Datengrundlage lieferten Messprogramme in Tschechien und Deutschland. Die Fracht der Spuren-
stoffe im Elbe-Langsverlauf spiegelte die Zunahme der Einwohnerzahl mit wachsendem Einzugsgebiet
nur bedingt wider. Bei einzelnen Stoffen nahm die Fracht zwischen Hfensko / Schmilka und Dresden
ab, bei den meisten auch zwischen Schnackenburg und Geesthacht. Die Zufliisse von Moldau, Mulde
und Saale fiihrten zu einem deutlichen Frachtanstieg, wahrend ein solcher Einfluss der Havel teilweise
nicht zu erkennen war. Gegenlber der Jahresspannweite war die Niedrigwasserfracht fast aller Spu-
renstoffe relativ gering, was auf héhere Transformationsraten unter sommerlichen Niedrigwasserbedin-
gungen hindeutet.

1. Einfihrung

Bei Niedrigwasser (NW) werden vorwiegend gelost transportierte anthropogene organische
Spurenstoffe, die in Klaranlagen nur in geringem Mal3 eliminiert werden, im Gewasser in er-
héhter Konzentration gemessen. Entsprechende Ergebnisse fiir die Elbe beim NW 2019 finden
sich beispielsweise in Hibner & Schwandt (2021). Wie verhélt es sich jedoch mit der vom
Fluss transportierten Fracht dieser Stoffe? Bleibt diese je Messstelle konstant und nimmt fluss-
abwarts einwohnerproportional zu oder zeigen sich (NW-)spezifische Effekte? Am Beispiel des
Elbe-NWs im Sommer und Herbst 2019, das zwar kiirzer, aber ahnlich extrem ausgepragt war
wie im Jahr 2018, wird dieser Frage anhand von Arzneistoffen und eines Korrosionsschutz-
mittels nachgegangen.

2. Untersuchungsgebiet, Methoden und Datengrundlagen

GemalR Hibner & Schwandt (2021) wurde der NW-Zeitraum vom 15.7. bis zum 30.9.2019
definiert. In dieser Phase erfolgten an jeweils Gbereinstimmenden Terminen insgesamt sechs
Stichprobenahmen des Elbewassers an finf Messstellen in Tschechien (Valy, Lysa nad La-
bem, Obfistvi, D&Cin und Hfensko; Monitoring durch Povodi Labe) und zwei Messstellen in
Deutschland (Schmilka und Schnackenburg; Landesmonitoring Sachsen bzw. Niedersach-
sen). Die eng benachbarten Messstellen Hfensko und Schmilka wurden als eine Messstelle
betrachtet und gemeinsam ausgewertet. Erganzend wurden auf deutscher Seite durch die
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) an den Probenahmetagen gewonnene Tagesmisch-
proben der Elbe aus den Radiologischen Messstationen in Dresden, Wittenberg, Tanger-
minde und Geesthacht analysiert, wobei aus Wittenberg nur vier Proben zur Untersuchung
vorlagen. Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze wurden mit der Hélfte dieses Wertes
zur Frachtberechnung herangezogen. Eine Ubersicht tiber die Lage der Messstellen und ihrer
Bezugspegel gibt Abbildung 1.

Betrachtet wurden sieben Arzneistoffe — drei Antikonsulviva (Carbamazepin, Gabapentin und
Primidon), zwei Schmerzmittel (Diclofenac, Tramadol), ein Betablocker (Metoprolol) sowie ein
Antibiotikum (Sulfamethoxazol) — und das u. a. in Geschirrspulmitteln und Entkalkern enthal-
tene Korrosionsschutzmittel Benzotriazol. Alle diese Spurenstoffe gelangen typischerweise
Uber den Ablauf kommunaler Klaranlagen ins Gewasser. An der Messstelle Schnackenburg
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wurden Primidon, Tramadol und Metoprolol nicht untersucht, Gabapentin und Benzotriazol nur
monatlich.

Zur Frachtberechnung wurden Tagesmittelwerte des Durchflusses an den Bezugspegeln der
Messstellen verwendet, die durch Povodi Labe bzw. von der WSV erhoben und von der BfG
bereitgestellt wurden (Stand: 2.12.2020 bzw. 10.5.2021). Die Daten der Einwohnerzahlen im
Einzugsgebiet stammen aus Eurostat (2021). Die Spannweite der fir den NW-Zeitraum ermit-
telten Tagesfrachten an den einzelnen Probestellen wurde — soweit Daten vorhanden waren
— zur Spannweite der entsprechend berechneten Tagesfrachten an allen Messtagen des Jah-
res 2019 in Beziehung gesetzt. Alle verwendeten chemischen Messwerte sind in Povodi Labe
(2020), LfULG (2022), NLWKN (2022) und BfG (2022) enthalten.
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Abb. 1: Flussgebietseinheit Elbe (Ausschnitt) mit Glitemessstellen, Bezugspegeln und den hier
verwendeten Abkulrzungen.
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3. Ergebnisse

3.1 Durchflussverhéltnisse

Der Durchfluss der Elbe schwankte an den sechs NW-Beprobungstagen nur in engen Grenzen
und war durchweg sehr niedrig (Abbildung 2). So betrug z. B. der Durchflussmittelwert der
Beprobungstage am Pegel Wittenberg lediglich 103 m3/s, gegentiber einem dortigen langjah-
rigen mittleren NW-Durchfluss (MNQ 1890 — 2020) von 130 m3/s. Je nach Flussabschnitt
wurde meist am 2.9.2019, teilweise auch schon im August das Minimum der bei den Bepro-
bungen aufgetretenen Durchfliisse erreicht.
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Abb. 2: Durchfluss (Spannweite und Mittelwert) an den Bezugspegeln von Gitemessstellen
der Elbe an den NW-Beprobungstagen (ausgeschriebene Pegelnamen in Abbildung 1).

3.2 Frachtbilanzierung

Je nach Spurenstoff und Messstelle ergaben sich im NW-Zeitraum Tagesfrachten auf unter-
schiedlichem Niveau (Abbildungen 3a / 3b). Die geringsten Frachten wurden fiir Diclofenac
(Minimum: 3,1 g/d bei Valy; Maximum: 816 g/d bei Tangerminde) und Metoprolol ermittelt
(Minimum: 11 g/d bei Obfistvi; Maximum: 710 g/d bei Tangermiinde), die hochsten fur Ben-
zotriazol (Minimum: 500 g/d bei Valy, Maximum: 24650 g/d bei Schnackenburg). Der Arz-
neistoff mit den héchsten Frachten war Gabapentin (bis rund 5000 g/d bei Tangerminde und
Schnackenburg).

Wie die Abbildungen 3a/ 3b ebenfalls verdeutlichen, spiegelte die Frachtentwicklung der Spu-
renstoffe in der Elbe die Einwohnerzahl des Einzugsgebiets im Elbelangsverlauf nur bedingt
wider. Beispielsweise nahm die ermittelte Fracht von Gabapentin, Diclofenac und Metoprolol
zwischen Hfensko / Schmilka und Dresden deutlich ab. Die Zuflisse von Moldau sowie Mulde
und Saale fuhrten in allen Fallen zu einem Frachtanstieg, der gemaf der damit verbundenen
erheblichen Erhdhung der Einwohnerzahl im Einzugsgebiet auch in der Regel sehr deutlich
ausgepragt war. Fur Metoprolol zeigte sich zwischen Wittenberg und Tangermiinde nur eine
geringe Frachtzunahme.

Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 43.22



38

Messstellen: HR/
VL LS OB DC SM DD wB ™ SN GE , ..
[o/d] — — : ' “Havel . = [Mio.]
15.07.2019 Carbamazepin are - 20
3000 { 05.08.2019 o [ 18
19.08.2019 o
25001 02.09.2019 o Saale : :i
20001 16.09.2019 o |
30.09.2019 o ‘ B [ 12
1500 | Nlullde i ;0
1000 Moldau 6
500 8 I 8 >
R e 5
5000 Gabapentin i %g
4000 . 16
.s""l‘ [ 14
3000 1 1' L2
R 10
2000 1 i & | 5
1000 - | 4
T 828 - 2
0 0
Primidon - 20
1000 4 L 18
L 16
8001 : i B 1B
. 1 X | 12
600 | ‘ BF
400 ' g
200 4 Z. g ..... PP L 4
g 0
800 Diclofenac ? ® - 20
L 18
L 16
600 [ 14
‘ L 12
400' n . B 10
200 1 o
950 900 850 8007500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Elbe-km CZ Elbe-km D

Abb. 3a: Fracht organischer Spurenstoffe (Spannweite und Mittelwert) an Gutemessstellen der
Elbe an den NW-Beprobungstagen im Vergleich zur Einwohnerzahl im Einzugsgebiet (ausge-
schriebene Messstellennamen in Abbildung 1; Frachtmittelwert nach Messungen bei Hiensko:
grauer Punkt, bei Schmilka: schwarzer Punkt; Fortsetzung in Abbildung 3b).
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Abb. 3b: Fracht organischer Spurenstoffe (Spannweite und Mittelwert) an Gltemessstellen der
Elbe an den NW-Beprobungstagen im Vergleich zur Einwohnerzahl im Einzugsgebiet (ausge-
schriebene Messstellennamen in Abbildung 1; Frachtmittelwert nach Messungen bei Hiensko:
grauer Punkt, bei Schmilka: schwarzer Punkt; Fortsetzung von Abbildung 3a).
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In dem Abschnitt der Elbe zwischen Tangermiinde und Schnackenburg, dem die Havel zu-
fliel3t, war fur Carbamazepin, Gabapentin und Benzotriazol ein kraftiger Frachtanstieg zu ver-
zeichnen, wéahrend die Fracht bei Diclofenac stagnierte und bei Sulfamethoxazol sogar ab-
nahm. Im weiteren Flussverlauf bis zum Wehr Geesthacht reduzierte sich die Fracht bei allen
Stoffen, fir die Messwerte der Elbe in Schnackenburg vorlagen. Mit Ausnahme von Carbama-
zepin und Primidon war die fir Geesthacht ermittelte Fracht geringer als in Tangerminde.
Wie Abbildung 4 zeigt, erreichte die Spannweite der Tagesfrachten wahrend des NWs bei
Gabapentin und Diclofenac maximal die unteren 10 — 20 % der Tagesfrachtspannweite des
Jahres, bei Tramadol und Metoprolol maximal 30 — 40 % und bei Carbamazepin maximal 50
%. Dagegen bewegten sich die Tagesfrachten von Primidon wahrend des NWs uberwiegend
in der oberen Halfte der Jahresspannweite, bei Hfensko / Schmilka wurde fiir den 2.9.2019
sogar die héchste Primidon-Tagesfracht im Jahr 2019 berechnet. Am 2.7.2019, also noch vor
dem hier definierten NW-Zeitraum, waren an den Messstellen mit ganzjahrigen Primidon-
Messwerten (Valy bis Hfensko / Schmilka) allerdings die niedrigsten Primidon-Tagesfrachten
des Jahres zu verzeichnen.

Carbama-  Gaba- Primidon Diclofenac Tramadol Metoprolol Sulfame-  Benzo-
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Abb. 4: Spannweite der Tagesfrachten organischer Spurenstoffe in der Elbe beim NW in Re-
lation zur Spannweite der Tagesfrachten im gesamten Jahr 2019 (0 — 100 %); ausgeschrie-
bene Messstellennamen in Abbildung 1.

4. Diskussion

Es ist grundsatzlich zu bedenken, dass die dargestellten Frachten nicht flieBzeitkonform er-
mittelt wurden, so dass — unter Einbezug weiterer Unsicherheiten der Frachtberechnung (Ana-
Iytik, Durchflussmessung, inhomogene Verteilung im FlieBquerschnitt) — gewisse Unter-
schiede zum tatsachlichen Frachtverlauf anzunehmen sind. Dennoch geben die Ergebnisse
deutliche Hinweise darauf, dass fast alle der hier untersuchten Spurenstoffe wahrend des NWs
einer verstarkten Transformation in Klaranlage und / oder Gewasser unterlagen. Als Griinde
kommen langere Verweilzeiten aufgrund geringerer Flie3geschwindigkeit, starkere Lichtexpo-
sition sowie durch hdéhere Wassertemperaturen beschleunigte chemisch-physikalische und
insbesondere biochemische Umsetzungsprozesse in Frage. Ferner ist zu bertcksichtigen,
dass in Trockenperioden in der Regel kein ungereinigtes Abwasser durch Mischwasserab-
schlage ins Gewasser gelangt.
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Eine relativ hohe Elimination von Arzneistoffen im Flusslauf bei sonnigem Trockenwetter
wurde auch von Kunkel & Radke (2012) beschrieben, wobei Diclofenac und Metoprolol zu weit
grolRerem Anteil transformiert wurden als Sulfamethoxazol. Bei Diclofenac stellte unter ande-
rem die direkte Photolyse einen relevanten Transformationsprozess dar.

Metoprolol und Gabapentin kdnnen insbesondere im hyporheischen Interstitial durch biologi-
sche Prozesse transformiert werden (Schaper et al., 2018; Rutere et al., 2021), wahrend der
Phototransformation eine untergeordnete Bedeutung zukommt (Rihmland et al., 2015). Tra-
madol kann ebenfalls einer Transformation im Interstitial unterliegen (Schaper et al., 2019) und
zusatzlich auch durch indirekte Photolyse transformiert werden (Rua-Gémez & Pittmann,
2013; Ruhmland et al. 2015). Dagegen gelten Carbamazepin, Primidon und Benzotriazol als
vergleichsweise abbauresistent und daher als geeignete Tracer fir Abwasser aus kommuna-
len Klaranlagen (Scheurer et al., 2011; Drewes et al., 2018).

Es war auffallig, dass der Zufluss der Havel bei Diclofenac und Sulfamethoxazol nicht zu einer
Frachtzunahme in der Elbe bei Schnackenburg fuhrte, wie es beispielsweise bei Carbamaze-
pin und Gabapentin der Fall war. Zur unteren Havel liegen fur das Jahr 2020 Analysenergeb-
nisse von Arzneistoffen vor (FGG Elbe, 2022). Danach ergibt sich als Mittelwert aus vier mo-
natlichen Stichproben von Anfang Juli bis Anfang Oktober 2020 eine Tagesfracht der unteren
Havel bei Havelberg (Toppel) fir Diclofenac von lediglich 8 g/d und fur Sulfamethoxazol von
nur 20 g/d. Dagegen errechnen sich fiir Carbamazepin im Mittel 104 g/d und fir Gabapentin
222 g/d. Da auch bei den Beprobungen im Sommer und Herbst 2020 NW-Verhaltnisse vorla-
gen, bestatigen die Befunde den irrelevanten Beitrag der Havel zur Diclofenac- und Sulfame-
thoxazolfracht der Elbe wéhrend sommerlicher NW-Perioden. Dies kdnnte insbesondere auf
verstarkten photolytischen Abbau wahrend der langen Verweilzeiten in der Havel (Havelseen)
zuruickzufuhren sein.

Der aus den oben genannten Griinden zu erwartende verstarkte Stoffumsatz bei NW im Som-
mer und Herbst fuhrt zu Transformationsprodukten, die hier nicht betrachtet wurden und teil-
weise auch noch nicht bekannt sind. Unter anderem auch fir zukinftige ereignisbezogene
Stoffbilanzierungen stellen sie eine weitere Herausforderung dar.
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Wie PV-Freiflachenanlagen den Bodenwasserhaushalt verandern
— Begleitforschung im grof3ten Solarpark Deutschlands

Ulrike Feistel, Susanna Kettner, Jakob Ebermann, Fabian Muller, Stefan Werisch

Zusammenfassung

Als Antwort auf die Diskrepanz zwischen der weltweit steigenden Anzahl grof3er Photovoltaik-Freifl&-
chenanlagen (PV-FFA) und dem geringen Wissenstand, was deren Einfluss auf die Umwelt betrifft,
begann das Team Ingenieurhydrologie der HTW Dresden 2017 mit seinen Untersuchungen. Die ersten
Ergebnisse an der 164 ha gro3en PV-FFA in Weesow-Wilmersdorf werden im Kontext der VVoruntersu-
chungen an einer PV-FFA sowie zwei Lysimetern diskutiert, die zeigten, dass es durch Uberdeckung
und Beschattung von Bodenflachen zu Veranderungen im Bodenwasserhaushalt kommt. Eine wesent-
liche Rolle spielt dabei die Reduzierung der Evapotranspiration, die sich im Verlauf der Bodenfeuchte
widerspiegelt. So wurden auf der PV-FFA in Boxberg im Mittel von acht Trockenperioden zwischen April
2019 und April 2020 die niedrigsten Bodenfeuchtewerte auf der Referenzflache beobachtet, wahrend
unter den Modulen und zwischen den Modulreihen eine héhere Bodenfeuchte auftrat.

1. Einleitung

Im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2021 verpflichtet sich Deutschland, seinen Stromver-
sorgungssektor bis 2050 CO;-emissionsfrei umzugestalten (Bundesrat, 2020). In dem Anfang
April 2022 vom Bundeskabinett verabschiedeten Osterpaket wurde entschieden, dass bereits
2035 der Strom in Deutschland nahezu vollstéandig aus erneuerbaren Energien stammen soll.
Dies ist ein wichtiger Beitrag zum European Green Deal, der Klimaneutralitdt innerhalb der
nachsten 30 Jahre anstrebt (European Commission, 2019). 2020 betrug der Anteil erneuerba-
rer Energien am Gesamtstromverbrauch 45,5 % (Umweltbundesamt, 2021), wovon 9,3 % von
Photovoltaik kam (Wirth, 2021). Mit dem Ziel diesen Anteil zu erhéhen, wird der Ausbau er-
neuerbarer Energien weiter vorangetrieben. Konventionelle Photovoltaik-Freiflachenanlagen
(PV-FFA) haben dabei ein zusatzliches technisches Potential von 226 GWp (Wirth, 2021). Fla-
chenbeschrankungen fir die Errichtung neuer PV-Anlagen haben in den letzten Jahren zu
einem steigenden Interesse an Agri-Photovoltaik (APV) gefiuihrt, die die Doppelnutzung von
Flachen fir die Strom- und Lebensmittelerzeugung erlaubt (Wirth, 2021).

Im Bemihen um Klimaneutralitat bei der Energieerzeugung entstehen weltweit immer gré3ere
PV-FFA auf der einen Seite und immer zahlreichere, wenn auch kleinere APV-Anlagen.

Bei den wenigen APV-Anlagen in Deutschland handelt es sich grof3tenteils um kleine For-
schungs- oder Piloteinrichtungen (Weselek, 2019), wohingegen z.B. Japan bereits 1922 APV-
Systeme kommerziell betreibt, in deren Schatten 120 verschiedene Kulturen angebaut werden
(Tajima & Aida, 2020). Die zahlreichen Untersuchungen beziiglich APV, die auf der jahrlichen
internationalen Konferenz AgriVoltaics vorgestellt und diskutiert werden, konzentrieren sich
auf Pflanzenwachstum und Ertrag, Rentabilitéat sowie technisches Design. Im Vergleich dazu
gibt es nur verhaltnismaRig wenige Untersuchungen zum Einfluss von PV-FFA auf die Umwelt
und im Besonderen auf den Boden- und Gebietswasserhaushalt.

Hassanpour Adeh et al. (2018) untersuchte Bodenfeuchte und Mikro-Klima auf einer PV-FFA
in Oregon (USA) und dokumentierte geringere Bodenfeuchte in unbeschatteten Bereichen
zwischen den Modulreihen, jedoch héhere Bodenfeuchte unter den Modulen, jeweils im Ver-
gleich zu einer Referenzflache. Bartholomaus (2013) kam bei Untersuchungen von Bodenpro-
filen auf einer mit Solarmodulen bestandenen Halde in Bautzen/Nadelwitz zu &hnlichen
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Ergebnissen: In 1 m Tiefe war die Bodenfeuchte 5 bis 10 % hoher als auf der Referenzflache.
Dieser Trend war in 60 cm Tiefe bereits weniger ausgepragt und in 20 cm waren die Unter-
schiede nur noch gering.

Verdunstung, ein fur die oberflachennahe Bodenfeuchte maf3geblicher Prozess, der von der
Beschattung mit PV-Modulen beeinflusst wird, war der Gegenstand von Untersuchungen auf
einer Testflache nahe der Mu Us Wste in China. Liu et al. (2019) fanden, dass die Verduns-
tung auf der Referenzflache doppelt so hoch war wie unter den Modulen und auch héher (1,5-
fach) als zwischen den Modulreihen. Diese Ergebnisse wurden auch durch Modelle zur Be-
stimmung der potentiellen Verdunstung unter Solarmodulen firr verschiedene Klimazonen von
Makaronidou (2020) bestatigt. Die Modelle zeigen fur aride Gebiete eine doppelt so hohe und
in aquatorialen Gebieten eine dreifach hohere potentielle Verdunstung auf der Referenzflache
im Vergleich zu unter den Modulen, wohingegen keine signifikanten Unterschiede fir die ge-
maRigte Klimazone gefunden wurden. An einem Untersuchungsstandort in Grof3britannien
fand der Autor héhere Bodenfeuchtewerte unter den Modulen im Vergleich zu zwischen den
Reihen wahrend der Wachstumsperiode; jedoch ein umgekehrtes Bild au3erhalb dieser Peri-
ode.

Yue et al. (2021) fanden bei ihren Untersuchungen an einer PV-Anlage in einer Wistenregion
Chinas ebenfalls saisonale Unterschiede in der Verteilung der Bodenfeuchte. Die Unter-
schiede waren wahrend der Regenzeit am ausgepragtesten, wohingegen die Bodenfeuchte in
40 cm wahrend der Trockenzeit auf der Referenzflache und unter den Modulen gleichermal3en
niedrig war. Yue et al. (2021) fuhrten au3erdem vergleichende Betrachtungen unter starren
Modulen und unter einachsigen verstellbaren Modulen durch, wobei sie eine hohere Boden-
feuchte unter den starren Modulen beobachteten. Elamri et al. (2018) haben die Umverteilung
des Niederschlags durch Solarmodule modelliert und darauf aufbauend Szenarien mit dem
Ziel entwickelt, die raumliche Heterogenitat der Bodenfeuchte zu minimieren. Luo (2019) kon-
zentrierte sich bei ihren Untersuchungen auf die Bodenfeuchteverteilung und im Speziellen
auf den konzentrierten Abfluss von Niederschlag an der Tropfkante der Module. Messungen
und Modellergebnisse zeigen lediglich eine leicht erhéhte Perkolation entlang des Abtropfstrei-
fens im Vergleich zur Flache zwischen den Modulreihen. Cook and McCuen (2013) modellier-
ten die hydrologische Gebietsantwort einer Flache mit Solarmodulen und fanden nur gering-
fugige Veranderungen im Abflussvolumen und Scheitelabfluss unter der Voraussetzung, dass
die Landnutzung unverandert blieb.

Als Antwort auf die Diskrepanz zwischen der weltweit steigenden Anzahl grof3er Photovoltaik-
Freiflachenanlagen (PV-FFA) und dem immer noch geringen Wissenstand, was deren Einfluss
auf die Umwelt und im Besonderen das System Wasser-Boden-Pflanze betrifft, begann das
Team Ingenieurhydrologie der Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden (HTWD) 2017
mit seinen Untersuchungen.

Voruntersuchungen zum Verstandnis und zur Eingrenzung der dominanten Prozesse sowie
zur Ableitung eines Messkonzeptes wurden an einer mittelgroen PV-FFA, einer APV-For-
schungsanlage sowie an zwei Lysimetern in Deutschland und einer APV-Forschungsanlage
in Kenia durchgefuhrt.
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Aktuelle Untersuchungen mit dem entwickelten Messkonzept werden seit August 2020 an der
derzeit gréf3ten PV-FFA des Energieversorgers EnBW in Weesow-Wilmersdorf durchgefuhrt.
Die ersten Ergebnisse werden im Kontext der Voruntersuchungen diskutiert.

2. Material und Methoden

2.1 Voruntersuchungen

2.1.1 Hypothesen

Die Umverteilung des Niederschlages durch Uberdeckung und die Veranderung der Verduns-
tung durch Beschattung von Bodenflachen bewirken entsprechende Verdnderungen in Quan-
titat und Verteilung von Bodenfeuchte, Infiltration und Versickerung sowie Grundwasserneu-
bildung. Die zwei folgenden Hypothesen (H) wurden im Vorfeld der Voruntersuchungen for-
muliert:

H1: Durch Teilbeschattung kommt es zu einer Verringerung der Verdunstung, ein in den Som-
mermonaten dominanter Prozess.

H2: Durch an der Tropfkante konzentrierten Niederschlag kommt es zu einer erhéhten Infiltra-
tion, Versickerung und Grundwasserneubildung, ein in den Wintermonaten dominanter Pro-
zess.

2.1.2 Messkonzept

Zur Uberprifung der Hypothesen sowie deren Weiterentwicklung wurde ein entsprechendes
Messkonzept entwickelt. Die Bodenfeuchte dient dabei als zuverlassig zu messender Indika-
tor, der Veranderungen in den Komponenten der lokalen Wasserbilanz integrativ erfasst. An-
derungen von Niederschlag und Verdunstung aber auch von Infiltration und Versickerung spie-
geln sich in der Bodenfeuchte wider, wobei die raumliche Verteilung innerhalb einer Flache
mit Modulreihen je nach Position und Anlagendesign stark variieren kann.

Die Voruntersuchungen an den PV-FFA und APV-Forschungsanlagen sowie die Messungen
in Weesow-Wilmersdorf konzentrieren sich auf die Erfassung der zeitlichen und raumlichen
Verteilung der Bodenfeuchte. Hierzu werden Bodenfeuchteprofile bis zu 1 m Tiefe entlang von
Transsekten senkrecht zu den Modulreihen an der untersten Tropfkante, unter den Modulen
und zwischen den Modulreihen sowie auf einer Referenzflache durchgefiihrt. Diese werden je
nach Schwerpunkt der Untersuchungen durch weitere Parameter wie Bodentemperatur, Luft-
feuchte und -temperatur sowie Globalstrahlung erganzt.

2.1.3 Standorte und Messungen

Die Voruntersuchungen wurden zwischen 2017 und 2021 in Sachsen durchgefihrt; Informati-
onen zur Lage der Standorte, deren Beschreibung sowie ein Uberblick tiber die Messungen
sind in Abbildung 1 zu finden. Erste Messungen begannen auf der 2009 auf einer Deponie in
Boxberg errichteten PV-FFA. Zusétzlich wurde in Zusammenarbeit mit der Staatlichen Be-
triebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft des Freistaates Sachsen auf der Lysimeter-
station in Brandis bei Leipzig ein Lysimeter mit einem Solarmodul beschattet. Der Versuchs-
aufbau ist so konstruiert, dass der Niederschlag analog einer Modulkante mittig auf das Lysi-
meter fallt. Auf einer Versuchsflache der HTW Dresden in Pillnitz wurde eine kleine hoéher
aufgestanderte PV-Versuchsanlage aufgebaut, unter welcher zu den Untersuchungen zum
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Bodenwasserhaushalt erste Untersuchungen zum Pflanzenwachstum unter Solarmodulen
durchgefuhrt wurden.
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Abb. 1: Lage- und Standortbeschreibung sowie Uberblick tiber die durchgefiihrten Messungen
der Voruntersuchungen

2.2 Untersuchungen im Solarpark Weesow-Wilmersdorf

Die PV-FFA der Firma EnBW norddstlich von Berlin (Abbildung 2) wurde 2020 gebaut und ist
seit 2021 in Betrieb. Mit einer Gesamtflache von 164 ha ist sie die derzeit gréf3te Anlage in
Deutschland. Die HTWD begleitet den Betrieb der Anlage mit einer Langzeitstudie zum Ein-
fluss solcher Anlagen auf den Wasserhaushalt. Informationen zum Standort und den derzeiti-
gen Messungen sind in Tabelle 1 (Reibetanz et al., 2010) zusammengefasst.

3. Ergebnisse und Diskussion

Es wird im Folgenden lediglich auf die Auswirkung der Bedeckung und Beschattung von
Flachen, d.h. den Vergleich von Referenzflache mit den Flachen unter den Modulen und zwi-
schen den Modulreihen, eingegangen.
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Abb. 2: Lage und Luftaufnahme des EnBW-Solarparks Weesow-Wilmersdorf

Tab. 1: Informationen zu PV-FFA und Messungen in Weesow-Wilmersdorf

Information Details
Boden Sand-Geschiebelehm-Mosaike auf Moranenein-
senkungen
Bewuchs Standortgerechte Krauter-Grasmischung
Mittlerer Jahresniederschlag 575 mm
Flache 164 ha
Anzahl der Uibereinander angeordneten Module 6
Hohe Aufstédnderung oben/unten 0,80m /2,15 m
Typ Bodenfeuchtemesssonden (BF) TDR Sonden PR2/6 der Fa. Delta-T Devices
Messpunkte BF 3x Freiflache, 3x unter den Modulen
10, 20, 30, 40, 60 und 100 cm
Niederschlagsmesser (NM) Kalyx der Firma EML Ltd.
Messpunkt NM Freiflache
Beginn der BF-Messungen/NM Freiflache 09.06.2020
Beginn der BF-Messungen unter den Modulen  15.10.2021
Messintervall 10 min

3.1 Voruntersuchungen am Standort Boxberg

Die Voruntersuchungen in Boxberg und Pillnitz zeigen, dass in Trockenperioden der Riickgang
der Bodenfeuchte in den obersten Bodenschichten unter den Modulen (BFuwm) im Vergleich zur
Referenzflache (BFrer) reduziert ist. Beispielhaft werden hier Ergebnisse vom Standort Box-
berg diskutiert.

Im Mittel von acht Trockenperioden zwischen April 2019 und April 2020 betrug der prozentuale
Ruckgang der Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe 18,6 % + 11,5 % unter den Modulen und 42,4 %
+ 10,0 % auf der Referenzflache.

Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe unter den Modulen (blau) und
auf der Referenzflache (schwarz) vom 29.05.19 bis 04.07.2019. Nach Niederschlagen im April
und Mai kam es zu einer Auffeuchtung auf beiden Flachen (BFgre=28,6 %, BFuu=20,6 %).
Nach einer Periode mit geringem Niederschlag ist die Bodenfeuchte am 04.07.2019 auf der
Referenzflache auf BFre=2,7 % gesunken und unter den Modulen auf BFuu=4,1 %. Dies ent-
spricht mittleren Gradienten von 2,6 %BF/Tag (Referenzflache) und 1,6 %BF/Tag (unter den
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Modulen) Gber den Gesamtzeitraum, wobei zu Beginn der Trockenperiode der Unterschied
deutlicher ausgepragt ist und mit abnehmender Bodenfeuchte geringer wird.
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Abb. 3: Bodenfeuchteverlauf in 10 cm unter den Modulen, zwischen den Modulreihen und auf
der Referenzflache am Standort Boxberg, 29.05.2019 — 04.07.2019

In Trockenperioden ist der Riickgang der Bodenfeuchte im Wesentlichen auf Verdunstung zu-
rickzufiihren, was sich in den ausgepragten Tagesgangen der Bodenfeuchte widerspiegelt.
Entsprechend erlauben die Ergebnisse den Riickschluss, dass auf den Flachen unter den Mo-
dulen die sommerlichen Verdunstungsverluste geringer sind. Dies wird auch durch die Ergeb-
nisse der Untersuchungen auf der Lysimeterstation Brandis bestatigt, wo die Verdunstung von
Lysimetern mit und ohne Solarmodul gemessen wird (Feistel et al., 2022).

Neben dem geringeren Verdunstungsverlust ist die Bodenfeuchte unter den Modulen durch
ein geringeres Niederschlagsdargebot im Vergleich zur Referenzflache charakterisiert. Dies
spiegelt sich in der Differenz der Ausgangsbodenfeuchte am 29.05.2022 wider.

Vergleicht man den Verlauf der Bodenfeuchte auf Referenzflache mit der Flache zwischen den
Modulreihen (schwarze und griine Linie in Abbildung 3), so ist diese Differenz geringer, d.h.
zwischen den Modulreihen ist das Niederschlagsdargebot mit dem der Referenzflache ver-
gleichbar. Der Ruckgangsgradient ist auf Grund der geringeren Beschattung und damit hdhe-
ren Evapotranspiration im Vergleich zu den Flachen unter den Modulen mit 2,0 %BF/Tag et-
was hoher als auf diesen Flachen.

Fur die betrachtete Periode ist die mittlere Bodenfeuchte auf der Referenzflache mit
BFre=7,0 % am geringsten. Der aus dem Anlageneinfluss resultierende geringere Verduns-
tungsverlust unter den Modulen (UM) und zwischen den Modulreihen (ZMR) spiegelt sich in
héheren mittleren Bodenfeuchtewerten BFyv=9,8 % und BFzwr=11,5 % wieder.

Die niedrigere Verdunstung unter den Modulen und eine daraus resultierende hohere Boden-
feuchte im Vergleich zur Referenzflache entspricht den Ergebnissen von Hassanpour Adeh et
al. (2018), Bartholomdaus (2013) und Liu et al. (2019).
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3.2 Erweiterte Hypothesen

Dennoch ware eine Verallgemeinerung verfriiht, da die Dynamik von Niederschlagsdargebot
und Verdunstung insbesondere unter den Modulen komplex ist. Das Niederschlagsdargebot
hangt stark von Windrichtung und Windgeschwindigkeit ab (Erpul et al., 2003), wahrend die
Verdunstung selbst auch eine Funktion der Bodenfeuchte ist.

Zusatzlich kénnen je nach Standortbedingungen die Einflisse von PV-Anlagen auf die Pro-
zesse des Wasserhaushaltes unterschiedlich ausfallen. Dabei spielen Boden, Hangneigung,
lokales Klima aber auch das Design der Anlage ebenso eine Rolle wie die rdumliche Skala der
Untersuchungen. Die Erfassung der kleinraumigen Differenzen erfordert dabei ein anderes
Vorgehen als die Betrachtung méglicher Veranderungen im Einzugsgebiet.

Die aufgestellten Hypothesen wurden entsprechend erweitert (s. Abbildung 4).
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Abb. 4: Erweiterte Hypothesen zum Einfluss von PV-Anlagen auf Niederschlag (P), der Eva-
potranspiration (ET), der Bodenfeuchte (BF) und Grundwasserneubildung (GWN)

3.3 Solarpark Weesow-Wilmersdorf

Ab 15.10.2021 liegen gleichzeitige Messungen der Bodenfeuchte unter den Modulen (BFuwm)
und auf der Referenzflache (BFrer) vor, wobei nunmehr jede Messung dreifach wiederholt wird.
Die ersten Ergebnisse bestatigen die Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen zur verringer-
ten Verdunstung unter den Modulen.

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe unter den Modulen und auf der
Referenzflache vom 23.10.2021 bis 02.11.2021. Hier sind die Ausgangsbedingungen beziig-
lich der Bodenfeuchte unterschiedlich (BFre=13,5 %, BFum=10,9 %). Wéahrend der folgenden
niederschlagsfreien und noch warmen Periode sinkt die Bodenfeuchte in 10 cm Tiefe auf der
Referenzflache auf BFre=10,8 %, die Bodenfeuchte unter den Modulen zeigt nur eine geringe
Veranderung auf BFum=10,8 %. Dies entspricht taglichen Rickgangsgradienten von
0,27 %BF/Tag und 0,02 %BF/Tag. Wahrend auf der Referenzflache weiterhin Verdunstung
stattfindet, kommt diese in den beschatteten Bereich unter den Modulen bereits zum Erliegen.
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Abb. 5: Bodenfeuchteverlauf in 10 cm unter den Modulen und auf der Referenzflache am
Standort Weesow-Wilmersdorf, 23.10.2021 — 02.11.2021

Wahrend der sich anschliel3enden feuchteren Wintermonate November 2021 bis Januar 2022
(Abbildung 6) spielt die Verdunstung keine signifikante Rolle mehr, vielmehr dominiert das
unterschiedliche Niederschlagsdargebot auf den Flachen den Verlauf der Bodenfeuchte. Aus-
gehend von gleicher BF auf beiden Flachen (10,8 %) steigt diese auf der Referenzflache als
Reaktion auf den Niederschlag bis auf 20,8 % an, wéahrend die BF unter den Modulen sich
kaum verandert, d.h. der Niederschlag diese Flachen nicht erreicht. Hier spielen Windrichtung
und Windgeschwindigkeit, wie in Erpul et al. (2003) beschreiben, eine Rolle; Verallgemeine-
rungen bedurfen einer grindlichen Analyse. Der starke Rickgang der Bodenfeuchte im De-
zember 2021 ist auf den gefrorenen Boden zurlckzufiihren; diese Messwerte reprasentieren
lediglich den Anteil an Wasser, der nicht gefroren ist.
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Abb. 6: Mittlerer Bodenfeuchteverlauf in 10 cm Tiefe unter den Modulen und auf der Refe-
renzflache am Standort Weesow-Wilmersdorf, 02.11.2021 — 31.01.2022
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Voruntersuchen und erste Ergebnisse einer begleitenden Langzeitstudie zum Einfluss von PV-
Anlagen auf den Bodenwasserhaushalt zeigen, dass es durch Beschattung und Bedeckung
(unter den Modulen) und Teilbeschattung (zwischen den Modulreihen) zu rdumlichen und
guantitativen Veranderungen von Niederschlag und Evapotranspiration kommt. Die Boden-
feuchte ist ein wichtiger Indikator zum Prozessverstandnis.

In Trockenperioden kann die Evapotranspiration Gber den Bodenfeuchtertickgang quantifiziert
werden (Hess et al., 2021). Die Untersuchungen an der PV-FFA Weesow-Wilmersdorf werden
nunmehr durch weiterflihrende Messungen u.a. mit Lysimetern sowie Modellierung der unge-
sattigten Bodenzone erganzt, um die Uberarbeiteten Hypothesen nachzuverfolgen und die
Verteilungsmuster auf die Flache der Anlage zu skalieren. Da die Ver&nderungen von Stand-
ortfaktoren wie Klima, Boden, Vegetation aber auch dem Typ der Anlage abhé&ngen, sind Un-
tersuchungen auf weiteren Flachen geplant, die dem Rechnung tragen.
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Entwicklung von Konzepten fir ein Binnenhochwasserrisikomanagement in
den nordwestdeutschen Kistenniederungen

Helge Bormann, Jan Spiekermann, Jenny Kebschull, Nadine Kramer, Jirgen Meyerdirks,
Peter Schaal

Zusammenfassung

Die tiefliegenden Flachen entlang der Nordseekuiste sind vor dem Hintergrund des projizierten Klima-
wandels neben Sturmfluten auch durch intensiver werdende Niederschlagsabfliisse aus dem Deichhin-
terland bedroht. Diese Risiken stellen die Binnenentwasserung der Marschgebiete vor gro3e Heraus-
forderungen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Ereignisse, die zu Binnenhochwéssern fihren,
wird kinftig aller Voraussicht nach erheblich steigen. Die nach EU-Hochwasserrisikomanagement-
Richtlinie entwickelten Konzepte und Produkte fur den Kiistenraum basieren bislang allerdings allein
auf der Betrachtung von Sturmflutgefahren und -risiken, wohingegen die Gefahren und Risiken mdogli-
cher Binnenhochwasserereignisse in den Kistenniederungen nicht beriicksichtigt werden. Im Rahmen
des KLEVER-Risk-Projekts werden deswegen vielfaltige PilotmaRnahmen konzipiert, um das Binnen-
hochwasserrisiko auch zukinftig bewaltigen zu kénnen. Wesentliche Aspekte sind dabei eine verbands-
Ubergreifende Kooperation der Entwésserungsverbande, ein starkerer Fokus auf Retentionslésungen
im Binnenland, die Ableitung von Binnenhochwassergefahrenkarten und die Erstellung verbandlicher
Hochwasser-Alarmplane. Darliber hinaus werden weitere Ansatzpunkte aus dem Spektrum des Hoch-
wasserrisikomanagementzyklus, wie raumplanerischer Aspekte und die Eigenvorsorge der Bevolke-
rung, in den Blick genommen.

1. Einfuhrung

Aktuelle Analysen im Kistenraum zeigen, dass sich in der nordwestdeutschen Kistenregion
unter Annahme des projizierten Klimawandels neben Sturmfluten auch die Niederschlagsab-
flisse aus dem Deichhinterland intensivieren werden und damit die Binnenentwasserung vor
groRe Herausforderungen gestellt wird (Bormann et al., 2018; Spiekermann et al., 2018). Die
Eintrittswahrscheinlichkeit von extremen Ereignissen, die zu Binnenhochwassern fuhren, wird
kunftig aller Voraussicht nach erheblich steigen. Soll das Hochwasserrisiko nicht in gleichem
Mal3e zunehmen, missen geeignete MalRnahmen des Risikomanagements konzipiert und
umgesetzt werden, die zu einer Steigerung der (Klima-)Resilienz von Kistenraumen beitra-
gen.

Die verfigbaren Studien aus dem nordwestdeutschen Kistenraum weisen auch darauf hin,
dass technischer Hochwasserschutz und steuerbare Retentionskapazitaten allein die zukinf-
tige Problematik nicht werden Idsen kdnnen, sondern ebenfalls MaRnahmen verfolgt werden
missen, die auf eine signifikante Senkung und ein Management des Schadenspotenzials ab-
zielen. Diese Aufgabe kann nur mit integrativen, verbandsibergreifenden Ansatzen sowie im
Verbund aller relevanten Akteure einschlief3lich der Bevdlkerung geldst werden. Dieser An-
satz, der explizit im KLEVER-Risk-Projekt (Klimaanpassung und Extremwettervorsorge — Ver-
bandsubergreifendes Management von Binnenhochwasserrisiken im westlichen Ostfriesland)
verfolgt wird, steht im Einklang mit der Kernaussage der ,Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel” (Bundeskabinett, 2008), dass die Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels eine gesamtgesellschaftliche Herausforderung darstellt, die ein querschnittsorientiertes
Handeln und ein Zusammenwirken 6ffentlicher und privater Akteure erfordert.
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2. Das Projekt KLEVER-Risk

Ziel des vom BMUV geforderten Projekts KLEVER-Risk ist es, aufbauend auf den Ergebnissen
von Ahlhorn et al. (2018), Bormann et al. (2018) und Spiekermann et al. (2018) Konzepte fir
eine Reduzierung des Binnenhochwasserrisikos unter Berticksichtigung kunftiger klimatischer
Veranderungen in den nordwestdeutschen Kustenniederungen zu entwickeln und die dafur
notwendigen Akteursnetzwerke zu starken. Der Fokus liegt dabei auf dem verbandsubergrei-
fenden Management von Binnenhochwasserrisiken im Kidstenraum.

Am Beispiel der Gebiete der vier benachbarten Entwasserungsverbéande Emden, Norden, Au-
rich und Oldersum werden die Potenziale des gesamten Spektrums der unterschiedlichen
Handlungsbereiche des Hochwasserrisikomanagements untersucht, Defizite identifiziert und
Konzepte fur Verbesserungsmoglichkeiten entwickelt. Dies schliel3t verbandsubergreifende
Lésungen explizit mit ein. Das bestehende Akteursnetzwerk in der Region wird gefestigt und
durch weitere relevante bzw. betroffene Akteure erweitert, um die Wirkung der einzelnen Risi-
komanagementmalinahmen sowie deren Synergieeffekte zu maximieren.

2.1 Der Betrachtungsraum

Der Betrachtungsraum von KLEVER-Risk liegt im westlichen Ostfriesland und erstreckt sich
Uber die Verbandsgebiete der vier benachbarten Entwasserungsverbdnde Emden, Norden,
Aurich und Oldersum (Abbildung 1). Er umfasst die kreisfreie Stadt Emden, einen Grol3teil des
Landkreises Aurich sowie Teilbereiche der Landkreise Leer und Wittmund. Innerhalb des ca.
1.330 km2 grof3en Betrachtungsraums befindet sich zudem eine zweistellige Zahl an kreisan-
gehorigen Stadten und Gemeinden, die vollstdndig oder anteilig in den vier Verbandsgebieten
liegen. In grofl3eren Teilbereichen des Betrachtungsraums liegen die Geldndeoberflachen un-
terhalb von Normalhdéhen-Null (NHN), der tiefste Punkt liegt bei -2,5 m NHN. Aufgrund der
topographischen Gegebenheiten stellt die Binnenentwasserung eine Grundvoraussetzung fur
die Besiedlung und die landwirtschaftliche und gewerbliche Nutzung dieser Region dar. Ohne
ein zuverlassiges Entwasserungsmanagement wirde es in den eingedeichten Kistenniede-
rungen regelmafig zu groRflachigen Uberschwemmungen kommen. Nur mit Hilfe der histo-
risch gewachsenen Entwasserungssysteme, bestehend aus tUberwiegend kinstlich angeleg-
ten Gewdassern mit regulierten Wasserstanden und technischen Anlagen wie Sielen und
Schopfwerken (Abbildung 2), kdnnen Uberschissige Niederschlagsmengen abgefuhrt und kri-
tische Hochwassersituationen weitestgehend vermieden werden.

Bei Extremwetterereignissen, bei langerfristigem Stromausfall oder bei technischen Defekten
an Sielen und Schopfwerken besteht die grundsatzliche Gefahr, dass die Kapazitdtsgrenzen
der Entwasserungssysteme Uberschritten werden bzw. deren Funktionen teilweise oder voll-
standig ausfallen. Dies kann zur Folge haben, dass die Wasserstande in den Binnengewas-
sern deutlich Gber die festgelegten Zielwasserstande hinaus ansteigen und es in bestimmten
Gebieten zu Hochwasser- und Uberschwemmungssituationen kommt, die zu Schaden an Ge-
bauden, Infrastrukturen und landwirtschaftlich genutzten Flachen fihren kénnen. Die Entwas-
serungssysteme im Betrachtungsraum stof3en in bestimmten Extremsituationen bereits heute
an ihre Kapazitatsgrenzen. Besonders kritisch ist das gleichzeitige Auftreten mehrerer Ereig-
nisse wie Starkregen und Sturmflut zu bewerten (Ereignisbiindel) da bei erhhtem Entwasse-
rungsbedarf die Entwasserungskapazitat durch hohe Au3enwasserstande verringert wird.
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Abb. 1: Ubersicht Giber das Projektgebiet von KLEVER-Risk.
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Abb. 2: Prinzipskizze der Binnenentwésserung in Ostfriesland.
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2.2 Das Konzept fir den Umgang mit Binnenhochwasserrisiken

Ziel des Projektes KLEVER-Risk ist, Wege aufzuzeigen, die es ermdglichen, trotz klimawan-
delbedingt zunehmender Intensitaten und Haufigkeiten von Extremwetterereignissen die Risi-
ken von Binnenhochwassern in den Kistenniederungen zu senken. Der Risiko-Begriff ist de-
finiert als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenspotenzial. Steigen also klima-
wandelbedingt die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Binnenhochwasserereignissen, oder er-
hoht sich das Schadenspotential in der Region durch das Schaffen zusatzlicher Werte, die
nicht explizit gegen Hochwasser geschutzt sind, steigt auch das Risiko von Schaden aufgrund
von Binnenhochwassersituationen. Als Kernbestandteile des Risikomanagements sind dem-
nach die Reduzierung der Eintrittswahrscheinlichkeit von schadenstrachtigen Binnenhochwas-
serereignissen und die Verminderung des Schadenspotenzials in hochwassergefahrdeten Be-
reichen von Bedeutung (Abbildung 3). Durch Klimaanpassungsmaf3nahmen in den Bereichen
Vermeidung, Schutz und Vorsorge kann das Risiko gesenkt werden. Es wird aber trotz um-
fangreicher AnpassungsmalRnahmen unvermeidbar sein, dass ein Restrisiko verbleibt, dass
durch Extremwetterereignisse Schaden verursachen werden.
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Abb. 3: Spektrum des Hochwasserrisikomanagements (verandert nach LAWA, 2013).

KLEVER-RIsk stellt das bestehende Binnenhochwasserrisikomanagement im Untersuchungs-
gebiet auf den Priifstand, um Empfehlungen fur ausgewogene Aktivitaten hinsichtlich Vermei-
dung, Schutz und Vorsorge von Hochwasserrisiken im Kistenraum auszusprechen. Als Basis
dafirr dienen verschiedene Pilotaktivitaten in den beteiligten Verbandsgebieten.

Der in Abbildung 3 gezeigte vierte Bereich des Hochwasserrisikomanagementzyklus ,Wieder-
herstellung/Regeneration/Uberprifung® deckt die Evaluierung, die Nachsorge und den Wie-
deraufbau nach einem Hochwasserereignis ab. Mit steigendem Auftreten von Hochwasserer-
eignissen wird auch dieser Bereich in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen von
KLEVER-Risk wird dieser Bereich jedoch nicht tiefergehend betrachtet.
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2.3 Pilotaktivitaten
Durch den Fokus auf das Binnenhochwasserrisikomanagement wird KLEVER-Risk direkt an
Aktivitdten anknipfen, die sich nach Spiekermann et al., (2018) als fir die Kiistenniederungen
sehr relevant herausgestellt haben:
I.  Entwicklung von Lésungsansatzen zur Anpassung verbandsibergreifender Entwasse-
rungsinfrastrukturen;
Il.  Identifizierung und Quantifizierung zusatzlicher Retentionskapazitdten in den Ver-
bandsgebieten;
lll.  Entwicklung einer Methodik zur Erstellung von Binnenhochwassergefahren- und -risi-
kokarten fur die Kistenniederungen;
IV.  Erarbeitung eines Konzepts zur Erstellung verbandlicher Hochwasser-Notfallplane;
V.  Ermittlung des Potenzials raumplanerischer Handlungsmdglichkeiten und Planungsin-
strumente in der FlAchenvorsorge;
VI.  Sensibilisierung der Bevolkerung im Rahmen einer Informationskampagne.

3. Vorgehensweise und erste Ergebnisse der Pilotaktivitaten

3.1 Entwicklung von Ldsungsansatzen zur Anpassung verbandsubergreifender Ent-
wasserungsinfrastrukturen

Im Projektgebiet gibt es zwei verbandsubergreifende Schnittstellen der wasserwirtschaftlichen
Infrastruktur: Zum einen das Speicherbecken Leyhérn mit dem Sperrwerk Leysiel, Uber das
der I. EV Emden und der EV Norden entwassern, und zum anderen die sogenannten Emder
Wasserspiele — eine komplexe Struktur aus Entwéasserungskandlen und verschiedenen
Schleusen und Schépfwerken mit Anschluss an den Ems-Jade-Kanal. Uber dieses System
sind der EV Aurich, der EV Oldersum und der I. EV Emden an die Binnenentwasserung ange-
bunden. Fir beide Schnittstellen wurden Runde Tische etabliert, um sowohl aktuelle techni-
sche Voraussetzungen als auch Optionen fir ein Management der zuklnftig zu erwartenden
Anforderungen zu erdrtern. Ziel beider Pilotaktivitaten ist die Optimierung der verbandsuber-
greifenden Nutzung und ggfs. gegenseitigen Entlastung bei kritischen Entwésserungssituatio-
nen. Auf Basis einer gemeinsamen Analyse der Problemsituation mit den regionalen Akteuren
wurden in einem iterativen Prozess MalRnahmenoptionen identifiziert, diskutiert und im Hin-
blick auf Konfliktpotenziale und Synergieeffekte beschrieben. Diese umfassen unter anderem
die Bereiche der Optimierung der Steuerung, des technischen Ausbaus und der Entwicklung
von technischen Alternativen.

Aufgrund der komplexen Entwésserungssituation kdnnen die Wirkungen der vorgeschlagenen
Maflnahmenoptionen nicht im Detail quantifiziert werden. Trotzdem konnte im Rahmen der
Runden Tische eine Priorisierung durch die Akteure erfolgen. Grundlage dieser Priorisierung
waren unter anderem Uberlastungssimulationen mit einem speicherbasierten Modell auf Basis
der Szenariosimulationen von Bormann et al. (2018, 2022), die fir die Gebiete aller beteiligten
Entwasserungsverbénde durchgefihrt wurden.

Speicherbecken Leyhérn/Sperrwerk Leysiel: An dieser Schnittstelle entwdssern die beiden
Entwésserungsverbénde Norden und Emden tber im Binnenland gelegene Siel- und Schopf-
werke (Leybuchtsiel, Greetsiel) in das Speicherbecken Leyhoérn, das wiederum tber das Siel
am Sperrwerk Leysiel in die Nordsee entleert werden kann. Durch den Anstieg des
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Meeresspiegels und die daraus folgende Veranderung des Tideniedrig- und Tidehochwasser
wird bei dem bestehenden Wasserstandsmanagement zuklnftig nicht mehr ausreichend
gesielt werden kdénnen, um den Status quo der Binnenentwéasserung aufrecht zu erhalten.
MafRnahmenoptionen liegen in der Erganzung des Siels um ein Schopfwerk, in der Anpassung
des Wasserstandsmanagements im Speicherbecken und in der Schaffung zusatzlicher Re-
tentionskapazitaten im Binnenland. Aufgrund der begrenzten Retentionspotenziale v.a. im
Verbandsgebiet des EV Norden ist aus Sicht der Akteure langfristig die Schaffung zusatzlicher
Pumpkapazitaten unumganglich. Werden solche Kapazitdten am Standort Leysiel vorgese-
hen, stellt sich die Frage, ob diese eher die Grundlast oder Spitzenlast der Binnenentwasse-
rung bewaltigen kénnen miissen. Die Beantwortung der Frage ist eng mit der Schaffung der
Retentionspotenziale und dem Wasserstandsmanagement im gesamten Entwasserungssys-
tem verknapft.

Emder Wasserspiele/Ems-Jade-Kanal: Diese Schnittstelle zwischen den drei Entwésserungs-
verbanden Aurich, Emden und Oldersum ist durch eine sehr komplexe Entwasserungssitua-
tion gepragt (vgl. Spiekermann et al., 2018). Noch sind die Verbande bzgl. der Bewaltigung
extremer Niederschlage bei normalen AuRenwasserstanden gut aufgestellt. Besonders bei
dem Auftreten von Kettentiden wahrend einer Sturmflut sind zukinftig aber gréRere Pump-
und Speicherkapazitaten in den Verbandsgebieten erforderlich, um das tberschissige Was-
ser schadlos bewaltigen zu kénnen. Neben lokalen Speicherldsungen wird von den Entwas-
serungsverbénden ein Ausbau der bestehenden Pumpkapazitaten praferiert, der an unter-
schiedlichen Standorten umgesetzt werden kénnte. Neben dem Emder Hafen bieten sich daftr
bestehende Standorte wie das Schopfwerk Borssum oder das Petkumer Siel an.

3.2 ldentifizierung und Quantifizierung zuséatzlicher Retentionskapazitaten in den Ver-
bandsgebieten

Voruntersuchungen zeigen, dass flr eine Optimierung des Entwdsserungsmanagements ne-
ben erhdhten Pumpkapazitaten vor allem auch zusétzlicher Retentionsraum erforderlich ist
(Bormann er al., 2018; Spiekermann et al., 2018), um damit die Flexibilitdt der Binnenentwas-
serung zu erhéhen. Daher wird im Rahmen von KLEVER-Risk fur alle vier beteiligten Entwés-
serungsverbande ein Katalog potenzieller RetentionsmalRnahmen erstellt und quantifiziert.
Dabei wird folgendermal3en vorgegangen:

1) Akteursbasierte Identifikation rAumlich verorteter Malinahmenoptionen in den jeweili-
gen Verbandsgebieten;

2) Kategorisierung der identifizierten MaRnahmenoptionen (z.B. Polderflachen, Gewas-
sereinstau, Retention in der Flache);

3) Erstellung einer Ubersichtskarte der verorteten Malnahmenoptionen;

4) Erstellung von Steckbriefen fur die einzelnen MaRnahmenoptionen (Mal3nahmenbe-
schreibung, Skizzierung der erforderlichen baulichen/technischen Voraussetzungen,
Abschétzung der potenziellen Retentionsvolumina anhand eines digitalen Gelandemo-
dells)

5) Malnahmenbewertung anhand der Kriterien Wasserwirtschaftliche Wirksamkeit, Rea-
lisierungsaufwand und Umsetzungswahrscheinlichkeit);
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6) Quantifizierung und Ranking der Wirksamkeit ausgewahlter Malihahmen bzw. Mal3-
nahmenkombinationen.

In gemeinsamen Projekttreffen der regionalen Akteure werden zudem Ubergeordnete Frage-
stellungen im Zusammenhang mit der Konzipierung von Retentionsldsungen adressiert. Diese
betreffen z.B. den Wandel des Aufgabenspektrums der Verbande von reinen Entwasserungs-
verbanden hin zu Wasserbewirtschaftungsverbanden und die Vereinbarkeit von wasserwirt-
schaftlichen und naturschutzfachlichen Anforderungen im Hinblick auf die Umsetzung von Re-
tentionsmalRnahmen. Einen weiteren Aspekt stellen die generellen Flachenkonkurrenzen mit
anderen Nutzungen dar.

3.3 Entwicklung einer Methodik zur Erstellung von Binnenhochwassergefahrenkarten
und -risikokarten fir die Kiistenniederungen

In enger Abstimmung mit den beteiligten Entwasserungsverb&nden sowie regionalen Akteuren
aus den Bereichen Gefahrenabwehr und Katastrophenschutz wurde eine Methodik entwickelt,
um die Gefahren- und Risikokarten nach EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie um den
Aspekt des Binnenhochwassers in Klstengebieten zu erweitern. Ziel war es, den klimawan-
delbedingten Anpassungserfordernissen fur ein wirkungsvolles Binnenhochwasserrisikoma-
nagement in Kustenniederungsgebieten Rechnung zu tragen, indem zukinftige Binnenhoch-
wassergefahren und -risiken quantifiziert und raumlich dargestellt werden.

In einem ersten Schritt wurden gemeinsam mit den regionalen Akteuren Risikofaktoren iden-
tifiziert (z.B. Starkregen, Sturmfluten, technisches Versagen von Siel- und Schopfwerken), die
fur die Definition abgestufter, extremer Binnenhochwasser-Szenarien beriicksichtigt wurden.
Diese Szenarien dienen als Grundlage fur Risikoabschatzungen und die Entwicklung von
Maflnahmen zum Risikomanagement. Die rAumliche Konkretisierung der Gefahrengebiete der
definierten Binnenhochwasserszenarien erfolgte auf Grundlage der Quantifizierung der zu be-
waltigenden Wassermengen unter Beriicksichtigung von Retentionspotenzialen und Gelande-
beschaffenheit im Projektgebiet. Durch Verschneidung der Binnenhochwassergefahrenkarten
mit Informationen Uber Schutzgiter gemafl EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie kon-
nen Binnenhochwasserrisikokarten generiert werden (Bormann et al., 2022).

3.4 Erarbeitung eines Konzepts zur Erstellung verbandlicher Hochwasser-Notfallpléane

Zur Verbesserung der Hochwasservorsorge wird mit den beteiligten Entwasserungsverbanden

ein gemeinsames Konzept zur Erstellung verbandlicher Hochwasser-Notfallplane erarbeitet.

Als Ausgangspunkt hierflr dient der bereits existierende Notfallplan des I. EV Emden, der in-

haltlich um weitere relevante Aspekte ergéanzt und in eine vereinheitlichte, verbandsiubergrei-

fend nutzbare Struktur Uberfuhrt wird, die die folgenden wesentlichen Punkte umfasst:

= Definition von Hochwasser-Alarmstufen und Festlegung einer Hochwasser-Meldeordnung,

» Informationen zur Hochwassergefahrdung im Verbandsgebiet (Uberschwemmungsberei-
che und betroffene Raumnutzungen bei bestimmten Hochwasserstanden),

= Uberblick der Managementoptionen im Hochwasserfall (z.B. Nutzung vorhandener Retenti-
onskapazitaten und Abschlagsmdéglichkeiten, hochwasserangepasstes Management von
Unterschdpfwerksgebieten in Form einer temporaren Abschaltung oder sogar einer geziel-
ten Flutung),
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= Kataster Uber vorhandenen Notfallausristung (Notstromaggregate, mobile Pumpen, Sand-
sacke, Baumaschinen, etc.),

= Verzeichnis relevanter Kontaktdaten (Kommunen, Fachbehdrden, Hilfsorganisationen,
etc.).

Von besonderem Interesse ist dartiber hinaus die Entwicklung verbandstbergreifender Notfall-

VorsorgemalRnahmen, die neben der gemeinsamen Anschaffung von Notfallausriistung oder

der gegenseitigen Unterrichtung des Schopfwerkspersonals fur einen méglichen Vertretungs-

fall auch Regelungen zur Steuerung verbandstbergreifender Entwasserungsinfrastrukturen im

Hochwasserfall umfassen kénnen.

3.5 Ermittlung des Potenzials raumplanerischer Handlungsmadglichkeiten und Pla-
nungsinstrumente in der Flachenvorsorge

Im Rahmen eines Runden Tisches werden Losungsansatze fir einen verbesserten Umgang
mit Hochwassergefahren/-risiken in der rAumlichen Planung erarbeitet. Die Schwerpunkte lie-
gen dabei auf der Konzeption und Abstimmung einer einheitlichen, gebietskérperschaftsiber-
greifenden Vorgehensweise fur die Bemessung von Regenrickhalteanlagen im Rahmen von
Bauvorhaben sowie der Entwicklung von Lésungsansatzen zur Realisierung zentraler (ggfs.
interkommunaler) Speicherpolder, die kunftig als Ersatz bzw. Erg&nzung der als problematisch
angesehenen gegenwartigen Praxis vieler kleiner Regenriickhaltebecken fungieren kdnnten.
DarlUber hinaus werden Ansatzpunkte zur Starkung des Abwagungsbelanges ,Hochwasser-
gefahren/-risiken" im Rahmen von Planungs- und Genehmigungsverfahren erértert (z.B. Dis-
kussion der Anforderungen an Hochwassergefahrenkarten als Abwagungsgrundlage). Ziel-
gruppe der Aktivitaten sind kommunale Vertreter aus dem westlichen Ostfriesland.

3.6 Sensibilisierung der Bevdlkerung im Rahmen einer Informationskampagne

Ein zentraler Baustein zur Verminderung des Schadenspotentials im Hochwasserfall ist die
Informationsvorsorge (Abbildung 3). Wenn betroffene Personen wissen, wie sie sich, ihre An-
gehdrigen und ihr Eigentum im Hochwasserfall schitzen kénnen, bzw. wenn Unternehmen
und Institutionen Alarmpléne erarbeiten und umsetzen, kann das Schadenspotential mit gerin-
gen Aufwand signifikant gesenkt werden. Eine gut informierte Bevoélkerung kann schnell, ge-
zielt und gefasst auf Schadensereignisse reagieren. Die Voraussetzung dafir ist, dass die
zentralen Informationen zu den Zielgruppen gelangen und Vorsorgemaflinahmen ergriffen wer-
den. Dementsprechend ist das Ziel der Pilotaktivitat ,Informationskampagne” die Sensibilisie-
rung der Bevolkerung. Daflir befindet sich ein Tag der offenen Tir am Siel und Schdpfwerk
Leybuchtsiel (EV Norden) im Juli 2022 in Vorbereitung, der zur Information der Bevdlkerung
Uber das Thema Binnenhochwasserrisikomanagement und die Aktivitaten des KLEVER-Risk-
Projekts sowie Uber Moglichkeiten der Eigenvorsorge genutzt werden soll. Des Weiteren ist
die Erstellung von Videoclips zu verschiedenen Themenschwerpunkten des Projektes vorge-
sehen, die Uber die Websites der Praxispartner verlinkt bzw. Gber die Sozialen Medien geteilt
werden konnen. Eine wichtige Rolle spielt Uberdies die 6ffentlichkeitswirksame Platzierung
des Themas in den klassischen Medien wie Presse und Rundfunk.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick
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Die Nutzung des Kistenraums erfordert spezielle Ansatze fiir die Quantifizierung von und den
Umgang mit Binnenhochwassergefahren- und -risiken. Im Rahmen des KLEVER-Risk-Pro-
jekts werden in enger Zusammenarbeit mit den regionalen Akteuren Ostfrieslands pragmati-
sche Ansétze fir den Umgang mit Binnenhochwassergefahren und -risiken erarbeitet. Mit den
Akteuren wird ein intensiver Diskussionsprozess durchlaufen, um beim Umgang mit den Bin-
nenhochwasserrisiken das gesamte Spektrum des Hochwasserrisikomanagements zu bear-
beiten und damit die Perspektive tber die traditionell praferierte Pumptechnik hinaus zu erwei-
tern. Hier ist viel Uberzeugungsarbeit zu leisten, auch wenn Klimafolgenabschatzungen zei-
gen, dass traditionelle Lésungen nur schwerlich allein die zuklnftigen Herausforderungen be-
waltigen kénnen. Ein groRes Potenzial wird in verbandsubergreifenden Losungen gesehen,
fur deren Planung raumliche Risikoanalysen erforderlich sind.

Mit der Konzipierung von Binnenhochwasserrisiko- und -gefahrenkarten schlief3t das Projekt
KLEVER-Risk eine Lucke in der Implementierung der EU-Hochwasserrisikomanagement-
Richtlinie, da fur die Kustenniederungen bisher nur Gefahren- und Risikokarten fir den Sturm-
flutfall bereitgestellt sind, die das grof3te Risiko darstellen. Die Erweiterung um die von Bin-
nenhochwasser potentiell betroffenen Flachen sind fir den Umgang mit extremen Entwasse-
rungssituationen von Seiten der Entwéasserungsverbande aber auch fir die im Katastrophen-
schutz eingebundenen Institutionen von groRer Bedeutung. Vor dem Hintergrund der trocke-
nen Sommer in den vergangenen Jahren drangt sich schlussendlich auch immer mehr die
zusatzliche Rolle der Entwasserungsverbande als integrative Wassermanagementverbande
in den Vordergrund. Zwar nehmen die Verbande diese Rolle an, jedoch macht die Mehrzweck-
bewirtschaftung des Entwasserungssystems die Binnenentwédsserung als ureigene Aufgabe
nicht einfacher. Hier werden weitere Anstrengungen erforderlich sein, um ein solches, integ-
ratives Wassermanagement auch auf institutionell integrative Fii3e zu stellen.
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Vergleichende Modellierung von MaRnahmen zur Minderung des
Pestizidaustrags auf der Einzugsgebietsskala mit den
Modellen SWAT und ZIN-AgriTra

Stephanie Zeunert, Johanna Schwenkel, Matthias Schéniger, Ginter Meon

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes PSMin wurde die Wirkung von Minderungsmaf3nahmen auf den Austrag von
Pflanzenschutzmitteln (PSM) mit Hilfe der beiden 6kohydrologischen Modellen ZIN-AgriTra und SWAT
untersucht. Diese Modelle wurden auf ein kleines landwirtschaftlich gepragtes Einzugsgebiet im Sid-
osten Niedersachsens angewandt. Daten einer umfangreichen Monitoringkampagne dienten zur Kalib-
rierung. In mehreren Szenarien wurde unter anderem der Einfluss von Randstreifen auf den PSM-Rick-
halt untersucht. Hier zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den prognostizierten Reduktionsleis-
tungen der beiden Modelle, was unter anderem auf die modellinterne Implementierung von Randstreifen
zurlickzufiihren ist. Wahrend in SWAT nur die Minderung tiber Oberflachenabfluss und Erosion bertick-
sichtigt wird, kdnnen in ZIN-AgriTra auch die weiteren Transport- und Reaktionsprozesse der PSM und
ihrer Abbauprodukte innerhalb des Randstreifens abgebildet werden.

1. Einfuhrung

Zu Sicherung von Ernteertragen sind Pflanzenschutzmittel (PSM) ein wichtiger Bestandteil der
landwirtschaftlichen Praxis. Allerdings kdnnen diese hochwirksamen Stoffe und ihre Abbau-
produkte durch Niederschlage mit dem Wasser von den landwirtschaftlichen Zielflachen in an-
grenzende Oberflachengewasser oder das Grundwasser gelangen und dort zu einer Konta-
mination und Schadigung des Okosystems fiihren. In der Praxis existieren verschiedene Min-
derungsmal3nahmen, um den Eintrag von PSM in angrenzende Gewasser zu verringern. Unter
anderem kénnen Landschaftselemente wie Gewasserrandstreifen dazu beitragen, den Eintrag
von PSM infolge von Oberflachenabfluss und Erosionsprozessen zu reduzieren.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Grundlagen der Risikominderungsmafnahmen zur Ab-
schwemmung von Pflanzenschutzmitteln® (PSMin) wurde der Einfluss ausgewéhlter Minde-
rungsmafinahmen modelltechnisch untersucht. Das Projekt wurde vom Bundesamt fir Ver-
braucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) gefordert, welches in Deutschland fur die
Zulassung von PSM zustéandig ist. Hierbei wurde neben der Betrachtung der Feldskala ein
Fokus auf die Einzugsgebietsskala gelegt, um die kumulative Wirkung von mehreren Feldern
innerhalb eines Einzugsgebietes zu erfassen. Fir die Modellierung des Wasser- und
Stofftransports auf der Einzugsgebietsskala werden in der Regel 6kohydrologische Modelle
verwendet, die die Transport- und Reaktionsprozesse von PSM physikalisch-basiert nachbil-
den kdnnen. Zusatzlich besteht mit diesen Modellen die Méglichkeit, den Einfluss von Minde-
rungsmafinahmen auf den PSM-Austrag abzuschatzen. Fir die hier vorgestellte Studie wur-
den die Modelle ZIN-AgriTra und SWAT ausgewahlt, die auf ein kleines, landwirtschatftlich
gepragtes Einzugsgebiet im Stdosten Niedersachsens angewendet wurden. Im Rahmen die-
ses Beitrags werden die Simulationsergebnisse vorgestellt und Unterschiede, die sich aus den
unterschiedlichen Modellierungsansatzen ergeben, diskutiert.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Fir die Modellstudie wurde das Einzugsgebiet des Lahbachs (ca. 5,3 km?) ausgewahlt, das
im Sudosten Niedersachsens am Rand eines kleinen Hohenzuges (EIm) liegt (Abbildung 1).
Das Gebiet weist Gelandehdhen zwischen 125 und 200 miNN und, aufgrund der Lage am
Rand des Elms, teils Hangneigungen tber 10% auf. Das Einzugsgebiet des Lahbachs ist stark
landwirtschaftlich gepragt. Auf ca. 78% der Flache wird Ackerbau betrieben. Zu den Hauptan-
baufriichten zahlen Winterweizen, Zuckerriiben und Wintergerste. Ca. 9% der Flache wird
durch Siedlungsgebiete bedeckt, deren versiegelte Flachen bei Niederschlag in den Lahbach
entwassern. Als Bodentypen sind Pseudogley und Parabraunerde im Einzugsgebiet vorherr-
schend. Aufgrund des Einflusses von Staunasse sind die landwirtschaftlichen Flachen uber-
wiegend mit Drainagen versehen. Der Oberboden ist vorwiegend schluffig, weshalb die Fla-
chen im Einzugsgebiet ein erhdhtes Risiko fir Oberflachenabfluss und Erosion aufweisen
(Schwenkel et al., 2021). Dies begunstigt auch einen Eintrag von PSM in angrenzende Ge-
wasser.

Niedersachsen

Abb. 1: Einzugsgebiet des Lahbachs (rot: Messstellen im Gewasser, gelb: Niederschlagssta-
tion).

2.2 Datenerhebung

Zur Kalibrierung der Modelle wurde im Einzugsgebiet des Lahbachs von Oktober 2019 bis
April 2021 eine umfangreiche Monitoringkampagne durchgefihrt. Der Niederschlag wurde
Uber eine autarke Niederschlagsstation, die am Auslass des Einzugsgebietes installiert wurde,
mindtlich aufgezeichnet (Abbildung 1). Die kontinuierliche Wasserstandregistrierung an den
Messstellen MS1 und MS3 Uiber Wasserstandslogger erfolgte in einem Zeitschritt von 10 Mi-
nuten. Durch wiederholte Messungen des Abflusses unter variablen hydrologischen Bedin-
gungen konnte fur jede Messstelle eine Abflusskurve erstellt werden.
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Die Entnahme von Wasserproben erfolgte im Frihjahr und Herbst 2020 ereignisbasiert mit
automatischen Probenehmern an den Stellen MS1 und MS3. Ausgeldst wurde die Proben-
ahme uber einen Schwimmer, der bei steigendem Wasserstand ein Signal an den Probeneh-
mer sendete. Die Proben wurden anschliel3end abgeholt und in einem externen Labor auf ihre
PSM-Konzentrationen analysiert. Hierbei wurden unter anderem die Wirkstoffe Metamitron
und Ethofumesat, die im Zuckerriibenanbau verwendet werden, sowie die Wirkstoffe Flufen-
acet und Diflufenican, die im Winterweizenanbau verwendet werden, analysiert. Auf die ge-
nannten Wirkstoffe soll in diesem Beitrag der Fokus liegen.

2.3 Modellbeschreibung

Zur Modellierung des Wasser- und Stofftransports im Einzugsgebiet wurden die zwei 6kohyd-
rologischen Modelle ZIN-AgriTra und SWAT verwendet, die sich insbesondere in ihrer raumli-
chen Diskretisierung unterscheiden.

ZIN-AgriTra (GaBmann, 2013) ist ein physikalisch basiertes, distributives Modell, das die
Transport- und Reaktionsprozesse von Pflanzenschutzmitteln zeitlich und raumlich hoch auf-
geldst auf Basis von Rasterzellen berechnet. Es wurde speziell fir die Berechnung der Verla-
gerung von PSM entwickelt und ermdglicht auch eine Betrachtung der beim Abbau entstehen-
den Transformationsprodukte (TP). Der Abbau der PSM und TP wird unter Bertcksichtigung
der Bodentemperatur, -feuchte und —tiefe ermittelt. Die Sorption erfolgt kinetisch und wird Uber
eine lineare, Freundlich- oder Langmuir-Isotherme in Abhangigkeit des organischen Kohlen-
stoffgehalts im Boden berechnet. Aufgrund der hohen Rechenzeit wird das Modell bisher vor-
wiegend fur die Modellierung sehr kleiner Einzugsgebiete auf der Mikroskala verwendet.
SWAT (Neitsch et al., 2011) ist ein semi-distributives Modell, das auf Hydrotopen als kleinste
Berechnungseinheiten basiert und hauptsachlich auf der Meso- bis Makroskala angewandt
wird. Transport- und Reaktionsprozesse von PSM werden im Vergleich zu ZIN-AgriTra mit
vereinfachten Prozessroutinen und in geringerer zeitlicher Auflosung berechnet. Fur die Mo-
dellierung des Abbaus wird eine konstante Abbaurate fur jeden Wirkstoff verwendet. Die Sorp-
tion erfolgt unmittelbar und wird Uber eine lineare Sorptionsisotherme ebenfalls in Abhangigkeit
des organischen Kohlenstoffgehalts im Boden abgebildet. Vorteil des Modells ist der deutlich
geringere Rechenaufwand, der es ermdglicht, dass Modell auch auf groRerer Skala anzuwen-
den. Generell ist SWAT auf Langzeitsimulationen ausgelegt und fur Berechnungen im Tages-
zeitschritt konzipiert, allerdings sind mittlerweile auch Berechnungen im Stundenzeitschritt
mdglich. Hierflr wurden bereits einige Routinen zur Beschreibung zeitlich sehr dynamischer
Prozesse wie die Modellierung von Oberflachenabfluss, der Erosion auf den Landflachen und
des Wellenablaufs im Gewdasser angepasst (Jeong et al., 2010, 2011). Prozesse die den PSM-
Transport in der Landschaft betreffen, werden allerdings in SWAT 2012 (rev664) nur im tagli-
chen Zeitschritt berechnet.

2.4 Modellaufbau und -kalibrierung

Zum Aufbau beider Modelle wurden umfangreiche Daten zur rAumlichen Beschreibung des
Einzugsgebietes, meteorologische Zeitreihen sowie Daten zu den berticksichtigten PSM und
TP benétigt. Eine Ubersicht und Beschreibung der Eingangsdaten befindet sich in Tabelle 1.
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Im Modell ZIN-AgriTra wurde fir die Diskretisierung des Einzugsgebiets eine Rasterzellen-
grolRe von 20 x 20 m verwendet. Aufgrund seines semi-distributiven Charakters erfolgte in
SWAT die raumliche Diskretisierung in 36 Teileinzugsgebiete, die in 742 Hydrotopen unter-
gliedert wurden. Zur Simulation wurde in ZIN-AgriTra ein Zeitschritt von 30 min bzw. in SWAT
von 1 h verwendet.

Tab. 1: Ubersicht Uiber die verwendeten Daten zum Aufbau der Modelle.

Beschreibung und Herkunft der Daten

Raumliche Topographie Digitales Gelandemodell des Landes Niedersachsens, Auflo-
Daten sung5x5m
Boden Bodeniibersichtskarte mit dem MaRstab 1:50 000 (BUK50)
(LBEG)
Landnutzung Schlagbezogene Anbaukulturen fiir das Jahr 2020 (LEA-Portal
Land Niedersachsen), Ergdnzung um Wald- und Siedlungsfla-
chen
Meteorologische Niederschlag Projekteigene Niederschlagsstation am Lahbach
Daten Weitere Parameter  Temperatur, relative Feuchte (Station Huy-Pabstorf, DWD)
Windgeschwindigkeit, Solarstrahlung (Station Braunschweig,
DWD)
Pflanzenschutz-  Eigenschaften Sorptionskoeffizienten, Halbwertszeiten, etc. Uber die Pesti-
mittel cide Properties Database (PPDB)
Applikationstermine  Empfehlungen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen,
und -mengen zusatzliche Abstimmung mit beteiligtem Landwirt

Der Kalibrierungs- bzw. Validierungszeitraum reichte fir beide Modelle von Oktober 2019 bis
April 2021. Zusétzlich wurde in beiden Modellen eine Initialisierungsphase berticksichtigt, um
die internen Wasserflisse und -speicher in ein Gleichgewicht zu bringen. Die Kalibrierung des
Wasserhaushalts erfolgte in beiden Modellen hauptsachlich tber einen Vergleich zwischen
simulierten und gemessenen Abfllissen, die im Rahmen der Monitoringkampagne erfasst wur-
den. Neben einem visuellen Vergleich wurden auch ausgewahlte Gitemale wie der NSE, der
MNSE und der PBIAS in die Bewertung der Kalibrierung einbezogen. Zusétzlich wurden zur
Plausibilisierung der Modelle Daten der gebietsiibergreifenden Evapotranspiration sowie der
Bodenfeuchte in ausgewéhlten Rasterzellen bzw. Hydrotopen hinzugezogen. Hierzu standen
Vergleichsdaten des DWD zur Verfligung, die mit dem agrarmeteorologischen Modell AMBAV
berechnet wurden.

2.5 Erweiterung des Simulationszeitraums (Langzeitsimulation)

Aufgrund des kurzen Kalibrierungszeitraums, der zudem noch durch lange Trockenperioden
gekennzeichnet war, wurde der Simulationszeitraum zur Abschatzung der Wirkung von Min-
derungsmalBnahmen auf den Zeitraum von Januar 2005 bis April 2021 ausgeweitet. Hierflr
wurde die Niederschlagszeitreihe um Daten der Station Huy-Pabstorf (DWD) ergénzt, die ca.
20 km sldostlich des Einzugsgebietes liegt. Durch den verlangerten Simulationszeitraum kdn-
nen unterschiedliche meteorologische und somit auch hydrologische Bedingungen (u.a. in-
folge von Starkregen auftretender Oberflaichenabfluss) bertcksichtigt werden. Weiterhin
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koénnen sich realistische Hintergrundkonzentrationen fir PSM und Transformationsprodukte
im Boden einstellen, welche die Aussagekraft der Modellergebnisse erhdéhen. Die Langzeitsi-
mulationen dienen als Referenzszenarien und werden als Vergleichssimulationen zur Bestim-
mung der Minderungswirkung von Randstreifen in den jeweiligen Modellen verwendet.

2.6 Berucksichtigung von MinderungsmalRnahmen (Randstreifen)

Aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Diskretisierung variieren die modellinterne Imple-
mentierung und die Berechnung der Minderungswirkung von Randstreifen zwischen den bei-
den Modellen. Mit ZIN-AgriTra kbnnen Randstreifen direkt an Graben und Gewassern platziert
werden. Hierzu sind die Landnutzungs- und Bodeneigenschaften der ausgewahlten Raster-
zellen entsprechend anzupassen. Der reaktive Transport von geldst und sorbiert vorliegenden
PSM durch den Randstreifen wird somit raumlich und zeitlich hochaufgeltst physikalisch-ba-
siert berechnet. Die Breite des Randstreifens kann unter Beriicksichtigung der Rastergréi3e,
die fur das Einzugsgebiet des Lahbachs bei 20 m lag, variiert werden. Im Rahmen dieses
Beitrags wurden zwei Szenarien in ZIN-AgriTra bertcksichtigt. Im ersten Szenario wurde ein
20 m breiter Randstreifen auf beiden Seiten des Lahbachs integriert. Im zweiten Szenario
wurde dieser zusatzlich auf die Graben, die in den Lahbach entwassern, ausgeweitet.

Die Integration und Modellierung von Randstreifen erfolgt in SWAT aufgrund seines semi-dis-
tributiven Charakters auf andere Art. In SWAT wird die Einstellung der Randstreifenbreite Uber
den Parameter VFSRATIO, der das Verhaltnis zwischen Hydrotop- und Randstreifenbreite be-
schreibt, gesteuert. Dies hat einen grol3en Vorteil gegentber der direkten Angabe einer Rand-
streifenbreite, da Hydrotope innerhalb eines Einzugsgebietes ganz unterschiedliche Grolien
aufweisen kénnen. Der Parameter VFSRATIO wurde fur die hier vorgestellten Simulationen
zwischen 29 und 260 fir alle Hydrotope variiert. Die Minderungswirkung von Randstreifen wird
in SWAT anschlie3end Giber empirisch ermittelte Regressionsgleichungen fir Runoff und Ero-
sion bestimmt und die Ergebnisse auf die geldst und sorbiert vorliegenden PSM Ubertragen
(White und Arnold, 2009).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Modellkalibrierung

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Abflusskalibrierung bzw. -validierung fur beide Modelle
fur die Messstelle MS3 dargestellt. Fur das Modell ZIN-AgriTra wurde der Simulationszeitraum
in eine Kalibrierungs- und eine Validierungsphase aufgeteilt. In SWAT wurde der gesamte
Monitoringzeitraum fir die Kalibrierung verwendet, da die abflussrelevanten Prozesse im Ein-
zugsgebiet nur mit einer ausreichend langen Datenserie in SWAT realistisch abgebildet wer-
den konnten.

Fur beide Modelle zeigt sich, dass die Dynamik des Abflusses Uber das Jahr hinweg gut wie-
dergegeben wird. In den Winter- und Friihjahrsmonaten kommt es zur Sattigung der unteren
Bodenschichten und zu einem Abfluss aus den Drainagen. In den Sommermonaten ist der
Bach fast vollstandig ausgetrocknet, was auch in den Messdaten beobachtet werden konnte.
Die Abflussspitzen kurzzeitiger Ereignisse werden durch die Modelle teilweise etwas unter-
schéatzt, dies zeigt sich insbesondere fur SWAT.
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Abb. 2: Vergleich des simulierten und des gemessenen Abflusses an der Station MS3 fur die
Modelle ZIN-AgriTra (At = 30 min) und SWAT (At =1 h).

Die in Tabelle 2 angegeben Glutemalie bestatigen die gute Anpassung der Modelle an die
Messdaten. Der NSE liegt fur die Kalibrierung bei beiden Modellen in einem Bereich von >0,6
fur einen Zeitschritt von 1 h bzw. 30 min. Flr ZIN-AgriTra nimmt die Gite in der Validierungs-
phase leicht ab (vgl. mNSE und PBIAS). Durch die aul3ergewdhnlichen Witterungsverhaltnisse
(starker Schneefall Anfang 2021) wird der Abfluss durch beide Modelle in dieser Phase unter-
schatzt, was sich auch im PBIAS bemerkbar macht. Hier sind auch Messunsicherheiten durch
das Zufrieren des Lahbachs zu berticksichtigen.

Tab. 2: Gutemal3e fir die Kalibrierung und Validierung des Abflusses an den Stationen MS1
und MS3 in SWAT und ZIN-AgriTra.

SWAT (At=1h) ZIN-AgriTra (At = 30 min)
Kalibrierung Kalibrierung Validierung
(Okt19-Apr21) (Okt19-Nov20) (Dez20-Mar21)
MS1 MS3 MS1 MS3 MS1 MS3
NSE 0,68 0,70 0,67 0,63 0,51 0,72
mMNSE 0,65 0,62 0,62 0,65 0,46 0,45
PBIAS [%)] 22,19 -3,94 -0,70 -12,8 63,8 42,4

Bei der Kalibrierung des Sediments wurde aufgrund des Ausbleibens von signifikantem Ober-
flachenabfluss auf den Ackerflachen davon ausgegangen, dass sich erhéhte Schwebstoffkon-
zentrationen wahrend des Monitorings ausschlief3lich auf Erosionsprozesse innerhalb des Ge-
wassers zuriickzufihren lassen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Verlauf und der Wertebe-
reich der Schwebstoff-Messungen durch beide Modelle zufriedenstellend wiedergegeben wer-
den konnten (nicht dargestellt). Wahrend kurzzeitiger Abflussspitzen kommt es zu einem An-
stieg der Schwebstoffkonzentrationen, wie dies auch in den Messdaten beobachtet werden
kann. Die Parameter, die die Erosion auf den Landflachen (Feldern) beschreiben, konnten
aufgrund der fehlenden Starkregenereignisse nicht kalibriert werden.
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Durch die sehr trockenen Witterungsverhaltnisse und das Ausbleiben von Oberflachenabfluss
wahrend der Monitoringperiode konnten nicht ausreichend Probenahmen fur die PSM-Kalib-
rierung durchgefiihrt werden. Hier musste bei der Parametrisierung der Modelle teils mit Lite-
raturwerten gearbeitet werden. Die Ergebnisse sind daher mit Unsicherheiten behaftet, die bei
der weiteren Auswertung zu bertcksichtigen sind.

3.2. Langzeitsimulation

Die Ergebnisse der Langzeitsimulation von Januar 2005 bis April 2021 zeigen, dass die mitt-
lere jahrliche Wasserbilanz von beiden Modellen gut Gbereinstimmt. Der Niederschlag betragt
durchschnittlich 540 mm/a. Uber Evapotranspiration (ZIN-AgriTra: 433 mm/a, SWAT: 440
mm/a), Abfluss (ZIN-AgriTra: 61 mm/a, SWAT: 66 m/a) und Grundwasserneubildung (ZIN-
AgriTra: 44 mm/a, SWAT: 24 mm/a) verlasst das Wasser wieder das Einzugsgebiet. Obwohl
eine direkte Kalibrierung des Oberflachenabflusses aufgrund fehlender Messwerte nicht mog-
lich war, wird durch beide Modelle ein sehr ahnlicher jahrlicher Mittelwert von 6 bis 7 mm/a
berechnet. Bei der weiteren Aufteilung der Abflusskomponenten und der Grundwasserneubil-
dung zeigen sich teils Abweichungen zwischen den Modellen, die sich unter anderem auf die
unterschiedliche vertikale Diskretisierung zurtickflhren lassen. In ZIN-AgriTra gelangt der
grof3te Teil des Wassers Uber Drainagen in das Gewasser. Auch in SWAT sind Drainagen der
Haupteintragspfad, allerdings haben auch der laterale Abfluss Uber die Bodenmatrix und der
Basisabfluss aus dem Grundwasser einen Anteil am gebildeten Abfluss im Gewéasser.

Einen Uberblick tiber die mit beiden Modellen berechneten mittleren jahrlichen PSM-Austrage
Uber Oberflachenabfluss, Erosion, lateralen Abfluss und Drainagen sowie die Auswaschung
in das Grundwasser gibt Abbildung 3.
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Abb. 3: Vergleich der modellierten mittleren jahrlichen PSM-Austrage tber die Pfade Runoff,
Erosion, lateraler Abfluss/Drainagen sowie Auswaschung in das Grundwasser fir die Lang-
zeitsimulation (2005-2021).
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Die Wertebereiche fiur die einzelnen Wirkstoffe sind proportional zu den absoluten Applikati-
onsmengen. So wird Metamitron in den gréf3ten Mengen im Einzugsgebiet appliziert, und in
beiden Modellen werden fur diesen Wirkstoff die hochsten Austragsmengen ermittelt. Zwi-
schen den Modellen lassen sich teils deutliche Unterschiede im Hinblick auf Austragsmengen
und der Zuordnung zu den einzelnen Transportpfaden erkennen. Diese Unterschiede lassen
sich neben der unvollstandigen Kalibrierung auch auf die beschriebenen Unterschiede in der
Wasserbilanz sowie auf die modellinterne Abbildung der Reaktionsprozesse von PSM zurlck-
fuhren. Dies ist bei der weiteren Auswertung der Szenarienergebnisse zu berticksichtigen, da
unterschiedliche Austragsmengen die Reduktionsleistung der Randstreifen beeinflussen kdn-
nen.

3.3. Minderungsmalinahmen (Randstreifen)

Durch beide Modelle wird bei Berlicksichtigung von Randstreifen eine Reduktion des PSM-
austrags infolge von Oberflachenabfluss und Erosion prognostiziert. In SWAT liegt die Reduk-
tionsleistung fur die im Oberflachenabfluss geldst vorliegenden PSM in Abhangigkeit des Fak-
tors VFSRATIO zwischen 63 und 91% (Abbildung 4). Fir die partikular gebundenen PSM
schwankt der Wertebereich deutlich starker zwischen 19 und 98%. Bei der Bewertung der
Ergebnisse sind der Zeitraum zwischen Applikation und Niederschlag, die Niederschlagsinten-
sitat sowie die absoluten Austragsmengen zu bertcksichtigen. In ZIN-AgriTra liegt die Reduk-
tionsleistung fur im Oberflachenabfluss geltst vorliegende PSM bei einem 20 m breiten Rand-
streifen ausschlie3lich am Lahbach zwischen 9 und 23%. Bei zusatzlicher Berlcksichtigung
von Randstreifen an den Entwasserungsgraben erhoht sich die Reduktionsleistung auf 16 bis
28%. Aufgrund des geringen Austrags von partikular gebundenen PSM in ZIN-AgriTra wird
hierfiir keine Reduktionsleistung angegeben.
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Abb. 4: Einfluss des Parameters VFSRATIO im Modell SWAT auf die Reduktion von gel&st
und sorbiert vorliegenden PSM.
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Bei einem Ergebnisvergleich der Szenarien beider Modelle sind die raumliche Diskretisierung
sowie die unterschiedlichen Ansatze zur Implementierung von Randstreifen zu bericksichti-
gen. Es zeigt sich generell, dass SWAT fur die im Oberflachenabfluss geldst vorliegenden
PSM deutlich hbhere Reduktionen berechnet als ZIN-AgriTra. Ein Grund liegt wahrscheinlich
in den héheren berechneten absoluten Austragsmengen durch Oberflaichenabfluss in ZIN-Ag-
riTra (Abbildung 3). Im Allgemeinen sinkt die Reduktionsleistung eines Randstreifens mit zu-
nehmenden Wasser- bzw. Sedimenteintrag, was auch in den empirischen Gleichungen von
SWAT bericksichtigt wird (White und Arnold, 2009). Ein weiterer Grund liegt mdglicherweise
in der unterschiedlichen Abbildung des Transports und Rickhalts von PSM innerhalb der
Randstreifen in den beiden Modellen. In ZIN-AgriTra wird der Transport von sorbiert und gelost
vorliegenden PSM durch den Randstreifen zeitlich und raumlich hochaufgeltst physikalisch-
basiert anhand der vorliegenden Topographie berechnet. In SWAT erfolgt die Berechnung der
Reduktionsleistung ausschlief3lich mit Hilfe empirischer Gleichungen. Hierflr wird der in einer
zeitlichen Auflésung von einer Stunde simulierte Oberflachenabfluss und Sedimentaustrag ei-
nes Hydrotops zunachst zu Tageswerten aufsummiert. Erst danach erfolgt die Berechnung
der Reduktionsleistung. Das zeitlich sehr kurzfristige und stark dynamische Auftreten von
Oberflachenabfluss wird somit nicht beriicksichtigt.

Randstreifen sind in SWAT nur auf die Reduktion des Oberflachenabflusses und des Sedi-
mentaustrags ausgerichtet. Die zurtickgehaltenen PSM gehen dabei aus dem System verlo-
ren. Durch das physikalisch-basierte Modell ZIN-AgriTra kdnnen auch die nachfolgend auftre-
tenden Transport- und Reaktionsprozesse innerhalb des Randstreifens beriicksichtigt werden.
So konnte innerhalb der Szenarien teilweise ein leicht erhéhter Austrag in das Grundwasser,
insbesondere der Transformationsprodukte beobachtet werden. Dies verdeutlicht, dass PSM
und die entstehenden TP nicht aus dem System verloren gehen, auch wenn durch Randstrei-
fen ein direkter Eintrag Uber Oberflachenabfluss in angrenzende Gewasser reduziert werden
kann.

4. Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Modelle grundsétzlich in der Lage sind, Malinahmen zur
Reduktion des PSM-Austrags aus der Landwirtschaft nachzubilden. Allerdings variiert die vor-
hergesagte Reduktionsleistung zwischen den Modellen teils deutlich. Hierbei ist unter ande-
rem die unvollstandige Kalibrierung des PSM-Austrags in den Modellen zu beriicksichtigen.
Fur die weitere Kalibrierung und Validierung der Modelle ware daher ein langerer Monitoring-
zeitraum wesentlich, in dem insbesondere auch mehrere Starkregenereignisse enthalten sind,
da diese den Austrag von PSM uber Oberflachenabfluss und Erosion maf3geblich steuern.
Weiterhin spielen die unterschiedliche rdumliche und zeitliche Abbildung der Transport- und
Reaktionsprozesse und die momentan verwendeten Verfahren zur Berechnung der Redukti-
onsleistung in den Modellen eine grof3e Rolle.

In ZIN-AgriTra erfolgt bereits eine detaillierte Modellierung der Transport- und Reaktionspro-
zesse von Pflanzenschutzmitteln und ihren Transformationsprodukten. Die Abbildung dieser
Prozesse geht allerdings mit einem hdheren Parametrisierungsgrad einher. Nicht fur alle Pa-
rameter standen Daten aus Laborstudien zur Verfligung, so dass hier oftmals Annahmen ge-
troffen werden mussten. Die Parameterunsicherheiten konnten zukinftig durch zusatzliche
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Laborstudien reduziert werden. Weiterhin stof3t der distributive Ansatz bei der Modellierung
von groRReren Einzugsgebieten bzw. bei kleinerer raumlicher Aufldsung, um beispielsweise
auch Randstreifen geringerer Breite zu beriicksichtigen, an seine Grenzen. Zur Erhéhung der
Rechenkapazitat, u.a. auch fur Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen, ist die Auslagerung
der Simulationen auf einen Clusterrechner ein wichtiger Schritt.

Im Vergleich zu ZIN-AgriTra erfolgt in SWAT die Modellierung der Transport- und Reaktions-
prozesse von PSM insbesondere auf den Landflachen in vereinfachter Form und nur im tagli-
chen Zeitschritt. Allerdings ist insbesondere der Austrag von PSM Uber Oberflachenabfluss
und Erosionsprozesse zeitlich stark dynamisch. Daher sollten in Zukunft die Prozessroutinen
zur Simulation des PSM-Transports in SWAT an einen stindlichen Zeitschritt angepasst wer-
den. Nur so kénnen auch Konzentrationen im Gewasser, die fur die Risikobewertung bezogen
auf das aquatische Okosystem mafgeblich sind, realistisch berechnet werden. Auch die Re-
aktionsprozesse (Abbau, Sorption/Desorption) von PSM im Boden werden in SWAT bisher nur
vereinfacht dargestellt. Insbesondere der Abbau sollte in der Zukunft in Abh&ngigkeit der Tem-
peratur zeitlich dynamisch berechnet werden.

AbschlieRend wird empfohlen das Monitoring und die Modellierung von Pflanzenschutzmitteln
in der Zukunft weiter voranzutreiben, um sowohl das Prozessverstandnis als auch die Prog-
nosefahigkeit weiter zu steigern.
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Bedeutung der Flusseintiefungen fir Auenreaktivierungen —
eine nahrstoffbasierte Perspektive

Stephanie Natho, Martin Tschikof, Thomas Hein

Zusammenfassung

Die Jahrhunderte lange Praxis des Flussausbaus durch Begradigungen, Buhnen, Eindeichungen und
Stauhaltungen hat an vielen Flissen neben Auenverlust und Verschlechterung des Auenzustands zu
einer deutlichen Flusseintiefung durch Sohlerosion gefiihrt. Diese wird in der Literatur mit 1 bis zu 4m
an Fliissen wie Elbe, Rhein und Donau seit Beginn der Regulierungsarbeiten beziffert — mit katastro-
phalen Folgen fur die Fluss-Auen-Konnektivitat. Welche Bedeutung eine Auenreaktivierung unter sohl-
erodierenden Gesichtspunkten fir den stofflichen Austausch fiir Stickstoff und Phosphor haben kann,
beleuchtet diese Studie mit einem Beispiel an einem frei flielBenden Abschnitt der dsterreichischen Do-
nau unterhalb von Wien, in dem Gewasservernetzungen auf unterschiedliche Wasserspiegellagen von
Niedrigwasser bis erhdhtes Mittelwasser fir verschiedene Seitenarme durchgefiihrt wurden.

Mittels jeweils eines statistischen und eines semi-empirischen Modells wird untersucht, welchen Bei-
trag die Nahrstoffretention in wieder angebundenen Flussauen unter verschiedenen hydrologischen
Szenarien (trocken, mittel, nass) hat. Weiters werden eine weitere Sohleintiefung von ca. 1,4 cm pro
Jahr bis 2050 sowie der Stand an Renaturierungen an den sieben Nebenarmsystemen bis zum Jahr
2015 angenommen.

Die andauernde Tiefenerosion fiihrt zu einer Reduktion von Uberflutungstagen fiir alle Nebenarmsys-
teme. Die Modellergebnisse zeigen, dass zukiinftig deutlich weniger Nahrstoffe in den Auen zuriick-
gehalten wirden. Neben Maflinahmen zur Reduktion der Tiefenerosion wie Substratzugabe im Fluss
wie an Rhein, Isar und Donau bereits geschehen, kénnen durch einen Anbindungsstart der Nebenarme
bereits bei (unterschiedlichen) geringen Abfliissen eine bessere Uberflutungssituation, eine héhere Pro-
zessdiversitat und somit eine héhere Nahrstoffretention in diesen Nebenarmsystemen geschaffen wer-
den.

1. Einleitung

Flusse und ihre angrenzenden Auen sind Grundlage fir menschliches Leben, fur Handel und
Landwirtschaft, aber auch von immenser Bedeutung fir die Biodiversitat — und trotzdem ge-
horen sie zu den am meisten gefahrdeten Okosystemen weltweit (Tockner et al., 2008). Neben
flussbaulichen Malinahmen ist ganz besonders die Tiefenerosion der Fliisse durch in Stau-
dammen zurtickgehaltenes Substrat (BAW and BfG, 2016) sowie erhdhter Flie3geschwindig-
keiten in Folge verklrzter Fluss-laufe und Buhnen fir die Entkoppelung zwischen Fluss und
Aue verantwortlich. Diese Tiefenerosion wird an verschiedenen Mitteleuropaischen Flissen
mit 1m (mittlere Elbe), 2m (Rhein) und bis zu 4m (West-Donau) im Vergleich angegeben
(Dister, 1980; Gabriel et al., 2011; Skublics and Rutschmann, 2015). Auch an der dsterreichi-
schen Donau wurde von Tiefenerosion berichtet (Klasz, 2002; Schiemer et al., 1999). Die Aus-
wirkungen der fehlenden Fluss-Aue-Konnektivitat sind auch fir den Stoffhaushalt bedeutend.
Natiirlicherweise halten Auen Nahrstoffe wahrend ihrer Uberschwemmung zuriick, gelten als
Nieren der Landschaft (Mitsch, 1995) und verbessern die Wasserqualitat der Flisse (Schulz-
Zunkel et al., 2012; Vidon et al., 2010), da die Nahrstoffe wie Stickstoff (N) und Phosphor (P)
teilweise sogar permanent aus dem System entfernt werden. Zu nennen sind die Denitrifikation
als permanente N-Entfernung (Kaden et al., 2021) oder Sedimentation von N und P als
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temporarer Riickhalt (Noe et al., 2019). Bleiben allerdings regelmafRige Uberflutungen aus,
sinkt der Beitrag der Nahrstoffretention von Auen. Ziel dieser Arbeit ist es, die Folgen der Tie-
fenerosion fur den Nahrstoffrickhalt in Auen anhand zwei unterschiedlicher Modelle aufzuzei-
gen, da sich diese Modelle bzgl. Skala und Prozessgenauigkeit erganzen.

2. Methoden & Untersuchungsbereich

Untersuchungsgebiet ist die 36km freiflieRende Donau im Nationalpark Donau-Auen &stlich
von Wien mit seinen Seitenarmen. Abfluss- (https://ehyd.gv.at/) und Gltedaten (https://was-
ser.umweltbundesamt.at/h2odb/) wurden von offiziellen Messtationen heruntergeladen sowie
die Renaturierungsszenarien und Tiefenerosionsschatzungen der ,Osterreichischen Wasser-
stral3en-Gesellschaft* viadonau (http://www.viadonau.org) verwendet (Details in Natho et al.
(2020)).

Die Modellierung der Nahrstoffretention in wieder angebundenen Nebenarmen erfolgte unter
verschiedenen hydrologischen Szenarien (trocken, mittel, nass) sowie im Vergleich zum Ist-
Zustand bezogen auf den Durchfihrungsgrad der Seitenarmanschliisse durch Renaturie-
rungsmafinahmen (vgl. Natho et al. (2020). Verschiedene frei verfiigbare GIS-Daten zur Land-
nutzung, Hochwassergefahr, Nationalparkgrenzen.

Es wurden zwei unterschiedliche Modelle angewendet. Wahrend das statistische Modell auf
realen knapp 180 paarweisen Néahrstoffkonzentrationsmessungen in verschieden angebunde-
nen Nebenarmen basiert, koppelt das semi-empirische Modell ein Retentionsmodell (Venohr
et al., 2011) mit empirisch abgeleiteten Modellen zur Bestimmung der tberfluteten Flache so-
wie die einstromende Nahrstofffrachten jeweils abhéangig von tatséchlichen Abflissen (Natho
and Venohr, 2012).

Die Sohlerosion wird in beiden Modellen in dem Maf3e berilicksichtigt, dass ein Anschluss der
Seitenarme dann erst bei h6heren Abflissen als zum Ist-Stand stattfindet, da die Sohleintie-
fung bis 2050 mit 1,4cm/Jahr und damit insgesamt mit ca. 50cm angenommen wird. Hierfur
wurde das zugrundeliegende hydraulische Modell (HEC-RAS 1D) angepasst. Der Stand der
Renaturierungen (IST-Zustand) entspricht dem Stand von 2015.

Fur das statistische Modell wird angenommen, dass die Retention abhangig von Abfluss, Was-
sertiefe und Flachen wahrend Anbindungs- und Nicht-Anbindungsphasen stattfindet:

m

(een i) o

dc = Konzentrationsdifferenz zwischen Ein- und Auslass (mg m)

dc/m = System-spezifische Retentionsrate (mg m= m-?)

cin = Einlasskonzentration (mg m=)

a = Konzentrationsabhangige Retentionsrate (abh. von Anbindungsklasse)
L = Lange des Seitenarmes (m)

total TP retention (dc)=
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Fur die Nitratretention konnte kein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden. Daher
wurden mittlere Retentionsraten fiir den angebundenen (9 x 107 g m™2 m™, n = 54) und ent-
koppelten Zustand (718 x 107 g m=2 d™%, n = 125) aus den Messwerten abgeleitet.

Dem semi-empirisches Modell liegt die Annahme zugrunde, dass die Retention nur wahrend
Anbindungsphasen stattfindet.

1
Nret%= < | 100
(1+(a-a;-R)-€PT-HL™)

Pret%= ( 100

R = Globalstrahlung [W m-2]

T = Temperatur [°C]

HL = Hydraulische Last [m yr]

a, a1, b, c = Nahrstoff spezifische Retentionskoeffizienten

3. Ergebnis & Diskussion

3.1 Vergleich der Modelle

Die Modellergebnisse liegen in den Bereichen der berichteten Nahrstoffretention aus anderen
Studien (Natho et al., 2020). Die Modelle zeigen tendenziell &hnliche Verlaufe fur die monatli-
che flachenspezifische Retention (Abbildung 1). Unterschiede zeigen sich bei genauerem Hin-
sehen durch die unterschiedlichen Modellannahmen. Wahrend das statistische Modell auch
eine Retention an Nicht-Anbindungstagen durch Restwasser wiedergeben kann, fehlt dies im
semi-empirischen Modell. Allerdings ist der Beitrag dieser Restwasserretention so gering, dass
er in der Retentionssumme aller Systeme nicht erkennbar ist. Dafir bericksichtigt das semi-
empirische Modell den aktuellen Abfluss zur Berechnung der hydraulischen Last und damit
ein Surrogatparameter der Aufenthaltszeit (Venohr et al., 2011). Als Resultat sind bei sehr
hohen Abflissen die Retentionswerte nicht unbedingt hdher, da in bestimmten Fallen die hyd-
raulische Last so hoch und die Kontaktzeit so gering ist, dass der flachenspezifische Wert des
semi-empirischen Modells unter dem des statistischen Modelles liegt, bzw. dann bei geringe-
rem Hochwasser Uber dem des statistischen Modells liegt, da die héhere Kontaktzeit fir die
Retention vorteilhaft ist.
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Abb. 1: monatliche flachenspezifische Retention des statistische und semi-empirischen Mo-
dells fur die 7 Seitenarmsysteme der Donau fur den Ist-Zustand (IST) und das Szenario unter
Beriicksichtigung der Tiefenerosion (TIEF) fur NO3-N (links) und TP (rechts).

3.2 Auswirkung der Tiefenerosion auf die Nahrstoffretention in renaturierten Seitenar-
men der Donau

Anhand der bislang angeschlossenen Seitenarme ist deutlich zu sehen, dass die fortschrei-
tende Tiefenerosion zu einer Reduktion der Uberflutungen fuhrt (Tabelle 1). Wahrend der re-
naturierte Johler Arm im IST-Zustand immer angeschlossen ist, fuhrt die Tiefenerosion dazu,
dass ca. 200 m3/s mehr fir einen Anschluss gebraucht werden, was dann an nur noch 357
Tagen in einem nassen Jahr erreicht wird. In einem trockenen Jahr hingegen sinkt die Anbin-
dung auf nur 242 Tage (anstelle von 311 Tagen). Der bei hdochsten Wasserstanden ange-
schlossene Spittelauer Arm hingegen wirde in einem trockenen Jahr unter den Tiefenerosi-
onsbedingungen sogar gar nicht angeschlossen sein und damit keinen Beitrag zur Nahrstoff-
retention leisten kénnen.

Die Auswirkung der ausbleibenden Uberflutungen auf die Nahrstoffretention zeigen auch Ab-
bildung 2a und 2b: es werden weniger Nahrstoffe zurtickgehalten. Der Grund hierfir ist, dass
bspw. biogeochemische Prozesse des Nahrstoffriickhaltes wie die Denitrifikation bei durch
Uberflutung induzierten Sauerstoffmangel und Nahrstoffnachschub in tiberfluteten Auen statt-
findet und diese seltener werden. Hierzu tragen nicht nur gut an den Fluss angebundene Ne-
bengewasser an sich bei, sondern auch flachige Bereiche wie insbesondere Feuchtgebiete.
Insgesamt betragt die Differenz 6-28t NOs-N und 0,1-0,6t TP, welche aufgrund der Eintiefung
nicht in den Nebenarmen zurtickgehalten und weiter flussabwarts transportiert werden.
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Tab. 1: Anbindungsstart der 7 Seitenarmsystem sowie Anzahl der Anbindungstage fir die
Szenarien IST (Ist-Zustand) und TIEF (Eintiefung). Der mittlere Durchfluss betragt 1930 m3s?.

Anbindungsstart bei Abfluss Anzahl der Anbindungstage

Seitenarmsystem der Donau [m3s] nass/trocken/mittel [d a']
IST TIEF IST TIEF

Schénau 1994 2427 235/72/99 133/21/50
Orth 1758 2161 289/125/121 190/42/74
Regelsbrunn 2100 2563 208/52/88 113/20/36
Petronell 2689 3207 98/16/30 56/11/13
Johler Arm 917 1181 365/311/339 357/242/249
Spittelauer Arm 3618 4143 33/7/5 23/0/3
Roéthelstein 3518 4035 41/8/7 24/02/4
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Abb. 2: Vergleich NO3-N (2a) und P Retention (2b) als Summe aller Seitenarme fiir hydrolo-
gische Szenarien
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Schon jetzt gibt es Seitenarme mit sehr steilen Uferbéschungen (wie beim gut durchstrémten
Johler Arm), die bei geringen Hochwassern nicht tberflutet werden kdnnen. Aus Sicht des
Nahrstoffrickhalts wére es hilfreich, bei Renaturierungsmafinahmen Eigendynamik férdernde
MalRnahmen zu initiieren, die steile Uferbdschungen (wie auch naturlicherweise bei Hochwas-
sern geschehen) zu flachen Winkeln erodieren und damit die flichenhafte Anbindung férdern.

Mafl3nahmen zur Reduktion der Tiefenerosion durch massive Substratzugabe im Fluss wie an
Rhein, Mosel, Isar und Donau bereits teilweise seit Jahrzehnten geschehen (BAW and BfG,
2016; BMNT, 2018), kénnen durch einen Anbindungsstart der Nebenarme bereits bei (unter-
schiedlichen) geringen Abflissen eine bessere Uberflutungssituation und eine héhere Pro-
zessdiversitat schaffen. Die Anbindung der anthropogen wenig Uberpragten Seitenarme der
Donau erhoht den Eintrag von Stoffen durch den Fluss und deren Umsetzung, erlaubt in vielen
Bereichen aber weiterhin interne Prozesse wie in abgekoppelten Auengewéssern (z.B.
Reckendorfer et al., 2013).
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Vorhersagemodelle in KIWaSuS: Vorverarbeitungsschritte fir die Entwicklung
von Kl-Modellen

Juliana Koltermann da Silva, Benjamin Burrichter, Markus Quirmbach

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts KIWaSuS (Kl-basiertes Warnsystem vor Starkregen und urbanen
Sturzfluten) wird ein Echtzeitwarn- und Echtzeitmanagementsystem fur urbane Sturzfluten unter Einsatz
von Verfahren der Kunstlichen Intelligenz (Kl) entwickelt. Um die Ziele des Projekts zu erreichen, ist die
Entwicklung von Vorhersagemodellen, die die Uberflutungsflachen genau und zeitnah lokalisieren kon-
nen, maf3geblich. Dafur werden ein Niederschlagsvorhersagemodell zum Nowcasting von Starkregen-
ereignissen unter Einsatz von Maschinellen Lernverfahren und zwei KI-Modelle fiir die Prognose des
Uberstaus und der Uberflutung aus dem Kanalnetz entwickelt. Ein wesentlicher Bestandteil von KI-Ver-
fahren ist das Modelltraining, das dem Modell ermdglicht, komplexe und spezifische Aufgaben zu erler-
nen. Dementsprechend werden die Generierung und Vorverarbeitung der Datensétze fiir das Training
der drei KI-Modelle in KIWaSusS beschrieben.

1. Vorstellung des Projekts KIWaSuS

Das zunehmende Auftreten von Starkregenereignissen stellt ein erhéhtes Sicherheitsrisiko fur
die Bevolkerung in hochverdichteten urbanen Gebieten dar, da sie zum Uberstau der Kanale
und zu Uberflutungen von StraBen und Unterfiihrungen fiihren konnen. Die Folgen solcher
Ereignisse konnten in den vergangenen Jahren deutschlandweit besonders in den Sommer-
monaten wahrgenommen werden, was aufgrund des Klimawandels in Zukunft noch haufiger
zu erwarten ist. Um die Tatigkeit der Einsatzkrafte wahrend dieser Ereignisse zu unterstiitzen,
wird im Rahmen des Forschungsvorhabens KIWaSusS (Kl-basiertes Warnsystem vor Starkre-
gen und urbanen Sturzfluten) ein Echtzeit- und Echtzeitmanagementsystem vor urbanen
Sturzfluten entwickelt. Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden in einer intuitiven Visualisie-
rungsoberflache detaillierte und zeitnahe Informationen tber das vorhergesagte Ausmalf der
Starkregenereignisse und Uberflutungen dem Krisenmanagement zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 1: Aufbau des geplanten Echtzeitwarnsystems in KIWaSuS

Um moglichst genaue und zeithahe Informationen Uber die bevorstehenden Ereignisse vor-
hersagen zu kénnen, werden Verfahren der Kinstlichen Intelligenz (KI) in der Entwicklung der
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Niederschlags- und Uberflutungsvorhersagemodelle eingesetzt. Da Kl-Verfahren datengetrie-
bene Methoden sind, sind die Anforderungen an Datenséatze und Datenvorverarbeitung fur die
zu entwickelnden Modelle besonders hoch.

2. Entwicklung des Niederschlagsvorhersagemodells

2.1 Zielsetzung

In KIWaSus soll ein Niederschlagsvorhersagemodell zum Nowcasting insbesondere von kon-
vektiven Starkregenzellen entwickelt werden. Herkbmmliche Niederschlagsvorhersagemo-
delle fir einen Vorhersagehorizont von bis zu zwei Stunden basieren auf Zell-Tracking- und
Extrapolation-Verfahren. Sie erméglichen zeitnahe Prognosen anhand einer Analyse von ver-
gangenen Radarmessungen. Dennoch kénnen diese Modelle nur begrenzt Anderungen in der
raumlichen Ausdehnung oder in den Niederschlagsintensitaten von Niederschlagszellen vor-
hersagen. Ziel des zu entwickelnden Modells ist daher die Genauigkeit von den Vorhersage-
ergebnissen mithilfe von Kl-Verfahren zu verbessern.

Um die Modellgite des KI-Modells auswerten zu kénnen, wird ein Benchmark-Modell ausge-
wahlt. Das DenseRotation-Modell vom Python-Package rainymotion (Ayzel et al., 2019) stellt
dazu eine gute Alternative dar, da es laut der genannten Publikation bessere Ergebnisse als
RADVOR (Winterrath et al., 2012) erzielen konnte. Das in Abbildung 2 dargestellte Sommer-
ereignis, bei dem das Modell DenseRotation eingesetzt wurde, verdeutlicht noch einmal den
Bedarf einer verbesserten Niederschlagsvorhersage, die mit Hilfe des KI-Modells erzielt wer-
den soll. Die Unterschiede zwischen Messung und Vorhersage sind fur einen Vorhersageho-
rizont von 30 Minuten eindeutig. Das analysierte Ereignis wies eine Wiederkehrzeit von 30
Jahren nach der Niederschlagsstatistik fiir die Station Gelsenkirchen-Altstadt der Emscherge-
nossenschaft auf.

[ 16:12 Uhr Vorhersage ]
h% .f’ji 2 N | mobsm it
% _'_":
[ 15:37 Uhr Messung ] [ 15:42 Uhr Messung ]

- A

& o 4 2Zu minimierender
Unterschied

g [ 16:12 Uhr Messung ]

Abb. 2: Aktuell mégliche Niederschlagsvorhersage durch das DenseRotation-Modell von rai-
nymotion (Ayzel et al., 2019)
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Fur das Trainings des KI-Modells werden Radardaten des DX-Produktes vom DWD
(Deutscher Wetterdienst, 2016) fur den Radarstandort Essen verwendet. Das DX-Produkt
bietet zeitlich hoch aufgeloste und flachendeckende Reflektivitat-Messungen an, die fur die
Vorhersage von Niederschlag verwendet werden konnten. Sie liegen als Rohdaten vor und
sind daher ohne Korrektur nicht fir Modellierungszwecke geeignet. Deswegen werden die DX-
Offline-Daten als ZielgroéRe fur das KI-Modelltraining eingesetzt. DX-Offline-Daten sind das
Ergebnis des DX-Offline-Projektes (Treis et al., 2016), in dem DX-Daten des DWD umfassend
aufbereitet wurden. Die Bearbeitungsschritte umfassen Datenkorrekturen und Aneichungen
mit terrestrischen Messungen. Tabelle 1 gibt die wesentlichen Eigenschaften der beiden
Datenséatze wieder.

Tab. 1: Ubersicht Gber die in KIWaSuS verwendeten Radarprodukte (Quelle: Pfister et al.,
2015, eigene Uberarbeitung)

Produkt Inhalt rauﬁflosungzeitl Intensitaten Methode fi)nne- fl)rffe
DX Radarre-  1kmx1° . .~ 256Klassen 'Ok‘;‘gzz Ezdn?r' «
(DWD)  flektivititen  Azimuth (RVP-6 Units) P
Standort Essen
Nieder- -
ﬁ)né'Oﬁ' schlagsin-  1kmx 1km 5Min 0,01 mm/5 Min Koggga;inRa- X
tensitaten

2.2 ldentifizierung von Starkregenereignissen
Das Kl-Modell soll Muster bei der Entstehung und Entwicklung von Starkregenzellen erlernen,
und weswegen das Modell ausschlie3lich mit diesen Radardaten trainiert wird. Auf3erdem sind
DX-Offline-Daten pixelweise in einer nicht-aquidistanten Zeitreihe abgespeichert und missen
in ein Radarbild-Format umgewandelt werden. Die Erstellung der Radarbilder muss nur fur
relevante Zeitstempel durchgefiihrt werden. Diese relevanten Zeitstempel weisen Starkregen-
ereignisse ab einer Widerkehrzeit von T = 3 Jahre auf und kénnen auf Basis der DX-Offline-
Daten identifiziert werden.
Die DX-Offline-Daten liegen von 2001 bis 2019 vor und wurden von den Verbundpartnern
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV NRW) und Emscherge-
nosseschaft und Lippeverband (EGLV) fur einen Radius von 80 km um den Radarstandort
Essen zur Verfugung gestellt. Wegen der in friiheren Jahren geringeren Qualitat der Radar-
messungen wurden nur Daten ab dem Jahr 2004 fur die Identifizierung der Ereignisse und
weitere Bearbeitungsschritte einschlie3lich Modellentwicklung bertcksichtigt.
Der erste Schritt fur die Identifizierung der relevanten Niederschlagsereignisse ist die Umrech-
nung der Zeitreihen in eine 5-mindtige Auflosung, wie die original zeitliche Auflésung des DX-
Produktes. Danach sind zwei Bearbeitungsschritte erforderlich:
1) Identifizierung von relevanten Ereignissen in jeder Zeitreihe durch ein gleitendes Fenster
2) Uberpriifung der raumlichen Nachbarschaft von den vorher identifizierten Ereignissen
durch DBSCAN, die zu dem Scikit-Learn-Package in Python gehort (Pedregosa et al.,
2011)
Die Analyse mit gleitendem Fenster dient fur die Erkennung von Pixeln und Zeitstempeln, de-
ren Niederschlagssummen relevante Schwellenwerte lberschreiten. Diese Schwellenwerte
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wurden von der Niederschlagsstatistik der Station Gelsenkirchen-Altstadt der Emschergenos-
senschaft anhand Patrtieller Serien (DWA-A 118, 2016) abgeleitet. Darauf aufbauend wurden
Niederschlagsereignisse ausgewahlt, die in mindestens einer Dauerstufe von 15 bis 240 Mi-
nuten eine Wiederkehrzeit von mindestens 3 Jahre besitzen, sodass gentigende Zeitstempel,
bzw. Ereignisse fir das Training des Modells vorliegen.

DBSCAN (Pedregosa et al., 2011) ist eine dichtebasierte rAumliche Clusteranalyse. Es wird
gepruft, ob die vorher identifizierten Pixel in einem bestimmten Zeitstempel benachbart sind.
DBSCAN kann basierend auf den Pixelkoordinaten und der Pixelanzahl in den Gruppen
(Dichte) Starkregen-Cluster von Rauschen unterscheiden. Im konkreten Fall wird eine Gruppe
von Pixeln als Cluster charakterisiert, wenn die Gruppe mindestens vier benachbarte Pixel in
einem Fenster von neun Pixeln enthalt. Das heil3t, eine Starkregenzelle muss mindestens 4
km2 abdecken, um als relevant identifiziert zu werden. Einige solcher méglichen Cluster sind
in Abbildung 3 zu sehen.

2.3 Vorverarbeitung der Radardaten

Die Vorverarbeitung der Radardaten hat mit dem Datensatz der DX-Offline-Daten begonnen.
Die Bearbeitungsschritte fur die DX-Offline-Daten sind in Abbildung 3 dargestellt. Nach der
Durchfuihrung des ersten Analyseschrittes fur die Identifizierung relevanter Starkregenereig-
nissen wurden 37.417 Zeitschritte identifiziert und nach der Analyse der raumlichen Nachbar-
schaft wurde die Anzahl auf 28.337 Zeitschritte reduziert.

Bearbeitete Zeitreihen

Original-Zeitreihen (5 Min-Auflésung)

DX-Offline-Raster

»

Identifizierung
von Ereignissen
durch gleitendes

Fenster

A 4

Analyse der
raumlichen
Nachbarschaft

durch DBSCAN -
ey

Abb. 3: Vorverarbeitung der DX-Offline-Daten

Erstellung einer Liste

mit Zeitintervallen
2 Tage + Zeitschritt + 2 Tage

Da das Modell soweit wie mdglich auch Entstehungs- und Verfallsprozesse der Starkregen-
zellen erlernen soll, wurden noch Vorlauf- und Nachlaufzeiten von je zwei Tagen zu den 28.337
Zeitstempeln erganzt. Mit der Berlcksichtigung der Vorlauf- und Nachlaufzeiten wurden ins-
gesamt 376.871 Zeitschritte in 192 Zeitintervallen fir die Rastererstellung aufgenommen. Die
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Zeitintervalle umfassen Uberwiegend Tage in den Monaten zwischen April und Oktober. Dies
entspricht den Erwartungen, da die Niederschlagsvorhersagen im Projekt KIWaSuS auf kon-
vektive Ereignisse, die besonders in den Sommermonaten auftreten, fokussiert sind.

Als erster Schritt fuir die Vorverarbeitung der DX-Daten vom DWD wurde eine Uberpriifung der
Datenvollstandigkeit durchgefiihrt. Dabei wurden Ausfalle bei den Aufzeichnungen von Radar-
messungen aus technischen Griinden im DX-Produkt-Datensatz fur den Zeitraum 2012-2020
identifiziert. Die Ausfalle sind nicht in den DX-Offline-Datensatz tbertragen worden, da fur die
zugehdorigen Zeitstempel die DX-Offline-Daten mithilfe von Interpolationsverfahren und Daten
aus anderen Radarstandorten ergéanzt wurden. Sie kénnen trotzdem die richtige raumliche
Struktur der Starkregenzellen nicht sicher abbilden und sollen daher nicht als Trainingsdaten-
satz fur das KI-Modell verwendet werden. Die Ausfalle der DX-Daten des DWD wurden daher
im DX-Offline-Datensatz entfernt. Wegen der Ausfalle wurden 4.053 Zeitschritte bzw. Dateien
geldscht, sodass am Ende 373.010 Rasterdateien mit aufbereiteten Radardaten zur Verfigung
stehen.

AuBerdem mussen die DX-Daten des DWD in kartesische Koordinaten umgerechnet werden.
Das DX-Produkt ist urspriinglich in einem Polarkoordinatensystem und in einem binaren For-
mat abgespeichert. Die DX-Daten kénnen mithilfe des Pakets wradlib (Heistermann et al.,
2013) in Python eingelesen und durch einen Algorithmus in Python umgerechnet werden.
Diese Umrechnung ist auch in der Vorbereitung der DX-Offline-Daten vom Auftragnehmer des
DX-Offline-Projekts implementiert worden. Wie bei der Vorverarbeitung der DX-Offline-Daten
wurden nur DX-Daten des DWD fur die vorher identifizierten Zeitschritte in kartesische Koor-
dinaten umgerechnet. Eine Ubersicht iber die Umrechnung der DX-Daten ist in Abbildung 4
gegeben.

Originale DX-Daten

. Shape-Datei Liste mit Zeitintervallen aus
K;:azt:i?rzt:tler Polarpixel Bearbeitung der DX-Offline-
F;«IRW Radarstandort Daten

Essen

.

2 Tage + Zeitschritt + 2 Tage

4

Umwandlung der

Verschneidung

; dBZ-Werte in DX-Daten-Raster
der b%'de’? e Reflektivitaten Z S
ateien [mms/m?] i o Ry |
‘V?) g # -
'] .
S -5 ”
Flachengewichtete “ﬂ,

Mittelung von et
Polarpixel-Werten

4

Ruckumwandlung
von Z- in dBZ-
Werte
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Abb. 4: Umrechnung der DX-Daten des DWD in kartesische Koordinaten

Die DX-Daten werden mit frei verfugbaren und schon in Python implementierten Verfahren
korrigiert, um die anschlieRende Auswahl von Kl-Verfahren zur Niederschlagsvorhersage von
vorneherein nicht einzuschranken. Diese Korrektur muss vor der Umrechnung in kartesische
Koordinaten stattfinden und soll vor allem Festziel-, Boden- und dynamische Echos eliminie-
ren, als auch Dampfungseffekte minimieren.

3. Entwicklung des Uberflutungsvorhersagemodells

3.1 Zielstellung und Methodik

Aufbauend auf der Starkregenvorhersage wird ein Uberflutungsvorhersagemodell fiir kanalin-
duzierte Uberflutungen entwickelt. Ziel dieses Modells ist die verzogerungsarme Darstellung
der resultierenden Uberflutungssituation in Abhangigkeit von der Niederschlagsvorhersage.
Gegenuber den sehr rechenintensiven hydrodynamischen Berechnungsmodellen mit Rechen-
dauern von mehreren Stunden sollen so die Ergebnisse in wenigen Minuten vorliegen, so dass
eine Vorhersage der bevorstehenden Uberflutungssituation erméglicht wird.

Um dieses Vorhaben zu erméglichen, wird ein zweistufiger Ansatz verfolgt. Zunachst wird ein
Modell fiir die Vorhersage der Uberstauvolumina an den einzelnen Schachten im Einzugsge-
biet entwickelt (Modell 1) und anschlieBend ein zweites Modell zur Ermittlung der Uberflu-
tungsflachen (Modell 2). Beide Modelle werden verbunden, indem die prognostizierten Uber-
stauganglinien aus dem Modell 1 als Eingangsgrof3e in das Modell 2 angesetzt werden. Beide
Modelle erhalten zudem als Eingabe die Niederschlagsvorhersage aus dem im vorherigen
Kapitel beschriebenen Vorhersagemodell sowie die Niederschlagsmessungen der letzten Zeit-
schritte. Dartber hinaus erhélt das Modell 1 die Fillstandsmessungen aus einem Low-Cost-
Sensorsystem fir die letzten Zeitschritte. Ziel ist es, so den aktuellen Systemzustand im Ka-
nalnetz mit in die Prognose einflieRen zu lassen. Da es fiir die Erfassung der ZielgroRen Uber-
stau und Uberflutungsflachen derzeit noch keine Messdaten gibt, werden diese mit Hilfe eines
in der Software MIKE+ (DHI, 2021) implementierten physikalisch basierten 1D/2D Berech-
nungsmodell erzeugt. Das Ziel bei der Modellentwicklung ist dementsprechend, den Unter-
schied zu den Ergebnissen der physikalisch basierten Berechnungsmodelle weitestgehend zu
minimieren. Einen Uberblick Giber den geplanten Modellaufbau sowie die beschriebene Unter-
suchungsmethodik liefert Abbildung 5.

3.2 Generierung des Trainingsdatensatzes

Bei der Modellierung von Prozessen mit Maschinellen Lernverfahren ist zunachst ein Trai-
ningsprozess erforderlich, in dem das Verfahren anhand von Beispielpédrchen den Zusammen-
hang zwischen Eingaben und der gewlnschten Zielgrof3e erlernt. Die Genauigkeit des spate-
ren Modells héngt daher stark von den flir den Trainingsprozess zur Verfugung gestellten Trai-
ningsdatensatz ab. Fir das Training werden Niederschlagsdaten von historischen Ereignissen
verwendet, fur die mit Hilfe der hydrodynamischen Berechnungsmodelle die jeweiligen Ziel-
grolRen bestimmt werden. Da Kanalnetze in Deutschland gemaf DIN EN 752:2017 und DWA-
A 118 (2006) fiir Uberstauhaufigkeiten im Bereich von 2 bis 10 Jahren auszulegen sind, sind
Niederschlagsereignisse, die zu einer Uberlastung der Kanalisation fiihren, recht selten.
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Abb. 5: Modellaufbau und Untersuchungsmethodik

Das zu entwickelnde Vorhersagemodell ist jedoch genau an diese Ereignisse adressiert und
soll die volle Bandbreite aller potentiell in der Realitat moglichen Uberlastungsereignisse mog-
lichst adaquat vorhersagen. Die alleinige Betrachtung der Niederschlagszeitreine der nachst-
gelegenen Station ist somit nicht zielfihrend. Stattdessen wurde bei der Erzeugung der Trai-
ningsdatensatze zum einen auf Niederschlagsdaten von mehreren Stationen zurtickgegriffen,
und zum anderen wurden zusatzlich Modellregenreihen erstellt. Als Datengrundlage wurde auf
Niederschlagszeitreihen von acht Stationen der Emschergenossenschaft zurlickgegriffen, die
in einem Umkreis von weniger als 50 km zum Untersuchungsgebiet liegen.

Um nur die relevanten Zeitraume fur die Datengenerierung simulieren zu missen, wurden aus
den Messreihen Starkregenserien in Anlehnung an das in DWA-A 118 (2006) beschriebene
Vorgehen erstellt. Insgesamt konnten so 153 Ereignisse identifiziert werden, die eine Wieder-
kehrzeit T > 5 Jahre aufweisen und weiter bertcksichtigt werden. Wéahrend durch die realen
Messdaten die Verlaufe realitatsnah abgebildet werden, bieten Modellregenreihen die Mog-
lichkeit der reprasentativen Abdeckung aller relevanten Dauerstufen und Wiederkehrzeiten.
Daher wurden neben den natirlichen Regenreihen auch Modellregenreihen fiir die Datenge-
nerierung berucksichtigt. Um eine moglichst gro3e Bandbreite aller mdglichen Niederschlags-
belastungen abzudecken, wurden unterschiedliche Modellregenverlaufe, Dauerstufen und
Wiederkehrzeiten beriicksichtigt. Bei den Wiederkehrzeiten wurden zudem in Anlehnung an
Schmitt (2017) sogenannte Erhéhungsfaktoren berilicksichtigt, um auch Niederschlage jen-
seits einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren abzudecken. Der hiéchste Faktor wurde in Anleh-
nung an die Erkenntnisse aus Untersuchungen zur Bestimmung ,Maximierter Gebietsnieder-
schlagshdhen fir Deutschland (MGN)“ mit 4,0 festgelegt. Dabei handelt es sich um eine phy-
sikalisch-empirisch basierte Schatzung der vermutlich gréf3ten physikalisch méglichen Nieder-
schlagshdhen (Meon et al., 2009). Da die MGN-Werte mit Bezug auf die DWD-KOSTRA Da-
tenbasis etwa das 3,5- bis 4-fache der 100-jahrlichen Niederschlagshdhe betragen (Schmitt,
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2017, zitiert nach Schmidt, 1997) wurde diese Obergrenze auch hier als maximale Nieder-
schlagshdhe berticksichtigt. Insgesamt ergeben sich so 105 Modellregen bzw. mit den nattir-
lichen Niederschlagsereignissen 258 Ereignisse. Mit Hilfe des hydrodynamischen Modells
wurden dann fiir diese Ereignisse die Uberstauganglinien und Uberflutungsflachen als zuge-
horige ZielgréRen fur den Trainingsprozess ermittelt (vgl. Abbildung 6).

'Modellregenreihen Qberstauganglinien_

r
i
4
o
S
Zeit -

,| Hydrodynamisches 1D/2D :
N?ti]rliche Regenreihen Berechnungsmodell Uberflutungsflachen

C

— T\

Abb. 6: Prozess der Datengenerierung mit den relevanten Ein- und Ausgaben

o
s

4. Fazit und Ausblick

Der Einsatz von Kl-Verfahren bei der Entwicklung von Vorhersagealgorithmen in KIWaSuS
spielt eine wesentliche Rolle fur die erfolgreiche Erfullung der Projektziele. Um die Vorwarn-
zeiten signifikant zu erhéhen, sind zeitnahe Ergebnisse zu der bevorstehenden Uberflutungs-
situation notig. Damit die Akteure des kommunalen Krisenmanagements detaillierte Informati-
onen bekommen, sollen die Vorhersagemodelle fiir Niederschlag und Uberflutungsflachen
maoglichst genaue Ergebnisse erzielen. Gegentiber aktueller Vorhersageverfahren stellen K-
Modelle einen erfolgsversprechenden Lésungsansatz dar, diese Ziele zu erreichen.

Da Kl-Verfahren aus datengetriebenen Methoden bestehen, sind Voraussetzungen fur ihre
Verwendung ein umfangreicher Datensatz und eine zielorientierte Datenvorverarbeitung. Kl-
Modelle mussen zunachst trainiert werden, sodass sie gewisse Aufgaben erlernen kénnen.
Dabei hangt die Qualitat der Modellergebnisse stark vom Trainingsdatensatz ab. Deswegen
werden die KI-Modelle nur mit den Daten, die relevant fur das Lernproblem sind, trainiert. Im
Rahmen des Projekts KIWaSuS bedeutet das, dass die vorliegenden Messdaten nur relevant
sind, wenn sie Starkregenereignisse aufweisen.

Die hier beschriebenen Arbeiten erlautern, wie die Selektion relevanter Starkregenereignisse
aus den Messzeitreihen von Radar- und Niederschlagsdaten durchgefiihrt wurde. AuZerdem
wurde die Erzeugung kinstlich generierter Daten erklart, was dem Kl-Modell ermdglicht, mit
einem Trainingsdatensatz, der alle moglich relevante Niederschlagsbelastungen abdeckt, trai-
niert werden zu kénnen.

Alle vorgestellten Prozesse, die zur Datenvorverarbeitung gehoren, sind fir Maschinelle Lern-
verfahren von groRer Bedeutung und haben einen signifikanten Teil der ersten Arbeiten bei
der KI-Modellentwicklung von beiden Modellen beansprucht. Die nachsten Schritte umfassen
die Auswertung von unterschiedlichen KI-Modellen basierend auf den generierten Datensat-
zen und die Auswahl eines geeigneten Lernverfahrens fir die vorgegebenen Aufgaben. Fir
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weitere Informationen zum Projekt KIWaSusS wird auf die Projekt-Homepage www.kiwasus.de
verwiesen.
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Bewertung von Niederschlagsextremereignissen auf Basis von Radardaten
Thomas Einfalt, Alrun Jasper-Tonnies, Markus Jessen

Zusammenfassung

Radargemessene Niederschlagsdaten sind heute ein unverzichtbares Werkzeug zur Niederschlags-
Uberwachung und Vorhersage. Aufgrund ihrer hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésung gestatten sie
ein zeitlich-rdumliches Monitoring, das weder mit Stationsnetzen noch Satellitendaten maéglich ist. Ext-
remwertstatistische Auswertungen von Niederschlagen sind sensitiv gegeniiber Messfehlern, Verfah-
rensunterschieden bei der Nachbearbeitung von Messdaten und Unterschieden in der raumlich-zeitli-
chen Auflésung. Auf Basis von Radardaten kommt es tendenziell zu einer systematischen Unterschét-
zung von Extremwerten im Vergleich zu Regenschreibermessungen, insbesondere bei kurzen Dauer-
stufen (60 min und kdrzer). In einer Auswertung von partiellen Serien fur das Jahr 2019 im Rahmen von
DX-Offline wurde gefunden, dass sich diese Unterschatzung mit einer héheren raumlichen Auflésung
der Radarmessdaten (1 km x 1 ° statt 1 km x 1 km) reduziert, und bei einer Auflésung von 250 mx 1 °
wurde fur Ereignisse mit einer Dauerstufe ab 15 min keine signifikante Unterschatzung mehr gefunden.
Ein wichtiger Aspekt ist, dass durch Radarmessdaten wesentlich mehr Extremereignisse mit kurzen
Dauerstufen erfasst werden, was zukiinftig zu einer robusteren Abschétzung des Starkregenrisikos bei-
tragen konnte.

1. Einfihrung

Starkregen ist eines der aktuellen Themen in der meteorologischen und hydrologischen For-
schung sowie in den Fachbereichen der Verkehrsplanung und dem Bauingenieurwesen, die
die Folgen solcher Ereignisse zu bewaéltigen haben. Die Aktualitat des Themas ist eng mit
Klimawandel und den dadurch veranderten Auftretenshaufigkeiten von extremen Ereignissen
verknipft (Quirmbach et al., 2021).

2. Radarmessungen

Radargemessene Niederschlagsdaten sind heute ein unverzichtbares Werkzeug zur Nieder-
schlagsiberwachung und Vorhersage. Aufgrund ihrer hohen zeitlichen (5 Minuten) und rdum-
lichen Auflésung (Einzelradar: 250 m x 1°; Deutschlandkomposit des Deutschen Wetterdiens-
tes: 1 km x 1 km) gestatten sie ein zeitlich-raumliches Monitoring, das weder mit Stationsnet-
zen noch Satellitendaten maoglich ist. Durch die Einfihrung der Open Data-Strategie des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) im Jahr 2017 stehen diese Daten auch uneingeschrankt zur Ver-
fugung.

3. Vorhersagen

Die hohe Datendichte der Radarmessung ermdglicht es, auf Basis dieser Messdaten Vorher-
sagen zu erstellen. Bereits friihzeitig wurden einfache Verfahren der kinstlichen Intelligenz
(K1) fur die Verarbeitung von Radardaten verwendet wie Bildverarbeitungsverfahren, Objekto-
rientierung und hierarchische Clusteranalyse (Einfalt et al., 1990). Heute werden hier wesent-
lich weiterentwickelte Methoden eingesetzt, die auch geeignet sind, den Vorhersagehorizont
zu verlangern und die Vorhersagegenauigkeit abzuschétzen, zum Beispiel durch Nutzung von
Ensembles oder in Kombination mit anderen Verfahren (z. B. Jasper-Tonnies et al., 2018,
Sideris et al., 2020, Shehu & Haberlandt, 2021).
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4. Datenqualitat

Fur die Nutzung der Radarmessung in der Praxis spielt die Datenqualitdt der Radarmessung
und ihre Verbesserung (Michelson et al., 2005) in Kombination mit einer hochqualitativen Sta-
tionsmessung eine wesentliche Rolle. Die Radarmessung selbst hat zwei Eigenschaften, die
fur die hydrologische Nutzung einer Nachbearbeitung bedurfen: Bei der Messung kénnen Feh-
ler auftreten oder Objekte gemessen werden, die nicht-meteorologischen Ursprungs sind. Die
Radarmessung ist au3erdem eine indirekte Messung und misst Reflektivitaten, deren Quanti-
fizierung als Niederschlagsintensitat mit relevanten Unsicherheiten einhergeht.

In einem Kooperationsprojekt (,DX-Offline”) der Wasserverbande in Nordrhein-Westfalen
(NRW) und des LANUV NRW mit dem DWD (Treis et al., 2016) werden seit 2007 mit jahrlicher
Aktualisierung Radardaten und Stationsdaten geprift, korrigiert und verarbeitet. Das Ergebnis
ist ein kombinierter Datensatz aus Messungen von bis zu 1000 Stationen und von vier Radar-
standorten. Sowohl die Stationsdaten als auch die Radardaten wurden im Rahmen des DX-
Offline-Kooperationsprojekts einer umfangreichen Qualitatspriifung unterworfen, die die Elimi-
nierung von unplausiblen Daten in mehreren Korrekturschritten beinhaltet (Abbildung 1). Diese
Daten sind auf Tagesbasis angeeichte Radardaten und liegen u.a. auf einem 1 km x 1 km-
Raster fir NRW vor (Abbildung 2) und haben eine zeitliche Aufldsung von 5 Minuten (,NRW-
Komposit*) mit einer aktuellen Beobachtungslange vom 01.11.2000 bis zum 01.11.2020.

Radar Essen | Radar Radar Flechtdorf ‘ Radar Hannover | | Regenschreiber
l Neuheilenbach l

Abb. 1 Arbeitsablauf fir die Erstellung der Daten im Rahmen des DX-Offline-Projektes
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Abb. 2 Belsplelblld fur das Ergebnis der Berechnungen am 26.9.2022 um 19:40 Uhr UTC in
Reflektivitaten (dBZ)

5. Ereignisdatenbank

Auf diesen Daten basiert die Ereignisdatenbank NRW (Strehz et al., 2019), die gestattet, fur
beliebige Suchgebiete und Dauerstufen die hochsten Niederschlagsereignisse pro Raster-
punkt zu finden und zu analysieren. Diese konnen dann einer weitergehenden Bewertung un-
terzogen werden, und fir Modellanwendungen exportiert oder auch an andere Orte verscho-
ben werden.

AulRerdem konnen zum Beispiel Aussagen getroffen werden, dass es vor 2021 in NRW ein
Ereignis gab mit einer Tagessumme > 200 mm (Munster 2014) und 30 Ereignisse mit einer
Tagessumme > 130 mm. Arbeiten fiir eine deutschlandweite Datenbank wurden beim DWD
begonnen (Lengfeld et al., 2021) und werden in einem aktuellen Projekt der LAWA weiterge-
fuhrt, mit dem Ziel, eine dauerhafte Dokumentation mit Gbersichtlicher Abfragemaoglichkeit zu
schaffen.

6. Statistik

Bei extremwertstatistischen Auswertungen aus Niederschlagsmessdaten spielen mehrere
Faktoren eine Rolle: Einige Messungenauigkeiten treten speziell im extremen Bereich auf. Bei
Radarmessdaten kénnen zu hohe Werte z. B. durch (nicht korrigierte) Clutter oder Hagel ver-
ursacht werden. Andererseits treten auch zu niedrige Werte auf, wenn die Messung z. B. durch
Abschattung oder Dampfung beeintrachtigt wird oder fehlerbehaftete Bereiche interpoliert
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werden. Zusatzlich wirkt sich die Wahl der ZR-Beziehung, d.h. der Umwandlung von radarge-
messenen Reflektivitéaten in Intensitaten, in Kombination mit einer eventuellen Aneichung mit
Regenschreiberstationen aus. Unabhangig vom Messprinzip ist die Verteilungsfunktion, die
bei der extremwertstatistischen Auswertung an die Messdaten angepasst wird, vom Auftreten
einzelner, extremer Ereignisse abhéngig. Wenn systematische Einflisse z. B. orographischer
Art eine untergeordnete Rolle spielen, kann es als naherungsweise zufallig beschrieben wer-
den, wo einzelne, extreme Ereignisse auftreten und ob diese an einem Ort und in einem Zeit-
reihenabschnitt vorkommen. So eine raumlich zufallig wirkende Verteilung wurde im Zeitraum
2001-2020 fur weite Bereiche Deutschlands fir Starkregenereignisse mit einer Dauerstufe bis
zu 9 Stunden beschrieben (RADKLIM, 2021). Hohe Unsicherheiten gibt es insbesondere flr
Ereignisse mit einer Wiederkehrzeit ahnlich der Zeitreihenlédnge und seltener. Die extremwert-
statistische Theorie lasst hier in Unkenntnis der ,wahren“ Verteilung nur eine Schatzung der
Unsicherheitsbandbreite zu, unter der Annahme, dass die besonders seltenen Ereignisse der
gleichen Verteilung entstammen wie die Stichprobe der partiellen oder jahrlichen Serie.
Extremwertstatistische Auswertungen aus Radardaten nach DWA A-531 haben gezeigt, dass
zum einen die bislang vorliegende Beobachtungsdauer von 20 Jahren noch keine robusten
Auswertungen fir Wiederkehrzeiten gréRer als 5 Jahre am jeweiligen Rasterpunkt zuldsst
(Quirmbach et al., 2021) und dass es im Vergleich zu Punktmessungen zu Unterschatzungen
der Extrema bei Dauerstufen bis zu einer Stunde kommt (Quirmbach et al., 2021, Thomassen
et al., 2022, Jessen & Einfalt, 2020), die durch eine inzwischen verfugbare, hohere raumliche
Auflosung verringert werden kdnnen (Jessen & Einfalt, 2020).

In Abbildung 3 und 4 sieht man den Effekt der Aneichung in den RADOLAN-Produkten des
DW: RY (korrigiertes aber nicht angeeichtes Rasterprodukt) und YW (,quasi-angeeichtes” Pro-
dukt auf Basis von RY). Ausgewertet wurden Tagessummen von Radar im Vergleich zu Re-
genschreibermessungen an 119 Verifizierstationen in Nordrhein-Westfalen und Berlin im Zeit-
raum 01.07.2021-31.01.2022. Durch die Aneichung wurde erreicht, dass die Tageswerte des
YW-Produkts (Abbildung 3) besser mit den Regenschreiberdaten Gibereinstimmen. Die Quan-
til-Quantil-Abbildung (Abbildung 4) zeigt im genannten Zeitraum eine Unterschatzung der RY-
Daten gegeniiber den Regenschreiberwerten, die mit héheren Quantilen zunimmt. Im YW-
Produkt ist hingegen bei dieser Aggregationsstufe nahezu keine systematische Unterschat-
zung zu erkennen. Aufgrund von Inhomogenitaten im RY-Produkt ist zu erwarten, dass die
hier gefundene Unterschatzung nicht generell auftritt, sondern dass das Ergebnis in Abh&n-
gigkeit vom Ort und untersuchten Zeitraum variiert.

Vor dem Hintergrund der verfahrensbedingten Einflussfaktoren ist die Interpretation der Un-
terschiede in den Extremwertstatistiken zweier verschiedener Radarprodukte (Abbildung 5)
nicht trivial. Die aus dem RADKLIM-Produkt (Winterrath et al., 2017) abgeleiteten Extremwert-
statistiken unterschéatzen die Niederschlagshohe fir die Wiederkehrzeit 1 Jahr, Dauerstufe 60
min im Vergleich zu den aus dem DX-Offline Produkt abgeleiteten Niederschlagshéhen und
im Vergleich zu Regenschreiberdaten. Dass die Aneichung des DX-Offline Produktes im Ver-
gleich zu RADKLIM mit einer wesentlich héheren Anzahl von Stationen erfolgt, diirfte ein wich-
tiger Grund fiir die bessere Ubereinstimmung mit den Extremwertstatistiken von Regenschrei-
bermessungen sein.
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Abb. 3 Scatterplot mit Tagessummen von RY (links) und YW (rechts) gegeniber Tagessum-
men von Regenschreibern an 119 Verifizierstationen im Zeitraum 01.07.2021-31.08.2021.
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Abb. 4 Quantil-Quantil-Abbildung mit Tagessummen von RY (links) und YW (rechts) gegen-
Uber Tagessummen von Regenschreibern an 119 Verifizierstationen im Zeitraum
01.07.2021-31.01.2022. Die Schrittweite der Quantile betragt 2% (Maximum: 98%).

Weitere Grinde kdnnten in den Korrekturverfahren und den bei der Kompositierung ange-
wandten Verfahren liegen, wie auch in Jessen & Einfalt (2020) beschrieben. Die Unterschat-
zung der RADKLIM-Statistiken im Vergleich zu den Regenschreiberdaten scheint Giber die un-
terschiedliche Chararakteristik (Punkt-Flache) im Vergleich zu Stationsdaten hinauszugehen.
Zu dieser Einschatzung tragt die Auswertung von partiellen Serien in Abbildung 6 bei, die fur
das Jahr 2019 die Niederschlage der 10 héchsten Ereignisse aus Radardaten im Vergleich zu
Regenschreiberdaten an mehr als 400 Standorten von Stationen in NRW zeigt. Die Radarda-
ten liegen in drei verschiedenen rdumlichen Auflésungen vor, als 1 km x 1 km Komposit (DX
Komp), als polare Daten (Niederschlagsscan des Radars Essen) mit der Auflésung 1 km x 1 °
(DX Polar) und als polare Sweep-Daten mit der feineren Auflésung 250 m x 1 ° (Sweep Polar),
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bei gleichen Verfahren zur Korrektur und Aneichung entsprechend DX-Offline. Es zeichnet
sich ab, dass es entscheidend von der betrachteten Dauerstufe abhangt, wie sensitiv die Ext-
remwerte gegenuber einer Veranderung der rdumlichen Aufldsung sind. Bei der Dauerstufe
120 min hat keines der Produkte nennenswerte Abweichungen zum Regenschreiber-Ver-
gleichswert (< 5 %), bei der Dauerstufe 60 min liegt nur DX Komp dariber und bei der Dauer-
stufe 15 min liegen sowohl DX Komp als auch DX polar darliber, wahrend das hochaufgeloste
Sweep Polar immer noch eine geringe Abweichung zum Regenschreiberergebnis aufweist.
Abbildung 7 illustriert den Effekt der raumlichen Auflésung auf die Extremwerte, hier anhand
einer Tagessumme vom 31. Mai 2018 von Sweep polar und DX Polar des Radars Essen.
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Abb. 5 Vergleich Extremwertstatistiken: Niederschlagshéhe in mm mit statistischer Wieder-
kehrzeit t = 1 a fUr die Dauerstufe D = 1 Std. fir DX-Offline (links) und RADKLIM (rechts).
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Abb. 6 Auswertung von partiellen Serien des Jahres 2019 von Radardaten mit drei verschie-
denen rdumlichen Auflésungen. Dargestellt ist die Abweichung in Prozent im Vergleich zu

Regenschreiberdaten des Mittelwerts der jeweils 10 hdchsten Ereignisse in den Dauerstufen
15 min, 30 min, 60 min und 120 min.
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Abb. 7 Exemplarischer Effekt der raumlichen Auflésung im Radarprodukt auf extreme Mess-
werte. Tagessumme aus Radarmessung von den Produkten Sweep polar, 250 m x 1° (links)
und DX polar, 1 km x 1° (rechts).

7. Bewertung

Radardaten erlauben es, das raumliche Ausmaf3 von Starkregengebieten gut zu beschreiben,
wahrend flr eine genaue Mengenabschéatzung eine gemeinsame Betrachtung mit Regen-
schreibermessungen erforderlich ist. Mit einem dichten Netz von verlasslichen Bodenstationen
lassen sich damit i. d. R. belastbare Aussagen fir Extremereignisse mit einer Dauerstufe ab
einer Stunde treffen. Wie oben beschrieben, gibt es bei Ereignissen kirzerer Dauerstufen eine
Diskrepanz zwischen Werten aus Radardaten und Stationsmessungen, die den Unterschied
zwischen einer Punktmessung und einer Volumenmessung (projiziert auf eine Flache) dar-
stellt. Wahrend sich im Einzelfall nicht immer entscheiden lasst, welche Daten flur hydrologi-
sche Anwendungen geeigneter sind, lasst sich eine Bewertung vornehmen:

Erstens lasst sich die flachenmaRige Ausdehnung von (bekannten) Extrem-Niederschlags-
summen auf Basis von Radarmessdaten gut darstellen. Dies konnte auch fir die Tagessumme
vom 13./14. Juli 2021 gezeigt werden (Abbildung 8).

Zweitens kbnnen mit dem Wissen, dass radargemessene Extremwerte kurzer Dauerstufen die
Niederschlagsmenge unterschétzen, dann Aussagen getroffen werden, wenn bereits der Ver-
gleich mit reprasentativen Extremwertstatistiken aus Punktmessungen eine Uberschreitung
von relevanten Jahrlichkeiten zeigt: dann kann mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ebenfalls
angenommen werden, dass diese Wiederkehrhaufigkeiten dann ebenfalls am Punkt Uber-
schritten sind. Dies lasst sich auch auf den Starkregenindex Ubertragen. Bei guter Datenqua-
litdt und einer ausreichenden Dichte von Aneichstationen sind diese aus Radardaten gewon-
nenen Aussagen und Bewertungen fachlich belastbar flr extreme Starkregenereignisse.
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bach, Flechtdorf Gtber NRW. Quelle: online-Berechnung fiir die Emschergenossenschaft, Qua-
litatsstufe 3 (nach 24 Stunden).

8. Ausblick

Radarbasierte Extremwertauswertungen sind weiterhin fur Aussagen am einzelnen Punkt
mit Bedacht zu verwenden. Fir flachenbasierte Aussagen sind Radardaten sehr viel besser
geeignet. Ein allgemein anwendbares und intuitiv verstandliches Verfahren ist aber derzeit
noch nicht fir statistische FlAchenaussagen verflgbar. Eine Bewertung von aktuellen Extre-
mereignissen ist hingegen — unter Berticksichtigung der grundsatzlichen Einschrankungen —
auf Basis von KOSTRA 2010R gut durchfihrbar. Auf dieser Basis kdnnen Bewertungen fir
Punkte mit Starkregenindex (Schmitt et al., 2018) und fur Flachen mittels Weather Extremity
Index (Miiller & Kaspar, 2013, oder Schmitt, 2021) durchgefiihrt werden. Vergleichende Er-
gebnisse zeigen, dass die Verfahren unterschiedlich komplex in der Handhabung und in der
Aussagekraft sind.

Daruber hinaus werden durch Radarmessdaten wesentlich mehr Extremereignisse mit kur-
zen Dauerstufen erfasst als durch Stationsmessungen. Eine Frage fir zukinftige Untersu-
chungen wird sein, wie man diese zusatzlichen Informationen fundiert nutzen kann, um maog-
lichst robuste Extremwertstatistiken auch fur kurze Dauerstufen abzuleiten und damit das Ri-
siko starkregenbedingter Schaden genauer abzuschatzen.
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