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Hydrologische Vorhersagen - ein wichtiger Beitrag
zum Schutz der Bevolkerung

Flusshochwasser und Sturzfluten kdnnen grof3e Schaden anrich-
ten und gefahrden Menschenleben. Das verheerende Eifel-Hoch-
wasser vom 14./15. Juli 2021 und Sturzfluten wie in Simbach und
Braunsbach 2016 haben uns diese Tatsache mit erschreckender
Deutlichkeit vor Augen gefiihrt. Zudem ist zu erwarten, dass
sich die Gefahr durch Hochwasser und Sturzfluten im Zuge des
Klimawandels noch weiter verscharft. Allen Verantwortlichen
ist klar, dass mit technischem Hochwasserschutz alleine keine
hundertprozentige Sicherheit zu erreichen ist. Fiir den Schutz
der Bevolkerung sind daher neben technischen Hochwasser-
schutzmalBnahmen zuverlassige Systeme aus operationellen
Echtzeitvorhersagen, Warnungen und Notfallpldnen notwendig.
Ein zentraler, unverzichtbarer Baustein solcher Warnsysteme sind
moglichst verlassliche hydrologische Abflussvorhersagen.

Die hydrologischen Vorhersagen sind dabei selbstverstandlich im
Zusammenspiel mit meteorologischen Eingangsdaten und hy-
draulischen Berechnungen zu sehen. Hydrologische Modelle wer-
den von meteorologischen Eingangsdaten angetrieben, wobei
im Hochwasserfall naturgemaR der Niederschlag am wichtigsten
ist. Ein gut funktionierendes operationelles Niederschlagsmess-
netz sowie Radarprodukte und Niederschlagsvorhersagen mit
ausreichender Genauigkeit sind daher eine notwendige Voraus-
setzung fiir verlassliche Abflussvorhersagen.

Allerdings fiihrt nicht jeder ergiebige Niederschlag zu einem
extremen Hochwasser und nicht jedes Starkregenereignis zu
einer Sturzflut. Vielmehr ist es die originare Aufgabe der Hydrolo-
gie bzw. des hydrologischen Modells, die resultierende Abfluss-
reaktion vorherzusagen.

Aufgrund der unterschiedlichen Entstehungsmechanismen und
Reaktionszeiten muss zwischen Vorhersagen von Flusshochwas-
sern und Vorhersagen fir Sturzflutwarnungen differenziert wer-
den. Flusshochwasser entstehen in der Regel durch grof3rdumige,
ergiebige Niederschlidge und sind durch Uberschwemmungen
entlang der Flussldufe charakterisiert. Die Reaktions- und Warn-
zeiten liegen je nach Ereignis und GroRe des Einzugsgebiets in
der Regel zwischen einigen Stunden und mehreren Tagen. Fir
die hydrologische Vorhersage von Flusshochwassern gibt es be-
reits etablierte Systeme. So wird das im vorliegenden Heft von
HAAG et al. (2022) besprochene Modell LARSIM in mehreren
Bundeslandern und im benachbarten Ausland fiir die opera-
tionelle Vorhersage von Flusshochwassern genutzt, unter an-
derem in Rheinland-Pfalz und in Luxemburg (BREMICKER et al.,
2013).

Das Hochwasser vom Juli 2021, welches an der Ahr und an vielen
anderen Flissen der Eifel und der Ardennen zum Teil verhee-
rende Auswirkungen hatte, war kein klassisches, groBraumiges
Flusshochwasser, wie wir es von Donau, Elbe oder Rhein kennen.
So konnen die auslésenden Niederschldge fiir die Dauerstufe
von sechs Stunden als Starkregen klassifiziert werden. Zudem
trug neben rein sattigungsbedingten Abflussreaktionen ver-
mutlich auch Infiltrationstiberschuss zum Hochwasserabfluss
bei und auch in kleinen Einzugsgebieten kam es zu massiven
Uberflutungen. Der Grofteil der Uberschwemmungen mit Reak-
tionszeiten von einigen Stunden trat aber entlang mittelgrof3er
Flisse wie der Ahr auf, weshalb das Ereignis zumindest teil-

weise als Flusshochwasser einzuordnen ist. Entsprechend wur-
den die bestehenden operationellen LARSIM-Vorhersagesysteme
in Rheinland-Pfalz und Luxemburg auch beim Juli-Hochwasser
2021 eingesetzt. Auf Basis dieser operationellen hydrologischen
Vorhersagen wurde von den zustandigen Institutionen vor dem
extremen Hochwasser gewarnt (RHEIN-ZEITUNG, 2021; DER
SPIEGEL, 2021; AGE, 2021; LUXEMBURGER WORT, 2021).

Wenngleich das Juli-Hochwasser 2021 kein ausschlie3liches bzw.
klassisches Flusshochwasser war, verdeutlicht das Beispiel, dass
fur die operationelle Vorhersage von Flusshochwassern bereits
addquate hydrologische Modelle im Einsatz sind, die mit kurzen
Berechnungszeiten Echtzeitvorhersagen des zu erwartenden Ab-
flusses liefern. Entscheidend fiir die Gefdhrdung der Bevolkerung
sind letztlich allerdings die mit dem vorhergesagten Scheitel-
abfluss einhergehenden FlieBwege, liberschwemmten Bereiche
und FlieBgeschwindigkeiten. Im Ernstfall missen die Entschei-
dungstréger also zusitzlich wissen, welche Uberschwemmun-
gen und FlieBwege bei den vorhergesagten Abfliissen (zuziiglich
eines Unsicherheitsbereichs) zu erwarten sind. Dies kann Gber
die Verknipfung der Abfliisse mit den Ergebnissen hydrau-
lischer Berechnungen erreicht werden, welche z. B. in Hoch-
wassergefahrenkarten und zugehorigen Datensétzen hinterlegt
sein kdnnen. Dabei ist es empfehlenswert, auch die Auswirkun-
gen hydraulisch unglnstiger Eventualitdten auf zu erwartende
FlieBwege und Wasserstdnde vorab zu bestimmen und den Ent-
scheidungstrdagern zugdnglich zu machen (z. B. Verklausung von
Briicken).

Im Gegensatz zu Flusshochwassern sind Sturzfluten meist
kleinrdumige Ereignisse mit kurzen Reaktionszeiten, die durch
Starkregen von meist kurzer Dauerstufe, Infiltrationstiberschuss
und daraus resultierendem Oberflachenabfluss gepragt sind. Die
groBte Gefahr geht dabei in der Regel von wild abflieBendem
Wasser auflerhalb der Gewadsserldufe aus. Sturzfluten fiihren
naturgemall aber auch zu Hochwasserabflissen von Bachen
und Flissen, in deren Einzugsgebiet sie auftreten. Aufgrund der
Kleinrdumigkeit, der hohen Niederschlagsintensitat und der kur-
zen Reaktionszeiten sind Sturzfluten nochmals deutlich schwerer
vorherzusagen als Flusshochwasser. Entsprechende Systeme zur
operationellen hydrologisch basierten Warnung vor Sturzfluten
sind daher bislang kaum bekannt. Rein niederschlagsbasierte
Warnungen kénnen solche hydrologischen Systeme nicht erset-
zen, da nicht jeder Starkregen zu einer Sturzflut fihrt.

Die im vorliegenden Heft von HAAG et al. (2022) dargestellte
Weiterentwicklung von LARSIM ist ein wichtiger Schritt hin zur
moglichen kurzfristigen Vorhersage von Sturzfluten. Dabei ist
ein Wasserhaushaltsmodell mit vereinfachter Abbildung der
Abflusskonzentration natrlich nicht in der Lage, die FlieBwege
wild abflieBenden Wassers von Sturzfluten wie in Simbach oder
Braunsbach vorherzusagen. Bei ausreichender Genauigkeit des
Niederschlagsinputs ist es aber moglich, die Abflussreaktion
kleinerer Gewdsser vorherzusagen und statistisch einzuordnen.
Darauf basierend kann dann vor der akuten Gefahr einer Sturz-
flut im Einzugsgebiet des Gewdssers gewarnt werden. Auch hier
muss dann bei der hydraulischen Interpretation der hydrologi-
schen Warnungen auf bestehende hydraulische Berechnungen
z. B. aus Starkregengefahrenkarten zuriickgegriffen werden.
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Bei der konkreten Ausgestaltung eines solchen Systems zur
operationellen hydrologisch basierten Warnung vor Sturzfluten
sind zweifellos noch einige Probleme zu I6sen. So miissen unter
anderem Wege zum Umgang mit den sehr kurzen Vorwarnzeiten
und der Unsicherheit bei der vorhergesagten rdumlichen Lage
der Niederschlagszelle gefunden werden. Zudem kann auch
auf Seiten der hydrologischen Modelltechnik derzeit noch nicht
davon ausgegangen werden, dass Sturzflutvorhersagen dhnlich
verldsslich sind wie die Vorhersagen fiir Flusshochwasser, zu-
mal nur relativ wenige Beobachtungsdaten zur Validierung der
Modelle vorliegen. Die Grundvoraussetzungen fiir eine hydrolo-
gisch basierte Warnung vor Sturzfluten sind jedoch vorhanden.
Diese Voraussetzungen sollten genutzt und vor allem hinsicht-
lich der hydrologischen Modellansdtze und deren Parametrisie-
rung sowie der radarbasierten Niederschlagsvorhersagen weiter-
entwickelt werden.

Operationelle hydrologische Abflussvorhersagen sind von
zentraler Bedeutung fiir den Schutz der Bevélkerung vor Fluss-
hochwassern und Sturzfluten. Die operationelle Vorhersage von
Flusshochwassern ist in vielen Landern bereits etabliert. Zum
bestmoglichen Schutz der Bevélkerung sollten diese Vorhersa-
gen kontinuierlich optimiert und bestmaglich in die Warnsyste-
me integriert werden. Operationelle hydrologisch basierte Warn-
systeme fiir Sturzfluten missen hingegen erst noch aufgebaut
werden. Wenngleich in diesem Bereich noch erhebliche Verbes-
serungspotenziale vorhanden sind, stehen die grundlegenden
modelltechnischen Voraussetzungen fiir eine operationelle
hydrologische Warnung vor Sturzfluten zur Verfligung. Unseres
Erachtens ist es eine wichtige gemeinsame Aufgabe von Wissen-
schaft und Praxis, die vorhandenen Grundlagen zu nutzen und
zukiinftig hydrologische Vorhersagen fiir die Warnung vor Sturz-
fluten aufzubauen.

Dr. Ingo Haag, Julia Krumm, Dirk Aigner
HYDRON Ingenieurgesellschaft fiir Umwelt und
Wasserwirtschaft mbH, Karlsruhe

Prof. Dr. Markus Weiler, Andreas Steinbrich
Professur fiir Hydrologie der Universitdit Freiburg

Literaturverzeichnis

AGE — ADMINISTRATION DE LA GESTION DE LEAU, LUXEMBOURG (2021):
Hochwasserereignis Juli 2021. Prasentation zur Pressekonferenz des
Umweltministeriums Luxemburg vom 19.07.2021. Online abrufbar
Uber https://eau.gouvernement.lu/fr/actualites/2021/07-juillet/
Hochwasserereignis2021.html.

BREMICKER, M., BRAHMER, G., DEMUTH, N., HOLLE, F-K. & I. HAAG (2013):
Raumlich hoch aufgel6ste LARSIM Wasserhaushaltsmodelle fiir die
Hochwasservorhersage und weitere Anwendungen. KW Korrespon-
denz Wasserwirtschaft 6 (9), 509-519.

DER SPIEGEL (2021): Rekonstruktion der Flutwarnungen. Drei Stunden,
die Leben kosteten. Artikel in DER SPIEGEL, Hamburg (Annette
Grof3bongardt, Dietmar Hipp und Roman Lehberger) vom
06.08.2021. Online abrufbar tGber https://www.spiegel.de/politik/
deutschland/flut-warnungen-im-kreis-ahrweiler-drei-stunden-die-
leben-kosteten-a-aa7e6e2c-0002-0001-0000-000178686057.

HAAG, |, KRUMM, J., AIGNER, D., STEINBRICH, A. & M. WEILER (2022):
Simulation von Hochwasserereignissen in Folge lokaler Starkregen
mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM. Hydrologie & Wasserbe-
wirtschaftung, 66, (1). DOI: 10.5675/HyWa_2022.1_1.

LUXEMBURGER WORT (2021): Chronik eines Hochwassers. "Ein Winter-
hochwasser im Sommer". Artikel in LUXEMBURGER WORT, Luxem-
bourg (Maximilian Richard) vom 19.07.2021. Online abrufbar Giber
https://www.wort.lu/de/lokales/ein-winterhochwasser-im-sommer-
60f577aede135b923672c762.

RHEIN-ZEITUNG (2021): Landesamt warnte vor Jahrhunderthochwasser.
Artikel in der Rhein-Zeitung, Koblenz (Christian Kunst/dpa) vom
21.07.2021.


https://eau.gouvernement.lu/fr/actualites/2021/07-juillet/Hochwasserereignis2021.html
https://eau.gouvernement.lu/fr/actualites/2021/07-juillet/Hochwasserereignis2021.html
https://www.spiegel.de/politik/deutschland/flut-warnungen-im-kreis-ahrweiler-drei-stunden-die-leben-kosteten-a-aa7e6e2c-0002-0001-0000-000178686057
https://www.spiegel.de/politik/deutschland/flut-warnungen-im-kreis-ahrweiler-drei-stunden-die-leben-kosteten-a-aa7e6e2c-0002-0001-0000-000178686057
https://www.spiegel.de/politik/deutschland/flut-warnungen-im-kreis-ahrweiler-drei-stunden-die-leben-kosteten-a-aa7e6e2c-0002-0001-0000-000178686057
https://www.wort.lu/de/lokales/ein-winterhochwasser-im-sommer-60f577aede135b923672c762
https://www.wort.lu/de/lokales/ein-winterhochwasser-im-sommer-60f577aede135b923672c762

Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2022.1_1 Haag et al.: Simulation von Hochwasserereignissen ... HW 66. 2022, H.1

Ingo Haag, Julia Krumm, Dirk Aigner, Andreas Steinbrich & Markus Weiler

Simulation von Hochwasserereignissen in Folge
lokaler Starkregen mit dem Wasserhaushalts-
modell LARSIM

Simulation of floods caused by intense rain events with the water balance model LARSIM

Das in der Hochwasservorhersage und -frithwarnung bislang bereits erfolgreich eingesetzte Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde
mit dem Infiltrationsmodul des Modells RoGeR ergédnzt, um Infiltrationsiiberschuss bei Starkregen und daraus resultierende (lokale)
Hochwasser realistischer abbilden zu kdnnen. Mit dem dynamischen Ansatz wird die Infiltration Gber die Bodenmatrix, Gber Makro-
poren und tiber Trockenrisse mithilfe der physikalisch basierten Green-Ampt-Approximation raumlich sehr hoch aufgeldst simuliert. Die
grof3rdumige und zugleich flichendifferenzierte Parametrisierung des Infiltrationsmoduls kann auf der Basis mittelmaf3stablicher Boden-
karten und der Landnutzung analog zum Vorgehen in RoGeR erfolgen. Zundchst wurde eine entsprechende Parametrisierungsstrategie
furdie gesamte Landesflache von Baden-Wiirttemberg abgleitet und umgesetzt. Diese wurde dann auf Gebiete mit anderen Datengrund-
lagen {ibertragen. Das Infiltrationsmodul, die Parametrisierungsstrategie und deren Ubertragbarkeit wurden anhand von sieben Stark-
regenereignissen in fiinf mesoskaligen Einzugsgebieten in Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und Luxemburg validiert. Im Ver-
gleich zur bisherigen Modellkonfiguration fiihrte die Berlicksichtigung des Infiltrationsmodauls fiir alle sieben Starkregenereignisse zu
klaren Verbesserungen bei der Simulation der Abflussreaktion. Bei ausreichender Qualitdt des Niederschlagsinputs konnten die zumeist
durch Horton-Oberflachenabfluss dominierten Ereignisse mit den LARSIM-Modellen hinsichtlich Volumen und Scheitel gut nachge-
bildet werden. Dies belegt die grundsétzliche Eignung des Infiltrationsmoduls und deutet darauf hin, dass die robuste Parametrisie-
rungsstrategie auf Gebiete mit unterschiedlichen Datengrundlagen tibertragen werden kann. Mit den erfolgreichen Weiterentwicklun-
gen wurde somit eine wichtige Grundlage fiir die Vorhersage lokaler Hochwasser in Folge von kleinraumigem Starkregen geschaffen.
Die Analysen verdeutlichen aber auch, dass Unsicherheiten im Radarniederschlag tiblicher Weise zu Uber- oder Unterschitzungen des
resultierenden Abflusses um den Faktor zwei fiihren kdnnen. Zudem ist es wiinschenswert, LARSIM so weiterzuentwickeln, dass das
gleichzeitige Auftreten von Horton-Oberflachenabfluss und sattigungsbedingten Abflussreaktionen zukiinftig besser abgebildet wer-
den kann. Ein Augenmerk zukiinftiger Arbeiten sollte daher sowohl auf der Weiterentwicklung von LARSIM wie auch auf der weiteren
Verbesserung von Radar-Produkten und Niederschlagsvorhersagen liegen.

Schlagwarter: Starkregen, pluviale Hochwasser, fluviale Hochwasser, Horton-Oberflachenabfluss, LARSIM, Wasserhaushaltsmodell

The distributed water balance model LARSIM has been successfully used for real-time forecasting of fluvial floods for two decades.
In order to improve the simulation of infiltration excess, Horton Overland Flow (HOF) and (local) pluvial floods due to intense rainfall,
LARSIM was amended by the infiltration module of the research model RoGeR. The newly introduced infiltration module accounts for
matrix infiltration as well as infiltration via macropores and shrinkage cracks by applying the physically based Green-Ampt approxima-
tion. First, we derived an approach to parameterize the infiltration module with a high spatial resolution on the basis of a digital soil
map and land use data for the federal state of Baden-Wirttemberg. Secondly, this approach was transferred to regions in North-Rhine
Westphalia and Luxembourg using different soil data. The infiltration module and the parametrization approaches were evaluated us-
ing seven intense rain events in five different mesoscale catchments in Baden-Wiirttemberg, North-Rhine Westphalia and Luxembourg.
Introducing the infiltration module improved simulation results for all seven mainly HOF dominated events. When using sufficiently
accurate rain input, the measured discharges of the events (volume and peak) could generally be reproduced well with the model.
These findings suggest that the infiltration module as well as the parametrization approach are broadly valid, transferable and robust.
The successful model improvement lays an important foundation for a possible future real-time forecasting of pluvial floods. However,
our investigations also showed that the uncertainty of radar based rain may typically cause under- or overestimations of the resulting
discharge by a factor of up to two. Moreover, LARSIM should be further improved with respect to simulating the simultaneous occur-
rence of HOF and saturation driven runoff. Consequently, besides further refining LARSIM, the quantitative estimation and forecasting of
precipitation with weather radar also needs to be further improved in order to enhance the simulation and prediction of floods caused
by intense rain events.

Keywords: Intense rainfall, pluvial flood, fluvial flood, Horton Overland Flow, LARSIM, water balance model
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1 Einleitung

Das Wasserhaushaltsmodell (WHM) LARSIM dient unter ande-
rem als Werkzeug zur Analyse und Vorhersage von Hochwas-
ser. In mehreren deutschen Bundesldndern sowie in mehreren
Behérden in Frankreich, Luxemburg, der Schweiz und Oster-
reich wird LARSIM standardmaBig seit vielen Jahren erfolgreich
zur operationellen Hochwasservorhersage und -friihwar-
nung eingesetzt (BREMICKER, 2000; BREMICKER et al., 2006;
2011; 2013; GERLINGER & DEMUTH, 2001; LUCE et al., 2006;
VOGELBACHER, 2006; BRAHMER, 2010; BARTELS et al, 2017;
HAAG et al, 2019a). Das Modell wird im Auftrag der LARSIM-
Entwicklergemeinschaft (LEG) kontinuierlich im Hinblick auf
diesen Einsatz weiterentwickelt. In der Vergangenheit wurde das
Modell dabei vor allem zur Simulation von Flusshochwasser
(fluvial floods) angewendet und entwickelt. Diese Hochwas-
ser werden in der Regel durch grofflachige, langanhaltende
Niederschldge ausgeldst, welche zu einer Aufsdttigung der
Boden in den Einzugsgebieten flihren. Prozesse, welche zur Ent-
stehung solcher Flusshochwasser fiihren, sind folglich im WHM
LARSIM mit ausreichendem Detailgrad beriicksichtigt (LEG,
2020).

In den letzten Jahren kam es in Deutschland zu einer Haufung
von Uberschwemmungen in Folge von kleinrdaumigen, kon-
vektiven Niederschlagsereignissen, die erhebliche Schaden
verursachten (BBK, 2015). Wenngleich die bisher beobachtete
Entwicklung kurzer, sommerlicher Starkregen in Deutschland
noch keine eindeutigen Schliisse hinsichtlich einer moglichen
Verscharfung zuldsst, wird davon ausgegangen, dass solche
Ereignisse vor dem Hintergrund des Klimawandels und der
damit verbundenen Temperaturzunahme zukiinftig noch
haufiger und intensiver werden kénnten (DWD, 2016). Uber-
schwemmungen oder Hochwasser in Folge von kleinrdumigen
Starkregen (pluvial floods) zeichnen sich u. a. durch eine kurze
Entstehungszeit aus und kdnnen auch entlang der Bachldufe in
kleinen Einzugsgebieten ein groBes Schadenspotenzial haben.
Dementsprechend besteht ein gro3es Interesse daran, solche
Ereignisse auch in operationellen hydrologischen Modellen
bestmoglich abzubilden, um zukiinftig entsprechende Vorher-
sagen zu ermdglichen. Die fiir die Entstehung von Hochwassern
in der Folge von Starkregen verantwortlichen hydrologischen
Prozesse und die relevanten zeitlichen und rdumlichen Skalen
unterscheiden sich jedoch deutlich von denen eines Fluss-
hochwassers (BORGA et al., 2011; HAPUARACHCHI et al., 2011).
Vor diesem Hintergrund wurde das bislang vor allem fir Fluss-
hochwasser genutzte WHM LARSIM weiterentwickelt, um auch
die Abflussreaktion auf Starkregen adaquat abzubilden (LUBW,
2019).

Im vorliegenden Artikel werden die modelltechnischen
Grundlagen dieser Weiterentwicklung sowie die groRrdumige
flachendifferenzierte Parametrisierungsstrategie fir das neue
Infiltrationsmodul in LARSIM erldutert. Anhand von sieben Stark-
regenereignissen in funf Einzugsgebieten in Baden-Wirttem-
berg, Luxemburg und Nordrhein-Westfalen wird die Wirkung
der Weiterentwicklung sowie die Ubertragbarkeit der Parame-
trisierungsstrategie auf Gebiete mit unterschiedlichen Daten-
grundlagen Uberprift. Da der Niederschlag groBen Einfluss auf
die Abflussreaktion bei Starkregen hat, wird zudem die mdgliche
Auswirkung der Unsicherheit der verwendeten Radarnieder-
schldage bewertet.

2 Modelltheorie und Parametrisierung

2.1 Grundlegende Funktionsweise von LARSIM

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Runoff
Simulation Model) wurde von BREMICKER (2000) auf Basis des
Flussgebietsmodells FGMOD (LUDWIG, 1982) entwickelt. In den
letzten 20 Jahren wurde LARSIM mit dem Fokus auf den operati-
onellen Vorhersagebetrieb im Auftrag der landertibergreifenden
LARSIM-Entwicklergemeinschaft (LEG) kontinuierlich weiterent-
wickelt (BREMICKER et al., 2013). Die Funktionsweise des modular
aufgebauten Modells ist in LEG (2020) detailliert beschrieben.

LARSIM ist ein prozessorientiertes, raumlich verteiltes Wasser-
haushaltsmodell. Beim Aufbau eines LARSIM-Modells werden
die Flussgebiete zunachst in Teilgebiete (TGB) unterteilt, die tiber
die FlieBvernetzung miteinander verknupft sind. Die TGB kdnnen
entweder als reale hydrologische Teil-Einzugsgebiete oder als
Raster aufgebaut sein (Abb. 1). In den raumlich hoch aufgeldsten
operationellen Modellen der Bundeslander haben diese LARSIM-
TGB hiufig eine GréBe von ca. 1 km? (BREMICKER et al., 2013).
Die Berechnung von Abflusskonzentration und Wellenablauf im
Gerinne erfolgt auf der raumlichen Ebene der TGB. Die Abfluss-
konzentration wird dabei in der Regel durch vier unterschiedlich
schnell reagierende, parallele Einzellinearspeicher abgebildet,
welche die Abflusskomponenten Basisabfluss, Interflow, lang-
samer Direktabfluss und schneller Direktabfluss reprasentieren
(Abb. 2 und LEG, 2020). Der zeitliche Verlauf der Abflusskon-

TGB-Unterteilung UTGB-Unterteilung

Teil-EZG

Raster

Abbildung 1

Grundlegende raumliche Struktur eines LARSIM-Modells mit TGB-Auf-
teilung in hydrologische Teil-Einzugsgebiete (Teil-EZG, links oben) bzw.
Raster (links unten) sowie Unterteilung eines Teil-Einzugsgebiets (rechts
oben) bzw. Raster (rechts unten) in UTGB, welche durch die unterschied-
lichen Farben représentiert werden.

Spatial structure of LARSIM water balance model with discretization into
hydrological sub-catchments (Teil-EZG, left top) or grid cells (Raster, left
bottom) and discretization of a sub-catchment (right top) or grid cell (right
bottom) into hydrological response units (HRU, UTGB), which are repre-
sented by the different colors.
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zentration wird dabei durch Rickhaltekonstanten gesteuert,
deren Werte durch Kalibrierung ermittelt werden mussen. Die
Ruickhaltekonstante fiir die Abflusskonzentration des bei Stark-
regen relevanten schnellen Direktabflusses wird Gber den Para-
meter EQD?2 festgelegt bzw. kalibriert (Abb. 2; HAAG et al.,, 2016;
LEG, 2020).

Jedes TGB wird wiederum in hydrologisch dhnlich reagierende
Unter-Teilgebiete (UTGB) gegliedert, die auch als Hydrotope oder
Hydrological Response Units (HRU) bezeichnet werden. Diese in
der Regel wenige Hektar groBen UTGB sind durch eine einheit-
liche Landnutzung und vergleichbare Bodeneigenschaften defi-
niert (Abb. 1).

Auf der rdumlichen Ebene der UTGB werden die Schnee-
dynamik, die Interzeption, die Evapotranspiration (i. d. R. nach
Penman-Monteith) sowie der Bodenwasserhaushalt und die
Abflussbildung simuliert. Die Simulation von Evapotranspira-
tion, Bodenwasserhaushalt und Abflussbildung basiert dabei
auf dem UTGB-spezifischen LARSIM-Bodenspeicher, der das
effektive Porenvolumen [mm] reprasentiert. Das effektive Poren-
volumen wird wiederum in die Luftkapazitat (LK) und die nutz-
bare Feldkapazitdt (nFK) unterteilt. Die LK wird lber vertikale
Tiefenversickerung zum Basisabfluss und/oder laterale Drainage
zum Interflow rasch entleert. Die nFK wird nicht bzw. nur sehr
langsam Uber vertikale Tiefenversickerung zum Basisabfluss ent-
leert und steht somit langfristig fiir die Evapotranspiration zur
Verfligung. Mit einem optionalen UTGB-spezifischen vertikalen
Durchlassigkeitsbeiwert (VDB) kann berticksichtigt werden,
dass die Tiefenversickerung beim Vorliegen hydraulisch schlecht
durchlassiger Bodenhorizonte reduziert wird. Fiir grundwasser-
nahe UTGB kann optional zudem der kapillare Aufstieg (kapA)
in den Bodenspeicher abgebildet werden (Abb. 2 und LEG,
2020).

UTGB-spezifisch TGB-spIezifisch

Abflusskonzentration
] [ (Gebietsspeicher) ] [ Wellenablan]

[ Abflussbildung

(Bodenmodul)

Wasserdargebot

<

Schneller Direktabfluss§ EQD2
Oberflachenabfluss

Langsamer
Direktabfluss

®¢ <

Interflow

A\ 4

Bodenspeicher

nFK

Basisabfluss

A\ 4

"0)8 gHY ‘U98S ‘UsY08.IS|I8IeSSEMOD)
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<

Abbildung 2

Schematische Struktur der LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle (schwarz =
bisherige Modellstruktur, grau = optionale Komponenten; griin = hier
beschriebenes neues Infiltrationsmodul).

Schematic structure of LARSIM water balance model (black = existing model
structure, gray = optional components; green = newly introduced infiltra-
tion module described in this article).

In den operationellen LARSIM-Modellen wird die schnelle Ab-
flussreaktion (Direktabfluss) i. d. R. mit dem nach TODINI (1996)
modifizierten Xinanjang-Verfahren (ZHAO, 1977) abgebildet,
bei dem der Anteil des Direktabflusses am Wasserdargebot eine
nichtlineare Funktion der aktuellen Fillung des Bodenspeichers
ist (BEVEN, 2012). In LARSIM wird das Verfahren als Bodenfeuch-
te-Sattigungsflachen-Funktion (BSF) oder Preferential Flow
Function (PFF) bezeichnet. Der liber die BSF ermittelte Direktab-
fluss wird mittels des Parameters A2 nochmals in den sogenann-
ten langsamen Direktabfluss und den schnellen Direktabfluss
aufgeteilt. Dabei ist A2 ein einfacher Schwellenwert in Form ei-
ner Rate [mm/h]. Solange die Rate des durch die BSF gebildeten
gesamten Direktabflusses kleiner als A2 ist, wird der gesamte
Direktabfluss als langsamer Direktabfluss abgefiihrt. Ubersteigt
die aktuelle Rate des gesamten Direktabflusses den Schwellen-
wert A2, so wird der Anteil, der Uber A2 hinausgeht, als schneller
Direktabfluss abgefiihrt (Abb. 2 und LEG, 2020). Direktabfluss
wird in LARSIM somit bislang mit einem konzeptionellen Ansatz
ermittelt, welcher vorrangig von der Bodenfeuchte abhangig ist.
Vor allem die Quantifizierung des schnellen Direktabflusses er-
folgt dabei Uiber einen sehr einfachen Schwellenwertansatz, bei
dem A2 durch Kalibrierung ermittelt werden muss.

2.2 Implementierung des Infiltrationsmoduls

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modell-
struktur wurde in den letzten 20 Jahren erfolgreich fir die
Simulation und Vorhersage von Flusshochwassern in der Folge
von ergiebigen Niederschlags- und/oder Schneeschmelzereig-
nissen eingesetzt (BREMICKER, 2000; BREMICKER et al., 2006;
2011; 2013; GERLINGER & DEMUTH, 2001; LUCE et al, 2006;
VOGELBACHER, 2006; BRAHMER, 2010; BARTELS et al., 2017;
HAAG et al,, 2019a). Der Fokus der Anwendung lag bisher jedoch
nicht auf lokalen Hochwassern durch kleinrdumige Starkregen.
Nach den verheerenden Uberschwemmungen in Folge von
Starkregen in den letzten Jahren wurde das Modell daher weiter-
entwickelt, um auch diese (lokalen) Hochwasser, die primar aus
Infiltrationstiberschuss bzw. Horton-Oberflaichenabfluss (HOF)
resultieren, bestmdglich abzubilden. Als hierfiir sehr gut geeig-
neter Ansatz wurde das physikalisch basierte Infiltrationsmodul
des Niederschlag-Abflussmodells RoGeR (Runoff Generation Re-
search) identifiziert, das an der Professur fiir Hydrologie der Uni-
versitat Freiburg entwickelt wurde (STEINBRICH et al., 2016) und
fur das Starkregenrisikomanagement in Baden-Wirttemberg die
Grundlagen zur Berechnung der Oberflaichenabflusskennwerte
bildet (LUBW, 2016). Nachfolgend werden die Grundlagen dieses
Ansatzes und seiner Implementierung in das bestehende LARSIM
Bodenmodul sowie eine ergdnzende einfache Berlicksichtigung
der Verschlammung auf Ackerflachen erlautert.

Die mathematische Abbildung der Infiltration entspricht der im
Modell RoGeR (STEINBRICH et al., 2016). Dabei ist das Infiltra-
tionsmodul in LARSIM dem eigentlichen Bodenmodul vorge-
schaltet. Der Anteil des Wasserdargebots, der die aktuelle dy-
namisch simulierte Infiltrationskapazitat tGberschreitet, wird als
Infiltrationsiiberschuss ausgewiesen und Uber den schnellen
Direktabfluss abgefiihrt. Der so ausgewiesene schnelle Direktab-
fluss kann somit als HOF interpretiert werden. Nur der infiltrie-
rende Anteil gelangt in das Bodenmodul und wird dort genau-
so weiter behandelt wie ohne Infiltrationsmodul. Fir die in der
vorliegenden Studie durchgefiihrten Berechnungen wurde der
Schwellenwert A2 deaktiviert, sodass der gesamte lber die BSF
ermittelte Direktabfluss als langsamer Direktabfluss abgefiihrt
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Abbildung 3

Schematische Darstellung der im Infiltrationsmodul berticksichtigten
Prozesse.

Schematic representation of processes taken into account by the infiltration
module.

wird. Der schnelle Direktabfluss umfasst somit nur den Horton-
Oberflachenabfluss (Abb. 2). Fiir die Berechnung der Gesamt-
Infiltration werden die drei Teilprozesse der Matrix-Infiltration,
der Infiltration Gber Makroporen und ggf. der Infiltration tiber
Trockenrisse berlicksichtigt (Abb. 3). In LARSIM wird dabei zusatz-
lich die infiltrationsmindernde Wirkung der Verschlammung auf
Ackerflachen vereinfacht mit einbezogen. Die Anwendung des
Infiltrationsmoduls bedingt, dass kein schneller Direktabfluss ge-
bildet wird, solange die aktuelle Infiltrationskapazitat hoher ist,

als die aktuelle Intensitit des Wasserdargebots. Uberschreitet die
aktuelle Intensitdt des Wasserdargebots jedoch die dynamisch
berechnete aktuelle Infiltrationskapazitat, so kommt es zu Infil-
trationstiberschuss und in der Folge zu einer schnellen Abfluss-
reaktion.

2.2.1 Parameter und Anfangsbedingungen

Fur die physikalisch basierte Berechnung der Infiltration Uber
Matrix, Makroporen und Trockenrisse werden fiir jedes Unter-Teil-
gebiet (UTGB) die in Tabelle 1 aufgefiihrten Infiltrationsparameter
berticksichtigt (STEINBRICH et al., 2016). Zur vereinfachten Ber{ick-
sichtigung der infiltrationsmindernden Wirkung von Verschlam-
mung kann in LARSIM zusétzlich ein bodenartspezifischer Faktor
fur die Verschlammungsneigung (VF) angegeben werden (Tab. 1).

Flr die Parametrisierung der Makroporen ist neben der UTGB-
spezifischen Makroporendichte MP .. und der Makroporenlédn-
g€ MPy,enge aus Tabelle 1 zusatzlich ein Makroporendurchmesser
MP,,, erforderlich. Analog zum Ansatz in RoGeR wird hierfir
vereinfachend angenommen, dass alle Makroporen einen Durch-
messer von MP4,, = 5 mm haben, da dies dem typischen Wert
fir Regenwurmgange entspricht (ausfiihrliche Diskussion siehe
STEINBRICH et al., 2016:S. 5).

Aus der Makroporendichte MP .. wird der Anteil der Landober-
flaiche berechnet, der in Makroporen entwéssern kann (MP,,,).
Der in WEILER (2001) fiir zehn Wertepaare explizit bestimmte Zu-
sammenhang zwischen MP .. und MP,.. wird in LARSIM durch
folgende Funktion beschrieben (LUBW, 2019):

, 0.887

MPyne = 1 — exp (— (HPatcnce ) ) (1)

mit:

MP,.. [] Flachenanteil, der in die Makroporen ent-
wassern kann

MP e [Anzahl/m?]  Anzahl der Makroporen je Quadratmeter

Tabelle 1

UTGB-spezifische Parameter des Infiltrationsmoduls.

HRU specific parameters of the infiltration module

Parameter Einheit Beschreibung

ks [mm/h] Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Oberbodens. Parameter des Green-Ampt-Ansatzes.

nFK,, (%] Nutzbare Feldkapazitdt des Oberbodens als Volumen-Prozent.

° Zur dynamischen Ermittlung der effektiven Porositét P als Parameter des Green-Ampt-Ansatzes.
LK, (9%] Luftkapazitdt des Oberbodens als Volumen-Prozent.
o Zur dynamischen Ermittlung der effektiven Porositét P, als Parameter des Green-Ampt-Ansatzes.
wsf [mm] Saugspannung an der Sattigungsfront. Parameter des Green-Ampt-Ansatzes, i. d. R. als Funktion der Textur.
P, [Anzahl/m?] Anzahl vertikaler Makroporen je m? zur Ermittlung des Fldchenanteils, der in Makroporen entwéssert
ichte (MP,,,,, Gleichung 1) und zur Berechnung der Infiltration tiber Makroporen.
MP . enge [mm] Durchschnittliche Léange (Tiefe) der vertikalen Makroporen zur Berechnung der Infiltration Gber Makroporen.
TR (mmi Maximale Tiefe der Trockenrisse bei Wassergehalten kleiner/gleich der Schrumpfungsgrenze zur Berechnung
tiefe_max der Infiltration Uber Trockenrisse.

AuSrGr100 (9% nFK] Wassergehalt bei der {\usrollgrenze als Prozent der nFK. o .
Parameter zur dynamischen Berechnung der aktuellen Trockenrisstiefe als Funktion der Bodenfeuchte.
Wassergehalt bei der Schrumpfungsgrenze als Prozent der nFK.

SchrGr100 [% nFK] i L .
Parameter zur dynamischen Berechnung der aktuellen Trockenrisstiefe als Funktion der Bodenfeuchte.

VE 0 Faktor zur Reduktion der Infiltrationskapazitat bei maximaler Verschlammung.
Zulassiger Wertebereich 0 - 1, i. d. R. als Funktion der Textur.
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Der Anteil der Flache, welcher Anschluss an Makroporen hat,
nimmt also nichtlinear mit der Makroporendichte zu. Bei den fiir
die unterschiedlichen Landnutzungen typischen Werten von 75,
100 bzw. 150 Makroporen je Quadratmeter (Tab. 2) sind also ca.
60 %, 70 % bzw. 82 % der Oberflache an Makroporen angeschlos-
sen.

Fur die Parametrisierung der Trockenrisse ist neben der UTGB-
spezifischen maximalen Trockenrisstiefe TRie max auch eine
Annahme zur rdumlichen Dichte der Trockenrisse erforderlich.
Analog zu RoGeR wird davon ausgegangen, dass die Trocken-
risse unabhdngig von sonstigen Bodeneigenschaften ein
regelmafiges Gitter ausbilden, in dem die einzelnen Trocken-
risse einen Abstand von 20 cm voneinander haben. Entsprechend
ergibt sich eine Trockenrissdichte TR, von 10 m/m? (Diskussion
zur Herleitung siehe STEINBRICH et al.,, 2016:S. 5 - 6).

Zu Beginn eines Ereignisses werden als Anfangsbedingungen
zur Berechnung der Infiltration 1) die aktuelle effektive Porositat
im Oberboden P in Volumenanteilen [-] und 2) die aktuelle tat-
sachliche Tiefe der Trockenrisse TRyt [MM] bestimmt. P4 ergibt
sich aus der Summe der zu Ereignisbeginn freien nFK,,, und der
LKy, des Oberbodens. Wie im Modell RoGeR wird davon ausge-
gangen, dass im Oberboden immer mindestens die Luftkapazitat
LK zur Verfligung steht. Hinsichtlich der aus dem nFK-Anteil der
Poren ggf. zusétzlich verfligbaren P wird vereinfachend ange-
nommen, dass die aktuelle Bodenfeuchte des Gesamtbodenspei-
chers représentativ fir die aktuelle Feuchte des Oberbodens ist
(LUBW, 2019).

Zur Ermittlung der aktuellen Tiefe der Trockenrisse TR bei
Ereignisbeginn werden die entsprechenden UTGB-spezifischen
Parameter aus Tabelle 1 und die aktuelle Fillung des Boden-
speichers (Bodenfeuchte) herangezogen. Wenn die aktuell si-
mulierte Bodenfeuchte gréBer/gleich der Bodenfeuchte bei der
Ausrollgrenze (AusrGr100) ist, liegen keine Trockenrisse vor. Ist
die aktuelle Bodenfeuchte kleiner/gleich der Bodenfeuchte bei
der Schrumpfungsgrenze (SchrGr100), haben die Trockenrisse
ihre maximale Tiefe (TRyete may)- Liegt die aktuelle Bodenfeuch-
te zwischen den beiden Grenzwerten, wird die Trockenrisstiefe
TRyee linear zwischen Null und TRefe max interpoliert (LUBW,
2019). Die tatsdchliche aktuelle Tiefe der Trockenrisse bleibt
wahrend des Ereignisses konstant. Die tatsachlich infiltrations-
wirksame Tiefe wird wédhrend des Ereignisses jedoch durch die
von oben vorriickende Matrix-Infiltrationsfront verkiirzt (siehe
unten).

2.2.2 Matrix-Infiltration

Die vertikale Infiltration Giber die Bodenmatrix wird Gber den An-
satz von GREEN & AMPT (1911) unter Berlicksichtigung variabler
Niederschlagsintensitaten nach PESCHKE (1985) abgebildet. Die
physikalisch basierte Green-Ampt-Approximation geht von einer
gleichférmigen Sattigungsfront aus, an welcher eine texturspezi-
fische Saugspannung wirkt. Die Infiltrationsrate der Bodenmatrix
hangt neben dieser Saugspannung an der Sattigungsfront (wsf)
von der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit des Bodens (ks),
dem effektiven Porenvolumen (P.) zu Beginn des Ereignisses
(Anfangsbedingung) und der Niederschlagsintensitat ab. Bis zu
dem Zeitpunkt, zu dem eine Sattigung der Bodenmatrix an der
Oberflache auftritt, kann das gesamte Wasserdargebot tber die
Matrix infiltrieren. Der Sattigungszeitpunkt (ts in [h]) sowie die
bis dahin infiltrierte Wassermenge (Fs in [mm]) wird mithilfe der

Gleichungen 10 und 12 in PESCHKE (1985) berechnet. Fir alle
darauffolgenden Zeitschritte ldsst sich die kumulierte potenzielle
Matrix-Infiltration wie folgt ausdrticken (PESCHKE, 1985):

(e ="
Fpot(t):@+\/w+(ks-(t—ts))-(wsf-Peff-2+Fs)+Fsz (2)
mit:

Foot(t) [mm]  kumulative potenzielle Matrix-Infiltration bis

einschlieBlich dem aktuellen Zeitschritt

t [h] Zeit seit Ereignisbeginn

ts [h] Zeitpunkt der Sattigung an der Oberflache (time
to ponding)

Fs [mm] Uber die Matrix bis zum Zeitpunkt ts tatsachlich

infiltrierte Wassermenge

Alle anderen Parameter sind in Tabelle 1 erldutert. Die potenzielle
Matrix-Infiltration fiir den aktuellen Zeitschritt (= aktuelle Infiltra-
tionskapazitat) ergibt sich wie folgt:

fpot(t) = Fpot(t) - Fpot(t -1 3)
mit:
foo)  [mm]  potenzielle Matrix-Infiltration im aktuellen Zeit-

schritt

Die tatsachliche Matrix-Infiltration im aktuellen Zeitschritt wird
ggf. durch das Wasserdargebot limitiert:

fmatrix(®) = Minimum(N(t)'fpot(t)) (4)
mit:
tatsachliche Matrix-Infiltration im aktuellen Zeit-

schritt
Wasserdargebot im aktuellen Zeitschritt

fmatrix(t) [mm]
N(@t)  [mm]

Neben der Infiltration wird die Eindringtiefe der Matrix-Satti-
gungsfront SFT berechnet, um zu berticksichtigen, wie sich die
infiltrationswirksame Tiefe der Makroporen und der Trockenrisse
dadurch verkirzt (Abb. 3):

Fmatrix(t)
SFT(t) = =
==, (5)
mit:
SFT(t) [mm] Tiefe der Matrix-Sattigungsfront im aktuellen

Zeitschritt
liber die Matrix bis zum Zeitschritt t tatsachlich
infiltrierte Wassermenge X f atrix (1)

Fmatrix(t) [mm]

2.2.3 Makroporen-Infiltration

Wenn das Wasserdargebot die aktuelle Infiltrationskapazitat der
Bodenmatrix Ubersteigt, entsteht zundchst potenzieller Horton-
Oberflachenabfluss (HOF,o; matrix)- J€ Nach Dichte der Makroporen
gelangt ein Teil dieses Infiltrationstiberschusses in die Makropo-
ren (Gleichung 1). So flieBen z. B. bei einer fiir Griinland typischen
Makroporendichte von 100 Makroporen je Quadratmeter (Tab. 2)
ca. 70 % des HOF o marix in die Makroporen, wéhrend ca. 30 %
als HOF weiterflieBen. Der Anteil des potenziellen HOF, der in
die Makroporen gelangt, kann von dort wiederum lateral in den
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Boden infiltrieren (Abb. 3). Dieser Infiltrationsprozess aus den
Makroporen in die Bodenmatrix wird mit dem Green-Ampt-
Ansatz fiir horizontale, radialsymmetrische Infiltration simuliert
(BEVEN & CLARKE, 1986; WEILER, 2005). Zundchst wird die hori-
zontale Eindringtiefe der radialsymmetrischen Infiltrationsfront
MPg., mit der analytischen Lésung von WEILER (2005) berech-
net (Gleichung 6 in WEILER, 2005). Aus dem Voranschreiten von
MPgy ldsst sich die potenzielle Infiltration aus den Makroporen in
die Bodenmatrix fiir den aktuellen Zeitschritt berechnen:

MPgpy(t)>—MPspy(t—1)?
fMPyo(8) = (MPraenge = SFT(t)) " 10+ Pogy - =P 802 (6)

mit:

potenzielle Makroporen-Infiltration im aktuel-
len Zeitschritt

aktuelle Distanz der horizontalen Sattigungs-
front vom Porenrand

fMPo,(t) [mm]

MPgy  [mm]

Die tatsachliche Makroporen-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
wird ggf. durch das in den Makroporen verfligbare Wasserdarge-
bot limitiert:

fmp (t) = Minimum ((HOFpot,matrix(t) ' MPant)r fMPpot (t)) (7)
mit:
frp(t) [mm] tatsdchliche Makroporen-Infiltration im

aktuellen Zeitschritt
potenzieller HOF im aktuellen Zeitschritt
nach Berechnung der Matrixinfiltration

HOF yot matrix(t) [mm]

Ubersteigt der Zufluss in die Makroporen die potenzielle Makro-
poren-Infiltration, so bildet die Differenz zusatzlichen potenziel-
len HOF, der zu jenem Anteil des HOF ;a1 hinzuaddiert wird,
der den Makroporen liberhaupt nicht zuflief3t. Hieraus resultiert
dann der potenzielle HOF nach Berlicksichtigung der Makro-
poren-Infiltration HOF ;.

2.2.4 Trockenriss-Infiltration

In Abhdngigkeit vom Tongehalt und der aktuellen Bodenfeuch-
te kann der Boden neben Makroporen ggf. auch Trockenrisse
aufweisen. Fur Trockenrisse wird vereinfachend angenommen,
dass sie ein Gitter ausbilden. Im Gegensatz zu Makroporen kann
beim Vorliegen von Trockenrissen daher davon ausgegangen
werden, dass der gesamte verbleibende HOF ., zunéchst in
die Trockenrisse gelangt. Die Berechnung der Infiltration aus den
Trockenrissen in die Bodenmatrix erfolgt weitgehend analog zur
Berechnung fiir die Makroporen. Dabei wird von einer spiegel-
symmetrischen horizontalen Infiltration Uber beide Seiten des
jeweiligen Trockenrisses ausgegangen. Entsprechend lasst sich
auch hier aus dem Voranschreiten der spiegelsymmetrischen
horizontalen Infiltrationsfront TRsr, die potenzielle Infiltration
aus den Trockenrissen in die Bodenmatrix fiir den aktuellen Zeit-
schritt berechnen:

fTRpot () = (TRtiefe - SFT(t)) “Peosp - TRy - (TRspy (t) — TRspy (t — 1)) '% (8)
mit:

fTR,o¢(t) [mm] potenzielle Trockenriss-Infiltration im aktu-

ellen Zeitschritt

tatsachliche Tiefe der Trockenrisse
Trockenrissdichte: ~ Strecke je
(= 10.000 mm/m?)

aktuelle Distanz der Sattigungsfront vom
Trockenrissrand

TRtiefe [mm]
TRy  [mm/m?] Fléche

TReey  [mm]

Die tatsachliche Trockenriss-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
wird ggf. durch das in den Trockenrissen verfligbare Wasserdar-
gebot limitiert:

fer(®) = Minimum(HOFpot,mp ®), fTRpot(t)) 9)
mit:
f (1) [mm] tatsdchliche Trockenriss-Infiltration im aktu-

ellen Zeitschritt

potenzieller HOF im aktuellen Zeitschritt
nach Berechnung der Makroporen-Infiltra-
tion

HOF ot mp(t) [mm]

2.2.5 Beriicksichtigung der Verschlammung

Die infiltrationsmindernde Wirkung der Verschlammung kann in
LARSIM mithilfe eines Reduktionsfaktors RF (Wertebereich 0 - 1)
Uberschldgig berticksichtigt werden. Da sich die Verschlammung
auf alle drei hier bericksichtigten Teilprozesse auswirkt, werden
dabei die fir alle drei Prozesse ermittelten UTGB-spezifischen
potenziellen Infiltrationsraten durch Multiplikation mit RF
gleichermaflen reduziert (LUBW, 2019).

Der zum aktuellen Zeitpunkt fiir das jeweilige UTGB verwen-
dete Reduktionsfaktor berlcksichtigt die Bodenart, die Land-
nutzung und die Jahreszeit. Der bei maximaler Verschlammung
im jeweiligen UTGB vorliegende minimale Reduktionsfaktor
ist durch VF (Wertebereich 0 - 1) festgelegt (Tab. 1). Boden-
arten, die zur starken Verschldmmung neigen, werden ent-
sprechend durch einen niedrigen VF-Wert charakterisiert (z. B.
0,3), wahrend Bodenarten mit geringer Verschldammungs-
neigung hohere VF-Werte erhalten (z. B. 0,7). Das tatsachliche
AusmalB der Verschlammung hangt darliber hinaus von zahl-
reichen weiteren Faktoren ab, von denen die Bodenbedeckung
durch Pflanzen inklusive der Ausbildung ihrer Wurzeln sowie
der Zeitpunkt der letzten Bodenbearbeitung zu den wichtigs-
ten zdhlen (HARTGE & HORN, 2009). Diese Einfliisse werden in
LARSIM vereinfachend Uber einen landnutzungsspezifischen
und jahreszeitlich variablen Faktor fiir den tatsdchlichen Ver-
schldammungsgrad VG abgebildet. Auch VG kann Werte zwischen
0 und 1 annehmen, wobei 1 fiir das Erreichen der maximal mdg-
lichen Verschlammung steht. Der jeweilige Reduktionsfaktor zur
Berticksichtigung der Verschlammungswirkung ergibt sich ent-
sprechend wie folgt:

RF=VF+ (1-VF)-(1-VG) (10)
mit:
RF [] Faktor zur verschlammungsbedingten Reduktion der

potenziellen Infiltrationsraten (Wertebereich: 0 - 1)
VF [-1 UTGB-spezifischer Faktor, mit dem die potenziellen Infil-
trationsraten bei potenziell maximaler Verschlammung
(d. h. VG = 1) reduziert werden (Wertebereich: 0 - 1);
i.d. R.in Abhdngigkeit der Bodenart

11
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VG [-] landnutzungsspezifischer, jahreszeitlich variabler Fak-
tor zur Beriicksichtigung des tatsdchlichen AusmaRes

der Verschlammung (Wertebereich: 0 - 1)

2.2.6 Gesamt-Infiltration und resultierender HOF
Die gesamte Infiltration ergibt sich aus der Summe der drei Teil-
prozesse:

frot () = finatrix(t) + fmp @®) + fur (©) (11)

mit:

for)  [mm]  Gesamt-Infiltration im aktuellen Zeitschritt
Folglich resultiert der Infiltrationstiberschuss bzw. HOF aus der
Differenz des Wasserdargebots und der Gesamt-Infiltration:

HOF(t) = Maximum (0, (N(t) — fi0c(©)) ) (12)

mit:
HOF(t) [mm]

Horton-Oberflachenabfluss im aktuellen Zeit-
schritt

Die Gesamt-Infiltration wird dem nachgeschalteten Boden-
speicher zugefiihrt und beeinflusst somit dessen Fillung und
Verhalten. Der ausgewiesene HOF wird Uber den schnellen
Direktabfluss abgefiihrt (Abb. 2).

2.3 Flachendifferenzierte Parametrisierung des
Infiltrationsmoduls

Die fiir den unter 2.2 beschriebenen Berechnungsansatz erfor-
derlichen Parameterwerte (Tab. 1) kdnnen in der Regel direkt
aus mittelmafBstablichen Bodenkarten entnommen werden
oder indirekt Uber geeignete Pedotransferfunktionen aus der
Textur (Bodenart) und der Landnutzung abgeschatzt werden
(STEINBRICH et al.,, 2016; LUBW, 2019).

Fur Baden-Wirttemberg lag bereits eine an der Professur fir
Hydrologie der Universitdt Freiburg abgeleitete landesweite
Parametrisierung fuir das Modell RoGeR vor (STEINBRICH et al.,
2016), die im Wesentlichen auf der Bodenkarte 1 : 50.000 (BK50)
(LGRB, 2017) und Landnutzungsdaten ba-
siert. Auf dieser Grundlage wurde zunéachst

haltigen Boden wurde auf Basis der Arbeiten von STEINBRICH
et al. (2016) so abgeschatzt, dass beim in Baden-Wirttemberg
maximalen Tongehalt von 68 % eine maximale Trockenriss-
tiefe von 500 mm erreicht wird (STEINBRICH et al., 2016; LUBW,
2019):

TRtiefefmax =735-Ton (13)

mit:

Ton  [%] prozentualer Tongehalt im Oberboden

Fur die in Stiddeutschland haufig auftretende Bodenart schluffi-
ger Lehm (Lu), mit ca. 25 % Tongehalt, ergeben sich entspre-
chend maximale Trockenrisstiefen von ca. 18 cm. Um die aktuelle
Tiefe der Trockenrisse als Funktion der simulierten Bodenfeuchte
berechnen zu kénnen, wurden zusétzlich die Wassergehalte an
der Ausrollgrenze AusrGr100 und der Schrumpfungsgrenze
SchrGr100 anhand der Bodenart auf Basis der Pedotransferfunk-

tion von WESSOLEK et al. (2009) bestimmt.

Fur die Saugspannung an der Sattigungsfront wsf konnte auf
eine bodenartspezifische Zuordnungstabelle zurtickgegriffen
werden, die an der Professur fiir Hydrologie der Universitat Frei-
burg abgeleitet worden war (STEINBRICH & WEILER, 2012; zur
Herleitung siehe WEILER, 2005 und STEINBRICH et al., 2016).

Die Makroporendichte MPg. und die Makroporenldnge
MP ,enge Wurden analog zum Vorgehen in RoGeR auf Basis der
Landnutzung abgeschatzt (Tab. 2). Der zusatzliche Einfluss des
Skelettgehalts auf MP .. wurde wie folgt abgeschétzt: Fir volu-
metrische Skelettgehalte von 25 % bis 50 % erfolgte ein Zuschlag
von +50 Makroporen je m? fiir 10 % bis 25 % und 50 % bis 70 %
erfolgte ein Zuschlag von +25 Makroporen je m? Fiir die Ske-
lettgehalte unter 10 % und Uber 70 % wurde keine Verdnderung
der Makroporendichte vorgenommen. Es ist selbstverstandlich
davon auszugehen, dass die tatsachliche raumliche (und zeitli-
che) Heterogenitdt der Makroporen von zahlreichen weiteren
Faktoren beeinflusst wird (CAPOWIEZ et al., 2014; PELOSI et al.,,
2017; RECK et al., 2018). Allerdings ist es bislang nicht méglich,
die Wirkung dieser Einflussfaktoren groraumig und allgemein-
gultig zu quantifizieren (BLOUIN et al., 2013). Entsprechend stellt

im Auftrag der Landesanstalt fir Umwelt
Baden-Wiirttemberg (LUBW) eine P Tabelle 2

? 'en— urttem 'erg ( . ) elr'!e . arame- Parametrisierung der Makroporendichte MP ... und der Makroporenléange MP,,..... auf Basis
trisierungsstrategie fiir die existierenden der in LARSIM verwendeten Landnutzungsklassen (STEINBRICH et al., 2016; LUBW, 2019).
LARSIM-WHM fiir die gesamte Landesflache Parameterization of frequency of macropores (MP,,..) and length of macropores (MP,,,,,.) based
von Baden-Wirttemberg entwickelt und on land use classes considered in LARSIM (STEINBRICH et al., 2016; LUBW, 2019).
angewandt (LUBW, 2019). Die nutzbare Landnutzung MP,, . [Anzahl/m®] | MP,__ . [mm]
Feldkapazitdt in Volumenprozent nFK,,, die unversiegelte Flachen in Siedlungsbereichen 75 300
Ll:'ftkapa%'t?t n Volumer\prozent .LISVO] unf:l vegetationslose und extensiv genutzte Flachen 75 300
die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit Acker 75 300
ks fir den Oberboden sowie Angaben zur Feuchtlach 100 300
Bodenart und zum Tongehalt konnten dabei euchtflachen -
direkt aus den durch das Landesamt fiir Geo- locker baumbestandene Flachen 100 300
logie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) Baden- Obst- und Weinbau 100 500
Wirttemberg bereitgestellten Bodendaten Grinland 100 800
im MaBstab 1:50.000 entnommen werden. Nadelwald 150 300

. ) ) L Laubwald 150 500
Die bei trockenem Boden maximal mogliche Mischwald 150 500

Tiefe von Trockenrissen TRy max der ton-
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die hier vorgenommene Abschatzung der raumlichen Verteilung
der Makroporositdt eine sehr grobe aber robuste Grundlage fiir
ein groBraumiges Modell dar (STEINBRICH et al., 2016).

Fur die in LARSIM implementierte Uberschlagige Berticksichti-
gungderVerschlammung konnte auf eine grobe zweistufige Klas-
sifizierung in stark verschlammungsgefahrdete Béden (VF = 0,3)
und maBig verschlammungsgefdhrdete Boden (VF = 0,7) zu-
riickgegriffen werden, die in den Bodendaten des LGRB bereits
vorlag. Liegt keine solche Klassifikation in den Bodendaten
vor, so kann sie anhand der Bodenart mithilfe der Tabellen zur
Verschldammungsneigung bzw. Erodierbarkeit aus der Boden-
kundlichen Kartieranleitung erfolgen (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
BODEN, 2005). Fiir die hier vorliegenden Analysen wurde davon
ausgegangen, dass Verschlammung nur auf Ackerbéden auftritt.
Fir alle anderen Landnutzungen wurde daher ganzjahrig ein
Verschlammungsgrad VG = 0 angesetzt, sodass bei diesen Land-
nutzungen keine Infiltrationsminderung durch Verschlammung
simuliert wird (Gleichung 10). Fiir die Landnutzung Acker wur-
de in Abstimmung mit dem LGRB ein mittlerer Jahresgang von
VG auf Basis einer fir Baden-Wiirttemberg charakteristischen
Bewirtschaftung abgeschatzt (LUBW, 2019). Dabei wird fir
April und Mai von minimaler Bodenbedeckung und in der Fol-
ge maximaler Verschlammung (VG = 1) ausgegangen. Bei den
nachfolgend untersuchten Starkregen im Mai wird also davon
ausgegangen, dass die potenziellen Infiltrationsraten auf Acker
mit stark verschlammungsgefahrdeten Béden (VF = 0,3) mit
dem Faktor RF = 0,3 reduziert werden. Fiir die Ereignisse im Juni
(VG = 0,85) und Juli (VG = 0,8) ergeben sich fuir Acker mit stark
verschlammungsgefahrdeten Boden etwas geringere Reduktio-
nen RF = 0,41 bzw. RF = 0,44 (Gleichung 10).

Durch Verschneidung der Infiltrationsparameter mit weiteren fir
LARSIM relevanten Bodenparametern (z. B. nFK und LK bis T m
Bodentiefe in [mm], vertikale Durchldssigkeitsbeiwerte VDB, ma-
ximale kapillare Aufstiegsraten kapA [mm/h]), der Landnutzung
und den Teilgebieten (TGB) des Modells ergeben sich die hoch
aufgeldsten Polygone der LARSIM-UTGB (Hydrotope), auf deren
raumlicher Aufldsung die Infiltration und die Abflussbildung
simuliert werden (Abb. 1). Durch die hohe rdumliche Differenzie-
rung der UTGB ist die Simulation einer raumlich stark differen-
zierten Reaktion auf Starkregen moglich, wenngleich die UTGB
innerhalb der TGB nicht raumlich verortet sind.

Im Rahmen eines vom BMBF geférderten Verbundprojekts wurde
die fur Baden-Wirttemberg verwendete Parametrisierungsstra-
tegie fiir die Verwendung der BK50 fiir Nordrhein-Westfalen ange-
passt (IS BK 50, Informationssystems Bodenkarte von NRW, GEO-
LOGISCHER DIENST NRW, 2018). Dabei konnte grundsatzlich ge-
nauso vorgegangen werden, wie dies oben fiir Baden-Wdirttem-
berg beschrieben ist. Die Parametrisierung erfolgte fiir die Ein-
zugsgebiete der Grof3en Dhiinn und der Siilz, die teilweise in das
Dhiinn-Einzugsgebiet tibergeleitet wird (KRUMM et al., 2020).

Fir die Anwendung im Dhiinn- und Silz-Einzugsgebiet stand
jedoch nicht die Simulation von starkregenbedingten Hoch-
wassern im Vordergrund. Vielmehr sollten hier die mégliche
Abschwemmung und Erosion von landwirtschaftlich genutzten
Flachen auf Grundlage des dort auftretenden HOF bestmdglich
abgebildet werden. Insofern wurde das Infiltrationsmodul hier
verwendet, um HOF infolge intensiver, aber nicht unbedingt sehr
extremer Niederschldge zu simulieren (KRUMM et al., 2020).

Die am Beispiel von Baden-Wirttemberg entwickelte Para-
metrisierungsstrategie (LUBW, 2019) wurde auBerdem vom
Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (LfU) angewendet,
um das Einzugsgebiet der Mosel (inkl. dem luxemburgischen
Sauergebiet) entsprechend zu parametrisieren (BERNDT, 2020;
HENGST, 2021). Diese Parametrisierung wurde fiir die Simulation
der Starkregenereignisse an der Weien Ernz in Luxemburg ver-
wendet (AGE, 2020).

3 Untersuchungsgebiete und Ereignisse

Abbildung 4 und Tabelle 3 geben einen Uberblick {iber die fiinf
Einzugsgebiete und sieben Ereignisse, die in der vorliegenden
Studie untersucht wurden. Weitere Informationen zum jeweiligen
Gebietsniederschlag kénnen den Abbildungen 6 und 9 entnom-
men werden. Die Untersuchungsgebiete erstrecken sich Uber
drei Gebiete mit unterschiedlichen Grundlagen fiir die Boden-
daten. Dadurch wird es mdglich, zu bewerten, ob die zunachst
fur Baden-Wirttemberg abgeleitete Parametrisierungsstrategie
auch auf andere Lander mit anderen Datengrundlagen tbertra-
gen werden kann. Soweit verfligbar, wurden méglichst relevante
starkregenbedingte Abflussereignisse mit hoher Jéhrlichkeit fir
die Analyse herangezogen. Sofern in einem der betroffenen Ein-
zugsgebiete ein weiteres (kleineres) starkregenbedingtes Hoch-
wasser vorlag, wurde dieses zu Vergleichszwecken in die Analyse
mit aufgenommen.

Flr Baden-Wirttemberg wurden insgesamt 20 Starkregenereig-
nisse in 16 Einzugsgebieten analysiert (LUBW, 2019; HAAG et al.,

Hommerich @~
Kiirtener Siilz

DE
LU

Reisdorff
WeiRe Ernz

Kocherstetten
Kocher

Legende Rangendingen

- Untersuchungsgebiete S

E Staatsgrenze Goppertshofen
Bundeslandgrenze Rottum’

| I B B |
0 30 60 90km
Abbildung 4

Lage der fiinf untersuchten Einzugsgebiete.
Location of the five analyzed catchments.
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Tabelle 3 gestion de I'eau (AGE) zur Verfligung gestellt.
Ubersicht (iber die untersuchten Einzugsgebiete (EZG) und Ereignisse. Fir den Pegel Hommerich in Nordrhein-
Overview of catchments (EZG) and flood events analyzed in this study. Westfalen wurden die als Stundenwerte
Pegel Gewisser EZG-Fliche [km?] Ereignis Abfluss-Jahrlichkeit durch das Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Rangendingen | Starzel 123 02.06.2008 HQ100 Verbraucherschutz (LANUV) bereitgestellten
Kocherstetten | Kocher 1.288' 29.05.2016 HQ10' Daten verwendet. Zudem standen fur alle

29.05.2016 HQ100 Unte.tsucl:hungsgeb.leF(-.:" Stationsdaten als
Goppersthofen | Rottum 57 langjdhrige plausibilisierte Stundenwert-

24.06.2016 HQ100 Zeitreihen fiir die Parameter Niederschlag,
Reisdorf Weie Ernz 102 22.07.2016 HQ100 Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Glo-

01.06.2018 HQ2 balstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Hommerich Kiirtener Siilz 64 20.06.2013 HQ5 Luftdruck zur Verfigung (LUBW, 2019; AGE,

' Relevant fiir die Analyse bei Kocherstetten ist das 214 km? groBe Zwischen-EZG des Pegels,

in dem der Abfluss eine deutlich héhere Jahrlichkeit als HQ10 aufwies.

2019b). Aufgrund der hohen Abflussjahrlichkeit bzw. Relevanz
der in ihnen aufgetretenen Ereignisse wurden hieraus die drei in
Tabelle 3 aufgefiihrten Einzugsgebiete flr die hier durchgefiihrte
detailliertere Analyse ausgewabhlt. Dabei ist anzumerken, dass der
Orlacher Bach (ohne Pegel), der durch die Gemeinde Braunsbach
flieBt, oberhalb des Pegels Kocherstetten in den Kocher miindet.
Das fiir den Pegel Kocherstetten/Kocher analysierte Ereignis
vom Mai 2016 umfasst somit auch das verheerende lokale Kata-
strophen-Ereignis in Braunsbach (BRONSTERT et al., 2017). Das
relevante Starkregenereignis ereignete sich dabei ausschlie3lich
im Zwischeneinzugsgebiet des Pegels Kocherstetten, das ober-
stromig durch die Pegel Geislingen/Biihler, Westheim/Bibers und
Gaildorf/Kocher begrenzt wird. Fiir die Analyse des Ereignisses bei
Kocherstetten (bzw. Braunsbach) wurde daher nur das 214 km?
groBe Zwischeneinzugsgebiet herangezogen und die Zuflisse
von oberhalb durch die Messungen an den drei genannten Zu-
flusspegeln berticksichtigt. Fiir die starkregenbedingte Abfluss-
bildung im Zwischeneinzugsgebiet von Kocherstetten wird also
sicherlich eine wesentlich héhere Jahrlichkeit als HQ10 erreicht.

In Luxemburg trat im Juli 2016 ein starkregeninduziertes Hoch-
wasser an der Weil3en Ernz auf, das in AGE (2020) untersucht wur-
de. Darliber hinaus konnte zu Vergleichszwecken ein zweites klei-
neres Ereignis vom Juni 2018 in die Analyse mit aufgenommen
werden. Die Jahrlichkeiten fir die beiden Ereignisse wurden aus
der Hochwasser-Regionalisierung fiir Luxemburg entnommen.

Fur Nordrhein-Westfalen lagen mit dem Infiltrationsmodul pa-
rametrisierte Modelle nur fiir die Einzugsgebiete von Dhiinn
und Silz vor (KRUMM et al., 2020). Auf Basis einer Analyse der
Niederschlagsintensitdten und der gemessenen Abflussreaktion
im Zeitraum 2004 bis Mitte 2018 wurde das starkregeninduzier-
te Hochwasser mit der groBten Jahrlichkeit identifiziert. Dabei
handelt es sich um das hier ndher untersuchte Ereignis an der
Kirtener Stlz vom Juni 2013, das allerdings nur einem HQ5 ent-
spricht und somit eine deutlich geringere Jahrlichkeit als die an-
deren hier untersuchten Ereignisse aufweist.

4 Datengrundlage und Anpassung der
Radarniederschlage

4.1 Abfluss, Niederschlag und Meteorologie

Abflussmessungen lagen fiir Baden-Wirttemberg und Luxem-
burg in 15-Minuten-Zeitschritten vor und wurden von der
Landesanstalt fir Umwelt (LUBW) bzw. der Administration de la

2020; KRUMM et al., 2020). Diese Stations-
daten wurden fiir die unten beschriebenen
LARSIM-Simulationen in Stundenschritten
verwendet.

Fur den Niederschlag wurden fiir die Ereigniszeitrdume zudem
RADKLIM-YW-Daten aus der Radarklimatologie des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) mit einer zeitlichen Auflésung von
5 Minuten und einer rdumlichen Auflésung von 1 km? genutzt
(WINTERRATH et al.,, 2018). Die YW-Daten werden vom DWD an
Niederschlags-Stationsdaten quasi angeeicht (WINTERRATH
et al, 2017). In Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen
kamen die Daten der Version 17.002 zum Einsatz, fiir Luxemburg
wurden Daten der Version 19.001 verwendet. Im vorliegenden
Fall wurden diese Datensdtze zu 15-Minutenwerten aggregiert
und dann als Antriebsdaten fiir die unten beschriebenen Simu-
lationen in 15-Minuten-Zeitschritten verwendet.

Fur die vorliegende Untersuchung standen teilweise mehr
Niederschlags-Stationsdaten zur Verfligung als dem DWD fiir
die Aneichung des RADKLIM-Produkts. Daher wurde in einigen
Féllen eine weitergehende Anpassung an diese zusatzlichen
Stations-Niederschldage vorgenommen (siehe Kapitel 4.2).

Fir die beiden Ereignisse am Pegel Goppertshofen/Rottum wur-
de zusatzlich das Radarprodukt SuperHD der Firma Meteologix
(SuperHD Radar Level1 Kalibrierung aus dem Jahr 2018) verwen-
det, das von der LUBW zur Verfiigung gestellt wurde. Das Super-
HD-Produkt weist eine zeitliche Auflésung von 5 Minuten und
eine rdumliche Aufldsung von 250 m x 250 m auf. Die Daten be-
ruhen auf denselben Radarmessungen wie RADKLIM-YW, unter-
scheiden sich jedoch durch die Aufbereitung (z. B. Z-R-Beziehung,
Korrekturverfahren, Aneichmethoden). Auch die SuperHD-Daten
wurden von 5-Minutenwerten zu 15-Minutenwerten aggregiert.

4.2 Ermittlung des bestmoglichen Niederschlags fiir die
Ereignisse

Die Simulation der Abflussreaktion kleiner Einzugsgebiete auf
lokal begrenzte (und kurze, intensive) Starkregenereignisse ist
stark abhdngig von einer prazisen rdumlichen und zeitlichen
Erfassung der tatséchlichen Niederschlagsintensitét (VILLINGER
etal., 2017; GOPPERT, 2018; LUBW, 2019). Niederschlagsstationen
erfassen die tatsachlichen Niederschlagsintensitaten punktuell
am besten. Aufgrund der Kleinrdumigkeit konvektiver Starkre-
genereignisse ist die Wahrscheinlichkeit jedoch hoch, dass die
Niederschlagszelle nicht oder nur randlich von einer Nieder-
schlagsstation erfasst wird. Wenn die maximalen Niederschlags-
intensitdten durch eine Station erfasst werden, ist die Ausdeh-
nung der Niederschlagszelle ohne zusatzliche Informationen
schwer abgrenzbar. Rdumliche Interpolationsmethoden kénnen
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in beiden Fallen keine bzw. keine optimale Abhilfe schaffen. Im
Gegensatz zu Stationsdaten erfassen Radarmessungen die rdum-
liche (und zeitliche) Verteilung des Niederschlags in hoher Auf-
16sung, nicht jedoch die zugehdrigen Niederschlagsintensitaten.
Die Kombination beider Messmethoden ist zur Erfassung von
Starkregen daher unumgénglich und wird von den Anbietern
von Radarprodukten mit aufwandigen Prozessierungen und An-
eichungen der Radarmessungen umgesetzt (WINTERRATH et al.,
2017).

Allerdings sind auch die angeeichten Radarprodukte noch mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet (LUBW, 2019; HAAG et al.,
2019b). In der vorliegenden Studie wurde daher versucht, die-
se Unsicherheit soweit moglich weiter zu reduzieren bzw. ihren
Einfluss auf die Abflusssimulation zu bewerten. Hierfir wurde
aus den vorhandenen Daten ein "bestmdglicher" Niederschlags-
input ausgewdhlt bzw. abgeleitet. Aufgrund der Unterschiede in
der Datenverfligbarkeit wurde dabei fir die einzelnen Ereignisse
unterschiedlich vorgegangen. Das Vorgehen wird nachfolgend
erldutert.

4.2.1 Anpassung der RADKLIM-Daten an zusétzliche
Stationsdaten (Hommerich, Reisdorf, Rangendingen)

In den Untersuchungsgebieten waren teilweise Messwerte von
Niederschlagsstationen verfligbar, welche dem DWD fir die
Aneichung der RADKLIM-Daten nicht zur Verfligung stehen.
In Baden-Wirttemberg sind dies v. a. Stationen aus dem LUBW
Luftmessnetz sowie Stationen kommunaler und privater Betrei-
ber. Im Einzugsgebiet der Dhiinn/Siilz liegen zusatzliche Daten
mehrerer vom Wupperverband betriebenen Niederschlagsstati-
onen vor und in Luxemburg wurden zusétzliche Daten aus dem
Messnetz der ASTA (Administration des Services Techniques de
I'Agriculture) bereitgestellt.

Um den bestmdglichen Niederschlagsinput fiir die untersuch-
ten Ereignisse zu bestimmen, wurden die Daten der jeweils
zusatzlich verfligbaren Stationen mit den
Radardaten verglichen. Dazu wurde jeweils
der relevante Niederschlagszeitraum eines
Ereignisses eng eingegrenzt. Dann wurden
die Niederschlagssummen der Stationen
fur diesen Zeitraum mit den Niederschlags-
summen des Radarprodukts an den zuge-
hérigen Radarpixeln verglichen. Anhand der
Lage der Stationen, der Ausdehnung der
Niederschlagszelle in den Radardaten sowie
den Differenzen der Niederschlagssummen
wurde fiir jedes Ereignis bzw. Gebiet einzeln
beurteilt, ob die Nutzung der zusatzlichen
Stationen einen Informationszugewinn dar-
stellt. Anhand der raumlichen Auswertung
konnte auch beurteilt werden, wie gut die
jeweiligen maximalen Niederschlagsintensi-
taten in den Radardaten durch Stationsdaten
(egal ob beim DWD oder nachtrédglich ver-
fugbar) belegt sind.

Abbildung 5
Fur die Einzugsgebiete von Hommerich und
Reisdorf ergab sich durch die zusatzlichen
Stationsdaten ein erheblicher Informati-
onszugewinn. In Baden-Wirttemberg lag
fur das Einzugsgebiet von Rangendingen

eine zusatzliche relevante Station vor. Flr Kocherstetten und
Goppertshofen ergab sich aus den zusatzlich verfligbaren
Stationen allerdings kein Informationszugewinn. Daher wur-
de fir die Ereignisse an den Pegeln Hommerich, Reisdorf und
Rangendingen eine zusdtzliche Anpassung der Radardaten
durchgefiihrt. Fiir Goppertshofen und Kocherstetten wurde eine
abweichende Vorgehensweise gewabhlt, die unten erldutert wird.

Die zusatzliche Anpassung der Radardaten erfolgte anhand der
Quotienten aus den Niederschlagssummen der zuséatzlichen
Stationen und der zugehorigen Radarpixel. Diese Quotienten
wurden als Korrekturfaktoren fiir die Radardaten verwendet.
Dazu wurden die an den zusdtzlichen Stationen ermittelten
Korrekturfaktoren mithilfe des IDW-Verfahrens raumlich inter-
poliert. An den bereits vom DWD zur Aneichung genutzten
Stationen ging dabei unabhdngig von méglichen Abweichun-
gen zwischen Stationsdaten und Radardaten ein Faktor von 1 in
die Interpolation ein. Aus dem Ergebnis der Interpolation wurde
anschlieBend fir jeden Radarpixel der zugehorige Korrektur-
faktor tUbernommen und die Radarniederschldge fiir den zuvor
abgegrenzten Niederschlagszeitraum mit dem Korrekturfaktor
multipliziert. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel der originalen und
der angepassten Radardaten fiir das Einzugsgebiet der Wei3en
Ernz. Im gezeigten Beispiel ist v. a. die zusatzlich verwendete
Station Christnach von Relevanz. Fiir die Ereignisse in den Ein-
zugsgebieten von Hommerich, Reisdorf und Rangendingen
wurden als bestmoglicher Niederschlag die wie beschrieben an-
gepassten RADKLIM-YW-Werte verwendet.

4.2.2 Bestmoglicher Gebietsniederschlag fiir das
Einzugsgebiet von Kocherstetten

Fur das sehr extreme Ereignis im Zwischeneinzugsgebiet von

Kocherstetten bzw. des Orlacher Bachs (Gemeinde Brauns-

bach) haben Analysen der rohen Radardaten des DWD durch

BRONSTERT et al. (2016, 2017) gezeigt, dass das Zentrum des

Niederschlagsgebiets genau Uber dem Einzugsgebiet des

Legende
® Pegel
© Niederschlagsstation
— Weisse Ernz

[ | Einzugsgebiet
Niederschlag [mm]

4-10
11-20
21-30
31-40
41-50
51-60
I 61-70
71-80
81-90
91 - 100
101 - 110
111 - 120
121 - 130

Darstellung der a) originalen und der b) zusatzlich angepassten Radardaten fiir das Ereignis am
22.07.2016 im Einzugsgebiet der Wei3en Ernz (Niederschlagssummen von 22.07.2016 18:00 Uhr
bis 23.07.2016 04:00 Uhr MEZ).

Representation of the a) original and b) additionally adapted radar precipitation for the event

on 07/22/2016 in the catchment of Weil3e Ernz (precipitation sums from 07/22/2016 18:00 until
07/23/2016 04:00 CET).
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Orlacher Bachs lag und innerhalb von 75 Minuten hier ca. 120 mm
(£ 20 mm) Niederschlag fielen. Diese Summe wurde weder von
einer Niederschlagsstation erfasst noch ist sie in den vom DWD
angeeichten Radardaten enthalten. Flr das Einzugsgebiet des
Orlacher Bachs wurde daher ein raumlich einheitlicher Korrek-
turfaktor von 1,36 fir die Radardaten bestimmt, der sich aus der
maximalen Niederschlagssumme der Radardaten im Einzugs-
gebiet des Orlacher Bachs und der von BRONSTERT et al. (2016,
2017) geschatzten Niederschlagssumme ergibt (LUBW, 2019). Als
bestmogliche Niederschlagsdaten fiir das Ereignis in Kocherstet-
ten wurden also die um den Faktor 1,36 erhéhten RADKLIM-YW-
Werte verwendet.

4.2.3 Bestmogliche Niederschlagsdaten fiir das Einzugs-
gebiet von Goppertshofen

Fir das Einzugsgebiet des Pegels Goppertshofen lagen uns keine
zusatzlichen Niederschlagsdaten zur Anpassung der RADKLIM-
Daten vor. Fir die beiden Ereignisse im Jahr 2016 stand jedoch
alternativ das SuperHD-Produkt der Firma Meteologix zur Verfi-
gung. Im vorliegenden Fall erbrachten die LARSIM-Simulationen
mit SuperHD eine bessere Ubereinstimmung am Pegel Gopperst-
hofen als die Simulationen mit RADKLIM-YW. Rein auf dieser
Basis wurden die SuperHD-Daten fiir die beiden Ereignisse im
Jahr 2016 als bestmdglicher Niederschlag ausgewahlt. Diese
Auswahl kann jedoch nicht durch entsprechende Niederschlags-
messungen untermauert werden. Inwieweit SuperHD in den bei-
den Féllen den Niederschlag tatsachlich besser widerspiegelt als
RADKLIM-YW oder eventuell nur LARSIM-Modellunsicherheiten
ausgleicht, kann an dieser Stelle daher nicht abschlieBend ge-
klart werden. Unabhdngig davon, ermdglicht der Vergleich der
Ergebnisse mit den beiden Radarprodukten qualitative Aussagen
zur Auswirkung der Unsicherheit der Radarniederschldge auf die
Abflusssimulation.

5 Simulationsvarianten und Auswertungs-
methoden

5.1 Simulationsvarianten

Fir alle hier untersuchten Einzugsgebiete lagen LARSIM-Modelle
vor, die gemaR des LARSIM-Kalibrierleitfadens fiir operationelle
WHM in Stundenschritten kalibriert waren (HAAG et al., 2016).
Dabei ist zu beachten, dass das hier analysierte dynamische
Infiltrationsmodul physikalisch basiert ist und nicht kalibriert
wurde. Die Kalibrierung erfolgte daher mit der in Kapitel 2.1
erlduterten Modellstruktur mit Stundenwerten der Stationsmes-
sungen und unter Verwendung des Parameters A2 zur Auswei-
sung des schnellen Direktabflusses (Abb. 2: schwarze Struktur).
Mit diesen Modellen wurden unter Verwendung der Stations-
daten die jeweiligen Anfangsbedingungen vor den Ereignissen
bestimmt. Hierflir wurde Uber einen Zeitraum von mehreren
Jahren bis zum jeweiligen Ereignisbeginn gerechnet und dann
eine Zustandsdatei ausgegeben, welche die Anfangsbedingun-

gen fir alle unten definierten Varianten bildete. Ausgehend von
diesen Anfangsbedingungen wurden die in Tabelle 3 definier-
ten Ereignisse mit unterschiedlichen Varianten berechnet. Die
drei Grundvarianten unterscheiden sich dabei hinsichtlich der
Modellkonfiguration, der Zeitschrittweite und der Verwendung
von Stations- bzw. Radarniederschlagsdaten. Sie sind in Tabelle 4
definiert.

Variante 1 entspricht dem Modell in der Form, wie es kalibriert
wurde und wie es auch standardméaBig zur Hochwasservorher-
sage eingesetzt wird. Variante 1 kann somit als Referenz oder
Standard-Modellkonfiguration angesehen werden, die den bis-
herigen Ist-Zustand reprdsentiert. Ausgehend vom Status Quo
der Variante 1 wurden in LUBW (2019) schrittweise Verdnderun-
gen an der Modellkonfiguration vorgenommen, die eine Verkir-
zung der Zeitschrittweite, die Nutzung von Radar- anstelle von
Stations-Niederschldgen, die Nutzung des physikalischen Infiltra-
tionsmodauls anstelle des konzeptionellen Parameters A2 und die
Anpassung des Parameters EQD?2 fiir die Abflusskonzentration
des schnellen Direktabflusses an die HOF-dominierten Ereignisse
umfassten. Die Analyse dieser Varianten fiir insgesamt 20 Stark-
regenereignisse verdeutlichte, dass der Ersatz des konzeptionel-
len Parameters A2 durch das physikalisch basierte Infiltrations-
modul die deutlichste Wirkung auf die Simulationsergebnisse
zeigte. Alle anderen Schritte bewirkten im Vergleich hierzu nur
relativ geringe Anderungen (LUBW, 2019). Im Sinne einer még-
lichst Gibersichtlichen Darstellung werden im vorliegenden Artikel
daher nur die Ergebnisse von drei Simulationsvarianten gezeigt.
Der Vergleich von Variante 2 zu Variante 3 verdeutlicht dabei die
Wirkung des fiir die hier durchgefiihrte Analyse entscheidenden
Schritts, der Verwendung des neuen Infiltrationsmoduls anstelle
von A2. Der Vergleich von Variante 1 mit Variante 2 fasst hinge-
gen die Wirkung aller weiteren Schritte zusammen.

Die Varianten 2 und 3 werden mit Radarniederschlagen angetrie-
ben und in 15-Minuten-Zeitschritten berechnet. Grundsatzlich
kann LARSIM auch in kiirzeren Zeitschritten von minimal 5 Minu-
ten betrieben werden. Allerdings liegen die Abflussmessungen
(mit Ausnahme von Hommerich) in einer minimalen zeitlichen
Auflésung von 15 Minuten vor. Zudem wurde in LUBW (2019)
gezeigt, dass die Unterschiede der Simulationsergebnisse zwi-
schen Zeitschrittweiten von 5 und 15 Minuten recht gering sind.
Als Kompromiss zwischen Anforderungen an die operationellen
Daten und die zu erzielende Genauigkeit wurde daher empfoh-
len, zukiinftige operationelle Vorhersagen lokaler Hochwasser in
Folge von kleinrdumigen konvektiven Starkregen in Zeitschritten
von 15 Minuten zu berechnen (LUBW, 2019). Dariiber hinaus wur-
de in denVarianten 2 und 3 nicht der in der allgemeinen Kalibrie-
rung festgelegte Parameter EQD2 (ibernommen, der maf3geblich
fur die Abflusskonzentration des schnellen Direktabflusses ist.
Vielmehr wurde in beiden Varianten ein EQD2-Wert verwendet,
der visuell spezifisch an die analysierten Ereignisse angepasst

Tabelle 4

Definition of the three different simulation versions of the present study.

Definition der drei grundlegenden Berechnungsvarianten fiir die untersuchten Starkregenereignisse.

Niederschlag Zeitschritt EQD2 A2 Infiltrationsmodul
Variante 1 Stationen 1 Stunde allgemein ja nein
Variante 2 Radar 15 Minuten angepasst ja nein
Variante 3 Radar 15 Minuten angepasst nein ja
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worden war. An den Pegeln mit zwei Ereignissen wurde dabei fiir
beide Ereignisse derselbe EQD2-Wert verwendet.

Die Varianten 2 und 3 unterscheiden sich somit nur hinsichtlich
der Bildung von schnellem Direktabfluss. In der Variante 2 wird
die Menge des schnellen Direktabflusses mithilfe des kalibrier-
ten Parameters A2 ausgewiesen, wahrend sie in Variante 3 durch
die Anwendung des (kalibrierfreien) dynamischen Infiltrations-
moduls bestimmt wird (Details siehe Kapitel 2). Dabei ist zu be-
achten, dass mit dem dynamischen Infiltrationsmodul lediglich
Infiltrationstiberschuss und somit Horton-Oberflachenabfluss
ausgewiesen wird. Oberflachenabfluss infolge von Sattigungsfla-
chen wird in Variante 3 nicht als schneller Direktabfluss behan-
delt. Da hier sommerliche Starkregenereignisse mit geringer Vor-
feuchte analysiert wurden, ist der Einfluss von Sattigungsflachen
vermutlich gering. Dieser Aspekt muss bei der Interpretation der
Ergebnisse aber berlicksichtigt werden.

Um den Einfluss der Niederschlagsunsicherheit bewerten zu
kénnen, wurden die Varianten 2 und 3 dariiber hinaus jeweils mit
zwei unterschiedlichen Radarniederschlagen simuliert:

a) bestmoglicher Niederschlag gemaR Kapitel 4.2
b) unveranderte RADKLIM-YW-Daten des DWD (siehe Kapitel 4.1).

Somit ergeben sich fiir die Ereignisse jeweils flinf unterschied-
liche Modelllaufe mit Variante 1, Variante 2 a), Variante 3 a),
Variante 2 b) und Variante 3 b).

5.2 Auswertungsmethoden

Die Simulationsvarianten wurden zum einen auf Basis des visu-
ellen Vergleichs zwischen simulierten und gemessenen Gang-
linien an den betrachteten Pegeln qualitativ bewertet. Zum
anderen wurden die Scheitelwerte sowie die Abflussvolumina
der Ereignisse als Grundlage fiir eine quantitative Bewertung
herangezogen. Fir die Ermittlung des ereignisspezifischen
Abflussvolumens wurde bewusst ein sehr einfacher und leicht
nachvollziehbarer Ansatz gewahlt: Fiir alle Ganglinien wurde das
Volumen bestimmt, das wahrend des (unten dargestellten) ereig-
nisspezifischen Auswertungszeitraums oberhalb des jeweiligen
MQ-Werts liegt.

Bei der quantitativen Bewertung von Abflussscheiteln und
-volumina besteht das Problem, dass diese auf der Seite minima-
ler Werte (linksseitig) durch Null begrenzt sind, die maximalen
Werte (rechtsseitig) aber unendlich hoch werden kénnen. Daher
besteht die Tendenz, dass Modelle mit systematischer Unter-
schatzung durch gewdéhnliche differenzielle Fehlermalle wie die
absolute oder die relative Abweichung besser bewertet werden
als Modelle mit einer systematischen Uberschitzung (HELSEL &
HIRSCH, 2002). Zur Analyse der Abweichungen wurde in der
vorliegenden Studie daher ein multiplikativer Fehler (MF) in
Anlehnung an den "mean multiplicative error" von MOOG &
JIRKA (1998) wie folgt berechnet:

sim

MF = os fir: sim = mes (13a)
MF = —% fur: sim < mes (13b)
mit:

MF [1] multiplikatives Fehlermal

sim [m%s],[mm]  Simulationsergebnis (Scheitelwert bzw.
Abflussvolumen)

mes [m?/s],[mm] Messung (Scheitelwert bzw. Abfluss-
volumen)

Der Wertebereich des Fehlermalles reicht von +1 bis +c sowie
von -1 bis -eo, der Bereich zwischen -1 und +1 ist nicht definiert.
Eine perfekte Ubereinstimmung zwischen Simulation und Mes-
sung wird durch einen Wert von +1 oder -1 reprasentiert. Eine
Uberschiatzung um das Doppelte wird durch den Wert 2 und eine
Unterschatzung um die Halfte durch den Wert -2 charakterisiert.

6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Einfluss der Modellkonfiguration

Hier wird zundchst die bisherige Standard-Modellkonfiguration
(Variante 1: Berechnungsschrittweite = 1 h, Stationsdaten des
Niederschlags, keine Nutzung des neuen Infiltrationsmoduls)
mit den Varianten 2 a) und 3 a) verglichen. In den Varianten
2 a) und 3 a) erfolgt die Simulation jeweils in Zeitschritten von
15 Minuten, mit einem angepassten EQD2-Wert unter Verwen-
dung der bestmoglichen Radarniederschldge. Die beiden Vari-
anten unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der Nutzung des
neuen Infiltrationsmoduls: In Variante 2 a) wird das neue Infiltrati-
onsmodul nicht verwendet, die Bildung von schnellem Direktab-
fluss erfolgt wie in Variante 1 tGber den Parameter A2. In Variante
3 a) ist die Wirkung von A2 deaktiviert, die Bildung von schnellem
Direktabfluss (= HOF) erfolgt ausschlie3lich iber das dynamische
Infiltrationsmodul. In Abbildung 6 werden die simulierten Gang-
linien der drei Varianten mit den Abflussmessungen verglichen.
Zusatzlich sind die Summenkurven der Stationsniederschlage
(Variante 1) und der bestmoéglichen Radarniederschlage (Varian-
ten 2 a) und 3 a)) dargestellt.

Aus Abbildung 6 wird deutlich, dass der kumulierte Stations-
niederschlag bei den Ereignissen in Rangendingen, Reisdorf
2018 und Hommerich klar héher ist als der bestmogliche Radar-
niederschlag. Beim Ereignis in Rangendingen lag eine Station
genau im Zentrum der ausldsenden Niederschlagszelle. Die an
dieser Station gemessenen sehr hohen Niederschlagssummen
und -intensitdten wurden durch das LARSIM-interne Interpola-
tionsverfahren auf eine groRe Flache extrapoliert. Entsprechend
fallt der aus den Stationsdaten ermittelte Niederschlag hoher
aus als der bestmogliche Radarniederschlag (LUBW, 2020). Fir
Hommerich und Reisdorf 2018 liegen dhnliche Phdnomene vor.
Lediglich im Falle von Kocherstetten und Reisdorf 2016 ist umge-
kehrt der aus den Stationsdaten abgeleitete Gebietsniederschlag
merklich geringer als der bestmdgliche Radarniederschlag. Im
Einklang mit den Ergebnissen in LUBW (2020) wird also deutlich,
dass mit Stationsdaten die Gebietsniederschldge bei Starkregen
je nach Lage von Stationen und Niederschlagszellen sowohl un-
ter- wie auch Uberschatzt werden kénnen.

Obwohl der Gebietsniederschlag aus den Stationsdaten haufig
hoher ist als der bestmogliche Radarniederschlag, wird die Ab-
flussreaktion auf das Starkregenereignis in der Variante 1 in allen
Fallen, auBer am Pegel Rangendingen, klar unterschatzt (Abb. 6).
Die systematische Unterschatzung der Gebietsantwort auf Stark-
regen in Variante 1 lasst sich also nicht auf eine systematische
Unterschatzung des Niederschlagsinputs zurlickflihren, sondern
ist offensichtlich modelltechnisch bedingt. Da die intensitatskon-
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Abbildung 6

Gangliniendarstellungen der gemessenen Abfliisse im Vergleich mit den simulierten Abfllissen der Varianten 1, 2 a) und 3 a).
Hydrographs of measured discharge in comparison with simulated discharge of versions 1,2 a) und 3 a).
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trollierte Abflussreaktion bei Starkregen durch den in der Stan-
dardkonfiguration verwendeten Speicheransatz fiir den Boden
naturgemafl nicht abgebildet werden kann, entspricht dieses
Ergebnis den Erwartungen und bisherigen Erfahrungen mit
der Standardkonfiguration bei Starkregen auf zuvor trockenen
Boden. Es verdeutlicht somit nochmals, weshalb die hier darge-
stellten Weiterentwicklungen durchgefiihrt wurden.

Mit der Variante 2 a) ergeben sich im Allgemeinen nur geringe
Veranderungen gegeniiber der Variante 1, da auch hier der
Grof3teil des Niederschlags in den Boden aufgenommen wird
und somit nicht (schnell) zum Abfluss kommt. Die Verkiirzung
des Zeitschritts auf 15 Minuten, die Berlicksichtigung des best-
moglichen Radarniederschlags und die Verwendung des spezi-
fischen EQD2-Werts haben in Summe nur einen verhaltnismafig
geringen Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Auch mit der
Variante 2 a) wird die Abflussreaktion auf das Starkregenereignis
(auBer im Falle von Rangendingen) weiterhin stark unterschatzt
(Abb. 6).

Erst durch die Aktivierung des dynamischen Infiltrationsmo-
duls in Variante 3 a) ergibt sich eine deutliche Verstarkung der
Abflussreaktion. Das Infiltrationsmodul simuliert also bei allen
hier untersuchten Starkregenereignissen signifikante Mengen
an Infiltrationstiberschuss bzw. HOF (schneller Direktabfluss).
Der Uber das physikalisch basierte Infiltrationsmodul generierte
schnelle Direktabfluss (= HOF) ist dabei deutlich héher als in der
ansonsten gleichen Modellvariante 2 a) mit dem Parameter A2.
Bei der weiteren Interpretation ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass lediglich das maBgebliche Abflussvolumen auf dem kalib-
rierfreien dynamischen Infiltrationsmodul beruht, wahrend die
Abflusskonzentration des schnellen Direktabflusses durch die
Anpassung des Parameters EQD2 visuell optimiert wurde. In
den Varianten 2 a) und 3 a) wurden dabei dieselben EQD2-Werte
verwendet, sodass diese beiden Varianten auch hinsichtlich der
Abflusskonzentration unmittelbar vergleichbar sind. Mit Vari-
ante 3 a) wird die grundlegende Abflussreaktion fiir alle sieben
Ereignisse zufriedenstellend bis gut wiedergegeben. Dabei sind
die Ergebnisse in sechs der sieben Félle ein-

deutig besser als in der Variante 2 a). Wie Ab- 15
bildung 6 verdeutlicht, hatte fir diese sechs 13
Ereignisse auch durch die Wahl eines anderen A
Wertes fir EQD2 keine bessere Anpassung ?
der Variante 2 a) erreicht werden kdnnen, /
da das Volumen des dadurch beeinflussten z
schnellen Direktabflusses viel zu gering ist. ~ _ |
Lediglich im Fall von Rangendingen hitte = ;
durch die Wahl eines anderen EQD2-Wertes = 3
mit der Variante 2 a) eine dhnlich gute visuel- £
le Ubereinstimmung erzielt werden kénnen 7
wie mit der Variante 3 a) (Abb. 6). 9

-11
Neben den qualitativen Vergleichen anhand =
der Ganglinien werden die Ergebnisse auch e
quantitativ anhand der Scheitelabfliisse Siane,
und der Abflussvolumina verglichen. Hierfr Stations N
sind die multiplikativen Fehler MF (aller finf
Varianten) fir die Scheitel in Abbildung 7
und fir die Volumina in Abbildung 8 darge-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass das Ereig-  Abbildung 7

nis Goppertshofen Juni 2016 nicht fiir die
quantitative Auswertung verwendet werden

Rangendingen
Reisdorf 2016

konnte, da flir dieses Ereignis keine durchgehende, gemessene
Abflussganglinie vorliegt.

Abbildung 7 verdeutlicht nochmals, dass sowohl in der Standard-
Konfiguration der Variante 1 wie auch in der Variante 2 a) eine
systematische Unterschatzung der beobachteten Scheitelab-
flisse vorliegt. Im extremsten Fall (Variante 1 fiir Reisdorf 2016)
betragt der simulierte Scheitelabfluss weniger als 1/13 der Mes-
sung. In den meisten anderen Féllen der Varianten 1 und 2 a)
liegen die simulierten Scheitel im Bereich von nur ca. 1/6 bis 1/3
der gemessenen Scheitel. Lediglich fir die Pegel Rangendingen
und Kocherstetten sind die Unterschatzungen der Scheitel mit
MF von ca. -1,7 bis -1,4 geringer. Fir den Pegel Kocherstetten am
Kocher ist aber zu beachten, dass der simulierte Scheitel nicht
bei der ersten starkregeninduzierten Welle auftritt, sondern bei
der zweiten Welle, die aus dem oberstromigen Einzugsgebiet
stammt (Abb. 6). Wenn man nur die fiir die Reaktion auf das Star-
kregenereignis relevante erste Welle zur Auswertung heranzie-
hen wiirde, ergdben sich fir Kocherstetten MF von -3,7 fiir die
Variante 1 bzw. -2,2 fiir Variante 2 a).

Fir die Variante 3 a), in der das Infiltrationsmodul genutzt wird,
ergeben sich hingegen sowohl positive wie auch negative MF fiir
die Scheitel. Dabei liegen sowohl die Uberschitzungen wie auch
die Unterschatzungen nahe bei +1 bzw. -1 (Wertebereich: -1,37
flr Goppersthofen Mai 2016 bis +1,18 flir Hommerich; Abb. 7).

Die quantitative Auswertung der Scheitel untermauert also die
Erkenntnisse aus der visuellen Ganglinienanalyse. Dabei ist al-
lerdings zu beachten, dass die simulierten Scheitelabflisse auch
durch die kalibrierten Werte des Parameters EQD2 beeinflusst
werden. Daher wird im Folgenden das Abflussvolumen als weite-
res Kriterium herangezogen. Der Parameter EQD2 beeinflusst die
Dynamik des schnellen Direktabflusses, nicht aber die Dynamik
der drei anderen, langsameren Abflusskomponenten. In allen
hier vorliegenden Fallen kommt der ereignisspezifische schnelle
Direktabfluss wahrend des Auswertungszeitraums vollstandig
zum Abfluss. Folglich sind die ermittelten Abflussvolumina un-

Sim Variante 2 a) Sim Variante 3 a) Sim Variante 2 b) Sim Variante 3 b)

bestmaoglicher N Radolan YW

Goppertshofen 05/2016 Kocherstetten

Reisdorf 2018 Hommerich

Multiplikative Fehler MF der Scheitelabfliisse der Simulationsvarianten.
Multiplicative errors MF of the peak discharges of the simulation versions.
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abhangig von EQD2, wodurch die Volumenauswertung einen
objektiven Vergleich der Varianten sicherstellt.

Abbildung 8 zeigt, dass auch die Abflussvolumina der Ereignisse
mit den Varianten 1 und 2 a) systematisch unterschatzt werden.
Nur fiir den Pegel Rangendingen ergibt sich in der Variante 1 eine
Uberschiatzung des Abflussvolumens, was vermutlich auf die
oben erlduterte Uberschitzung des Gebietsniederschlags durch
die Stationsdaten zurtickzufiihren ist (LUBW, 2020). In der Varian-
te 3 a) mit dynamischem Infiltrationsmodul ergeben sich hinge-
gen gleichermalen Unter- und Uberschitzungen des Abflussvo-
lumens. Die MF liegen dabei im Allgemeinen nahe bei +1 bzw.
-1, wobei die gréBte Fehleinschatzung fiir den Pegel Hommerich
mit einer Uberschitzung um das 1,64-fache auftritt.

Beim Volumen sind die systematischen Fehler der Varianten 1
und 2 a) erwartungsgemal geringer als bei den Scheiteln, da
flr den Scheitel nicht nur die Abflussmenge ausschlaggebend
ist, sondern auch die Aufteilung in unterschiedlich dynamisch
reagierende Abflusskomponenten. In den Varianten 1 und 2 a)
wird im Vergleich zur Variante 3 a) zu wenig des sehr dynamisch
reagierenden schnellen Direktabflusses gebildet. Daher kann
eine moderate Unterschitzung des Abflussvolumens in den Va-
rianten 1 und 2 a) eine drastische Unterschdtzung des Scheitels
erzeugen. Aber selbst wenn man diesen Aspekt der Aufteilung in
unterschiedlich schnell reagierende Abflusskomponenten auf3er
Acht lasst und nur das Abflussvolumen als Kriterium heranzieht,
sind die Ergebnisse der Variante 3 a) eindeutig besser als die der
Variante 1 und der direkt vergleichbaren Variante 2 a) (Abb. 8).

Mit den LARSIM-Modellen mit dynamischem Infiltrationsmodul
kdnnen die hier untersuchten starkregenbedingten Hochwasser
bei Verwendung des bestmdoglichen Radarniederschlags somit
insgesamt gut abgebildet werden. Die Vergleiche der Modell-
konfigurationen verdeutlichen, dass die Berlicksichtigung der
dynamischen Infiltration dabei der entscheidende Faktor ist, um
die Abflussreaktion auf Starkregenereignisse addquat abbilden
zu kénnen.

MF []

Sim Variante 2 a)

Sim Variante 1 Sim Variante 3 a)

Stations N bestmoglicher N

Rangendingen
Reisdorf 2016

Goppertshofen 05/2016
Reisdorf 2018

Abbildung 8
Multiplikative Fehler MF der Abflussvolumina der Simulationsvarianten.
Multiplicative errors MF of the discharge volumes of the simulation versions.

Sim Variante 2 b)

Radolan YW

Kocherstetten

Hommerich

6.2 Einfluss des Niederschlagsinputs

In diesem Abschnitt werden die bereits zuvor analysierten Vari-
anten 2 a) und 3 a) (bestmoglicher Radarniederschlag) zusatzlich
mit den Varianten 2 b) und 3 b) verglichen, die jeweils mit den
unveranderten Niederschlagswerten aus RADKLIM-YW berech-
net wurden. Die jeweiligen a)- und b)-Varianten unterscheiden
sich somit nur hinsichtlich des verwendeten Niederschlagsin-
puts. In Abbildung 9 werden die simulierten Ganglinien der vier
Varianten mit den Messungen verglichen. Zusétzlich sind die
Summenkurven der Niederschldge des bestmdglichen Radar-
niederschlags (Varianten 2 a) und 3 a)) und des hier nicht weiter
angepassten RADKLIM-YW-Niederschlags (Varianten 2 b) und
3 b)) dargestellt.

Bei den beiden Ereignissen in Goppertshofen wurden fiir die
bestmogliche Abbildung des Niederschlags die SuperHD-Daten
der Firma Meteologix verwendet (Kapitel 4.2.3). Fiir Gopperts-
hofen Juni 2016 zeigen beide Radarprodukte einen dhnlichen
zeitlichen Verlauf. Die Summe des Gebietsniederschlags ist bei
RADKLIM-YW aber ca. 35 % hoher als bei SuperHD. Flr Gopperts-
hofen Mai 2016 sind die Niederschlagssummen der beiden
Radarprodukte dhnlich, sie zeigen aber deutliche Unterschiede
im zeitlichen Verlauf. Gemal3 den Ergebnissen in LUBW (2019)
und (2020) sind die hier fiir Goppertshofen festgestellten Unter-
schiede zwischen den beiden Radarprodukten in einer typischen
GroBenordnung, wie sie auch fiir andere Ereignisse immer wieder
auftreten. Die Unterschiede hinsichtlich der Niederschlagsmen-
ge sind dabei jedoch nicht systematisch, vielmehr kann in einem
Fall RADKLIM-YW mehr Niederschlag liefern und in einem ande-
ren SuperHD. Ebenso liefern die Abflusssimulationen fiir manche
Ereignisse mit SuperHD bessere Ergebnisse und fiir andere mit
RADKLIM-YW (LUBW, 2020).

Bei allen anderen hier untersuchten Ereignissen stellt der best-
mogliche Niederschlag eine im Rahmen dieser Studie durchge-
fihrte Korrektur der RADKLIM-YW-Daten dar (Kapitel 4.2.1). Diese
Korrektur flihrte bei allen hier untersuchten Ereignissen zu einer
Erhéhung des Gebietsniederschlags um minimal 20 % (Reisdorf
2018) bis zu maximal 67 % (Hommerich).
Auch hier ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass in LUBW (2019) auch mehrere umge-
kehrte Falle identifiziert wurden, in denen
die RADKLIM-YW-Niederschlage im Vergleich
zu Stationsdaten (die dem DWD nicht zur An-
eichung zur Verfligung standen) deutlich zu
hoch waren. Es kann also nicht grundsatzlich
von einer systematischen Unterschiatzung
der RADKLIM-YW-Niederschlage ausgegan-
gen werden.

Insgesamt liegen die Unterschiede zwischen
den bestmdglichen Radarniederschlagen
und den RADKLIM-YW-Niederschldgen in
dem Bereich der von uns bislang haufig vor-
gefundenen Abweichungen zwischen unter-
schiedlichen Radarprodukten (LUBW, 2019;
2020). Daher gehen wir davon aus, dass die
hier analysierten Unterschiede charakteris-
tisch fir die haufig vorzufindende Unsicher-
heit von Radarniederschldgen sind. Der Ver-
gleich zwischen den Varianten 3 a) und 3 b)
erlaubt damit Aussagen liber den typischen

Sim Variante 3 b)
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Einfluss der Niederschlagsunsicherheit auf die simulierte Abfluss-
reaktion starkregeninduzierter Ereignisse.

Abbildung 9 verdeutlicht, dass diese typische Unsicherheit des
Radarniederschlags eine erhebliche Unsicherheit fiir die simulier-
te Abflussreaktion zur Folge hat. Infolge der verdnderten Nieder-
schldge ergeben sich im Vergleich zwischen den Varianten 3 a)
und 3 b) Unterschiede in den Scheitelabflissen zwischen -58 %
(Hommerich) und +86 % (Goppertshofen Juni 2016). Dies lasst
sich wiederum besser als multiplikative Abweichung analog zum
MF ausdriicken. Die Abweichungsfaktoren zwischen den beiden
Varianten liegen zwischen 1,1 fiir Goppersthofen Mai 2016 und
2,4 fir Hommerich. Der mittlere Abweichungsfaktor zwischen
Variante 3 a) und 3 b) fiir alle sieben Ereignisse liegt bei 1,8. Das
heif3t, die hier zugrunde gelegte Unsicherheit des radarbasierten
Starkregenniederschlags resultiert in einem mittleren Unsicher-
heitsfaktor von 1,8 fiir den simulierten Abflussscheitel. Auf Basis
der sieben hier analysierten Ereignisse erscheint es also plausi-
bel, dass der fiir ein Starkregenereignis simulierte Scheitelabfluss
alleine aufgrund der Unsicherheit des Radarniederschlags typi-
scherweise grob im Bereich einer Unterschatzung um die Halfte
und einer Uberschitzung um das Doppelte liegt (Unsicherheits-
faktor ~ 2).

Die Unterschiede zwischen den Varianten 2 a) und 3 a), die durch
die Modellkonfiguration bedingt sind, sind meist groBer als die
niederschlagsbedingten Unterschiede zwischen 3 a) und 3 b)
(Abb. 9). Die multiplikativen Abweichungsfaktoren fiir den Ver-
gleich der simulierten Scheitel der Varianten 2 a) und 3 a) liegen
dabei zwischen 1,5 fiir Rangendingen und 6,0 flir Reisdorf 2016.
Der mittlere Abweichungsfaktor zwischen den Scheiteln der Va-
rianten 2 a) und 3 a) betragt 3,1 und ist damit deutlich groBer als
der mittlere Abweichungsfaktor von 1,8 zwischen 3 a) und 3 b).
Dies unterstreicht nochmals die Bedeutung der Modellverbesse-
rung auch im Vergleich zu der verbleibenden Unsicherheit durch
den Niederschlagsinput.

Der Vergleich der Ganglinien fiir die Varianten 2 b) und 3 b) zeigt,
dass das dynamische Infiltrationsmodul (Variante 3 b)) auch bei
Nutzung der unverdnderten RADKLIM-YW-Niederschldge in der
Regel zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse fiihrt
(Abb. 9). Dies wird auch durch die quantitative Auswertung der
multiplikativen Fehler fur die Scheitelabfliisse und die Abfluss-
volumina bestatigt (Abb. 7 und 8). Die bei Verwendung von
RADKLIM-YW in der Variante 2 b) teils drastischen Unterschét-
zungen der Scheitel mit einem mittleren MF von -5,0 werden in
der Variante 3 b) mit einem mittleren MF von -1,8 deutlich redu-
ziert (Abb. 7). Ahnliches gilt auch fiir die Abflussvolumina, fiir die
der mittlere MF von -2,9 in Variante 2 b) auf -1,5 in Variante 3 b)
reduziert wird (Abb. 8). Die Ergebnisse unterstreichen also, dass
die Einflihrung des dynamischen Infiltrationsmoduls auch bei
unsicherem Niederschlagsinput zu einer klaren Verbesserung bei
der Simulation starkregeninduzierter Abfliisse mit LARSIM fiihrt.

6.3 Anwendungsbereiche des weiterentwickelten Modells
Fluviale Hochwasser, die in der Folge langanhaltender, ergiebiger
Niederschldge und moglicherweise hoher Vorsattigung des Ein-
zugsgebiets auftreten, werden mit der bislang genutzten Stan-
dardkonfiguration (Variante 1) gut abgebildet. Fiir diese fluvialen
Hochwasser haben sich der einfache konzeptionelle Ansatz mit
einer Kombination aus der Bodenfeuchte-Sattigungsflachen-
Funktion BSF und A2 sowie eine Zeitschrittweite von einer

Stunde bewahrt. Ergdnzend steht LARSIM nun auch in der hier
vorgestellten, um das Infiltrationsmodul erweiterten Konfigurati-
on zur Verfligung (Variante 3). Damit kdnnen lokale, starkregen-
bedingte Hochwasser simuliert und vorhergesagt werden, die
durch Infiltrationstiberschuss und Horton-Oberflachenabfluss
dominiert sind. Allerdings reagiert die Variante 3 im Vergleich zu
Variante 1 sehr sensitiv auf den Niederschlagsinput (Abb. 9), der
insbesondere bei langerfristigen meteorologischen Vorhersagen
hinsichtlich Menge und Intensitat sehr unsicher ist. Zudem ist
auch bei kurzfristigen meteorologischen Vorhersagen die exakte
Lage eines Starkregen-Niederschlagsfelds mit erheblicher Unsi-
cherheit behaftet, was wiederum Auswirkungen darauf hat, fir
welches Gewasser ein starkregenbedingtes, lokales Hochwasser
vorhergesagt wird (CECINATI et al., 2017; LUBW, 2020).

Vor diesem Hintergrund wird flir die operationelle Vorhersage
fluvialer Hochwasser und deren zeitlichen Verlauf weiterhin die
bewdhrte Variante 1 mit einer zeitlichen Auflésung von einer
Stunde verwendet. Parallel kann zukiinftig die Variante 3 mit In-
filtrationsmodul und einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten
verwendet werden, um damit pluviale Hochwasser in der Folge
von lokalem Starkregen besser vorherzusagen. Aufgrund der Un-
sicherheiten bei der Intensitdt und rdumlichen Zuordnung der
vorhergesagten Niederschldge sollten die Vorhersagen lokaler
starkregenbedingter Hochwasser jedoch generalisiert und in
eine regionale Warninformation tGberfiihrt werden.

Die dargestellten Weiterentwicklungen und Analysen zielen
vor allem auf eine verbesserte Simulation und Vorhersage von
starkregeninduzierten Hochwassern ab. Folglich haben sich
die Betrachtungen bislang auf die Abflisse an Pegeln bzw. in
Gewadssern konzentriert. Insbesondere durch die rdumlich sehr
hoch aufgeléste UTGB-spezifische Berechnung des Infiltrations-
Uberschusses und des daraus resultierenden HOF ergeben sich
aber auch weitere Anwendungsmaéglichkeiten vor allem fiir den
flachendifferenziert ermittelten Infiltrationstiberschuss.

Im Zusammenhang mit Starkregengefahrenkarten kann der
durch LARSIM je UTGB (Hydrotop) ermittelte Infiltrationsiiber-
schuss z. B. analog zum Vorgehen mit RoGeR in Baden-Wiirt-
temberg als EingangsgroRe fiir detaillierte hydraulische Berech-
nungen des auflerhalb der Gewasserlaufe wild abflieBenden
Oberflachenabflusses genutzt werden (LUBW, 2016), wobei die
rdumliche Auflésung bei RoGeR aber noch deutlich hoéher ist als
die der UTGB in LARSIM.

Auch bei der groSrdumigen Stoffeintragsmodellierung, bei der
LARSIM bereits als hydrologische Grundlage fiir die Berech-
nung diffuser Stoffeintrdge genutzt wird (LUBW, 2017; KRUMM
et al,, 2020), ergeben sich deutliche Verbesserungen. Fiir diffu-
se Stoffeintrage ist haufig der Oberflaichenabfluss infolge von
Infiltrationstiberschuss auf landwirtschaftlichen Flachen von
entscheidender Bedeutung. Durch den HOF, der bei kurzzeiti-
gen, intensiven Ereignissen entsteht, kdnnen Uber Erosion und
Abschwemmung so groBe Mengen partikuldrer bzw. geloster
Nahr- und Schadstoffe in die Gewdsser eingetragen werden,
dass die kurzzeitigen Ereignisse hdufig maBgeblich firr die lang-
jahrige Eintragsbilanz sind (LAZAROTTO et al., 2005; TANG et al.,
2012; HAHN et al.,, 2013). Auch fiir eine langjahrige mittlere
Bilanzierung ist es daher erforderlich, den Oberflaichenabfluss bei
solchen sporadisch auftretenden, kurzzeitigen Ereignissen mog-
lichst exakt einzubeziehen. Hierfiir konnen die bislang bereits
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Abbildung 9

Variante 2 a)
Variante 2 b)
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a) N bestmdglich
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Gangliniendarstellungen der gemessenen Abfliisse im Vergleich mit den simulierten Abfliissen der Varianten 2 a), 2 b), 3 a) und 3 b).
Hydrographs of measured discharge in comparison with simulated discharge of versions 2 a), 2 b), 3a) and 3 b).
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bei der Stoffeintragsmodellierung verwendeten langjahrigen
LARSIM-Wasserhaushaltssimulationen nun durch ereignisspezi-
fische Betrachtungen ergédnzt werden. Dabei werden Zeitraume
mit hohen Niederschlagsintensitdten separat in kurzen Berech-
nungszeitschritten von 5 oder 15 Minuten unter Nutzung von
Radarniederschldgen mit dynamischer Infiltration (Variante 3)
simuliert. Fur diese Ereignisse liegt dann der simulierte HOF
rdumlich sehr hoch aufgel6st fiir jedes UTGB (Hydrotop) vor, so-
dass er raumlich differenziert je Landnutzung quantifiziert wer-
den kann. Der so ermittelte landnutzungsspezifische HOF kann
zur Quantifizierung der diffusen Stoffeintrdge tber Oberflachen-
abflusspfade (Abschwemmung, Erosion) genutzt werden (AGE,
2021). Durch eine geeignete Anwendung des dynamischen Infil-
trationsmoduls werden somit auch die mit LARSIM ermittelbaren
hydrologischen Grundlagen fiir eine grordaumige Stoffeintrags-
modellierung deutlich verbessert (KRUMM et al., 2020).

6.4 Defizite und Verbesserungspotenziale

Die Varianten 3 a) und 3 b) wurden mit dynamischem Infiltra-
tionsmodul und ohne den Parameter A2 berechnet. Der schnel-
le Direktabfluss wird daher nur durch Infiltrationstiberschuss
gebildet und reprdsentiert ausschlielich Horton-Oberfla-
chenabfluss (HOF). Der mdogliche Beitrag von Sattigungs-
flaichen-Oberflichenabfluss (SOF) wird in der Variante 3 mit
der zweitschnellsten Abflusskomponente, dem langsamen
Direktabfluss, abgefiihrt (Abb. 2). Bei den hier untersuchten
Ereignissen handelt es sich um intensive sommerliche Stark-
regen bei geringen Vorfeuchten, bei denen davon ausgegan-
gen werden kann, dass sie durch Infiltrationsiiberschuss und
HOF dominiert wurden. Entsprechend koénnen diese pluvi-
alen Ereignisse trotz der genannten Einschrdnkung mit der
Variante 3 a) gut simuliert werden. Folglich kann die Variante 3
wie oben beschrieben zur Vorhersage starkregenbedingter loka-
ler Hochwasser genutzt werden. Sonstige Hochwasser, die in der
Regel durch die allmahlich zunehmende Sattigung der Boden im
Einzugsgebiet und die damit verbundene Aktivierung von latera-
len unterirdischen FlieBwegen und Séttigungsflaichen dominiert
werden, konnen hingegen mit dem einfachen konzeptionellen
Ansatz der Variante 1 gut simuliert und vorhergesagt werden.
Dariiber hinaus gibt es jedoch auch Hochwasser, die aus einer
Kombination von intensitdtsbedingtem HOF und sattigungsbe-
dingten Abflusskomponenten resultieren. Fiir solche Ereignisse
wdre es wiinschenswert, die Modellkonfigurationen der Vari-
anten 1 und 3 zu kombinieren. Eine einfache Kombination des
physikalischen Infiltrationsmoduls mit dem konzeptionellen
Schwellenwert-Ansatz mit A2 ist jedoch kritisch zu sehen, da die
gleichzeitige Nutzung des Infiltrationsmoduls und des kalibrier-
ten Schwellenwerts A2 zu einer Uberschitzung der Abflussreak-
tion fuihren wiirde (LUBW, 2019). Vor diesem Hintergrund ist also
eine schlissigere Kombination der Ansétze fiir Infiltrationstiber-
schuss und sattigungsbedingte Abflussreaktionen anzustreben.
Hierzu sollte zukiinftig auch die sattigungsbedingte Abflussbil-
dung moglichst physikalisch basiert abgebildet werden. Fir eine
Nutzung im operationellen Vorhersagemodell LARSIM muss ein
solches, physikalisch basiertes Modul jedoch genauso wie das
Infiltrationsmodul durch groBrdaumig verfligbare Daten zuver-
lassig parametrisierbar sein und es muss fiir die Echtzeit-Vorher-
sage zugleich sehr recheneffizient sein.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zudem zu beachten,
dass das in Variante 3 erfolgreich angewandte kalibrierfreie In-
filtrationsmodul nur die Menge des Infiltrationsiiberschusses

und des daraus resultierenden HOF liefert, der in LARSIM als
schneller Direktabfluss Giber die Abflusskonzentration in die Ge-
wasser abgefiihrt wird. Die Abflusskonzentration des schnellen
Direktabflusses wird Uber einen zu kalibrierenden Parameter
(EQD2) bestimmt. Somit hangen Geschwindigkeit und Scheitel
eines HOF-dominierten Ereignisses neben dem Infiltrationsmo-
dul auch von diesem Kalibrierparameter ab. Mit einer herkdmm-
lichen Modellkalibrierung, bei der im Kalibrierzeitraum kein
HOF-dominiertes Ereignis vorliegt, ldsst sich EQD2 nur schwer
anpassen (HAAG et al,, 2016). Um mdoglichst zuverldssige Vor-
hersagen fiir Hochwasser in Folge lokaler Starkregen auch fir
solche Gebiete zu ermdglichen, in denen bislang noch kein HOF-
dominiertes Ereignis zur Kalibrierung der Abflusskonzentration
aufgetreten ist, ware es daher wiinschenswert, zukiinftig die
Abflusskonzentration des Oberflachenabflusses mithilfe eines
kalibrierfreien Verfahrens (vorab) verlasslich festzulegen.

In diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dass das
Infiltrationsmodul nur den Infiltrationstiberschuss fir das jeweili-
ge UTGB (Hydrotop) berechnet. Bislang nicht berticksichtigt wer-
den in LARSIM aber der Riickhalt in der Flache sowie eine mdg-
liche Infiltration des Oberflachenabflusses auf dem Weg in die
Gerinne (also bei der Abflusskonzentration). In der vorliegenden
Studie wurden Uberwiegend extreme Starkregen analysiert, bei
denen der Rickhalt in der Flache und eine mdgliche Infiltration
auf dem FlieBweg hinsichtlich des sehr groBen Gesamtabflusses
relativ gesehen wahrscheinlich unbedeutend sind. Bei kleineren
Ereignissen kann der Einfluss der genannten Prozesse jedoch
deutlicher sichtbar werden. Dies ist moglicherweise auch eine
Erklarung daflr, weshalb das im Vergleich zu den anderen hier
untersuchten Ereignissen relativ kleine Hochwasser am Pegel
Hommerich (HQ5) in der Variante 3 a) Uberschatzt wurde. Fir
eine weitere Verbesserung mit Blick auf die Starkregen-Proble-
matik sollten gemeinsam mit einem kalibrierfreien Verfahren zur
Abflusskonzentration von HOF zukiinftig auch der Rickhalt an
der Geldandeoberfliche sowie die mogliche Infiltration auf dem
FlieBweg im Modell beriicksichtigt werden. Hierdurch sind wei-
tere Verbesserungen vor allem bei der Simulation lokaler Hoch-
wasser infolge kleinerer Starkregenereignisse zu erwarten.

7. Folgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Studie wird dargestellt, wie das physikalisch
basierte Infiltrationsmodul des Forschungsmodells RoGeR in
das WHM LARSIM uberfiihrt wurde und wie das Modul anhand
grof3raumig verfiigbarer Boden- und Landnutzungsdaten in un-
terschiedlichen Gebieten parametrisiert werden kann. Die Wirk-
samkeit der Weiterentwicklung und der auf unterschiedlichen
Datengrundlagen basierenden Parametrisierung wird anhand
von sieben Starkregenereignissen in fiinf verschiedenen Einzugs-
gebieten in Baden-Wirttemberg, Luxemburg und Nordrhein-
Westfalen erfolgreich getestet.

Die hier vorgenommenen Auswertungen zeigen, dass bei aus-
reichend hoher Giite des Niederschlags die Abflussreaktion der
Einzugsgebiete auf extreme sommerliche Starkregen mit dem
weiterentwickelten Modell gut nachvollzogen wird. Sie stehen
damit im Einklang mit Analysen, die fiir insgesamt 46 weitere
Ereignisse in 24 unterschiedlichen Einzugsgebieten mit RoGeR
bzw. LARSIM in Baden-Wirttemberg bereits durchgefiihrt wur-
den (STEINBRICH et al., 2016; HAAG et al,, 2019). In Zusammen-
schau mit diesen bereits vorliegenden Ergebnissen kann also da-
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von ausgegangen werden, dass die relevanten Prozesse mit dem
aus RoGeR tibernommenen dynamischen Infiltrationsmodul aus-
reichend gut abgebildet werden und die vorgestellte einfache
Parametrisierung des Moduls in den meisten Féllen erfolgreich
ist. Die hier dargestellten Ergebnisse fiir Luxemburg und NRW
legen zudem nahe, dass die Parametrisierungsstrategie auch auf
Gebiete mit anderer Datengrundlage libertragen werden kann.

Damit ist eine wichtige Grundlage fir die Nutzung des Modells
LARSIM in der operationellen Vorhersage starkregenbedingter
lokaler Hochwasser geschaffen. Unsere Ergebnisse verdeutli-
chen aber auch, dass die Simulations- und Vorhersagequalitat
fur solche Ereignisse stark von der Giite der (operationellen)
Radarprodukte und der Niederschlagsvorhersagen abhéangt.
Radar-Niederschldage und Niederschlagsvorhersagen sind hin-
sichtlich Menge, Intensitat, zeitlichem Verlauf und genauer
raumlichen Lage aber nach wie vor mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet (CECINATI et al., 2017; LUBW, 2020). Daher soll-
ten die Vorhersagen flir Hochwasser in Folge lokaler Starkregen
generalisiert und in regionale Warnhinweise tberfiihrt werden.
Zudem sollte neben Weiterentwicklungen an LARSIM ein Haupt-
augenmerk auch auf der weiteren Verbesserung operationeller
radarbasierter Niederschlagsmessungen und -vorhersagen
liegen.

Insbesondere die nun mégliche flaichendifferenzierte Simulation
des Infiltrationsiiberschusses infolge intensiver Niederschlage
erdffnet neben der operationellen Vorhersage weitere Anwen-
dungsmaoglichkeiten des WHM LARSIM. So kann das Modell zur
Ermittlung der Eingangsgroflen fiir Starkregengefahrenkarten
und zur validen Berechnung von Horton-Oberflachenabfluss bei
der Modellierung diffuser Stoffeintrdge iber Abschwemmung
und Erosion genutzt werden.

Selbstverstandlich sollte der hier vorgestellte Infiltrationsansatz
fur zusatzliche Ereignisse und Einzugsgebiete validiert werden,
um moglicherweise bislang Ubersehene Defizite aufzuzeigen.
Unmittelbares Verbesserungspotenzial besteht bei der Berech-
nung der Abflusskonzentration von Oberflachenabfluss. Diese
sollte zukiinftig vorzugsweise mit einem robusten kalibrierfrei-
en Verfahren erfolgen, wobei auch der Riickhalt an der Gelan-
deoberflache und die mégliche Infiltration auf dem FlieBweg ins
Gewasser berticksichtigt werden sollten. Langfristig erscheint es
erstrebenswert, die physikalische Basis des Modells weiter aus-
zubauen, soweit die groBraumigen Datengrundlagen dies erlau-
ben. Hierdurch sollte vor allem auch eine verbesserte Simulation
bei gleichzeitigem Auftreten von Horton-Oberflaichenabfluss
und sattigungsbedingtem Hochwasserabfluss ermdéglicht wer-
den.

Conclusion and outlook

The present work describes the integration of the physically
based infiltration module of the research model RoGeR into the
water balance model LARSIM. A robust parameterization strat-
egy for the module has been developed on the basis of readily
available land use and soil data and has been applied to different
regions. The validity of the newly implemented module, its para-
metrization and its transferability to different regions is success-
fully tested for seven intense rain events in five different catch-
ments in Baden-Wirttemberg, Luxembourg and North-Rhine
Westphalia.

The analysis shows that the discharge reaction of the catchments
triggered by intense summer precipitation can be well simu-
lated using the refined model, if precipitation data is sufficiently
precise. Also considering the validation results for 46 additional
events in 24 additional catchments in Baden-Wirttemberg
(STEINBRICH et al., 2016; HAAG et al., 2019), it can thus be de-
duced that the relevant processes are well captured with the
newly integrated infiltration module and that the presented
parametrization is successful. The results presented for Luxem-
burg and North-Rhine Westphalia suggest that the parametri-
zation strategy is also applicable to regions outside the federal
state of Baden-Wirttemberg.

This constitutes an important precondition for predicting floods
caused by intense precipitation with LARSIM. However, our re-
sults also highlight the importance of precipitation input for the
quality of discharge forecasts. Radar based precipitation meas-
urements and forecasts are still associated with considerable
uncertainty with respect to quantity, intensity, temporal evolu-
tion and spatial distribution (CECINATI et al., 2017; LUBW, 2020).
Therefore, it is advisable to generalize the predictions of floods
caused by local storms and use them as a basis for regional flood
warning. Besides enhancing the hydrological model LARSIM it is
also important to further improve radar based real-time precipi-
tation measurements and forecasts.

The spatially distributed simulation of infiltration excess after in-
tense rain events also enables the utilization of LARSIM for other
purposes. The model can for example be applied to determine
the spatially distributed infiltration excess as the input for the
hydraulic simulation of flashflood hazard maps. Moreover, the re-
alistic quantification of Horton Overland Flow may also improve
the modeling of diffuse emissions via surface runoff and erosion.

Further validation for additional catchments and events is recom-
mended, in order to identify so far overlooked potential deficits
of the infiltration approach presented here. Immediate potential
for improvement exists concerning the simulation of runoff con-
centration of the overland flow in LARSIM. This should preferably
be tackled by a robust approach free of calibration, also taking
into account retention at the terrain surface and possible infil-
tration along the flow path towards the watercourse. In the long
run, it seems desirable to expand the physical foundation of the
model along with the availability of reliable large-scale data. This
should particularly permit an improved simulation of situations
in which Horton Overland Flow and saturation driven runoff oc-
cur at the same time.

Erklarung zur Datenverfiigbarkeit

Die verwendeten Modelle sind Eigentum der jeweiligen im
Artikel genannten Auftraggeber und werden durch die Auto-
ren daher nicht offentlich zuganglich gemacht. Die im Rahmen
der Studie erzeugten Modellergebnisse kdnnen auf ordnungs-
gemale Anfrage bei den Verfassern und mit Zustimmung der
jeweiligen Auftraggeber zur Verfligung gestellt werden.
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EU-Projekt unterstreicht Bedeutung von Auen

Hochwasser macht nicht an Grenzen halt. Deshalb hat - gefor-
dert von der EU - ein internationales Forschungskonsortium mit
Beteiligung des Aueninstituts Neuburg der Universitat Eichstatt-
Ingolstadt (KU) untersucht, welches Potenzial die Renaturierung
von Auen entlang der Donau hat, um die Folgen von extremem
Hochwasser zu mildern. Die Forschenden kommen anhand von
funf Pilotregionen zu dem Ergebnis, dass Auengebiete einen
nachweisbaren Effekt haben, um die Spitzen von Fluten zu kap-
pen und den Wasserabfluss zu verlagern.

Am Projekt "Danube Floodplain" haben 22 internationalen Pro-
jektpartner aus Deutschland, Osterreich, Bulgarien, Kroatien, der
Tschechischen Republik, Ungarn, Rumanien, Serbien, der Slo-
wakei und Slowenien als Anrainerstaaten im Einzugsgebiet der
Donau mitgewirkt. Ihre Ergebnisse prasentierten die Beteiligten
wahrend einer Online-Abschlusskonferenz.

Das Hauptziel des Projekts war die Verbesserung der transnati-
onalen Wasserbewirtschaftung und die Prdavention von Hoch-
wasser — verbunden mit der Schaffung und Bewahrung von Ar-
tenvielfalt in den Auen. Denn in den letzten Jahrzehnten sei die
Landnutzung von einer starken Verdnderung von Feuchtgebie-
ten als Okosysteme geprigt gewesen. Seit 1970 seien weltweit
90 % der Feuchtgebiete verschwunden und mit ihnen 84 % der
Wirbeltierarten. Entlang der Donau seien 70 % der Auengebiete
vom Fluss abgetrennt worden.

Besonders die internationale Ausrichtung des Projektes sollte
Grundlagen dafiir schaffen, um in den Anrainerstaaten das Wis-
sen Uber integratives Wassermanagement durch die Wiederher-
stellung von Flussauen zu verbreiten — ebenso tiber die Kom-
bination von grauer (also baulicher) und griiner Infrastruktur.
Das Aueninstitut hat dabei viel Wissen zusammengetragen, mit
dem auch donauabwarts die Auswirkungen untersucht werden
sollten. Gleichzeitig hat das Projekt Gelegenheit zum intensiven
Austausch mit den Experten vor Ort geboten.

Anliegen war es, dabei alle beteiligten Akteure einzubeziehen,
deren Zusammenarbeit bei der Planung und Umsetzung solcher
Projekte sehr wichtig ist. Denn bei Renaturierungsprojekten
sind die Perspektiven vieler Interessensgruppen zu berticksich-
tigen - wie etwa von anliegenden Gemeinden, Waldbesitzern,
Fischereiverbanden oder landwirtschaftlichen Betrieben. Hier
hat das Aueninstitut der KU Stakeholderanalysen vorgenommen,
um daraus sogenannte Okosystemleistungen von Auen abschét-
zen zu konnen. Dabei handelt es sich um Effekte der Auen fir
Mensch und Natur - als Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere, als
Erholungsraum, als Filter fiir Schadstoffe oder als Beitrag zum
Hochwasserschutz.

In flinf sogenannten Pilotgebieten entlang der Donau und ihrer
Nebenfliisse (Hodonin-Holi¢/Tschechische Republik und Slo-
wakei, Kostanjevica na Krki/Slowenien, Fokorupuszta/Ungarn,
Begecka Jama/Serbien und Bistret/Rumanien) wurde das im
Rahmen des Projekts entwickelte "Danube Floodplain Evaluation
Tool" getestet und Machbarkeitsstudien erstellt, die auch Wasser-
standsprognosen modellieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vergrof3erung der Auenflache
die Wasserspeicherkapazitdt erhoht, wahrend der Hochwas-
serspiegel sinkt. Die Wiederanbindung und Reaktivierung von
Auengebieten hat einen nachweisbaren Effekt auf die Hochwas-
serspitzen und die Verlagerung des Wasserabflusses, was auch
bei extremen Hochwassern eine abmildernde Wirkung hat. Die
Wiederherstellungs- und BewirtschaftungsmafBnahmen sollten
auf der Grundlage der besonderen Merkmale der Pilotgebiete
und der jeweiligen Aue ausgewdhlt werden. Die wiederherge-
stellten Auen bieten nicht nur der Offentlichkeit, sondern auch
der Landwirtschaft ein breiteres Spektrum an Okosystemleistun-
gen.

Das Danube Floodplain Evaluation Tool und seine Ergebnisse
wurden in den dritten Managementplan fiir das Donaueinzugs-
gebiet und den zweiten Hochwasserrisikomanagementplan in-
tegriert. Als nachster Schritt ist in den Pilotregionen eine weitere
Zusammenarbeit mit den Landeigentiimern und -bewirtschaf-
tern erforderlich, um im engen Austausch Renaturierungsprojek-
te auf den Weg zu bringen.

Weitere Informationen:

Danube Floodplain — Reducing the flood risk through floodplain
restoration along the Danube River and tributaries
www.interreg-danube.eu/approved-projects/danube-flood-
plain/outputs

(aus: Pressemitteilung Universitdit Eichstdtt vom 8. November 2021)

Climate Adaption Platform for the Alps - CAPA

Die Plattform CAPA - "Climate Adaptation Platform for the Alps" -
ist ein transnationales Portal fiir die Wissenserweiterung zur Kili-
maanpassung in der alpinen Makroregion. Als ein ausgelegtes
Expertensystem stellt es ein Uberaus zweckdienliches System dar,
das Zugang zu einer qualitatsgesicherten Informationsplattform
er6ffnet, um die gesamte alpine Region in einem umfassenden
Rahmen fiir Entscheidungsprozesse darzustellen. Alle Inhalte
sind in den im Alpenraum gesprochenen Sprachen enthalten
(FR,IT, SI, D).

Die Expertenplattform CAPA ermdglicht die Adaptation
aller im Alpenbereich befassten Einrichtungen zum Nutzen
aller dortigen verschiedenen Lander, um transnational die
betreffenden Wissenskenntnisse zu erweitern. Dies umfasst
Klimaszenarien ebenso wie Untersuchungen zur Schadens-
anfalligkeit sowie auch die Auswirkungen und Gefahrens-
berechnungen.

Der Benutzer kann Uber eine bedienerfreundliche Oberflache
dedizierte Suchwerkzeuge anwenden oder auch Ergebnisse aus
zuvor eingestellten Erfassungen generieren, um zielgerichtet
und umfassend bestimmte Themengebiete zu analysieren. Nach
Registrierung kdnnen Benutzer aktiv Beitragende zu dem System
werden, um selbst als Editor Kenntnisse, Messungen sowie Erfah-
rungen innerhalb der Gemeinschaft alpiner Regionen einzuge-
ben.
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Weitere Informationen:
Internetplattform "Climate Adaptation Platform for the Alps"
www.capa-eusalp.eu

(aus: Informationsbroschiire EUSALP,
EU Strategy for the Alpine Region)

Mehr Wissen fiir ein nachhaltiges Management des
Ozeans

Um den Ozean besser zu verstehen, zu schiitzen, nachhaltig zu
nutzen und seine lebenserhaltenden Funktionen zu erhalten,
sind verldssliche Informationen Uber wichtige Prozesse und das
Leben im Meer entscheidend. Daher haben sich zehn von der
Europdischen Union gefoérderte Projekte zusammengeschlos-
sen, um ein gemeinsames Strategiepapier flir eine nachhaltige
Ozeanbeobachtung und entsprechendes Management zu ent-
wickeln. Die wichtigsten Empfehlungen betreffen die langfristige
Finanzierung von Beobachtungen und den Zugang zu standardi-
sierten Daten fiir verschiedene Nutzungen sowie Kapazitdtsauf-
bau inklusive politischer Prozesse.

Von der Luft, die wir atmen, Gber das Wasser und die Nahrung,
die wir zu uns nehmen, bis hin zu den anorganischen Ressourcen
und der Energie, die wir nutzen: Der Ozean ist die Grundlage un-
serer Existenz auf dem Planeten Erde. Die Blue Economy ("Blaue
Wirtschaft") — eine umweltgerechte Wirtschaft, die auf den viel-
faltigen Leistungen des Ozeans aufbaut - hat das Potenzial, sich
bis zum Jahr 2030 zu verdoppeln. Allerdings beeintrachtigen
menschliche Aktivitdten den Ozean und seine lebenswichtigen
Funktionen. Eine nachhaltige Bewirtschaftung und Nutzung er-
fordert ein tieferes Verstandnis der Prozesse im Meer und der ma-
rinen Okosysteme. Ein solches Wissen beruht auf zuverldssigen,
zeitnahen und zweckmafigen Ozeanbeobachtungen.

Um nutzungsorientierte, interdisziplindre, effektive und nach-
haltige Systeme fiir Informationen liber den Ozean aufzubauen
und die Nachhaltigkeit der Blue Economy zu erh6hen, haben sich
zehn von der Europdischen Union finanzierte Projekte zusam-
mengeschlossen. Unter der Leitung des Projekts EuroSea entwi-
ckelte die Gruppe das gemeinsame Strategiepapier "Nourishing
Blue Economy and Sharing Ocean Knowledge. Ocean Informa-
tion for Sustainable Management" ("Die Blaue Wirtschaft stérken
und Meereswissen teilen. Ozean-Informationen fiir nachhaltiges
Management”).

Das Strategiepapier enthalt Empfehlungen fiir fiinf verschiedene,
miteinander verknUpfte Bereiche:

« Umeine nachhaltige und angemessene langfristige Finanzie-
rung firr kontinuierliche wissenschaftliche Beobachtungen
und die Bereitstellung von Informationen in ganz Europa
sicherzustellen, empfehlen die Autoren, auf eine européische
Rahmenrichtlinie hinzuarbeiten.

+  Um die wachsende Nachfrage nach hochqualifizierten Fach-
kréften zu befriedigen und die Beschéaftigungsfahigkeit so-
wohl im akademischen als auch im industriellen Meeressek-
tor zu verbessern, muss eine neue Generation von "blauem
Personal" angeworben, ausgebildet und tiber Landergrenzen
und soziale Gruppen hinweg unterstiitzt werden.

- Um Wissensliicken in Bezug auf die Okologie, die biologi-
sche Vielfalt, die Empfindlichkeit gegeniiber dem Klima-
wandel und das Potenzial fiir eine nachhaltige Nutzung der
Meeresressourcen zu schlielen, sollten verschiedene Tech-
nologien kombiniert werden, um unterschiedliche Arten
von Daten zu sammeln und in verwertbares Wissen umzu-
wandeln.

« Um die Datenqualitdt zu verbessern und eine effizientere
Nutzung der verfiigbaren Informationen zu gewdbhrleisten,
mussen globale Standards und Praktiken fiir die Interopera-
bilitat festgelegt werden.

+ Um den politischen Prozess transparenter und zuganglicher
zu machen und 6ffentliche Beitrdge zur Meeresbeobachtung
zu ermdglichen, sollten der Bevolkerung mehr Méglichkeiten
zur aktiven Beteiligung angeboten werden.

Mit ihren Empfehlungen wollen die zehn Projekte aufzeigen, wie
die Meereswissenschaften und die Blue Economy die Ziele des
Europiischen Green Deals, des Ubereinkommens von Paris und
der Dekade fiir eine nachhaltige Entwicklung der Ozeane der
Vereinten Nationen unterstiitzen kénnen. Basierend auf den un-
terschiedlichen Perspektiven und Fachkenntnissen soll dadurch
der Wert der wissenschaftlichen und innovativen Aktivitdten so
gebiindelt werden, dass sie eine hohe gesellschaftliche Wirkung
erzielen kdnnen.

Die zehn teilnehmenden Projekte wurden durch das Forschungs-
und Innovationsprogramm Horizont 2020 (H2020) der Européi-
schen Union finanziert (EuroSea Grant Agreement: 862626). Das
Strategiepapier "Nourishing Blue Economy and Sharing Ocean
Knowledge. Ocean Information for Sustainable Development"
wurde mit Unterstlitzung von Trust-IT Services erstellt, dem An-
bieter des Horizon Results Booster, der von der Europdischen
Kommission, Generaldirektion Forschung und Innovation, Refe-
rat J5, Common Service for Horizon 2020 Information and Data,
finanziert wird.

Weitere Informationen:
Fachbereich Marine Biogeochemie, GEOMAR
www.geomar.de/forschen/fb2/ueberblick

Projekt EuroSea
www.eurosea.eu

(aus: Pressemitteilung GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir
Ozeanforschung vom 27. Oktober 2021)

Neues Portal fiir Meeres-, Kiisten- und Polargebiete

Unsere Ozeane bilden das gréBte zusammenhingende Okosys-
tem der Erde und sind Lebensraum fiir mehr als zwei Millionen
Arten. Klimawandel, Verschmutzung und Uberfischung gefihr-
den das sensible 6kologische Gleichgewicht jedoch zunehmend.
Der Schutz und die nachhaltige Nutzung der Ozeane sind Ge-
genstand zahlreicher Aktivitaten in Bildung, Forschung und In-
novation weltweit. Kooperation international greift diese auf und
stellt ab sofort eine eigene Themenseite "Meeres-, Kiisten- und
Polargebiete" mit einem umfangreichen Informationsangebot
bereit.
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Kooperation international ist eine Initiative des Bundesministeri-
ums fir Bildung und Forschung (BMBF). Gemeinsame Betreiber
sind der DLR-Projekttrager und das VDI Technologiezentrum.

Die Bedeutung der Forschung zu Schutz und nachhaltiger
Nutzung unserer Meere sowie der Kiisten- und Polarregionen
erfahrt aktuell besondere Aufmerksamkeit durch die multila-
terale Wissenschaftsdiplomatie: Anfang 2021 haben die Ver-
einten Nationen die "Dekade Ozeanforschung fiir nachhaltige
Entwicklung" ausgerufen. Unter dem Motto "The Science we
need for the ocean we want" sollen Ozeane und Meere bis zum
Jahr 2030 sauber, gesund, produktiv, vorhersehbar, sicher, zu-
ganglich und inspirierend werden. Eine zentrale Rolle spielen
dabei auch die durch Forschung und Innovation gewonnenen
Daten ("Ocean Data") sowie die Bildung ("Ocean Literacy").
Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft
weltweit kénnen sich mit ihren Aktivititen an der Dekade
beteiligen.

Zudem hat die Europdische Kommission die "Wiederbelebung
unserer Ozeane und Gewasser" als eine von flnf Missionen
ausgewadhlt, die ebenfalls bis zum Jahr 2030 Lésungen fiir die
wichtigsten globalen Herausforderungen erarbeiten sollen.
Zusatzlich will die EU eine nachhaltige maritime Wirtschaft
fordern, welche auf innovative neue Technologien sowie die
Zusammenarbeit von Forschung und Industrie setzt. Kiisten ha-
ben dabei als Lebens-, Natur- und Wirtschaftsraume eine gro3e
Bedeutung.

Zunehmend in den internationalen Fokus geriickt sind die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Polargebiete. Eis und Kélte
schwinden vor allem in der Arktis. Die ma3geblich vom Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte
MOSAIC-Expedition zeigt den Stellenwert des Themas auf: Uber
300 Forschende aus 80 Instituten aus 20 Nationen nahmen
an der groBten Arktisexpedition aller Zeiten teil. Die wahrend
der Expedition gewonnen Daten und Erkenntnisse sind ein
Meilenstein fiir die internationale Klima- und Polarforschung.
Deren weitere Auswertung fordert das BMBF unter dem Dach
des Forschungsprogramms der Bundesregierung "MARE:N -
Kusten-, Meeres- und Polarforschung fiir Nachhaltigkeit" im
Rahmenprogramm "Forschung fiir Nachhaltige Entwicklung
(FONA3)".

Dartiber hinaus unterstiitzt das BMBF die Durchfiihrung der
UN-Dekade und war Gastgeber der offiziellen Er6ffnungsver-
anstaltung im Juni 2021. Gemeinsam mit der Zwischenstaatli-
chen Kommission der UNESCO fiir Ozeanografische Forschung
(UNESCO-IOC) organisiert das BMBF im Rahmen der Dekade
sieben Ocean Laboratories, an denen sich noch bis zum Mai 2022
Forschende aus aller Welt beteiligen kénnen.

Kooperation international bietet umfassendes Wissen zur inter-
nationalen Zusammenarbeit in Bildung und Forschung und ist
Kommunikationsplattform fiir Informations- und Kooperations-
suchende aus dem In- und Ausland. Das Internetportal tragt
ferner dazu bei, die internationale Zusammenarbeit zwischen
Bildungs- und Forschungseinrichtungen sowie forschenden
Unternehmen zu stimulieren. Darliber hinaus stellt Kooperation
international ein Instrument zur Vernetzung deutscher Regie-
rungsstellen, Wissenschafts-, Mittler- und Wirtschaftsorganisati-
onen dar.

Weitere Informationen:

Portal "Meeres-, Kiisten und Polargebiete”,

Kooperation international
www.kooperation-international.de/themen/meeres-kuesten-
und-polargebiete

(aus: Pressemitteilung VDI Technologie Zentrum
vom 4. November 2021)

Neue Studie zu Mikroplastiktransport in die
Atmosphire

Ozeane, Seen und Flisse enthalten an ihrer Oberfldche oft eine
grofle Zahl von Mikroplastik-Partikeln. Einschlagende Regen-
tropfen bewirken, dass viele Tropfchen mit einer fast ebenso
hohen Mikroplastik-Konzentration in die Luft geschleudert
werden. Verdunsten sie in der Luft, gelangen die Partikel in die
Atmosphare. Diese Prozesse beschreiben Forscher der Universi-
tat Bayreuth in einer neuen Studie.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen: Schldgt ein Regen-
tropfen auf eine Wasseroberflache auf, werden Tropfchen aus ei-
nem kleinen ringférmigen Bereich um die Einschlagsstelle in die
Luft geschleudert. Sie stammen aus einer Tiefe von wenigen Mil-
limetern unterhalb der Wasseroberflache. Die in den Tropfchen
enthaltenen Mikroplastik-Partikel haben fast die gleiche Kon-
zentration wie in dieser schmalen Wasserschicht. Auch ihre Flug-
bahnen in der Luft sowie ihre Flugdauer haben die Bayreuther
Wissenschaftler berechnet. Daraus ergibt sich ein klares Bild: Das
Wasser von Regentropfen, das frei von Mikroplastik ist, landet in
den Ozeanen, wahrend plastikhaltiges Wasser aus den Ozeanen
in die Luft gelangt. Wenn die Tropfchen so lange in der Luft flie-
gen, bis sie verdunsten, entlassen sie die Mikroplastik-Partikel in
die Atmosphaére. Dies geschieht besonders haufig oberhalb der
Wasseroberflaichen von Ozeanen, wo Windverhdltnisse und Tem-
peraturen eine vergleichsweise lange Flugdauer und eine rasche
Verdunstung begtinstigen. Die meisten der in die Luft geschleu-
derten Mikroplastik-Partikel fallen allerdings aufgrund einer kur-
zen Flugdauer wieder zurlick ins Wasser.

Es war eine besondere Herausforderung fiir die Forschergruppe
festzustellen, wie viele Tropfchen durch einen einzigen einschla-
genden Regentropfen hochgeschleudert werden, wie grof3 und
wie schnell diese Tropfchen sind und wie viele Mikroplastik-
Partikel sie moglicherweise enthalten. Experimente allein hatten
zu wenige Informationen geliefert. Deshalb hat sich das Wissen-
schaftlerteam fiir Simulationen dieser Prozesse einen vollig neu-
en Code erarbeitet und ein Computermodell entwickelt, das es
erlaubt, diese Fragen mit hoher Genauigkeit und in einer noch
nie dagewesenen Detailtiefe zu beantworten. Wie realistisch die
neu gewonnenen Simulationen sind, zeigt sich beim Vergleich
mit technisch anspruchsvollen Experimenten: Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen von einschlagenden Regentropfen bestati-
gen die auf dem Modell basierenden Berechnungen.

Um herauszufinden, wie viele Mikroplastik-Partikel durch diese
Prozesse letztlich in der Atmosphére landen, haben die Bayreuther
Forscher eine Vielzahl empirisch verfligbarer Daten zusammenge-
fihrt und in ihre Berechnungen einbezogen. Diese Daten betref-
fen unter anderem die Mikroplastik-Konzentrationen an Meeres-
oberflachen, die jdhrlichen Niederschlagsmengen, die von der
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Regenintensitat abhangige GroRe der Regentropfen und die zeit-
liche Verteilung der Regenintensitét. Eine erste Abschatzung fiihrt
zu dem Ergebnis, dass durch die Einschlage von Regentropfen
auf Wasseroberflachen weltweit bis zu 100 Billionen Mikroplastik-
Partikel pro Jahr in die Atmosphére gelangen kénnten.

Die Autoren betonen, dass diese Abschatzung noch mit zahlrei-
chen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten behaftet ist: Turbu-
lenzen im Wind, welche die Einschlagskraft von Regentropfen
beeinflussen kdnnen, wurden in die Berechnungen noch nicht
einbezogen. Zudem weisen die Meeresoberflachen auf der Erde
nicht Uberall eine gleich hohe Konzentration von Mikroplastik-
Partikeln auf — im Gegenteil, die Unterschiede sind sehr grof3.
Satellitenmessungen in Verbindung mit Wettermodellen kénn-
ten aber schon bald genaueren Aufschluss tber die "Hotspots"
geben, an denen besonders viele Mikroplastik-Partikel aus dem
Ozean in die Atmosphare transportiert werden.
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Neue Vorhersagemethodik fiir Wetter- und
Klimaphdnomene mit extremen Auswirkungen

Die Vorhersage von Klimaphdanomenen mit extremen Folgen
kann durch einen neuen mathematischen Ansatz, der Verbin-
dungen und Muster zwischen geografischen Standorten analy-
siert, erheblich verbessert werden. Dadurch kénnen zukiinftig
sogar moglicherweise Menschenleben gerettet und wirtschaft-
liche Verluste in Milliardenhéhe vermieden werden. Die Vorher-
sagen fir Ereignisse wie El Niflo, Monsun, Diirren oder extreme
Regenfille konnten erheblich friiher erfolgen, je nach Art des
Ereignisses einen Monat oder sogar ein Jahr im Voraus. Die neue
Vorhersagemethode kdnnte somit ein Schlissel fiir eine bessere
Anpassung an die globale Klimakrise sein.

Die neue Herangehensweise hat sich in den letzten Jahren in
mehreren Fallen als sehr effizient erwiesen, um verschiedene Kli-
maphdnomene viel friiher als bisher vorherzusagen. El Nifio zum
Beispiel konnte bis zu einem ganzen Jahr friiher vorhergesagt
werden, im Vergleich zu etwa sechs Monaten mit den Methoden,
die heute Standard sind. Der Beginn des indischen Sommer-
monsuns in Zentralindien, der fiir die Wirtschaft in dieser Region
lebenswichtig ist, wurde Dank des neuen Ansatzes mehr als
einen Monat im Voraus vorhergesagt, erheblich friher als die
derzeit verwendeten Prognosen.

Extremereignisse wie Uberschwemmungen, Hitzewellen oder
Dirren treten oft ohne oder mit nur geringer Vorwarnzeit auf,
was eine wirksame kurzfristige Anpassung schwierig, wenn nicht

unmdglich macht. Der neue Vorhersagerahmen verbessert dies
grundlegend. Derzeit gibt es zum Beispiel keine verlassliche Vor-
hersage von Starkregenfallen in den Ostlichen Zentral-Anden,
die zu Uberschwemmungen und Erdrutschen mit verheerenden
Auswirkungen fiir die Bewohner in diesem Teil Sidamerikas fiih-
ren. Der neue netzwerkbasierte Ansatz kann solche Ereignisse bis
zu zwei Tage im Voraus vorhersagen - das ist eine entscheidende
Zeit fur die Menschen, um sich vorzubereiten, Leben zu retten
und Schaden zu begrenzen.

Herkdmmliche Wetter- und Klimavorhersagen beruhen in erster
Linie auf numerischen Modellen, die atmosphérische und ozea-
nische Prozesse nachbilden. Diese Modelle sind zwar im Allge-
meinen sehr nitzlich, kénnen aber nicht alle zugrundeliegenden
Prozesse perfekt simulieren - und Phdanomene wie das Einsetzen
des Monsuns, Uberschwemmungen oder Diirren werden mégli-
cherweise zu spat vorhergesagt. An dieser Stelle kommt die netz-
werkgestiitzte Vorhersage ins Spiel. Im Gegensatz zur Betrach-
tung einer Vielzahl lokaler Wechselwirkungen, die physikalische
Prozesse wie Warme- oder Feuchtigkeitsaustausch darstellen,
visualisiert die neue Methodik direkt die Verbindungen zwischen
verschiedenen geografischen Orten, die sich lber Kontinente
oder Ozeane erstrecken kdnnen. Diese Verbindungen werden er-
mittelt, indem die Ahnlichkeit in der Entwicklung physikalischer
Grof3en wie der gemessenen Lufttemperaturen an diesen Orten
bestimmt wird. Im Falle von El Nifio beispielsweise bauen sich im
tropischen Pazifik starke Verbindungen im Kalenderjahr vor dem
Einsetzen des Ereignisses auf. Das ist ein grundlegend anderer
Ansatz als die traditionelle numerische Modellierung. Es wird
nicht das gesamte Erdsystem simuliert, sondern es werden grof3-
rdumige Verbindungsmuster in Beobachtungsdaten analysiert.

Diese Muster, also die Struktur der Verbindungen zwischen den
Orten und ihre zeitliche Entwicklung, kénnen entscheidende
neue Informationen fir die Vorhersage liefern — und die jewei-
ligen Regionen sicherer machen. Mit dieser Perspektive haben
die Forscher mehrere Erfolgsgeschichten zusammengetragen,
welche die wissenschaftliche Kraft des Netzwerkansatzes fir die
Vorhersage demonstrieren.

Fachartikel:

Ludescher, J., Martin, M., Boers, N., Bunde, A., Ciemer, C., Fan, J,,
Havlin, S., Kretschmer, M., Kurths, J., Runge, J., Stolbova, V., Suro-
vyatkina, E., Schellnhuber, H.J. (2021): Network-based forecasting
of climate phenomena. PNAS, November 23,2021 118 (47).

DOI: 10.1073/pnas.1922872118

Weitere Informationen:

Department Erdsystemanalyse,

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung
www.pik-potsdam.de/de/institut/abteilungen/erdsystemanalyse

(aus: Pressemeldung Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
vom 16. November 2021)

Seegraswiesen als Vibrionen-Fianger - Kieler
Forschende beweisen eine weitere Leistung
des Ostsee-Okosystems

Sie helfen, den Klimawandel zu mindern und Algenbliiten zu
verhindern — und sie kénnen laut neuesten Forschungsergebnis-
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sen auch die Konzentrationen potenziell gesundheitsschadlicher
Bakterien im Meerwasser senken: Seegraswiesen erbringen einer
jetzt veroffentlichten Studie von Kieler Forschenden zufolge eine
weitere Okosystemleistung fiir uns Menschen. Die Ergebnisse lie-
fern einen weiteren Anreiz fir den Schutz und die Wiederherstel-
lung dieser lange unterschatzen Okosysteme in der deutschen
Ostsee.

Schon langer ist bekannt, dass Seegraswiesen Nahrstoffe aufneh-
men und so die Uberdiingung der Meere und damit Algenblii-
ten verhindern kénnen. AuBerdem wird auch zunehmend ihre
wichtige Rolle als mariner Kohlenstoffspeicher wahrgenommen,
wodurch sie dem Treibhauseffekt entgegenwirken kdnnen. Ein
Team aus Forschenden des GEOMAR Helmholtz-Zentrums fiir
Ozeanforschung Kiel hat in einer veréffentlichten Studie nachge-
wiesen, dass heimische Seegraswiesen auch die Wasserqualitat
in Bezug auf potenziell geféhrliche Bakterien verbessern kénnen:
Wasser aus den dicht bewachsenen untermeerischen Flachen
enthalt weniger Vibrionen - natirlich vorkommende Bakterien,
die in hohen Konzentrationen gesundheitsschadlich sein kon-
nen.

An funf Standorten der Kieler Bucht nahmen Taucher gezielt Was-
serproben aus bewachsenen und vegetationsfreiem Sandgrund.
Im Labor wurden diese auf einer mit Nahrlésung bestrichenen
Platte aufgebracht. Nach einigen Tagen wurden die sich bilden-
den Vibrio-Kolonien gezdhlt. Die Analysen zeigten, dass Wasser
aus Seegraswiesen im Vergleich zu unbewachsenen Flachen
durchschnittlich von 39 % weniger Vibrionen und 63 % weniger
des potenziell gesundheitsschadlichen Typs Vibrio vulnificus/
cholerae enthielt.

Der zugrundeliegende Wirkmechanismus soll zukiinftig genauer
untersucht werden. Denkbar ist sowohl, dass die erhohte Sedi-
mentation in der dichten Wiese zum Absetzen feiner Partikel
fuhrt, an welchen auch Vibrionen anhaften. Aber es kbnnte auch
sein, dass chemische Substanzen aus den Seegrasblattern das
Wachstum der Bakterien hemmen.

Die Pilotstudie war motiviert von einer vorherigen Untersuchung
aus dem Jahr 2017, die flr tropische Wiesen eine Reduktion
von Korallen- und Humanpathogenen Uberall dort gezeigt hat,
wo dichte Seegraswiesen zwischen menschlichen Siedlun-
gen und Riffen wachsen. Nun konnten die Forscher dhnliche
Funktionen erstmals fiir unsere heimischen Gewdsser nach-
weisen.

Die neuen Ergebnisse sind von besonderer Bedeutung, weil alle
Klimamodelle fiir die Zukunft eine Giberdurchschnittliche Erwar-
mung in Verbindung mit einer AusstiBung der Ostsee vorhersa-
gen. Dies sind exakt die Umweltbedingungen, die zur weiteren
Ausbreitung von Vibrionen auch an Badestrdnden im Sommer
fuhren werden. Die Studie unterstreicht aulerdem die entschei-
dende Bedeutung von Seegraswiesen als naturbasierte Losung
fir die Gesundheit von Flachwasser-Okosystemen und ihrer
Wasserqualitat. Damit liefert sie weitere Anreize fiir den Schutz
und die Wiederherstellung dieser lange unterschétzten Kisten-
Okosysteme.
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Sich verlagernde Flussladufe sind effizientere
Kohlenstoffsenken als begradigte Fliisse

Rund 8.500 Jahre dauert es, bis ein Sandkorn aus den Anden
liber das argentinische Tiefland in den Rio Parand gespilt
wird. Die 1.200 Kilometer weite Reise in dem Fluss namens Rio
Bermejo wird von vielen Pausen in Flussauen unterbrochen, wo
das Kérnchen zum Teil Giber Jahrtausende abgelagert und dann
wieder weiter transportiert wird. Begleitet wird der Sand von
organischem Kohlenstoff, eingesplilt aus Boden und Pflanzen.
Damit gewinnt der Transport im Wasser Relevanz fiir das Klima:
Flisse tragen den Kohlenstoff, der zuvor Giber Photosynthese aus
der Atmosphére aufgenommen wurde, als Sediment ins Meer,
wo er Uber Jahrtausende unschadlich fir das Klima eingelagert
wird.

Forscher des Deutschen GeoForschungsZentrums GFZ haben
jetzt die einzelnen Prozesse der Reise erstmals quantifiziert.
Wichtiges Ergebnis der Arbeit: Es sind insbesondere ungestort
madandrierende Abschnitte eines Flusses, die Sediment zusam-
men mit dem Kohlenstoff ablagern und wieder aufnehmen und
dann weiter ins Meer transportieren. In Flussabschnitten mit
gerader, stabiler Uferlinie wird die mitgefiihrte Sedimentfracht
einfach durchgeschleust, wahrend der Kohlenstoff in den Flus-
sauen daneben langsam von Mikroorganismen wieder als CO,
freigesetzt wird. Der Rio Bermejo war fiir die Forschergruppe
ein ideales naturliches Labor, weil er keine nennenswerten Zu-
flisse hat. Dies bedeutet, dass natiirliche Flussldufe, die Raum
zur Abtragung der Flussauen haben, der Atmosphére mehr Koh-
lenstoff entziehen konnen als gerade Flussabschnitte. Insofern
kénnten auch Begradigungen von Fliissen durch den Menschen
zum Anstieg der CO,-Konzentration der Atmosphére beitragen.
Spannend ist jetzt die Beantwortung der Frage, ob man dem
Klima helfen kénne, wenn den Fliissen wieder mehr Raum ge-
ben wird und die natirlichen Flussschleifen nicht behindert
werden.

Das internationale Team vom GFZ untersuchte die Prozesse im
Fluss und seinen Auen mit einem vielféltigen Instrumentarium.
Analysen des kosmogenen Beryllium-10-Gehalts zeigten an, wie
lange der Transport von Sediment im Fluss dauert. Datierungen
auf der Basis des instabilen Kohlenstoffisotops C-14 wiederum
lieBen Rickschlusse auf das Alter der Partikel organischen Ur-
sprungs zu. Bei den Feldarbeiten in Argentinien wurden Proben
aus dem Fluss entlang der "Kette" von Sedimentquelle bis zur
Sedimentsenke genommen. Natirlich maandrierende Flisse
erodieren Material aus den Flussauen und transportieren es ins
Meer, wo es lange Zeit verbleibt. Dagegen sind kiinstlich stabili-
sierte Flusslaufe weit weniger effektive Kohlenstoffsenken.
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Untersuchungen zur Eisschmelze der Gletscher in
Patagonien

Seit Jahrzehnten schrumpfen die Gletscher der gro3en patagoni-
schen Inlandeise - eine Folge des zunehmenden Klimawandels.
Ein internationales Team unter der Beteiligung von Wissenschaft-
lern des Geographischen Instituts der Humboldt-Universitat zu
Berlin hat nun entschliisselt, wie vor der Gletscherfront des Grey-
Gletschers in Chile das Kalben von Eisbergen und die Eisschmelze
an der Gletscherfront durch stabile thermische Schichtung des
Sees und durch die Geometrie des Seebodens dominiert werden.

Der Lago Grey ist ein viele Quadratkilometer groB3er, typischer
"proglazialer See", der heute das ehemalige Zungenbecken des
Grey-Gletschers ausfiillt. Durch das Zurlickweichen des Grey-
Gletschers nahm der vor der Gletscherzunge liegende See im
Laufe der Jahrtausende eine immer gréRBere Flache ein. Nach
dem Jahr 1997 wich die Gletscherfront in einem Jahr abrupt auf-
grund einer ausgedehnten Vertiefung im Untergrund um UGber
1,5 km zuriick. Seither geht wegen des kalten Seewassers und
ansteigenden Seebodens im Bereich der Gletscherfront das Zu-
rickweichen langsam und stetig weiter. Durch die Auswertung
von Daten experimenteller Wetterstationen und Messungen von
Temperatur und Triilbung im See in verschiedenen Tiefen konnte
durch die Forschergruppe das Zusammenspiel zwischen Atmo-
sphare, Gletscher und See interpretiert und entschliisselt werden.

Der See wird, wie erwartet, durch das Schmelzwasser vom Glet-
scher beeinflusst, aber das AusmalR dieses Einflusses ist viel gro-
Ber als zuvor gedacht. Das bedeutet zugleich, dass der See im
Sommer in der Tiefe am kaltesten ist — anders als man eigentlich
annehmen wirde. Denn dem See flie3en dann grof3e Mengen an
sehr kaltem Schmelzwasser zu.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Zurlickschmelzen der Gletscher
in Patagonien im Zusammenhang mit dem Klimawandel nicht
gleichmagBig, sondern je nach Geometrie der Seen vor der Glet-
scherfront quasi ruckartig und in jedem Fall nichtlinear ablauft.

Interessant dabei ist, dass sich der Gletscher — anders als beim
Kalben ins Meer — aufgrund des kalten Tiefenwassers dorthin
vorschieben kann, wahrend im oberen Bereich das Abschmel-
zen durch den Kontakt mit dem warmen Oberflichenwasser
viel rascher vor sich geht. Aufgrund des Auftriebs kdnnen dann
subaquatische Eisabbriiche auftreten, die das Eis abrupt nach
oben in warmeres Oberflachenwasser gelangen lassen, wo die-
se Eisberge dann allméahlich schmelzen. Das Verstdandnis dieser

Vorgange ist deshalb von hoher Bedeutung, da dhnliche wie jetzt
am Lago Grey in Patagonien nachgewiesene Effekte in vielen Ge-
birgen der Erde auftreten kdnnen, wo solche proglazialen Seen
mit den von und an ihnen ausgel&sten Flutereignissen zu den
groften Naturgefahren zahlen.

Fir das Forscherteam ist das jetzt erzielte Ergebnis vor allem Aus-
druck langjahriger internationaler Zusammenarbeit: In so entle-
genen Gebieten der Erde ist es wichtig, dass man die Krafte bin-
delt, internationale Zusammenarbeit und Arbeitsteilung sucht
und dann, wie es seitens des Wissenschaftlerteams gemacht wur-
de, gemeinsam Daten analysiert und Modelle dazu entwickelt.
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Studie zu schmelzenden Gletschern

Schmelzende Gletscher tragen erheblich zum globalen Mee-
resspiegelanstieg bei. Um diesen exakt vorhersagen zu kon-
nen, mussen alle relevanten Prozesse in Modellen realitdtsnah
nachgebildet werden. In den meisten Simulationen wird das Eis
ausschlief3lich als flieBender Korper betrachtet. Wie eine Model-
lierungsstudie unter Leitung des Alfred-Wegener-Instituts nach-
weist, wurden die Festkorpereigenschaften des Eises zu stark
vernachldssigt. Die AWI-Wissenschaftlergruppe konnte an einem
Gletscher an der Kiiste Gronlands zeigen, dass die Gezeiten das
Eis noch in mehreren Kilometern Entfernung landeinwarts elas-
tisch verformen.

Der gigantische Nioghalvfijerdsfjorden-Gletscher im Nordosten
Gronlands liegt auf 79 Grad nérdlicher Breite und wird deshalb
auch kurz als "79° NG" bezeichnet. Der Koloss fliel3t direkt in die
Gronlandsee und beinhaltet ein Eisvolumen, das den globalen
Meeresspiegel um etwa 1,1 Meter steigen lassen wiirde, wenn
es komplett abschmilzt. In Folge des Klimawandels hat sich der
Eisverlust am 79° NG deutlich erhdht. So werden zum Beispiel die
vom Gletscher gekalbten Eisberge immer gréRer. Im September
2020 etwa brach ein Brocken ab, der gréBer war als Paris mit
112 km?.

Wenn die Forscher den mit dem Eisverlust verbundenen Mee-
resspiegelanstieg noch genauer prognostizieren wollen, muss
in den Computermodellen das FlieBen von Gletschern wie dem
79° NG moglichst exakt abgebildet werden. Damit die benétigte
Rechenleistung nicht zu gro3 wird, werden die Bewegungen von
Gletschern oft stark vereinfacht dargestellt. Die Simulationen be-
schreiben das Eis dann nur flieBend. Aber Gletschereis hat auch
Festkorpereigenschaften, die in den Modellen so gut wie nie be-
trachtet werden. Die Studie zeigte, dass genau diese Festkorper-
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eigenschaften eine wichtige Rolle spielen und dass es sich lohnt,
sie in die Simulationen zu integrieren.

Zusammen mit ihrem internationalen Studienteam aus Deutsch-
land, Déanemark und den USA entwickelten die AWI-Forscher
eine Simulation des 79° NG, die das "elastische" Festkorperver-
halten und das "viskose" FlieBverhalten des Gletschers kom-
biniert. Dabei wird auch das subglaziale Wasser unter dem
Gletscher berlicksichtigt, fur das die AWI-Glaziologen das
Hydrologiemodell des AWI angewendet haben. Um zu prii-
fen, wie gut diese "viskoelastische" Simulation den wirklichen
79° NG nachbildet, verglichen die Forschenden die Computer-
daten mit den realen GPS-Bewegungsdaten des Eises aus einer
AWI-Feldforschungskampagne und Satellitenfernerkundungs-
daten.

Die Forschergruppe konnte zeigen, dass die elastische Kompo-
nente unter anderem dort wichtig ist, wo der Gletscher ins Meer
flieBt. Dort befindet sich unter dem Eis Meerwasser, der Gletscher
hat also keinen Kontakt mehr zum Boden. Ebbe und Flut heben
und senken die schwimmende Eisplatte. AuBerdem driickt das
Ozeanwasser auf das damit verbundene subglaziale Wasser
unter dem Eis an Land und verdndert dort die Gleitgeschwin-
digkeit des Gletschers. Das elastische Gezeitensignal verformt
den Gletscher noch 10 km landeinwarts von der Aufsetzlinie,
an der das Eis noch auf dem Boden aufliegt. Diese Fernwirkung
der Gezeiten auf das Inlandeis war zwar aus der Antarktis be-
kannt, wurde jedoch in Grénland bislang kaum bericksich-
tigt.

Eine weitere (iberraschende Erkenntnis: Auch jenseits des Ge-
zeitensignals, weit im Landesinnern, tritt die Festkorperverfor-
mung auf. Und zwar immer dort, wo der Gletscher mit relativ
hoher Geschwindigkeit - Giber 70 cm pro Tag - Uber "Berge"
und groBe Bodenwellen unter dem Eis flieBt. Das erzeugt
hohe Spannungen und fiihrt zur elastischen Deformation des
Eises. Genau diese Orte hoher Spannung im Modell der AWI-
Forscher passen erstaunlich gut mit Satellitendaten zusammen.
Denn genau hier sind in ganz Grénland riesige Felder mit un-
zdhligen Spalten im Eis zu finden. Es wird klar, warum sich ein
Gletscher ohne Festkorperkomponente nicht korrekt beschrei-
ben lasst. Denn ein reines Fluid kann keine Spalten und Risse
haben.

Beide Phdnomene - Gezeitensignal und elastische Deformati-
on im Inlandeis - treten nach Einschitzung des Studienteams
an vielen mit dem 79° NG vergleichbaren Auslassgletschern
weltweit auf. Deshalb lohnt es sich, die elastischen Kompo-
nente in die Modelle zu integrieren, auch wenn sie dadurch
komplexer werden. Denn auch von den Festkorpereigenschaf-
ten hangt ab, wie schnell ein Gletscher zum Meer fliet und
wieviel Eis er dort in einem warmeren Klima verliert. Die Pro-
gnosen zum Meerspiegelanstieg kdnnten also noch exakter
werden.
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hem, M., Neckel, N., Riickamp, M., Steinhage, D., Zeising, O., Hum-
bert, A. (2021): Elastic deformation plays a non-negligible role in
Greenland’s outlet glacier flow. Nature Communications: Earth &
Environment, 2, article No. 232.

DOI: 10.1038/543247-021-00296-3

Weitere Informationen:
Portal "Gletscher und Eisschilde', Alfred-Wegener-Institut
www.awi.de/im-fokus/eisschilde.html

(aus: Pressemitteilung Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und
Meeresforschung vom 9. November 2021)

Regionaler Klimawandel: Die Rolle von Landnutzung
und Wassermanagement

Der menschengemachte Klimawandel hat bereits die Haufigkeit
von Extremereignissen wie Hitzewellen, Diirren und Starknie-
derschldagen erhoht — Expertinnen und Experten prognostizie-
ren eine Fortsetzung dieses Trends fiir den weiteren Verlauf des
21. Jahrhunderts. Die Folgen davon, zum Beispiel austrocknende
Bdden in manchen Regionen und zunehmende Uberflutungen
in anderen, bedrohen das Zusammenleben und die Existenz zu-
kinftiger Generationen. Sie stellen erhebliche Risiken dar, unter
anderem fiir eine nachhaltige landwirtschaftliche Erzeugung
und somit auch fiir die Nahrungsmittelversorgung.

Der weitreichende Einfluss von Klimagasen, vor allem von CO,
und Methan, auf das globale Klima ist unbestritten. Im Sonder-
forschungsbereich 1502 "Regionaler Klimawandel: Die Rolle
von Landnutzung und Wassermanagement" untersuchen die
Forschenden die Hypothese, dass auch der vom Menschen ver-
ursachte Landnutzungswandel und ein intensiviertes Wasser-
management das regionale Klima beeinflussen - und dadurch
zu unbeabsichtigten Verdnderungen im natdrlichen regionalen
Wasser- und Energiekreislauf fihren. Die im Sonderforschungs-
bereich (SFB) zu untersuchende Hypothese geht sogar so weit,
dass derartige Verdnderungen bereits mafgeblich zu den
beobachteten Trends im regionalen Wasserkreislauf beigetragen
haben.

Um dieser Annahme weiter nachzugehen, kommen Forschende
aus einem breiten Spektrum von Disziplinen zusammen - dar-
unter die Hydrologie, Meteorologie, Geoddsie, Erdsystem-Model-
lierung, Fernerkundung, Agrarékonomie und die Sozialwissen-
schaften. Gemeinsam wollen sie ein Modellsystem entwickeln,
das in der Lage sein wird, insbesondere diejenigen Interaktionen
von Menschen und Klima abzubilden, die mit Verdnderungen
des kontinentalen Wasserkreislaufs verbunden sind.

Die Projektgruppen des SFB werden sich in der ersten, vierjah-
rigen Forderphase zunachst auf Europa konzentrieren. Ziel ist
es, ein gekoppeltes Modellsystem zu entwickeln, das neben der
Dynamik der einzelnen Komponenten des Erdsystems auch
deren Wechselwirkungen untereinander abbildet und insbeson-
dere dazu dienen soll, die menschengemachten Einfllisse auf
den natirlichen regionalen Wasserkreislauf zu quantifizieren.
Die im SFB erzielten Forschungsergebnisse sollen als Grundlage
furr die Entwicklung von Kriterien fiir eine nachhaltige Land- und
Wassernutzung dienen, im Sinne des regionalen Klimas.

Weitere Partner sind das Forschungszentrum Jilich, der
Deutsche Wetterdienst (DWD) und die Universitaten Koln und
Gottingen. Der Sonderforschungsbereich ist thematisch in
die Transdisziplindaren Forschungsbereiche "Modelling" sowie
"Sustainable Futures" der Universitdit Bonn eingebettet. Die
Fordersumme betragt rd. 10 Mio. €.
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Weitere Informationen:
Institut flir Geodasie und Geoinformation (IGG), Universitat Bonn
www.igg.uni-bonn.de

(aus: Pressemitteilung Universitét Bonn vom 25. November 2021)

Mehr langanhaltende Wetterlagen im europdischen
Sommer

Die globale Erwdrmung macht es wahrscheinlicher, dass Wetter-
lagen in den Sommermonaten der Nord-Halbkugel langer anhal-
ten, was dann zu mehr extremen Wetterereignissen fiihrt. Dies
zeigt eine neuartige Analyse von langjahrigen Atmosphéren-
daten des Potsdam-Institut fuir Klimafolgenforschung. Zu diesen
Ereignissen gehodren Hitzewellen, Diirreperioden und intensive
Regenfille. Vor allem in Europa, aber auch in Russland, haben
die anhaltenden Wetterlagen in den letzten Jahrzehnten an Zahl
und Starke zugenommen. Dabei treten die Wetterextreme oft an
verschiedenen Orten gleichzeitig auf.

In der Studie zeigen die Forscher, dass sich langanhaltende
Wetterlagen im Sommer tber dem Nordatlantik, Europa und
Sibirien immer dhnlicher werden und letztlich extreme Wetter-
ereignisse begtinstigen. Allein in Europa sind bereits rd. 70 % der
Landflache von ldnger an einer Stelle verharrenden Wetterlagen
betroffen. Das bedeutet, dass die Menschen, vor allem im dicht
besiedelten Europa, wahrscheinlich mehr und auch starkere und
gefahrlichere Wetterereignisse erleben werden.

Um dies zu belegen, analysierten die Wissenschaftler die soge-
nannte Persistenz bestimmter Wetterbedingungen. Sie wen-
deten bewahrte Bildvergleichsmethoden auf Atmosphéren-
daten an und verglichen Millionen aufeinander folgender Wetter-
zirkulationsmuster weltweit aus den vergangenen 40 Jahren. Sie
untersuchten insbesondere zwei einzelne Extremereignisse, die
Hitzewelle im Jahr 2010 in Russland und den auBBergewdéhnlich
trockenen Sommer im Jahr 2018 in Europa. Das Wissenschaft-
lerteam hat festgestellt, dass die Wettermuster im Allgemeinen
heute bestandiger sind als noch vor einigen Jahrzehnten. Vor
allem im Sommer dauern Hitzewellen jetzt oft langer, und auch
Niederschlagsereignisse neigen dazu, langer zu dauern und
intensiver zu sein. Je langer diese Wetterlagen andauern, desto
intensiver kdnnen die Extreme werden, sowohl auf der warmen
und trockenen Seite als auch auf der Seite des Dauerregens.

Die Zunahme der langanhaltenden Wetterbedingungen ist zu ei-
nem groBen Teil auf dynamische Verdnderungen in der Atmospha-
re zuriickzufiihren. Westwinde werden in den oberen Atmospha-
renschichten schwdcher und kdnnen Wettersysteme nicht mehr
so stark vorantreiben. Sie verharren daher mal ldnger an einer
Stelle. Dann gibt es in der betroffenen Region statt ein paar sonni-
gen Tagen eine mehrwochige Hitzewelle, oder Regenfélle halten
so lange an, dass es zu Uberschwemmungen kommen kann.

Wie das Auge eines kundigen Beobachters tastet die neue Bild-
daten-Vergleichsmethode systematisch Muster in Atmosphéren-
daten ab und hilft abzuschéatzen, inwieweit aufeinander folgende
Wetterzirkulationsmuster sich im Laufe der Zeit verdndern oder
stabil bleiben. Die angewandte Methode verbessert die Interpre-
tation langfristiger Klimaauswirkungen entscheidend. Wenn die
gleiche Methode auf die Ergebnisse von Klimamodellen ange-

wendet wird, also Computersimulationen, ist keine vergleichbare
Zunahme langanhaltender Wetterlagen festzustellen, insbeson-
dere nicht tber Europa. Méglicherweise waren die Klimamodelle
etwas zu konservativ und haben den Anstieg der Wetter-
persistenz unterschatzt — und damit auch die Wetterextreme
Uber Europa. Dies wird angesichts des fortschreitenden Klima-
wandels immer wichtiger.

Jliingste Ereignisse und laufende Forschungen haben gezeigt,
dass die Menge und Starke von Extremereignissen aufgrund
des globalen Temperaturanstiegs zugenommen hat. Um diesem
besorgniserregenden Trend entgegenzuwirken, muss es das Ziel
sein, die globalen Treibhausgasemissionen zu reduzieren und
damit den Klimawandel zu begrenzen.

Fachartikel:

Hoffmann, P, Lehmann, J,, Fallah, B.J., Hattermann, F.F. (2021):
Atmosphere similarity patterns in boreal summer show an
increase of persistent weather conditions connected to hydro-
climatic risks. Scientific Reports 11, Article number: 22893.

DOI: 10.1038/541598-021-01808-z

Weitere Informationen:

Arbeitsgruppe Klimaresilienz, Potsdam-Institut fir Klimafolgen-
forschung
www.pik-potsdam.de/de/institut/abteilungen/klimaresilienz/
arbeitsgruppen

(aus: Pressemitteilung Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
vom 6. Dezember 2021)

Neuartige Plastikverschmutzungen in Gewassern

Plastikmdill in Ozeanen und Flissen gehort zu den grof3en ge-
sellschaftlichen Herausforderungen unserer Zeit. Im Jahr 2019
wurden weltweit ca. 368 Mio. t Kunststoff produziert — 18 Mio. t
davon in Deutschland. Hierzulande verbraucht jeder Einwohner
alleine rund 39 kg Verpackungsabfall aus Plastik. Der Anblick von
Plastikmdill in Gewadssern oder den zugehdrigen Auen ist daher
leider schon fast zu einem gewohnten Anblick geworden. Im
Fokus der Forschung stehen insbesondere Herkunft, Verbleib
und Wirkung von Mikro- und Makroplastik in den Gewassern.
Daneben entdeckten Wissenschaftler der Bundesanstalt fiir Ge-
wasserkunde (BfG) zunehmend neuartige Formen der Plastikver-
schmutzung.

Die BfG-Biologen untersuchten dabei bisher wenig beachtete
Formen von Plastikverschmutzung in Gewadssern. Sie haben
erstmalig sogenanntes Plastiglomerat und Pyroplastik in
Kieselstein gepragten Lebensrdaumen erfasst und nachgewiesen,
wie aus Plastiglomerat Pyroplastik entstehen kann. Bislang war
diese Form der Verschmutzung lediglich an anderen Ufertypen
bekannt. Fir ihre Untersuchung wahlten die Forschenden daher
die Insel Madeira im Atlantischen Ozean, die fiir ihre Kieselstran-
de beriihmt ist.

Plastiglomerat und Pyroplastik sind zwei neuartige Formen von
Plastikmdill, die urspriinglich an Sandstranden auf Hawaii und
in GroBbritannien entdeckt wurden. Wahrend Plastiglomerat
aus mit Steinen oder Kieselsteinen verschmolzenem Kunststoff
besteht, handelt es sich bei Pyroplastik um geschmolzenen
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Kunststoff. Beide Formen von Plastikmill entstehen vermutlich
als Uberreste durch absichtliche oder unabsichtliche Verbren-
nung von Kunststoffen z. B. bei Lagerfeuern. Beide Plastikmiill-
varianten lassen sich haufig nur auf den zweiten Blick von
echten, bzw. unbelasteten Steinen unterscheiden. Sie wer-
den daher oft bei Plastiksammlungen an Stranden Ubersehen.
Eine weitere neuartige Form der Plastikverschmutzung sind
krustenartige Flecken geschmolzenen Plastiks auf Felsen, auch
Plastikkrusten genannt. Diese konnten die BfG-Wissenschaftler
bei vorangegangenen Studien ebenfalls bereits auf der italieni-
schen Insel Giglio und auf Madeira nachweisen. Solche Krusten
entstehen vermutlich durch das Zusammenspiel von Meer und
Sonne: die Forschergruppe fand zusammen mit italienischen
Kollegen heraus, dass Plastikkrusten aus marinen Seilen ent-
stehen, die durch Wellenschlag an den Kistenfelsen entlang-
gerieben werden. Dieser Abrieb durch Wellen zusammen mit
hohen Temperaturen des durch die Sonne erhitzten Gesteins sor-
gen dann dafir, dass sich das Plastik mit dem Gestein verbindet.
Die entdeckten "Plastiksteine" bestanden aus Polyethylen und
Polypropylen — zwei der am hdufigsten genutzten Kunststoff-
sorten. Witterung und Reibung sorgen allmahlich daftir, dass sich
die Plastikklumpen sukzessive zerkleinern, bis letztlich Mikro-
plastikpartikel (< 5 mm) entstehen.

Die okologischen Wirkungen, die von diesen Formen des
Plastikmdills ausgehen, sind noch weitestgehend unbekannt. Bei
den Plastikkrusten sei die Wahrscheinlichkeit jedoch grof3, dass
bestimmte Organismen, etwa Schnecken oder Krabben, Partikel
aufnehmen und der Kunststoff so in die Nahrungskette gelangt.

Plastikkrusten-dhnliche Spuren wurden schon im limnischen
Bereich in einem trockenen Flussbett in Spanien gefunden. Die
Wissenschaftler halten es daher fiir moglich, dass sich Plastik-
krusten auch in den BundeswasserstralRen befinden. Sie gehen
davon aus, dass auch hierzulande Pyroplastik z. B. bei einem
Lagerfeuer entsteht und dann auch in die FlieBgewdsser gelangt.
Potenziell bergen Plastikkrusten und Pyroplastik ein 6kologi-
sches Risiko. So kann Pyroplastik giftiges Blei und Cadmium ent-
halten. Es besteht daher weiterer Forschungsbedarf. Gleichzeitig
missen jedoch auch Wege gefunden werden, wie sich die Ein-
trage von Kunststoffen in die Gewasser wirksam und nachhaltig
reduzieren lassen.

Fachartikel:

Ellrich, J.A., Ehlers, S.M. (2021): Field observations in pebble beach
habitats link plastiglomerate to pyroplastic via pebble clasts.
Marine Pollution Bulletin, Vol. 174.

DOI: 10.1016/j.marpolbul.2021.113187

Weitere Informationen:
Referat Tierdkologie, Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
www.bafg.de/DE/08_Ref/U4/U4_node.html

(aus: Pressemitteilung Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
vom 8. Dezember 2021)
Studie zum Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser des

Ozeans

Die Bewegung der Wassermassen im Ozean ist ein wesentlicher
Baustein des globalen Klimasystems. In einer aktuellen Stu-

die konnten Forschende des Helmholtz-Zentrums fiir Ozean-
forschung nachweisen, dass die Zirkulation im tiefen Ozean
wahrend kalter Phasen in der Erdgeschichte deutlich verlang-
samt war. Analysen von Sedimentproben zeigen, dass der Abbau
organischen Kohlenstoffs in den Wassermassen der Tiefsee den
dort verfligbaren Sauerstoff aufzehrte.

Als natlrliche Senke fiir Kohlenstoff ist der Ozean ein zentraler
Baustein des Klimasystems auf der Erde. Wie viel Kohlenstoff
dem System fiir lange Zeit entzogen wird, héangt davon ab,
wie viel kohlenstoffhaltige Partikel im Meeresboden erhalten
bleiben. Hierbei ist die Verfligbarkeit von geldstem Sauerstoff
von zentraler Bedeutung, da dieser beim mikrobiellen Abbau
zuvor gebildeter Biomasse verbraucht wird. Die Verteilung
von Sauerstoff in der Wassersdule wird in erster Linie durch die
vertikale Zirkulation bestimmt. Zur Beantwortung der Frage,
ob die entsprechenden Bedingungen im tiefen Ozean in der
jingeren Erdgeschichte Veréanderungen unterlagen, haben die
Autoren der neuen Studie Sedimentproben untersucht. Dabei
wurden chemische Elemente analysiert, die sich als Anzeiger
sauerstofffreier Bedingungen eignen und deren Signale sich
Uber Jahrtausende bis Jahrmillionen im Sediment erhalten
kénnen.

Die Sedimentkerne, die dem Team zur Verfligung standen,
stammen aus dem Kapbecken vor der Westkiste des stidlichen
Afrikas, aus Wassertiefen zwischen 1.000 und 2.500 Metern. Hier
liegt aufgrund der Strémungsverhéltnisse eines der biologisch
produktivsten Gebiete: Kaltes, nédhrstoffreiches Wasser aus der
Tiefe erhoht die Produktivitdt pflanzlichen Planktons. Stirbt
organisches Material ab, werden diese Partikel wahrend ihres
Absinkens durch die Wassersaule und am Meeresboden durch
Mikroorganismen abgebaut. Bei diesem Prozess wird vorzugs-
weise Sauerstoff verbraucht. Sinken gro3e Mengen organischen
Materials ab, kann dies dazu fiihren, dass mehr Sauerstoff beno-
tigt wird, als durch Strémungen nachgeliefert werden kann. Die
Wassersaule wird "anoxisch", also sauerstofffrei.

Anhand von geochemischen Signaturen in den Sedimenten
konnten Forschende nun nachweisen, dass wahrend der letzten
Kaltzeit sehr viel weniger Sauerstoff im tiefen Ozean verfligbar
gewesen sein muss als in den warmeren Phasen. Bislang wusste
man, dass wahrend kalter Perioden der starkere Temperatur-
gradient zwischen den Polen und dem Aquator mit einer Ver-
starkung der Windzirkulation, damit einem starkeren Auftrieb
nahrstoffreichen Wassers und damit wiederum einer inten-
siveren biologischen Produktion in direktem Zusammenhang
steht. Auch war bekannt, dass sich aufgrund der Bildung polarer
Eiskappen und des sich damit einhergehenden tieferen Meeres-
spiegels in kalten Perioden der kiistennahe Auftrieb in Richtung
des Kontinentalhangs, also Uber tiefere Bereiche des Ozeans, ver-
schoben hat. Neu an der aktuellen Studie ist, dass die Verarmung
an Sauerstoff sich nicht auf Wassertiefen von wenigen hundert
bis tausend Metern beschréankt, sondern jetzt auch am Grund des
Ozeans nachgewiesen werden konnte. Dies lasst sich im Wesent-
lichen auf zwei Ursachen zurlckfiihren.

Intensive Zersetzungsprozesse der in Kaltzeiten vermehrt pro-
duzierten Biomasse haben sehr viel Sauerstoff verbraucht. Der
erhdhte Gehalt organischen Kohlenstoffs in den untersuchten
Sedimenten kann als klares Indiz dafiir angesehen werden,
dass zeitgleich die Verfligbarkeit von Sauerstoff stark einge-
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schrankt gewesen sein muss. Heute findet man sauerstofffreie
Zonen auf dem wenige hundert Meter flachen Schelf, also dem
Ubergang des Festlandssockels zum Meer. In der Eiszeit hin-
gegen war das Wasser des offenen Ozeans in groeren Tiefen
anoxisch.

Aus den Sedimentproben konnten die Forschenden ablesen,
dass in Kaltzeiten im tiefen Ozean organisches Material weniger
effektiv abgebaut und demzufolge mehr organischer Kohlenstoff
in der Senke "Meeresboden" vergraben wurde. Indem sie diese
Prozesse aus der Erdgeschichte genauer analysieren, kdnnen sie
besser abschdtzen, ob auch in der Zukunft eine verlangsamte
Zirkulation zu einer erhdhten Speicherung des vom Menschen
freigesetzten Kohlenstoffs in Tiefseesedimenten fiihren kénnte.
Vor dem Hintergrund des von Menschen verursachten Anstiegs
der Kohlendioxid-Konzentrationen in der Atmosphdre und
des fortschreitenden Klimawandels ist es von entscheidender
Bedeutung, Prozesse und Mechanismen zu bestimmen und zu
bewerten, die den Sauerstoffgehalt des ozeanischen Boden-
wassers beeinflussen.

An den Untersuchungen waren die Institute Helmholtz-Zentrum
fur Ozeanforschung Kiel/GEOMAR, Zentrum fiir Marine Umwelt-
wissenschaften der Universitat Bremen/MARUM, Oklahoma State
University (USA) sowie Valley City State University (USA) beteiligt.

Fachartikel:

Riedinger, N., Scholz, F., Abshire, M.L., Zabel, M. (2021): Persistent
deep water anoxia in the eastern South Atlantic during the last
ice age. PNAS 2021.

DOI: 10.1073/pnas.2107034118

Weitere Informationen:
Marine Biogeochemie, GEOMAR
www.geomar.de/forschen/fb2/ueberblick

(aus: Pressemitteilung Universitdt Bremen vom 8. Dezember 2021)

Fund einer extrem seltenen Insektenart weist auf
Bedeutung der Auwalder hin

Forschende und Biologiestudierende der Universitdt Leipzig
haben bei einer zoologischen Freilandexkursion im Leipziger
Auwald ein extrem seltenes Insekt entdeckt, den Miickenhaft
(Bittacus hageni). Gleich mehrere Exemplare gingen ihnen
im Blatterdach des Leipziger Auwalds ins Netz. Diese Art von
Schnabelfliegen ist in Europa nur an wenigen Stellen zu finden.
In Deutschland galt sie bis zum Jahr 2003 als ausgestorben. Der
Fund unterstreicht die Bedeutung des Leipziger Auwaldes als
einzigartigen, aber bedrohten Lebensraum. Er zeigt aber auch,
welche wertvollen Entdeckungen durch ausgearbeitete Exkur-
sionen moglich werden.

Der im Juli des Jahres 2021 gefundene Miickenhaft ist eine nicht
mehr als Fiinf-Cent groBBe Schnabelfliege, die mit ihren langen
Beinen an eine Schnake erinnert. Nach seinem Erstfund Ende
des 19. Jahrhunderts in Deutschland galt der Miickenhaft fiir
Uber 130 Jahre als ausgestorben, bis ihn ein Goéttinger Zoologe
am Rand des Harzes im Jahr 2003 wiederentdeckte. Der erneute
Fund ist nicht nur ein absolut seltenes Ereignis, sondern auch ein
Erstnachweis fiir den 6stlichen Teil Deutschlands.

Einige Tage spater gelang es dem Wissenschaftlerteam bei einer
intensiven Nachsuche noch weitere Exemplare der Art zu finden.
Die Insektenexperten und wissenschaftlichen Mitarbeiter der
Arbeitsgruppe Molekulare Evolution und Systematik der Tiere
an der Universitat Leipzig waren beeindruckt, als er die taxono-
mische Ersteinschdtzung unter dem Binokular bestdtigen
konnte. Es gilt als sehr schwierig und als ein glicklicher Zufall,
diese Art nachzuweisen, da sie extrem versteckt lebt und nur ver-
einzelt vorzukommen scheint.

Allerdings ist der Leipziger Auwald auch ein ganz besonderer
Ort, an dem viele Insektenarten vorkommen, darunter auch
viele seltene. Aus diesem Grund erforscht die Universitat Leipzig
in Verbund mit dem Deutschen Zentrum fir integrative Bio-
diversitdtsforschung (iDiv) hier auch das Vorkommen und die
Verbreitung bedrohter Insektenarten. So analysieren die Leip-
ziger Forscher die Diversitat von Uber 500 Kaferarten, die am
Boden, aber auch im Kronenraum der Auwaldbdume vorkom-
men. Dabei setzen die Forschenden den 40 m hohen Auwaldkran
des Deutschen Zentrums flir integrative Biodiversitatsforschung
und der Universitdt Leipzig ein. Der Fund bestatigt zudem auch
die herausragende Bedeutung des Leipziger Auwalds als Refu-
gium fiir bedrohte Arten und besonderen Lebensraum in Europa,
den es unbedingt in seiner jetzigen Gro3e und Auspragung zu
erhalten gilt.

Fir Studierende bietet der Auwald nicht nur die Chance,
einen spannenden Einblick in die Diversitdt der Insekten und
Forschungsaktivitdten zu erleben, sondern auch wahrend der
Freilandexkursionen die Arten in ihrem natirlichen Habitat zu
erleben. Da es innerhalb der Universitdt und auch der Fakultat
jedoch immer schwieriger wird, Mittel fiir Freilandexkursionen zu
erhalten, freut es die Wissenschaftler besonders.

Der Fund wird auch den ersten genetischen Fingerabdruck der
Art liefern, der dann diese Art auch in DNA-Datenbanken fir
die Forschung zuganglich machen wird. Hierzu wird eine in der
Arbeitsgruppe bereits etablierte Methode angewendet, bei
der die untersuchten Tiere nicht beschadigt werden und im
Anschluss als Belegexemplar in einer &ffentlichen Sammlung
verbleiben kénnen.

Fachartikel:

Hahn, L., Schaffer, S., Wolf, R., Bernhard, D. (2021): Erstnachweis
von Bittacus hageni Brauer, 1860 (Mecoptera, Bittacidae) fir
Sachsen. Entomologische Nachrichten und Berichte, 65, 2021/3.

Weitere Informationen:
Institut fiir Biologie, Universitat Leipzig

www.lw.uni-leipzig.de/institut-fuer-biologie

(aus: Pressemitteilung Universitdt Leipzig vom 14. Dezember 2021)

Brandenburg

Niedrigwasserkonzept fiir das mittlere Spreegebiet
veroffentlicht

Die Erfahrungen der Trockenjahre 2018 bis 2020 sowie die Er-
arbeitung des Landesniedrigwasserkonzeptes Brandenburg,
das diese Erfahrungen starker beriicksichtigt, erforderten auch
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eine grundlegende Uberarbeitung des bereits seit dem Jahr
2006 bestehenden Niedrigwasserkonzeptes fiir das mittlere
Spreegebiet. Im Auftrag des Umweltministeriums Brandenburgs
erarbeitete das Landesamt fir Umwelt zusammen mit den zu-
standigen unteren Wasserbehérden sowie den Gewasserunter-
haltungsverbanden eine angepasste Strategie, um kinftig auf-
tretenden Niedrigwassersituationen im mittleren Spreegebiet zu
begegnen.

Niedrigwasserphasen im mittleren Spreegebiet traten bereits
in der Vergangenheit auf. Deshalb hat das Landesamt fiir Um-
welt Brandenburg schon in 2006 ein Niedrigwasserkonzept fiir
dieses Gebiet erarbeitet, in dem MafBnahmen in Abhangigkeit
der Abflusssituation am Pegel Leibsch (Unterpegel) verankert
waren. Die Zuspitzung von Trockenwetterphasen wie in den
Jahren 2018 bis 2020 sowie die erforderlichen Anpassungen an
das im Februar 2021 verdffentlichte Landesniedrigwasserkon-
zept Brandenburg verlangten eine grundlegende Uberarbei-
tung des bestehenden Niedrigwasserkonzeptes fiir das mittlere
Spreegebiet.

Wahrend der Trockenjahre 2018 bis 2020 wurden zur Sicher-
stellung der Mindestabfliisse im Spreegebiet bereits eine Vielzahl
von MaBnahmen ergriffen: Neben der Erhohung der Abgaben
der Talsperren im Einzugsgebiet wurden auch die Ausleitungen
aus der Spree reduziert und zum Teil geschlossen, Schleusen
mussten gesperrt sowie die Wasserfihrung im Spreewald auf
einige FlieBe konzentriert werden.

Das Landesamt fir Umwelt Brandenburg hat das Konzept in
enger Zusammenarbeit mit den im Gebiet zustdndigen unte-
ren Wasserbehérden und Gewasserunterhaltungsverbdanden
erarbeitet. Dieses Niedrigwasserkonzept ist damit auch das
erste flussgebietsbezogene Niedrigwasserkonzept im Sinne des
Landesniedrigwasserkonzeptes. Weitere flussgebietsbezogene
Konzepte sind in Vorbereitung.

In dem Niedrigwasserkonzept sind, neben einer detaillierten
Beschreibung des Gebietes sowie der relevanten Einflussfakto-
ren auf den regionalen Wasserhaushalt, MaBBnahmen zur Was-
serbewirtschaftung in Niedrigwasserphasen dargelegt. Dabei
wird untergliedert in MaBnahmen der Niedrigwasservorsorge
und des Niedrigwassermanagements bis hin zur Rickfiihrung
der ergriffenen MalBnahmen. Auch die kiinftige Umsetzung der
MaBnahmen wird in Absprache mit den unteren Wasserbehor-
den erfolgen.

Das Uberarbeitete Niedrigwasserkonzept bildet den aktuellen
Rahmen fir die Niedrigwasserbewirtschaftung im mittleren
Spreegebiet. Im Zuge der Umsetzung der MaBnahmen werden
diese bewertet und gegebenenfalls angepasst.

Esist davon auszugehen, dass vor dem Hintergrund des bevorste-
henden Braunkohleausstiegs und des sich zuspitzenden Klima-
wandels haufiger Niedrigwasserphasen auftreten werden. Das
Ministerium flr Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz und
das Landesamt fir Umwelt arbeiten deshalb weiterhin - auch
gemeinsam mit den Ladndern Sachsen und Berlin — an Strategien,
um Niedrigwasser, den Auswirkungen des Klimawandels und des
Braunkohleausstiegs auf den Wasserhaushalt zu begegnen.

Das Niedrigwasserkonzept fiir das mittlere Spreegebiet ist im In-
ternet unter der folgenden Adresse einsehbar:
https://mluk.brandenburg.de/sixcms/media.php/9/Niedrigwas-
serkonzept-Mittlere-Spree.pdf

Weitere Informationen:

Niedrigwassermanagement in Brandenburg
https://mluk.brandenburg.de/mluk/de/umwelt/wasser/wasser-
mengenbewirtschaftung/niedrigwasser

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und
Klimaschutz des Landes Brandenburg vom 23. November 2021)
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Ausbildung

Forderprogramm "Wasser - Forschung fiir eine
nachhaltige Ressourcennutzung"

Die Kurt-Eberhard-Bode-Stiftung im Stifterverband schreibt
ihr Forderprogramm 2022 aus: Geférdert wird eine Juniorfor-
schungsgruppe, die interdisziplindr und praxisorientiert Modelle
fur die nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser entwickelt.
Dazu wird die Gruppe flir einen Zeitraum von bis zu drei Jahren
mit bis zu 160.000 € pro Jahr ausgestattet. Bewerbungen sind bis
zum 7. Februar 2022 méglich.

Mit ihrem Forderprogramm mochte die Kurt-Eberhard-Bode-
Stiftung zur Vernetzung der Leitdisziplinen innerhalb der Natur-
wissenschaften beitragen und einen fachiibergreifenden und
transdisziplindren Dialog anregen, um die Wasserressourcen-
Forschung als Schliisseldisziplin fiir eine globale nachhaltige
Entwicklung zu starken.

Wasser gilt als der wichtigste Rohstoff des 21. Jahrhunderts.
Bis zum Jahr 2050 wird die Weltbevélkerung auf 9 Mrd. Men-
schen anwachsen. Die weltweit und regional unterschiedlichen
Wasserprobleme erfordern vielfédltige Forschungsbemiihun-
gen. Wahrend in den entwickelten Landern primdr die Was-
serqualitdt im Fokus steht, sind die ariden und semiariden
Regionen Asiens, Afrikas und Siidamerikas von einer Verknap-
pung ihrer Wasserressourcen betroffen. Fir Kiistenregionen
und Flusseinzugsgebiete wird die Zunahme von hydrologi-
schen Extremereignissen wie Hochwasser und Uberflutungen
prognostiziert.

Zentrale Forschungsthemen des Stiftungsprogramms sind
Strategien und Konzepte fiir ein gesellschaftlich tragfahiges,
nachhaltiges Management der Ressource Wasser. Exemplarische
Themenfelder sind:

«  Wasser und Gesundheit
+  Wasser und Erndhrung
Wasser und Okotoxikologie
«  Wasser und Landnutzung
«  Wasser und Boden
Wasser und Klima

Die Kurt-Eberhard-Bode-Stiftung im Stifterverband fordert eine
durch eine Jury ausgewahlte Juniorforschungsgruppe und
stattet sie flir einen Zeitraum von bis zu drei Jahren mit insge-
samt bis zu 160.000 € p.a. aus. Die Gruppe soll in interdisziplina-
rer, praxisorientierter Forschungsarbeit an der Schnittstelle von
Wissenschaft und Gesellschaft herausragende Strategien und
Konzepte fiir die nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser
entwickeln. Die Mittel werden fiir die Finanzierung von Post-
doktoranden/innen und/oder Doktoranden/innen sowie Reise-
und Sachmittel zur Verfligung gestellt.

Die Juniorforschungsgruppe muss an einem ausgewiesenen
universitaren oder auBBeruniversitaren Forschungsinstitut einge-
richtet werden, das eine Integration in ein aktives wissenschaft-
liches Umfeld garantiert. Angesprochen sind Vertreter/innen der
natur- und lebenswissenschaftlichen Disziplinen im interdiszipli-
naren Austausch. Die Beantragung erfolgt gemeinsam mit dem/
der verantwortlichen Hochschullehrer/in.

Interessenten werden gebeten, fiir die Antragstellung das ent-
sprechende Merkblatt bei Stifterverband anzufordern. Uber die
Vergabe der Forderung entscheidet die Stiftung auf der Grund-
lage der Empfehlungen externer Gutachten.

Weitere Informationen:
Website des Stifterverbandes

www.stifterverband.org

(aus: Pressemitteilung Stifterverband vom 11. November 2021)
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Projektbericht

Hochwasser der Ahr im Juli 2021 - Abflussabschdtzung und Einordnung

Das verheerende Hochwasser, welches sich im Juli 2021 im Ahrtal
ereignet hat, zerstorte entlang des Flusses auch die Pegelmesssta-
tionen, wodurch eine Messung von Wasserstand und Abfluss nicht
mehr mdglich gewesen ist. Anhand einer Methode, welche bislang
zur Rekonstruktion historischer Hochwasser angewandt wurde,
soll der Scheitelabfluss des Hochwassers vom Juli 2021 quantifi-
ziert werden. Dies erfolgt durch die Auswertung und Einmessung
von Wasserstandsanzeigern sowie der Topographie des Hochwas-
serbetts. Entlang der Ahr ist der Scheitelabfluss an acht Standorten
rekonstruiert und weist einen maximalen Wert zwischen 1.000 bis
1.200 m*/s auf. Zusétzlich werden die Scheitelabfliisse der neun
groBeren Nebenbéche der Ahr rekonstruiert. Es zeigt sich, dass die
Bache aus dem nordlichen Einzugsgebiet einen deutlich héheren
Anteil am Gesamtabfluss der Ahr aufweisen als jene im stidlichen
Einzugsgebiet. Die historische Einordnung des Hochwassers vom
Juli 2021 zeigt, dass sich im Ahrtal bereits im Jahr 1804 ein Hoch-
wasser von dhnlicher Magnitude ereignet hat und es somit zwar
ein seltenes, jedoch kein einmaliges Ereignis war.

1 Einfiihrung

Am 13. und insbesondere 14. Juli 2021 ergossen sich groRe
Niederschlagsmengen lber weite Teile Westdeutschlands, das
stdliche Belgien und angrenzende Regionen der Niederlande.
Weitraumig wurden Niederschlagssummen von tber 100 mm
beobachtet, an mehreren Orten Extremwerte von 150 bis
250 mm erreicht (JUNGHANEL et al. 2021; KREIENKAMP et al.
2021). Zwar stellen diese Werte keine absoluten Rekordnieder-
schldge dar, doch sind sie durch ihre flichenhafte Verbreitung
auBlergewohnlich. Ursache war ein stati-
ondres Tiefdruckgebiet, das fortwdhrend
feuchtigkeitsgesattigte Luftmassen heran-
fuhrte, die regional zum Aufstieg gezwun-
gen waren. Die Kombination von extremen
Niederschlagsmengen, Vorfeuchte in den
geringmachtigen Boden und das Relief
fuhrten u. a. im Einzugsgebiet der Ahr zu
katastrophalen Hochwasserabfliissen mit
verheerenden Schaden und tiber 200 Todes-
opfern in Deutschland und Belgien. Die Ab-
flisse in der Ahr Uberschritten durchgédngig
die Kapazitdt der Pegel, zerstorten diese
sogar (Abb. 1), was die auflergewdhnliche
Dimension des Abflusses unabhangig von ei-
ner statistischen Parametrisierung illustriert.

Ohne Pegeldaten ist die Abschédtzung der
Abflusse, insbesondere der Scheitelabflisse
zur Dimensionierung eines angemessenen
Hochwasserschutzes erschwert. Erganzend
kommt die Beschreibung betroffener An-
wohner im Ahrtal von wiederholten Schwan-
kungen des Wasserstandes beim Durchgang
der Hochwasserwelle hinzu. (Eine Zusam-
menstellung der Beobachtungen wurde
im Herbst 2021 am Landesamt fir Umwelt

Abbildung 1
Der Pegel Altenahr (links intakt) wurde wéhrend des Hochwassers am 14./15. Juli 2021 zerstort.
Messdaten wurden lediglich bis 20:45 Uhr, deutlich vor Erreichen des Hochstwasserstandes,
verzeichnet (Bildquelle: Thomas Roggenkamp, 2012 u. 2021).

Rheinland-Pfalz begonnen.) Filmaufnahmen und Schadensbil-
der illustrieren wiederholte Verklausungen mit entsprechendem
Rickstau bzw. pulsierendem Abfluss nach Bruch der Barriere, die
die Abschatzung des Abflusses weiter erschweren.

Um dennoch zu Abschatzungen des Abflusses zu kommen, ist
eine Methode zur Abflussabschdtzung von Hochwasserstanden
aus historischer Zeit, namentlich bei fehlenden Pegeldaten, an-
gewandt worden. Diese Methode und ihre Anwendung auf die
Wasserstandsindikatoren im Einzugsgebiet der Ahr wird nachfol-
gend vorgestellt. Dabei werden die Abflisse in Bezug zu histo-
rischen Hochwasserereignissen gesetzt, sodass eine Einordnung
des Ereignisses moglich wird.

2 Abflussabschdtzung historischer
Hochwasserstinde

Die Abschatzung des Abflusses entlang der Ahr und ihrer Zu-
flisse erfolgt Uiber einen Ansatz, der entwickelt worden ist, um
historische Wasserstéande in entsprechende Abfllisse zu tberfiih-
ren (HERGET et al., 2014). Die konkrete Anwendung und Quan-
tifizierung fir die Verhaltnisse im Einzugsgebiet der Ahr im Juli
2021 nach dem Durchgang des Hochwassers folgen im nachsten
Abschnitt, hier zundchst einige allgemeine Erlduterungen.

Der Abfluss Q wird tber die Kontinuitédtsgleichung als Produkt
aus der FlieBgeschwindigkeit v und der durchstromten Flache A
bestimmt:

Q =v XA
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Wahrend die Flache A sich vergleichsweise offensichtlich aus der
Hohe des Wasserstandes, konkret der Uberlieferten, verifizierten
Wasserstandanzeiger innerhalb der durchstrémten Flache ergibt,
wird fiir die FlieBgeschwindigkeit die empirische Formel in der
Schreibweise nach Manning angewandt:

v =R?3 x §Y/2x p-t

wobei R fiir den hydraulischen Radius (Quotient aus durchstrom-
ter Flache A zum benetzten Umfang U) und S fiir das Gefalle
stehen; n bildet einen Rauhigkeitsbeiwert.

Bestimmung des Wasserstandes
# Verifizierung Wasserstandmarken
# Analyse und Verfizierung Textquellen
# Uberpriifung Ausschluss Eisgang
# Aufteilung Querprofil in homogene Teilflachen

# Szenarien bei unvollsténdiger Quellenlage

Y

Rekonstruktion durchstrémte Flache A
# historische Profile

# historische / heutige Karten
# historische Abbildungen
# Sedimentations- / Erosionsraten

Y

Berechnung hydraulischer Radius R

Y

Berechnung Gefille S

Y

Abschéatzung Rauhigkeitsbeiwert n

- Spannweite n-Werte -

Y
Nmax Np Nmin
Y Y Y
Berechnung Berechnung Berechnung
Abfluss Q Abfluss Q Abfluss Q

pro Teilflache

pro Teilflache pro Teilflache

ZQmin ZQp szax

Abbildung 2
Ablaufschema der Abfluss- und Parameterabschatzung fir historische
Hochwasser (vereinfacht verandert aus HERGET et al., 2014).

Das Prozedere zur Abflussbestimmung lasst sich an dem Ablauf-
schema in Abbildung 2 nachvollziehen. Zunéchst ist ein Wasser-
standsindikator zu identifizieren (HERGET, 2020). Fiir historische
Hochwasser kann dieser aus Wasserstandsmarken an Gebauden,
aber auch schriftlichen Uberlieferungen bestehen. Im Falle des
Ahrtals sind es natlrliche Anzeiger wie die Hohenlage eines
Treibgutsaums am Ufer oder der Lehmschleier an Baumstammen
und Hauswanden.

In der Regel ist die Topographie in einem Querprofil heterogen.
So ist beispielsweise die Rauhigkeit innerhalb eines Gerinnes
anderen Einflissen ausgesetzt als in einem landwirtschaftlich
genutzten Abschnitt des Hochwasserbettes oder einem Auwald.
Dem entsprechend wird das gefundene Querprofil in homogene
Teilflachen mit einheitlicher Beschaffenheit unterteilt. Bei Unsi-
cherheiten werden in Form einer Szenarienbildung verschiedene
Annahmen getroffen, die Abschatzungen durchgefiihrt und ge-
prift, ob die Ergebnisse deutlich voneinander abweichen oder
Unsicherheiten und Unschérfen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf das Ergebnis zu vernachlassigen sind. Eine Veranderung
der Topographie der Komponenten des Querschnittprofils seit
historischer Zeit sowie Erosions- und Akkumulationsraten von
Auenlehm bzw. im Gerinne spielen fiir die hier betrachtete An-
wendung keine Rolle.

Nach dieser Ausdifferenzierung des Querprofils kann es nun
ausgemessen werden, sei es geodatisch im Gelédnde oder bei
angemessener raumlicher Auflésung anhand von topographi-
schen Karten in gro3en Maf3staben bzw. Geldndemodellen. Die
Gesamtflache wird auf die Teilkomponenten des Querprofils
proportional aufgeteilt. Entsprechend wird aus diesen Daten der
benetzte Umfang U ausgerechnet und der hydraulische Radius R
berechnet. Wegen der zuvor erfolgten Absicherung des freien
Wasserspiegelgefélles ohne Rickstau kann das Gefélle tiber
die Verdnderung der Hohenlage durchgangiger Wasserstand-
anzeiger wie einem Treibgutsaum am Ufer bzw. dem aktuellen
riickstaufreien Wasserspiegel geodatisch erfasst werden. Bei
sehr ausgedehnten Hochwasserbetten wie etwa am Niederrhein
kdonnen auch Berechnungen Uber Wasserstandsangaben aus
topographischen Karten erfolgen, wobei natirlich auch hier die
Ruckstaufreiheit gegeben sein muss.

Fur die Bestimmung des hydraulischen Rauhigkeitsbeiwertes n
werden tabellierte Werte herangezogen (Ubersichten in CHOW,
1959; HERGET, 2012, S. 27; vertiefend: ARCEMENT & SCHNEIDER,
1989). HERGET et al. (2014) stellen einen weitergehenden analy-
tischen Ansatz vor, bei dem die relevanten Rauhigkeitskompo-
nenten wie Vegetation, Korngrée der Sedimente, Gerinnebett-
und Uferformen u. a. m. individuell quantifiziert und zu einem
Gesamtwert fir die jeweiligen in sich homogenen Teilflachen
summiert werden. Diese tabellierten Werte weisen durchweg
Spannweiten auf, denn die Auspragungen der Rauhigkeitskom-
ponenten lassen sich nicht scharf trennen. Entsprechend der
auf jahrzehntelangen Erfahrungen basierenden Werte werden
im Abgleich zu den Beschreibungen jeweils minimale (n;,),
mittlere plausible (n,) und maximale (n,) Werte bestimmt.
Hierdurch ergeben sich je Teilfliche 3 FlieBgeschwindigkeiten
und letztendlich nach Aufaddierung eine Spannweite des Ab-
flusses fiir das gesamte Profil. Wie die nachfolgende Anwen-
dung im Ahrtal veranschaulicht, bildet dabei der Wert fiir einen
plausiblen n,-Wert durchaus nicht das Mittel aus Minima und
Maxima.

a1
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3 Berechnung des Scheitelabflusses an Ahr und
Nebenbdchen

Unter Anwendung der oben vorgestellten Methode soll der
Scheitelabfluss des Hochwassers vom 14./15. Juli 2021 rekon-
struiert werden. Gegenuiber der Berechnung historischer Hoch-
wasser ergibt sich der Vorteil, dass die jeweiligen Parameter
nicht Giber abschatzende Rekonstruktionen der Verhéltnisse in
der Vergangenheit erfolgen, sondern direkt im Geldnde erhoben
werden konnen. Insbesondere flr die Abschatzung des Rauhig-
keitswertes ergibt sich eine engere Spannweite.

Im Fokus stehen nicht nur Untersuchungen an der Ahr selbst,
sondern auch an den gréeren Nebenbdchen. Das Ahr-Einzugs-
gebiet (Abb. 3) weist eine GesamtgréBe von 897 km? auf. Ver-
gangene Hochwasser zeigten bereits, dass insbesondere in den
grof3eren Bachen am Oberlauf ein GrofB3teil des Gesamtabflusses
generiert wurde - so zum Beispiel der Adenauerbach sowie der
Trierbach bei den groBen Hochwasserereignissen der Jahre 1804
und 1910 (JANTA & POPPELREUTER, 2010). Durch die vorliegen-
den Rekonstruktionen soll Gberprift werden, welchen Anteil die
jeweiligen Nebenbdche am Gesamtabfluss hatten und ob sich
einzelne Bache herausstellen, welche einen Uberproportional
hohen Anteil am Gesamtabfluss der Ahr aufweisen. Nicht zuletzt

ist dies fur die Planung zukiinftiger Hochwasserschutzmafinah-
men von Interesse.

3.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte

Um das Hochwasser in seiner rdumlichen Gesamtheit fassen zu
konnen, erfolgt die Rekonstruktion sowohl an den neun groBe-
ren Nebenbdchen (Ah-Bach, Trierbach, Dreisbach, Ahrmuths-
bach, Adenauerbach, Liersbach, Kesselinger Bach, Sahrbach und
Vischelbach) als auch an der Ahr selbst. Um eine Differenzierung
des Scheitelabflusses im Langsprofil zu ermdglichen, werden an
der Ahr sieben weitere Standorte untersucht.

Um mdgliche Fehler in der Rekonstruktion gering zu halten,
stellen sich an die Wahl der genauen Untersuchungsstandorte
mehrere Anspriiche:

3.1.1 Auswahlkriterium Wasserstandsanzeiger

Das Hochwasser vom Juli 2021 hatte entlang der Ahr und der Zu-
flisse deutliche Spuren hinterlassen, an denen sich der Hochst-
wasserstand ablesen l&dsst. Entsprechende Kartierungen fanden
im Laufe des Sommers 2021 statt, denn durch Witterungseinflis-
se und Aufrdumarbeiten werden diese mit der Zeit undeutlicher
oder gar ganzlich beseitigt. So fanden sich im gesamten Einzugs-
gebiet entsprechende Spuren an Hauswéanden. Allerdings kon-
nen der kapillare Aufstieg des Wassers sowie ein Auflaufen der
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Einzugsgebiet der Ahr. Lage der einzelnen Untersuchungsstandorte und Pegel an der Ahr und den Nebenbéchen.
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Welle an der Hauserwand fiir eine Uberschitzung des tatsichli-
chen Hochstwasserstandes sorgen.

Wahrend des Hochwassers traf mitgeflihrtes Treibgut beispiel-
weise auf Bdume und lie8 beim Aufschlag Rinde abplatzen. Der-
artige Schlagmarken geben Hinweise auf den Wasserstand, sind
aber nicht eindeutig in der Zuordnung. So ist es moglich, dass der
Aufprall nicht zum Zeitpunkt des Hochstwasserstandes erfolgte
und die Marke einen zu niedrigen Wasserstand abbildet. Doch
auch eine Uberschiatzung ist denkbar, wenn zum Beispiel gré-
Bere mitgeflihrte Gegenstéande (Baucontainer, Wohnwagen etc.)
auf dem Wasser schwimmend beim Aufprall eine Schlagmarke
oberhalb des Wasserstandes erzeugt haben.

Neben groBerem Treibgut werden bei Hochwasser auch kleine-
re Materialien, wie Graser transportiert. Diese verfangen sich als
Treibgut in Blschen oder Asten und verbleiben auch nach Ab-
senken des Wasserspiegels auf der urspriinglichen Hohe. Auch
hier gibt es einen gewissen Unsicherheitsfaktor, denn insbeson-
dere diinnere Zweige kénnen durch die Strémung nach unten
gedriickt werden. Heben sich diese samt getrocknetem und
damit leichterem Treibgut nach Durchgang der Hochwasser-
welle wieder an, besteht die Gefahr der Uberschitzung des
Hochstwasserstandes.

Im Zuge des Hochwassers wurden Sedimente aller Korngré3en-
fraktionen mobilisiert. Analog zum sinkenden Abfluss verringert
sich auch die Transportkompetenz des Flusses und es kommt
zur Akkumulation der Sedimentfracht in Form von Auenlehmen.
Die darin erkennbaren charakteristischen frischen Trockenrisse
lieBen die entsprechenden Stellen schnell als aktuelle Wasser-
standsanzeiger identifizieren.

Fiir alle Standorte wurde beachtet, dass die verwendeten Wasser-
standsanzeiger eine signifikante Uber- oder Unterschitzung des
Hochstwasserstandes ausschlieBen. Schlagmarken sowie Was-
serstandsmarken an Hausern werden daher nicht berticksichtigt.
Im Idealfall kann der Hochstwasserstand an einem Standort an-
hand mehrerer Indikatoren bestimmt werden.

3.1.2 Auswahlkriterium Einfluss von Bauten

Verschiedene Faktoren kdnnen den tatsachlichen Hochstwasser-
stand verfalschen. Darunter fallen insbesondere Briickenbauten
und Gebédude. Neben den oben genannten Unsicherheitsfakto-
ren, welche Wasserstandsanzeiger an Bauten im Allgemeinen
aufweisen, kann es zu weiteren moglichen Verfdlschungen kom-
men. So kam es an Hindernissen zu Aufstauungen (zum Beispiel
durch Verklausungen zwischen Brlickenpfeilern), welche einen
Uberhohten Wasserstand generierten. Im Gegensatz zu Rekon-
struktionsstandorten historischer Hochwasser, welche aufgrund
der Quellen zum Wasserstand meistens zu Teilen in Siedlungen
liegen, ldsst sich fir die Rekonstruktion des Hochwassers vom
Juli 2021 auf alternative Wasserstandsanzeiger zuriickgreifen.
Die Untersuchungsstandorte werden somit auBerhalb von Sied-
lungen sowie mit ausreichendem Abstand zu Briicken gewahlt.

3.1.3 Auswahlkriterium fiir Nebenbéache:

Entfernung zur Miindung
Ein zusatzliches Kriterium betrifft die Untersuchungsstandorte
an den Nebenbdchen. Um den Scheitelabfluss des jeweiligen
Baches mdglichst genau abzubilden, soll der Standort in Ndhe
zur Miindung in die Ahr liegen. Zu beachten gilt dabei, dass der
unmittelbare Miindungsbereich ausgeklammert wird, da das

Eindringen der Hochwasserwelle der Ahr in den Nebenlauf durch
Ruckstau fir verfalschte Wasserstande sorgen konnte. Ein Min-
destabstand von einem Kilometer zur Miindung wird angesichts
der vergleichsweise hohen Gefille in den Télern als angemessen
angenommen.

3.2 Rekonstruktion des Ahr-Scheitelabflusses zwischen
Rech und Dernau
Entlang der Ahr erfolgt die Rekonstruktion des Scheitelabflusses
an insgesamt acht Standorten. Bedingt durch die dichte Bebau-
ung befindet sich ahrabwarts zwischen den Orten Rech und
Dernau der letzte Untersuchungsstandort (Untersuchungsstand-
ort 17). Hier sind die gro3ten Bache bereits in die Ahr eingemiin-
det. Flr diesen Standort wird exemplarisch das Rekonstruktions-
verfahren im Detail dokumentiert.
Auf Hohe des Untersuchungsstandortes weist die Aue keine Be-
bauung auf, lediglich ein Bahndamm prégt die Topographie. Der
Abstand zur nachsten Briicke betrdgt ca. 1.000 m flussaufwarts
und ca. 800 m flussabwarts.

Als Wasserstandsanzeiger fungieren hier zum einen Treibgut-
ablagerungen in Bdaumen entlang der Ahr sowie Auenlehm,
welcher bis in Weinhdnge an den ansteigenden Ufern zu finden
ist (Abb. 4). Das Flussbett weist hier, bei normalem Wasserstand,
eine Breite von 14,5 m auf. Zum Zeitpunkt des hochsten Wasser-
standes war die Talsohle auf einer Breite von 439 m durchstrémt.

Abbildung 4

Wasserstandsanzeiger am Untersuchungsstandort 17. Auenlehm
mit frischen Trockenrissen am unteren Weinhang.

(Bildquelle: Jirgen Herget, 2021)
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Da die Untersuchungsstandorte bewusst Tabelle 1
auBerhalb von Ortschaften gewahlt sind, Parameter der Teilflidchen und resultierender Scheitelabfluss fiir Untersuchungsstandort 17
fehlen oftmals Hohenfestpunkte als Refe- (Ahr zwischen Rech und Dernau).
renz zum gemessenen Hochstwasserstand. A B C D gesamt
Die Angabe der Wasserhohe erfolgt daher Alm?] 320,2 3834 82,4 195,2 081
als Hohe [{b.er dem tiefsten Punkt.der eben- Um 180 170 254 82,5 457,9
falls geodatisch vermesss—:‘nen' Gerinnesohle. RIml 178 226 325 236 214
Nachfolgend werden die einzelnen Para-
meter quantifiziert. Die Ergebnisse sind in > [m/m] 0,00358 0.00358 000358 0.00358 000358
Tabelle 1 zusammengefasst. Nimin 0,09 0,09 0,043 0,09

N, 0,1 0,1 0,045 0,1
3.2.1 Durchstromte Flidche (A) Ninax 0,11 0,11 0,048 0,11
Die Vermessung des Querprofils erfolgt v, [m/s] 0,80 0,94 2,73 0,96
mithilfe eines elektronischen Tachymeters v, [m/s] 0,88 1,03 2,02 1,06
(Geodatische Totélstatlon). Die I._age der v [m/s] 0,98 114 305 118
Wasserstandsanzeiger begrenzt die durch- B
stromte Flache lateral wie vertikal. Aufgrund Qi (/51 256 3605 2252 187,2 ~ 1.030
der Heterogenitit des Querprofils wird die- Q, [m’/s] 281,6 395 2409 206,7 ~ 1120
ses in vier homogene Abschnitte unterteilt Qe [M/5] 3136 437,2 2516 230,1 ~ 1.230

(Abb. 5). Abschnitt A und B weisen mit einer
fast durchgehenden Bepflanzung von Wein-
reben sehr dhnliche Verhéltnisse auf, sind allerdings durch einen
Bahndamm voneinander getrennt. Die rechtsseitig der Ahr selbst
(Abschnitt C) liegende Aue (Abschnitt D) ist durch Grasbewuchs
mit vereinzelten Baumen gekennzeichnet.

Wie die Situation wahrend und unmittelbar nach dem Hochwas-
ser zeigte, wurde in der Ahr in hohem MaRe Material mitgefiihrt,
welches von natiirlichem Gerdll Gber Baume bis hin zu Autos,
Wohnwagen, Baucontainer, Hausrat etc. reichte. Im gewahlten
Querprofil wird derlei Fracht einen signifikanten Teil der durch-
stromten Flache eingenommen haben. Wie Ortsbegehungen
sowie die Auswertung von Fotoaufnahmen zeigten, waren die
Auen in diesem Bereich der Ahr praktisch flichendeckend mit
abgelagertem Treibgut und Sedimenten bedeckt. Die Hohe
schwankt dabei und lasst sich fiir den Untersuchungsraum ledig-
lich ndherungsweise auf einen Meter abschatzen. Die tatséchlich
durchstréomte Flache verringert sich dadurch und weist insge-
samt einen Wert von 981 m? auf (Tab. 1).

3.2.2 Hydraulischer Radius (R)
Der Hydraulische Radius ist der Quotient aus der Durchstromten
Fldche (A) und des benetzten Umfangs (U). Anhand des gemesse-

1S

A £

(]

7 Aue 2
Weinreben 3

nen Querprofils sowie des eingemessenen Wasserstandsniveaus
lassen sich die Parameter fiir alle Teilabschnitte des Querprofils
berechnen (Tab. 1).

3.2.3 Gefille (S)

Das Gefélle der Ahr wird vom Rheinlandpfélzischen Landesminis-
terium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat mit 0,4 %
am Mittel- und Unterlauf angegeben (Quelle: https://wasser.
rlp-umwelt.de/servlet/is/1210/). Da dieser Wert Uber einen sehr
grof3en Teil der Ahr gemittelt ist und lokale Abweichungen zu
erwarten sind, wird das Gefdlle des Hochwasserspiegels durch
eigene Messungen mithilfe des Tachymeters durchgefiihrt, in-
dem das Gefélle des aktuellen Wasserspiegels Gber den Hohen-
unterschied 50 m vor sowie hinter dem Querprofil ausgemessen
wird. Aus der gemessenen Hohendifferenz lasst sich das Gefille
als 0,358 % berechnen. Fiir die Berechnung der mittleren Flie3-
geschwindigkeit wird das Gefélle mit 0,00358 m/m angegeben.

3.2.4 Rauhigkeitsbeiwert (n)

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Zusammensetzung wird der
Rauhigkeitsbeiwert fir jeden Teilabschnitt separat ermittelt. Als
Quelle dienen die empirischen Werte nach CHOW (1959), wel-

B C D
Aue Flussbett Aue
Weinreben Gras, einzelne Bdume

/

/

/

Héhe dber Gerinnesohle [m]
w
F

N
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Querprofil des Untersuchungsstandortes 17 zwischen den Ortschaften Rech und Dernau.
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Tabelle 2

Rauhigkeitsteilwerte fiir Untersuchungsstandort 17 (Ahr zwischen Rech und Dernau) hergeleitet aus tabellarischen Angaben in CHOW (1959).
Teilwerte Abschnitt A und B Abschnitt C Abschnitt D

n, Oberfldche Lehm - 0,02 Grobkies - 0,028 Lehm - 0,02

n, Unebenheiten Gering - 0,005 Gering - 0,005 Gering - 0,005

n, UnregelméaBigkeiten Réander Nicht relevant

Nicht relevant Nicht relevant

n; Hindernisse Massiver Einfluss — 0,04-0,06

Geringer Einfluss - 0,01-0,015 Massiver Einfluss — 0,04-0,06

n, Vegetation Hoch - 0,025

Nicht relevant Hoch - 0,025

m Grad des Mdandrierens Gerader Verlauf - 1

Gerader Verlauf - 1 Gerader Verlauf - 1

n 0,09-0,11 n,=0,1

0,043-0,048 n, =045 0,09-0,11n,=0,1

cher sowohl fiir Gerinnebetten als auch Aueflachen Rauhigkeits-
teilwerte quantifiziert hat. Fir die vorliegende Untersuchung
sind die Teilwerte der Rauhigkeit der Oberflache (n), topogra-
phische UnregelmaBigkeiten der Giberstromten Flache (n,), Unre-
gelmaBigkeiten der Uferrander (n,), der Effekt durch Hindernisse
(n3) sowie die Vegetation (n,) von Relevanz (vgl. zur Herleitung
HERGET et al., 2014). Hinzu kommt der Korrekturfaktor m, wel-
cher den Effekt des Maandrierens auf die FlieBgeschwindigkeit
beriicksichtigt. Da fiir die Untersuchungen weitgehend gerade
verlaufende Abschnitte gewahlt wurden, ist der Faktor zu ver-
nachldssigen. Die Rauhigkeitsteilwerte sind in Tabelle 2 aufge-
fuhrt.

Die Teilabschnitte A und B mit Weinreben sind in Bezug auf die
Beschaffenheit als homogen zu betrachten und werden ledig-
lich aufgrund des Bahndammes in zwei Abschnitte gegliedert.
Hinsichtlich der Vegetation weisen die Teilabschnitte A und B
eine durchgehende Bepflanzung mit Weinreben auf, welche
Hoéhen von etwa zwei Metern erreichen. Aufgrund dieser Homo-
genitat wird mit 0,025 der unterste Wert der von CHOW (1959)
genannten Spannweite flr "Hohe Vegetation" angenommen.
Hindernisse in Form von Treibgut, welches sich in den Weinreben
verfangen hat, wird ebenfalls einen signifikanten Effekt auf die
Rauhigkeit gehabt haben. Der Rauhigkeitsbeiwert liegt fiir diese
Abschnitte damit zwischen 0,09 (n,,;,) und 0,11 (n,,,.,) Mit einem
mittleren Rauhigkeitsbeiwert (n,) von 0,1.

Teilabschnitt C umfasst das Gerinnebett der Ahr. Die signifikan-
ten EinflussgroBen auf die Rauhigkeit sind die Gerinnebettober-
flaiche und, in geringerem Mal3e, der Effekt durch Hindernisse.
Treibgut konnte sich, anders als auf der Aue, kaum verklausen
und hat somit nur geringen Einfluss auf die Rauhigkeit ausge-
Uibt. Der Rauhigkeitsbeiwert liegt fiir das Gerinnebett zwischen
0,043 (np,) und 0,048 (n,,,,) Mit einem mittleren Wert (n,) von
0,045.

Teilabschnitt D weist weitgehend dhnliche Verhéltnisse wie die
Teilabschnitte A und B auf. Es ergibt sich somit ebenfalls ein Spek-
trum zwischen 0,09 (n,,,) und 0,11 (n,,,) Mit einem mittleren
Rauhigkeitsbeiwert von 0,1 (n,).

3.2.5. Rekonstruktionsergebnisse

Nachdem die benétigten Parameter quantifiziert sind, lassen
sich die mittleren FlieBgeschwindigkeiten fir die Teilabschnitte
berechnen. Analog zum Spektrum des Rauhigkeitsbeiwertes er-
geben sich jeweils Spannweiten der FlieRgeschwindigkeit (v,
bis v,,,,,) sowie des Abflusses (Q,;, bis Q.,)- Die Ergebnisse sowie
die Parameter fiir Standort 17 sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

3.3. Rekonstruktion des Scheitelabflusses des
Vischelbaches (Standort 16)

Die Quantifizierung des Scheitelabflusses der Nebenbdche
verlauft nach dem gleichen Prozedere wie am Hauptlauf. Eine
Aufteilung der Querprofile in mehrere Teilabschnitte ist aller-
dings nicht notwendig, da die Gerinnebetten der Bachldufe
Breiten von maximal drei Metern aufweisen und damit lediglich
zwischen 2,5 und 10 % des gesamten Querprofils einnehmen.
Deutlich wird dies am Beispiel des Vischelbaches (Abb. 6). Hier
ragen Baume liber den Bachlauf und nehmen somit direkt Ein-
fluss auf die Rauhigkeit im Gerinnebett. Die einzelnen Parame-
ter werden somit fiir das gesamte Querprofil quantifiziert. Als
Wasserstandsanzeiger fungieren hier Treibgutablagerungen,
welche sich in groBer Zahl an Baumen und Strauchern finden.
Aus der vermessenen Topographie lassen sich die durchstrom-
te Flache (A), der benetzte Umfang (U) sowie der hydraulische
Radius (R) ableiten. Das Gefalle ist ebenfalls gemessen und be-
lduft sich auf 0,01386 m/m (entspricht 1,386 %); ein deutlich
hoheres Gefélle als an der Ahr. Der Rauhigkeitsbeiwert liegt
zwischen 0,05 (n;,) und 0,07 (n,,,,,) Mit einem mittleren n, von
0,06 - pragend ist hier die Vegetation. Die im Sommer dicht be-
laubten Baume entlang des Baches hatten ma3geblichen Anteil
an der Rauhigkeit. Die Parameter sowie die daraus berechneten
FlieBgeschwindigkeiten und Abflusswerte sind in Tabelle 3 auf-
gefihrt.

%

Abbildung 6
Vischelbach nach dem Hochwasser vom Juli 2021 (Bildquelle: Thomas
Roggenkamp 2021).
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Tabelle 3

Parameter sowie Spannweite des Scheitelabflusses fiir Untersuchungs-
standort 16 (Vischelbach).

4 Ergebnisse

Analog zu den Standorten 16 und 17 wurde der Scheitelabfluss

Parameter Standort 16 Vischelbach fur die 14 weiteren Standorte an der Ahr bzw. an den Neben-
Alm?] 38,2 bachen rekonstruiert. Alle Parameter sowie die Rekonstruk-
Uml 258 tionsergebnisse sind in den Tabellen 4 und 5 zusammengefasst.
Es zeigt sich, dass, neben dem Ah-Bach, die nérdlichen Zuflis-
R [ml 148 se in der Spitze deutlich gréBere Abflussmengen verzeichnen.
S [m/m] 0,01386 Alleine der Ahrmuthsbach erreichte mit seinem Spitzenabfluss
[ 0,05 von etwa 200 m®/s einen Abfluss, der auch in der Ahr selber
n, 0,06 nur selten erreicht wird. Die Ahr wies bereits am Oberlauf einen
N, 0,07 extrem hohen Scheitelabfluss auf. So wurde der bisherige durch
v sl 218 Pegel erfasste Spitzenabfluss in Miisch (132 m3/s am 2. Juni 2016)
mn um den Faktor vier Uibertroffen, wodurch es bereits an den dort
v, [m/s] 2,55 gelegenen Orten zu massiven Zerstérungen kam. Es zeigt sich,
Vimax [M/5] 3,06 dass das Hochwasser insbesondere im Einzugsgebiet der oberen
Q,,;i, [M?/s] ~ 85 Ahr entstanden ist.
Q, [m¥s] ~ 05 Die rekonstruierten Abfluisse sind zeitlich nicht synchron, sodass
Q,,, [ms] ~ 115 sich die Scheitelabﬂ'i]sse der Nebenbéche nicht zum Scheitelab-
fluss der Ahr aufaddieren lassen.
Tabelle 4
Parameter und rekonstruierter Scheitelabfluss fiir die Untersuchungsstandorte entlang der Ahr (vgl. Abb. 3).
Standort 1 2 5 7 9 1 14 17
Oberhalb Unterhalb Unterhalb Unterhalb Oberhalb Unterhalb Unterhalb Unterhalb
Ah-Dorf Ah-Dorf Miisch Fuchshofen | Diimpelfeld | Dimpelfeld Piitzfeld Rech
Wasserhohe 3,42 3,59 4,51 3,49 4,92 4,55 6,06 5,87
Uber Talweg [m]
A[m?] Aa: 41,5 AA: 44,8 Aa: 89,2 AA: 96,8 AA: 13,1 Aa: 148 AA:219,1 AA:320,2
AB: 21,8 As: 45,6 As: 18,3 AB: 41,3 As: 31,2 As: 108,5 As: 236,4 As: 383,4
Ac:131,7 Ac: 69 Ac: 150,1 Ac: 60 Ac:311 Ac: 105,3 Ac: 78,2 Ac: 82,4
AGEs. 195 AGEs. 159,4 AGEs. 257,6 AGEs. 198,1 Acts. 355,3 AcEs. 361,8 AGEs. 533,7 Ap: 195,2
AcEs. 981,2
U [m] Ua: 40 Ua: 25 Ua: 44,9 Ua: 75,8 Ua: 12 Ua:43,4 Ua: 92,3 Ua: 180
Us:7,9 Us: 13,5 Us: 4,2 Us: 12,4 Us: 6,6 Us: 24,5 Us: 41,8 Us: 170
Uc: 103,8 Uc: 47,2 Uc: 63,6 Uc: 82,4 Uc: 181,5 Uc: 97,3 Uc: 28,6 Uc: 254
Uaes. 151,7 Ugks. 85,7 Uces. 112,7 Uaks. 170,6 Uaks. 200,1 UGEs. 165,2 UaEs. 162,7 Up: 82,5
Uces. 457,9
R [m] Ra: 1,04 Ra: 1,79 Ra: 1,99 Ra: 1,28 Ra: 1,09 Ra: 3,41 Ra: 2,37 Ra: 1,78
RB: 2,76 Rs: 3,38 Rs: 4,36 Rs: 3,33 Rs: 4,73 Rs: 4,43 RB: 5,66 RB: 2,26
Rc: 1,27 Rc: 1,46 Rc: 2,36 Rc: 0,73 Rc: 1,71 Rc: 1,08 Rc: 2,73 Rc: 3,25
RaEs. 1,29 RaEs. 1,86 RaEs. 2,29 RGEs. 1,16 Raes. 1,78 RaEs. 2,19 Raes. 3,28 Rp: 2,36
RcEs. 2,14
S [m/m] 0,00284 0,00312 0,00228 0,00744 0,00189 0,00269 0,000969 0,00358
n namin 0,03 namin 0,03 namin 0,04 namin 0,03 nAamin 0,04 namin 0,04 namin 0,03 namin 0,09
nap 0,033 nap 0,033 nap 0,06 nap 0,033 nap 0,06 nap 0,06 nap 0,033 nap 0,1
namax 0,035 namax 0,035 namax 0,08 namax 0,035 namax 0,08 namax 0,08 namax 0,035 namax 0,11
nemin 0,073 nemin 0,034 namin 0,043 nemin 0,038 namin 0,043 nemin 0,043 nemin 0,043 nsmin 0,09
nep 0,083 nsp 0,036 nsp 0,046 nep 0,04 nsp 0,046 nsp 0,046 nep 0,046 nsp 0,1
nsmax 0,093 nsmax 0,039 nsmax 0,048 nsmax 0,043 nsmax 0,048 nsmax 0,048 nsmax 0,048 nsmax 0,11
ncmin 0,03 ncmin 0,03 ncmin 0,03 ncmin 0,03 ncmin 0,03 ncmin 0,03 ncmin 0,04 ncmin 0,043
ncp 0,033 ncp 0,033 ncp 0,033 ncp 0,033 ncp 0,033 ncp 0,033 ncp 0,06 ncp 0,045
ncmax 0,035 ncmax 0,035 ncmax 0,035 ncmax 0,035 ncmax 0,035 ncmax 0,035 ncmax 0,08 ncmax 0,048
nbomin 0,09
nop 0,1
nomax 0,11
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Standort 1 2 5 7 9 11 14 17
Oberhalb Unterhalb Unterhalb Unterhalb Oberhalb Unterhalb Unterhalb Unterhalb
Ah-Dorf Ah-Dorf Miisch Fuchshofen | Diimpelfeld | Diimpelfeld Piitzfeld Rech
v [m/s] vamin 1,56 vAamin 2,35 vamin 0,94 vamin 2,91 vAamin 0,58 vamin 1,47 vAmin 1,58 vamin 0,8
vap 1,66 VAP 2,5 vap 1,26 vap 3,08 vap 0,77 vap 1,96 vap 1,68 vap 0,88
vamax 1,82 vAmax 2,74 vamax 1,89 vAmax 3,39 vamax 1,15 vAmax 2,94 vAmax 1,85 vAamax 0,98
vemin 1,13 vemin 3,23 vBmin 2,65 vemin 4,47 vBmin 2,55 vBmin 2,92 vemin 2,06 vemin 0,94
vep 1,26 vep 3,49 vBp 2,77 vep 4,81 VBp 2,66 vep 3,04 vep 2,15 vep 1,03
vemax 1,44 vemax 3,7 vBmax 2,96 vemax 5,06 vemax 2,85 vBmax 3,25 vBmax 2,3 vemax 1,14
vcmin 1,79 vcmin 2,05 vcmin 2,42 vcmin 1,99 vcmin 1,78 vcmin 1,56 vcmin 0,76 vcmin 2,73
vep 1,89 vcp 2,18 vep 2,56 vep 2,12 vcp 1,88 vep 1,66 vep 1,01 vep 2,92
vcmax 2,08 vcmax 2,4 vcmax 2,82 vcmax 2,33 vcmax 2,07 vcmax 1,82 vcmax 1,52 vcmax 3,05
vbmin 0,96
vop 1,06
vbmax 1,18
Q[m?/s] Qamin 64,7 QaAmin 105,3 Qamin 83,8 Qamin 281,7 Qamin 7,6 Qamin 217,6 Qamin 346,2 QaAmin 256
Qap 68,9 Qap 112 Qap 112,4 Qap 298,1 Qap 10,1 Qap 290,1 Qap 368,1 Qap 281,6

Qamax 75,5 Qamax 122,8 | Qamax 168,6 | Qamax 328,2 | Qamax 15,1 Qamax 435,1 Qamax 405,3 | Qamax 313,6

Qsmin 24,6 Qsmin 147,3 Qsmin 48,5 Q8min184,6 Qsmin 79,6 Qsmin 316,8 Qsmin 487 Qsmin 360,5
Qsp 27,5 Qsp 159,1 Qsp 50,7 Qsp 198,7 Qsp 83 Qsp 329,8 Qgp 508,3 Qsp 395
Qsmax 31,4 Qsmax 168,7 | Qsmax 54,2 Qsmax 209 Qsmax 88,9 Qemax 352,6 | Qesmax543,7 | Qesmax437,2

Qcmin 235,7 Qcmin 141,5 Qcmin 363,2 Qcmin 119,4 Qcmin 553,6 Qcmin 164,3 Qcmin 59,4 Qcmin 225,2
Qcp 248,9 Qcp 150,4 Qcp 384,3 Qcp 127,2 Qcp 584,7 Qcp 174,8 Qcp 79 Qcp 240,9
Qcmax 2739 | Qcmax 165,6 | Qcmax423,3 | Qcmax 139,8 | Qcmax 643,8 | Qcmax 191,6 | Qcmax 1189 | Qcmax 251,6

Qpbmin 187,2
Qop 206,7
Qpmax 230,1
Q gesamt Qmin 325 Qmin 395 Qmin 495 Qmin 585 Qmin 640 Qmin 700 Qmin 890 Qmin 1.030
(gerundet) Qp 345 Qp 420 Qp 545 Qp 625 Qp 680 Qp 795 Qp 955 Qp 1.120
Qmax 380 Qmax 460 Qmax 645 Qmax 675 Qmax 750 Qmax 980 Qmax 1.070 Qmax 1.230
Tabelle 5
Parameter und rekonstruierter Scheitelabfluss fiir die Untersuchungsstandorte an den Nebenbdichen.
Standort 2 4 6 8 10 12 13 15 16
Ah-Bach Trierbach | Dreisbach | Ahrmuths- | Adenauer | Liersbach | Kesselinger | Sahrbach Vischel-
bach Bach Bach bach
Wasserhohe 4,82 3,51 3,72 3,46 2,73 2,51 1,05 2,43 3,13
Uber Talweg [m]
Alm?] 211,9 85,5 70,9 1153 27,7 453 13 90,3 38,2
Um] 87,3 68,7 61,8 79,2 15,4 354 14,5 91,4 25,8
R[m] 2,43 1,24 1,15 1,46 1,8 1,24 0,9 0,99 1,48
S [m/m] 0,000794 0,00061 0,03866 0,002883 0,00587 0,02359 0,0012 0,00591 0,01386
n nmin 0,035 | nmin 0,03 nmin 0,09 nmin 0,35 nmin 0,035 | nmin 0,09 nmin 0,025 | nmin 0,035 | nmin 0,05
np 0,04 np 0,035 np 0,1 np 0,04 np 0,04 np 0,1 np 0,03 np 0,04 np 0,06
nmax 0,045 | nmax 0,04 nmax 0,11 nmax 0,45 nmax 0,045 | nmax 0,11 nmax 0,033 | nmax 0,045 | nmax 0,07
v [m/s] vmin 1,13 vmin 0,71 vmin 1,96 vmin 1,54 vmin 2,52 vmin 1,61 vmin 0,98 vmin 1,7 vmin 2,18
vp 1,27 vp 0,81 vp 2,16 vp 1,73 vp 2,83 vp 1,77 vp 1,08 vp 1,91 vp 2,55
vmax 1,45 vmax 0,95 vmax 2,4 vmax 1,97 vmax 3,24 vmax 1,97 vmax 1,29 vmax 2,18 vmax 3,06
Q[m?/s] Qmin 240 Qmin 60 Qmin 140 Qmin 180 Qmin 70 Qmin 75 Qmin 13 Qmin 155 Qmin 85
(gerundet) Qp 270 Qp 70 Qp 155 Qp 200 Qp 80 Qp 80 Qp 14 Qp 170 Qp 95
Qmax 305 Qmax 80 Qmax 170 Qmax 225 Qmax 90 Qmax 90 Qmax 17 Qmax 195 Qmax 115
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5 Schlussfolgerungen und Einordnung

Der rekonstruierte Scheitelabfluss von 1.000 bis 1.200 m?/s zwi-
schen Rech und Dernau Ubersteigt den bis dato groten direkt
gemessenen Abfluss (236 m*/s am 2. Juni 2016 am Pegel Altenahr
(LFU RHEINLAND-PFALZ, 2021)) um ein Vielfaches. Dennoch
sind derartige Abflussgrofen im Ahrtal nicht unbekannt. So
haben sich im Ahrtal bereits in der jingeren Geschichte Hoch-
wasser von bemerkenswerter Magnitude ereignet (Abb. 7). Der
Scheitelabfluss des Hochwassers vom Juli 1804 wurde zwischen
Dernau und Walporzheim mit einem Wert von ca. 1.200 m*/s re-
konstruiert (ROGGENKAMP & HERGET, 2014a; ROGGENKAMP &
HERGET, 2014b). Derartige Magnituden wurden somit bereits vor
anthropogenen Einflissen in Form von Flachenversiegelungen,
FlussbaumalBnahmen oder dem anthropogen induzierten Klima-
wandel erreicht. Der entscheidende Faktor zur Entstehung des
Hochwassers des Jahres 1804 war, ebenso wie 2021, der extreme
Niederschlag. Auch fiir das Hochwasser von 1804 wird von einem
Starkregenereignis nach tagelang anhaltenden Niederschlagen
berichtet (JANTA & POPPELREUTER, 2010). Unabhéngig von der
Fldchennutzung wurde dabei weitrdumig die Infiltrationskapazi-
tat der Boden Uberschritten, sodass zwischenzeitliche anthropo-
gene Verdnderungen zwar eine weitere Verstarkung verursacht
haben konnen, nicht aber urséchlich fiir die extreme Hochwas-
sermagnitude anzusehen sind.

Das Niederschlagsgebiet konnte moglicherweise 1804 etwas
weiter slidlich gelegen haben, denn es werden in den vorliegen-
den Schriftquellen der Trierbach sowie der Adenauerbach als
besonders wasserfiihrend hervorgehoben (FRICK, 1955). Diese
Bache verzeichneten wahrend des Hochwassers von 2021 dage-
gen einen vergleichsweise geringeren Scheitelabfluss (Tab. 5).

Eine derartige rdumliche Variabilitdt der Niederschlagsverbrei-
tung sollte auch bei der anstehenden Frage nach einem ange-
messenen Hochwasserschutz Berticksichtigung finden. Ein inten-
siver Ausbau der SchutzmafBnahmen - wegen der Besiedlung im
Ahrtal und der Hochwasserentstehung wohl bevorzugt in den
Nebentdlern der Ahr — geht dann bei einer Wiederholung eines

entsprechenden Ereignisses ins Leere, wenn das Niederschlags-
gebiet sich einige Kilometer entfernt jenseits der Wasserscheiden
befinden sollte. Nachhaltig(er) kdnnte eine kritische Priifung wei-
terer Ortslagen in Mittelgebirgstalern auch au3erhalb der Region
um das Ahrtal sein, die historisch gewachsen mittlerweile eben-
falls in weiten Teilen im Uberschwemmungsgebiet fiir extreme
Hochwasser liegen.

Dr. Thomas Roggenkamp,

Prof. Dr. Jiirgen Herget

Geographisches Institut, Universitdt Bonn
troggen@uni-bonn.de
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Wahlen des Geschiftsfiihrenden Prasidiums und
des Erweiterten Prasidiums der Deutschen Hydro-
logischen Gesellschaft

Am 8. November 2021 fanden in einer Online-Sitzung die Mit-
gliederversammlung der Deutschen Hydrologischen Gesell-
schaft (DHG) sowie die Wahlen zum Prasidium der DHG statt. Die
Wahl musste wiederholt werden, da die Mitgliederversammlung
bei der urspriinglichen Wahl am 31. August 2021 beim Tag der
Hydrologie in Potsdam aufgrund der 20%-Regelung nicht
beschlussfahig war. Bei der Online-Wahl wahlten die Mitglie-
der als neue Présidentin der DHG Frau Prof. Dr. Britta Schmalz
(TU Darmstadt). Neuer Vizeprasident wurde Herr Prof. Dr. Axel
Bronstert (Uni Potsdam). Des Weiteren wurden Herr Prof. Dr.
Markus Casper (Uni Trier) in seinem Amt als Schatzmeister be-
statigt und Herr Prof. Dr. Peter Chifflard (Uni Marburg) firr das
Amt des Schriftfiihrers gewahlt. In das Erweiterte Prasidium
wurden Frau Dr. Theresa Blume (GFZ Potsdam), Frau Prof. Dr.
Mariele Evers (Uni Bonn), Frau Prof. Dr. Nicola Fohrer (Uni Kiel),
Herr Dr. Stephan Hannappel (HYDOR Consult Berlin), Herr
Prof. Dr. Bruno Merz (GFZ Potsdam) und Frau Prof. Dr. Dérthe
Tetzlaff (Humboldt Universitdt und IGB Leibniz Institut Berlin)
gewadbhlt. Das neue Prasidium hat seine Arbeit im November 2021
aufgenommen.

"Tag der Hydrologie 2021" in Potsdam

Unter dem Motto "Hydrologie: Verbindung der Umweltsphéaren
und -disziplinen" fand dieses Jahr der "Tag der Hydrologie 2021"
vom 30. August bis zum 1. September 2021 in Potsdam statt.
Dem Aufruf der Ausrichter Prof. Dr. Axel Bronstert (Uni Potsdam),
Dr. Bjorn Guse und Dr. Theresa Blume (beide GFZ Potsdam) sind
knapp 200 Teilnehmer/-innen gefolgt. Die Expert/-innen disku-
tierten aktuelle Herausforderungen, die sich aus der Verbindung
zwischen Wissenschaft und Praxis ergeben. Aus aktuellem Anlass
lag zudem ein besonderer Schwerpunkt auf der Diskussion des
aktuellen Wissenstands zum Hochwasser 2021 aus der Sicht von
Wissenschaft und Praxis. Die durchgefilhrte Podiumsdiskussi-
on fand hohen Anklang und es entstand eine rege Diskussion
der Teilnehmer/-innen. Zu den einzelnen Themenbereichen
1) Diszipliniibergreifende Praxisbeispiele, 2) Interdisziplindre
methodische Innovationen, 3) Wechselwirkungen zwischen
Spharen, 4) Hydrologische Extreme und Risiken und 5) Analysen
zu den aktuellen Hochwasser- und Diirreereignissen in Deutsch-
land sorgten 31 Vortrage, 46 Poster und 4 Impulsvortrage fir ein
vielféltiges Programm.

Die Posterpreise der Deutschen Hydrologischen Gesellschaft
(DHG) gingen in diesem Jahr nach Stuttgart, Potsdam und
Kaiserslautern. Herr Micha Eisele (Uni Stuttgart) erhielt den Preis
fur die innovativste Studie, Frau Jenny Krocher (ZALF, Uni Pots-
dam) fiir das beste Design und Herr Rupesh Shrestha (TU Kaisers-
lautern, AvH Stipendiat) fir den besten Themenbezug. Die preis-
gekronten Poster stehen auf der Website der DHG zur Ansicht zur
Verfligung.

Vorausgehend sorgte die "Nacht der Hydrologie" wieder fiir ei-
nen guten Start. Nach langer Pause der Konferenzen in Prasenz

bot dieser Abend schon die ersten spannenden Diskussionen
und die Mdaglichkeit, Kontakte zu kniipfen und zu intensivieren,
und rundete das wissenschaftliche Programm ab.

Am Ende der sehr gelungenen Veranstaltung wurde traditionell
der Staffelstab an die Ausrichter des ndchsten Tags der Hydrolo-
gie 2022 Uibergeben, der das Thema "Im Wandel - Klima, Wasser
und Gesellschaft" behandelt und am 22./23. Méarz in Miinchen
gemeinsam von Prof. Dr. Markus Disse, Prof. Dr. Markus Reisen-
biichler (TU Minchen) und Prof. Dr. Ralf Ludwig (Ludwig-
Maximilian-Universitdt) organisiert wird. Die Organisatoren
betonen, dass nicht zuletzt die extremen Flut- und Diirreereig-
nisse in Europa, aber auch der sechste Assessment Report des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) klar vor
Augen gefiihrt hat, dass Wasserressourcen und gesellschaft-
liches Handeln voneinander abhéngig sind und sich gegensei-
tig beeinflussen. Daher werden Vortrdage oder Poster zu diesem
Themenbereich gesucht, die sich mit folgenden wissenschaft-
lichen Fragen auseinandersetzen: 1) Modellierung und Vorher-
sage von extremen Ereignissen, 2) Nicht-stationdres Verhalten
hydrologischer Prozesse, 3) Auenreaktivierung - Synergien von
Hochwasser- und Naturschutz und 4) Water-Food-Energy-Nexus.
Weitere Informationen: http://tdh2022.hydrologie.ed.tum.de

Workshop fiir junge Hydrolog/-innen am 21. Méarz
2022 in Miinchen

Der Workshop richtet sich an Studierende und graduierte
Hydrolog/-innen ("Early Career Scientists") und verfolgt das Ziel,
den Austausch und die Vernetzung der neuen Generation an
Hydrolog/-innen tiber die Grenzen der unterschiedlichen Facher
mit Wasserbezug hinweg zu férdern. Dabei bietet sich die Mog-
lichkeit zum gegenseitigen Kennenlernen und zur Prasentation
von Forschungsarbeiten in einer ungezwungenen Atmosphére.
Im Zentrum der Veranstaltung steht insbesondere die Diskussion
von Herangehensweisen, Ergebnissen, Stolpersteinen, kritischen
Punkten oder gar Sackgassen. Der Workshop findet am Vortrag
des "Tag der Hydrologie 2022" statt, sodass sich beide Veran-
staltungen gut miteinander verbinden lassen. Weitere Informa-
tionen: https://www.dhydrog.de/news/veranstaltungen

DHG | Aktuell 2021 Nr. 01

Der neue Newsletter der DHG "DHG | Aktuell” ist im Dezember
2021 erschienen und unter www.dhydrog.de/news/aktuelles
abrufbar.

DHG-Kalender 2022 - Grof3e Strome

Wir freuen uns, allen Mitgliedern zu Beginn des Jahres 2022
wieder einen sehr illustrativen Kalender prasentieren zu konnen,
der monatliche Eindriicke zum Thema "Grof3e Stréme" vermittelt.
GroBe Strome schldngeln sich nicht nur als Transportadern fir
Wasser, Stoffe oder Menschen durch die Landschaft, sondern es
sind auch vielfiltige Okosysteme, die zusammen mit den Auen-
landschaften einen groR3artigen Lebensraum fiir Flora und Fauna


http://tdh2022.hydrologie.ed.tum.de
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darstellen. Der Kalender wurde unter Mithilfe der DHG-Mitglie-
der gestaltet, die zahlreiche Fotovorschldage eingesendet haben
und somit wesentlich zum Gelingen des Kalenders beigetragen
haben. Hierflr gebuhrt allen Einsender/-innen ein groBer Dank.
Aus der Vielzahl der Zusendungen hat das Erweiterte Prasidium
12 Fotos ausgewadhlt, die durch Andreas Bauer von der Univer-
sitat Potsdam in der vorliegenden Reihung zusammengestellt
wurden. Ausgehend vom Oberlauf des Amazonas in Kolumbien
liber Darstellungen, u. a. aus Deutschland, Agypten, Indien, China
und Chile, schliet ein Bild von der Spree in Berlin das kommende
Jahr 2022 eindrucksvoll ab.

Prof. Dr. rer. nat. Peter Chifflard, DHG
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Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften

in der DWA (FgHW)

Einladung zur Mitgliederversammlung und Berichte
aus der Facharbeit

Die Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften (FgHW)
in der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall (DWA) bietet ihren Mitgliedern im Rahmen der
regelmaBigen Beitrdge in der Zeitschrift flir Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung, HyWa neben den bisherigen Rubriken
auch die Moglichkeit, Gber aktuelle Forschungsaktivititen im
wissenschaftlichen und technischen Umfeld der Hydrologie
zu informieren. Damit sollen aktuelle Entwicklungen einem
breiteren Fachpublikum zur Kenntnis gegeben werden. Die
Inhalte der Fachbeitrdge liegen in der Verantwortung der For-
schenden bzw. Forschergruppen, die uns diese zur Verfligung
stellen.

Einladung zur FgHW-Mitgliederversammlung am
22. Méarz 2022 in Miinchen

Traditionell findet die Mitgliederversammlung der FgHW im
Rahmen des "Tags der Hydrologie" statt. In diesem Jahr ist der
Termin der 22. Mdrz 2022. Die Versammlung wird nach den Fach-
vortragen in den Rdumen der Technischen Universitdt Miinchen
(Konferenzzentrum Galileo in Garching) stattfinden. Genauere
Informationen folgen, sobald das Tagungsprogramm feststeht.
Hiermit laden wir bereits jetzt die FgHW-Mitglieder recht herzlich
zur Teilnahme ein.

In diesem Jahr stehen die Tatigkeitsberichte des Leiters der Fach-
gemeinschaft und des Vorsitzenden des DWA-Hauptausschusses
"Hydrologie und Wasserbewirtschaftung" auf der Tagesordnung.
Das neue Leitungsteam der Fachgemeinschaft, Herr Prof. Dr.
Robert Jipner (TU Kaiserslautern) als neuer Leiter der FgHW und
Herr Prof. Dr. Konrad Miegel (Uni Rostock) werden lhre Gedanken
fur die Weiterentwicklung der Aktivitdten der FgHW vorstellen.
Im Rahmen der Veranstaltung wird der Gewinner des Siegfried-
Dyck-Preises geehrt, den die FgHW ausgeschrieben hat. Wir freu-
en uns auf viele interessante Begegnungen mit lhnen! Link zum
Tagungsprogramm: https://tdh2022.hydrologie.ed.tum.de/

13. Forum Hochwasserrisikomanagement am
23. Juni 2022 in Jena mit Studentischem Forum
am 22. Juni 2022

Das 13. Forum Hochwasserrisikomanagement wird von den
Landern Rheinland-Pfalz, Bayern, Sachsen und Thiringen veran-
staltet. Institutionell zeichnen dafiir das Landesamt fiir Umwelt
Rheinland-Pfalz (LfU), das Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Energie des Freistaates Sachsen (LFULG), das Bayerische
Landesamt fuir Umwelt (LFU) und das Fachgebiet Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Kaiserslautern als Veranstalter verant-
wortlich. Als Mitveranstalter fungieren die FgHW, der Bund der
Ingenieure fiir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau
(BWK) sowie die TU Kaiserslautern, in deren Handen die Organi-
sation der Prasenzveranstaltung liegt.

Die Fachvortrdge konzentrieren sich in drei Themenbl&dcken
auf folgende Aspekte des Hochwasserrisikomanagements:
"Hochwasser 2021 - hydrologische und hydraulische Aspekte",
"Hochwasserrisikokommunikation" und "Operativer Hochwas-
serschutz".

Am Vortag des Forums, am 22. Juni 2022, findet das studentische
Forum statt. Hier werden neben Bachelor-, Master- und Diplom-
arbeiten auch ausgewahlte Studienprojekte vorgestellt. Die
FgHW Ubernimmt fiir bis zu 20 Studierende die Reisekosten und
den Teilnahmebeitrag fiir das Forum Hochwasserrisikomana-
gement am Folgetag. Bewerbungen flr diese Kostentibernah-
me erfolgen Uber die Organisatoren an der TU Kaiserslautern.
Die Ubernahme von Reisekosten ist an die Mitgestaltung des
Studentischen Forums gebunden. Es muss daflir ein Vortrag
gehalten oder ein Posterbeitrag vorgestellt werden. Naheres
erfahren Sie auch auf den Seiten der FgHW unter "Aktuelles"
(www.fghw.de).

FgHW-Kalender 2023 "Hydrologie von oben" - der
Countdown fiir lhre Bildbeitrage lauft!

Die FgHW mochte auch im Jahr 2023 ihre Mitglieder wieder mit
ihrem traditionellen Wandkalender durch das Jahr begleiten.
Dazu greifen wir zum zweiten Mal in Folge unter dem Motto "von
Mitgliedern fiir Mitglieder" das Thema "Hydrologie von oben"
auf. Als Leserinnen und Leser sind Sie herzlich aufgefordert, uns
ihre beeindruckenden Bilder zum genannten Thema zur Verfi-
gung zu stellen. Alle hydrologischen Themen, von der Messung/
Erhebung bis zur Steuerung und Dokumentation, sind wieder
herzlich willkommen. Oft zeigen gerade Bilder aus "luftiger
Hohe" (aus Fluggerdten, von Multikoptern oder von Anhohen,
Tirmen, hohen Geb&uden) eindrucksvoll die Arbeitsfelder und
die Forschungsgegenstdnde der Hydrologie auf. Wir freuen uns
auf Ihre Bild-Beitrdge mit entsprechenden Erlduterungen.

Als besonderen Anreiz belohnt die FgHW in diesem Jahr jedes
in den Kalender aufgenommene Bild mit einem Gutschein tber
eine Veroffentlichung aus der DWA-Schriftenreihe Ihrer Wahl!

Ein Redaktionsteam des FgHW-Beirats trifft aus Ihren Einsen-
dungen eine Auswahl von insgesamt 13 Bildern. Wir sind sehr
gespannt auf Ihre Zusendungen.

BMBF-Forschungsverbundvorhaben zur wissenschaft-
lichen Begleitung des Wiederaufbauprozesses nach
dem Hochwasser 2021 gestartet

Nach dem Hochwasser 2021 in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen stellt der Wiederaufbau die betroffenen Regionen
vor gewaltige Herausforderungen. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) hat bereits kurz nach der Kata-
strophe eine Initiative gestartet, den Prozess des Wiederaufbaus
wissenschaftlich zu begleiten. Das dreijdhrige Forschungspro-


https://tdh2022.hydrologie.ed.tum.de/
www.fghw.de
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jekt, an dem insgesamt 13 Projektpartner mitarbeiten, wird von
Prof. Dr.-Ing. Jorn Birkmann (Uni Stuttgart) und Prof. Dr.-Ing.
Holger Schittrumpf (RWTH Aachen) koordiniert und mit
ca. 5,2 Mio. € vom BMBF geférdert. Ziel der SofortmafBnahme
ist es, neueste wissenschaftliche Erkenntnisse zum Klimawandel
und zur Klima-Anpassung fir die Prozesse des Wiederaufbaus
und fiir die beteiligten Handelnden zur Verfligung zu stellen. Die
Regionen werden mit wissenschaftlicher Expertise dabei unter-
stltzt, zukunftssichere, resiliente und klimafeste Strukturen zu
gestalten (https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermass-
nahmen/KAHR.php).

Prof. Dr. Robert Jiipner,

Prof. Dr. Konrad Miegel,

Dipl.-Geogr. Dirk Barion

fiir die Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften
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Neue Publikationen

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hrsg.) (2021):
Erlebnis Wasser - Handreichung flr Jugendgruppen. Broschiire,
58 Seiten.

Download: www.grundwasserschutz.bayern.de/doc/erlebnis-
wasser.pdf

IKSR - Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins (Hrsg.) (2021): Die Biologie des Rheins: Synthesebe-
richt zum Rhein-Messprogramm Biologie 2018/2019 und natio-
nale Bewertungen gemaf} WRRL. Fachbericht 280. 57 Seiten.
Download: www.iksr.org/de/oeffentliches/dokumente/archiv/
fachberichte

IKSR - Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins (Hrsg.) (2021): Fische im Rhein 2018/2019. Fach-
bericht 279. 96 Seiten.

Download: www.iksr.org/de/oeffentliches/dokumente/archiv/
fachberichte

Kissling, T. (ed.) (2021): Fest, Flussig, Biotisch — Alpine Land-
schaften im Wandel. 208 S., 240 Abb.
ISBN: 978-3-03778-690-1

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV) (Hrsg.) (2021): Taxonomie
fur die Praxis Bestimmungshilfen - Makrozoobenthos (Teil 4)
Chironomidenlarven. Arbeitsblatt 50, LANUV 2021.

Download: www.lanuv.nrw.de/landesamt/veroeffentlichungen/
publikationen/arbeitsblaetter

Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (Hrsg.) (2021):
Gewasserchemische Untersuchungen an Ahr und Rhein nach der
Hochwasserkatastrophe vom 14./15. Juli 2021. Messkampagne
vom 02./03. August bis 13./14. September 2021. Stand 5. Oktober
2021, 15 Seiten.

Download: https://Ifu.rlp.de/de/unser-amt-service/presse-und-
oeffentlichkeitsarbeit/veroeffentlichungen/

Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (Hrsg.) (2021):
Situation der Lebensgemeinschaft der aquatischen Wirbellosen
(Makrozoobenthos) der Ahr in Rheinland-Pfalz nach der Hoch-
wasserkatastrophe vom Juli 2021. Ergebnisse der Beprobungen
vom 08. bis 16. September 2021. 27 Seiten.

Download: https://Ifu.rlp.de/de/unser-amt-service/presse-und-
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Termine Nachrichten

Termine

Die folgenden Ankiindigungen entsprechen dem Wissens-
stand zum Redaktionsschluss am 30.12.2021.

3rd International Conference on Snow Hydrology
1. bis 4. Februar 2022 in Grenoble (Frankreich)
Webseite: snowhydro2022.sciencesconf.org

55. Essener Tagung
9. bis 11. Mérz 2022 in Aachen
Webseite: www.essenertagung.de

45, Dresdner Wasserbaukolloquium
10./11. Marz 2022

Online-Veranstaltung

Webseite: www.wasserbaukolloquium.de

Tag der Hydrologie 2022
22./23. Mérz 2022 in Garching bei Miinchen
Webseite: http://tdh2022.hydrologie.ed.tum.de

EGU General Assembly 2022

3. bis 8. April 2022 in Wien (Osterreich)
Hybrid-Veranstaltung

Webseite: www.egu22.eu

19. Deutsches Talsperrensymposium
26. bis 28. April 2022 in Lindau
Webseite: www.talsperrensymposium.de

Wasser 2022 - Jahrestagung der Wasserchemischen
Gesellschaft

23. bis 25. Mai 2022 in Wiesbaden

Webseite: www.wasserchemische-gesellschaft.de/termine

ICOLD 27th Congress - 90th Annual Meeting
27. Mai bis 3. Juni 2022 in Marseille (Frankreich)
Webseite: cigb-icold2022.fr

World Canals Conference 2022
30. Mai bis 3. Juni 2022 in Leipzig
Webseite: www.wccleipzig2022.com

13. Forum Hochwasserrisikomanagement

23.Juni 2022 in Jena

Webseite: www.bauing.uni-kl.de/fww/veranstaltungen/13-
forum-hwrm-23062022

12th Water Research Horizon Conference
21./22.Juni 2022 in Essen
Webseite: www.water-research-horizon.de

4th International Conference of I.S. Rivers
4. bis 8. Juli 2022 in Lyon (Frankreich)
Webseite: www.isrivers.org

36th Congress of the International Society of
Limnology (SIL)

7. bis 10. August 2022 in Berlin

Webseite: www.sil2022.0rg

Quellen - die vergessenen Lebensraume
8. September 2022 in Basel (Schweiz)
Webseite: https://scnat.ch/de/events unter "Aktuell”
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Erlauterung zur Titelseite

Simulation von Hochwasserereignissen in Folge
lokaler Starkregen mit dem Wasserhaushaltsmodell
LARSIM

Das Zusammenspiel zwischen Niederschlag und Infiltration kann
dartiber entscheiden, ob es in der Folge von Starkregen zu Infil-
trationsliberschuss, Oberflaichenabfluss mit Abschwemmung
sowie Erosion, wild abflieBendem Wasser und im Extremfall zu
einer Sturzflut kommt. Selbstverstdandlich spielen bei der Ent-
stehung von Sturzfluten in den AuBengebieten von Siedlungs-
flaichen auch weitere Faktoren eine Rolle, die Infiltration steht
aber in jedem Fall am Anfang der Prozesskette. Diese zentrale
Rolle des kleinrdumig differenzierten und komplexen Prozesses
der Infiltration soll durch das Titelbild veranschaulicht werden.

Der zentralen Rolle der Infiltration wird im Modell RoGeR durch
ein physikalisch basiertes Infiltrationsmodul Rechnung getra-
gen, welches die Infiltration tGber die Bodenmatrix, Makroporen
und ggf. Trockenrisse berlcksichtigt. Dieser Berechnungsansatz
wurde auf das groBraumige Wasserhaushalts- und Hochwas-
servorhersagemodell LARSIM (bertragen. Fir grofrdumige
Modellanwendungen kann der Berechnungsansatz auf der Basis
von mittelmaBstdblichen Bodenkarten und der Landnutzung
rdumlich differenziert parametrisiert werden. Selbstverstandlich
konnen die heterogenen Prozesse und realen FlieBwege bei der
Infiltration, wie sie beispielsweise durch einen Farbtracer sicht-
bar gemacht werden, mit diesem Ansatz und der pauschalen
Parametrisierung nur vereinfacht abgebildet werden. Trotz der
fur eine grofrdumige Simulation notwendigen Pauschalierung
lieferte die bisherige Validierung des Ansatzes mit RoGeR und
LARSIM vielversprechende Ergebnisse. Im besten Fall bildet die
verbesserte Abbildung des kleinrdumigen Infiltrationsprozesses
in grofBraumigen Modellen somit die Grundlage fiir zuklnftige
hydrologisch basierte Vorhersagen zur Warnung vor Sturzfluten.
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Bild oben links: Verschlammung durch fehlende Bodenstruktur (Quelle:
picture alliance);

Bild oben rechts: Von einer konventionell gepfligten Ackerflache stam-
mender Oberflaichenabfluss wahrend eines extremen Niederschlags-
ereignisses (Quelle: Dr. Olaf Nitzsche);

Bild unten links: Uberschwemmter kantonaler Werkhof von Schaff-
hausen am 2. Mai 2013 (Quelle: Urs Gyseler);

Bild unten rechts: Dernau (Kreis Ahrweiler) als Beispiel einer tiberfluteten
Ortschaft im Ahrtal am 15. Juli 2021 nach heftigem Dauerregen (Quelle:
picture alliance/Geisler-Fotopress/Christoph Hardt/Geisler-Fotopress).
Kleines Bild Mitte links: Grafische Darstellung des Horton'schen Ober-
flichenabflusses (Quelle: Autoren).

Kleines Bild Mitte rechts: Boden-Infiltrationsversuch mit Indikatorfarb-
stoff (Quelle: Soil and water lab, Cornell University).




