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Analyse und Modellierung lokaler Starkregen-
ereignisse - Forschung im Rainwater Living Lab

Global betrachtet verringert sich die Zahl der Tage im Jahr, an
denen in den Nachrichten nicht von hydrologischen Extremer-
eignissen berichtet wird. Drei Jahre nach der verheerenden Flut-
katastrophe 2021 im Ahrtal ist nicht nur die Wissenschaft mit der
Rekonstruktion der Ereignisse und der Optimierung ihrer Vorher-
sageinstrumente beschéftigt. Auch Zivilbevdlkerung, Politik und
Justiz bemiihen sich weiterhin um eine Aufarbeitung der Flut-
katastrophe und eine Entschadigung der Betroffenen.

Bis zum Juni 2024 sind weltweit mindestens fiinf zum Teil ext-
reme Hochwasserereignisse zu verzeichnen. Im Januar und
Februar 2024 fiihrten langanhaltende Regenfdlle wahrend des
Winterhochwassers insbesondere in den mittelgro3en Fliissen
wie der Weser und Werra (Niedersachsen), Helme und Wipper,
aber auch in der groeren Elbe und Saale (Sachsen-Anhalt bis
Thiiringen) sowie der schwarzen Elster (Brandenburg) zu Uber-
schwemmungen.

In Russland brach am 5. April des Jahres der liberlastete Damm
des Iriklinski-Stausees und fiihrte zu Uberschwemmungen ent-
lang des Ural, sodass tausende Menschen evakuiert werden
mussten. Wenig spdter im April 2024 erreichten die hydrolo-
gische Gemeinschaft Berichte aus dem Perlflussdelta im Stdos-
ten Chinas: Insbesondere in der wirtschaftsstarken Metropol-
region Guangdong sorgten heftige Regenfélle fiir grof3flachige
Hochwasserlagen. Schaden und Folgen beider Ereignisse werden
noch zu bestimmen sein.

Am 2. Mai 2024 traf ein lokales Starkregenereignis mit einer Nie-
derschlagsintensitat von ca. 25 bis 35 mm innerhalb einer Stunde
die Stadt Aachen und fiihrte zu Uberflutungen bekannter neural-
gischer Punkte. Extrem ergiebige Dauerregen fiihrten am 17. bis
19. Mai zu Uberschwemmungen in vielen Regionen des Saarlan-
des sowie Teilen von Rheinland-Pfalz mit einem Gesamtschaden
von schatzungsweise 200 Mio. €. Zehn Tage spater verursachte
dann eine Vb-Wetterlage mit Niederschlagsmengen zwischen
200 und 300 mm innerhalb von vier Tagen in weiten Teilen Sud-
deutschlands ausgedehnte Flusshochwasser an der Donau und
weiteren grof3en Fllssen. Die Folge: Mindestens sechs Tote und
ein bisher geschatzter Schaden von etwa 2 Mrd. € . Es ist dem-
nach davon auszugehen, dass die Zahl hydrologischer Extremer-
eignisse eher zu- als abnimmt.

Langzeitanalysen belegen, dass die sich verandernden Wetterla-
gen auf den hydrologischen Zustand der Oberflichengewdsser
und Grundwasserkdrper auswirken. So zeigt die jdhrliche Ent-
wicklung der Durchndssung des hiesigen Oberbodens, dass spa-
testens seit dem Jahr 2017 immer stdrkere Dirreperioden und
Niedrigwasser insbesondere in den Sommermonaten auftreten
(BOEING et al., 2022). 2023 verzeichnet der Deutsche Wetter-
dienst (DWD) dann mit einem durchschnittlichen Niederschlag
von 958 mm eine schlagartige Umkehr und das sechstnasseste
Jahr Deutschlands seit Beginn der Wetteraufzeichnungen (DWD,
2023).

Mit dem Klimawandel steigt die Wahrscheinlichkeit fur hydro-
logische Trockenphasen sowie die fiir langanhaltende, mitun-
ter starke Niederschlagsereignisse. Selbst in den klimatisch und
hydrologisch privilegierten Regionen Mitteleuropas wird dies

immer splrbarer. Problematisch sind deshalb nicht nur singulére
Ereignisse und ihre Intensitdt, sondern auch die Interdependenz
multipler und dynamisch auftretender Ereignisse. Somit scheint
nicht nur die Sorge vor einer steigenden Frequenz hydrologi-
scher Extremereignisse begriindet, sondern auch die Befiirch-
tung einer steigenden Intensitdt und Interdependenz dieser
Ereignisse.

Wetterextremereignisse jedweder Form treffen auf anthropo-
gen stark veranderte Umwelten; ob Stadt oder Land, ob urban
oder rural, es gibt kaum Flachen, die nicht von Menschenhand
verandert wurden. In urbanen Gebieten ereignen sich Wetter-
extreme zunehmend in dicht besiedelten Regionen, haufig in
Flussgebieten oder Tieflagen mit hohem Schadenspotenzial.
Stark versiegelte sowie eng bebaute Boden fiihren zu schnellen
Abflussspitzen und hohen Uberflutungstiefen, sodass Stralen-
und Stadtentwasserungssysteme (Uberlastet werden. In rura-
len Rdumen sind es bewirtschaftete Flachen, Deiche, Téler und
begradigte Flussldufe, die den dynamisch schwankenden Extre-
men standzuhalten haben.

Wie ist den sich verdndernden klimatischen Bedingungen aus
wissenschaftlicher Sicht zu begegnen? Eine notwendige Stra-
tegie liegt in der Anpassung der Kommunikations- und Infor-
mationsinstrumente. Bestehende Hochwassergefahren- und
Starkregengefahrenkarten neigen dazu, mogliche Extrema von
Ereignissen zu unterschatzen (VOROGUSHYN et al. 2022).

Eine zweite Strategie, so der Vorschlag des ersten Artikels in die-
ser HyWa-Ausgabe, besteht in einer interdisziplindr gestiitzten,
ganzheitlichen Untersuchung von Starkregenereignissen, um
so die Wechselwirkungen und Wirkungsketten zwischen geolo-
gisch, meteorologisch, hydrologisch und hydraulisch relevanten
Einflussfaktoren zu berlicksichtigen. Interdisziplinar bedeutete in
diesem Fall, dass sich der Wasserbau und die Wasserwirtschaft,
die Siedlungswasserwirtschaft, die physische Geographie und
Klimatologie, das Stadtbauwesen sowie die Soziologie zusam-
mengefunden haben, um gemeinsam ein lokales Starkregen-
ereignis, welches am 29. Mai 2018 in Aachen stattfand, zu unter-
suchen.

Interdisziplinar war der Forschungsprozess insofern, als dass
innerhalb des Living Labs (FRANKE & KAIP, 2021) lokale hydro-
numerische (1D-2D) Modelle mit meteorologischen Analyseins-
trumenten gekoppelt wurden, um anschlieend die potenzielle
Integration stadtebaulicher und multifunktionaler MaBnahmen
im gemeinsamen Modell zu evaluieren und den Verlauf des For-
schungsprozesses zu reflektieren. Der Offentlichkeitsarbeit wurde
friihzeitig hohe Prioritdt eingerdumt, um den Forschungsprozess
entlang der lokalen Gegebenheiten auszurichten. Anhand des
Starkregenereignisses von 2018 in Aachen wird gezeigt, wie
die holistische hydro-metrologische Wirkungskette es ermdg-
licht, mit gekoppelten Modellsystemen das Starkregenereignis
lokal zu rekonstruieren und nachtraglich auswirkungsbasiert
zu modellieren. Durch die Implikation der Stadt- und Raum-
planung konnten konkrete MalBnahmen entwickelt und unmit-
telbar getestet werden. Als besonders fruchtbar fiir den interdis-
ziplindren Austausch erwies sich das gemeinsame Arbeiten an
und mit einem Modell, das modular erweitert wurde. Zu beriick-
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sichtigen ist allerdings, dass der Forschungsprozess in Phasen
verlauft. Die simultane Technikgestaltung und -implementierung
in praxisrelevanten Anwendungsfeldern — wie es gegenwartige
Ausschreibungen nicht selten einfordern - gestaltet sich als Her-
ausforderung.

Am Beispiel der Stadt Aachen zeigte das jlingste Starkregener-
eignis am 2. Mai 2024 die hohe Relevanz und Aktualitat der ange-
wandten Forschung in der Starkregen-Risikomitigation deutlich:
So stand die fiir diese Ausgabe der HyWa untersuchte Unterfiih-
rung am Aachener Westbahnhof erneut unter Wasser.

Dr.-Ing. Julian Hofmann,
Tim Franke M. A. und
Peter Schleifer M. Sc.
RWTH Aachen University
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From Rain to Action: A Model-Based Analysis of an Extreme Rainfall Events Revealing Opportunities
of Interdisciplinary Research at the Rainwater Living Lab

Das Thema Starkregen und urbane Sturzfluten gewinnt weltweit zunehmend an Relevanz. Daten europaischer Klimamodelle legen
nahe, dass im Zuge des voranschreitenden Klimawandels von einer neuen Gefdhrdungslage durch extreme Unwetterereignisse auszu-
gehen ist. Die Stadt Aachen war im Jahr 2018 gleich zweimal innerhalb eines Monats (29. April 2018 und 29. Mai 2018) von Starknieder-
schldagen betroffen und auch die Extremereignisse im Juli 2021 richteten erhebliche Schaden in der Region an. Vor diesem Hintergrund
wurde an der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH Aachen University) das Reallabor "Rainwater Living Lab
Aachen" ins Leben gerufen. Ziel war es, durch einen interdisziplindren Ansatz eine ganzheitliche Beschreibung und Analyse von Stark-
regenereignissen durchzufiihren sowie eine nachhaltige Uberflutungs- und Schadensvorsorge zu erarbeiten. Zu diesem Zweck wurde in
der vorliegenden Studie beispielhaft das Ereignis vom 29. Mai 2018 untersucht. In einem ersten Schritt ist mithilfe von Radardaten eine
detaillierte meteorologisch-klimatologische Beschreibung des Ereignisses durchgefiihrt worden. Zur Untersuchung der Auswirkungen
von Starkregen auf ein lokales Untersuchungsgebiet der Stadt Aachen wurde anschlieBend ein bidirektional-gekoppeltes Modell auf-
gebaut, welches die Interaktion zwischen Oberflache und Kanalnetz detailliert beschreibt und simuliert, wobei sowohl die Radardaten
des Ereignisses als auch Modellregen als Input dienten. Aufbauend auf den Ergebnissen des Modells konnten dann MaBnahmen zur
oberflachlichen und kanalseitigen Riickhaltung bzw. Umlenkung konzipiert und auf ihre Wirksamkeit Gberprift werden. AbschlieBend
erfolgte eine Bewertung des vorgestellten Verfahrens hinsichtlich seines Nutzens fiir die Durchfiihrung von interdisziplindren Living
Labs als Forschungsdesign. Die Modellergebnisse zeigen allgemein eine gute Ubereinstimmung mit in-situ Beobachtungen und es
konnten wirkungsvolle MaBnahmen fiir die Reduktion der Uberschwemmung im Untersuchungsgebiet aufgezeigt werden.

Schlagwérter: Sturzfluten, Starkniederschlagsereignisse, hydrodynamisch-gekoppelte Modellierung, Niederschlagsbeobachtungen

The topic of heavy rainfall and urban flash floods is becoming increasingly relevant on a global scale. Data from European climate mod-
els suggests that in the course of ongoing climate change, an increasing risk due to extreme weather events can be assumed. In 2018,
the city of Aachen was affected by heavy precipitation twice within one month (April 29" 2018 and May 29* 2018) and the extreme
events in July 2021 also caused considerable damage in the region. With this in mind, the "Rainwater Living Lab Aachen" was imple-
mented at RWTH Aachen University. The aim was to use an interdisciplinary approach to carry out a holistic description and analysis of
heavy rainfall events and to develop sustainable flood and damage prevention measures. For this purpose, the event of May 9* 2018,
was examined exemplarily in the present study. In a first step, a detailed meteorological-climatological description of the event was
carried out based on radar data. To investigate the effects of heavy rainfall on a local study area, a bi-directionally coupled model was
then built that describes and simulates the interaction between the surface and the sewer network in detail. Both the radar data of the
event and modelled rainfall were used as input. Based on the results of the model, measures for retention or diversion at the surface or
in the sewer network could then be designed and tested for their effectiveness. Finally, the presented method was evaluated regarding
its usefulness in interdisciplinary living labs as research design. The model results generally show good agreement with in-situ observa-
tions. Effective measures for the reduction of flooding in the study area could be identified as well.

Keywords: Pluvial floods, heavy rainfall events, hydrodynamic-coupled modelling, experimental hydrology

1 Einleitung genrisiken eine entscheidende kommunale Aufgabe und ein

zentraler Aspekt bei der Anpassung an den Klimawandel. Schlis-

Starkregenereignisse haben vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und der zunehmenden Urbanisierung weitreichende
soziookonomische Konsequenzen und stellen auch in Deutsch-
land ein erhebliches Risiko dar (EC, 2016). In den letzten Jahren
waren zahlreiche Kommunen in Deutschland durch Starkregen
und daraus resultierenden Uberflutungen, sogenannte Pluvi-
ale Hochwasserereignisse, betroffen. Unwetter wie Stiirme und
Starkregen verursachten im Jahr 2022 Schaden in Héhe von 4,3
Mrd. € (GDV, 2022). Angesichts der steigenden Frequenz und
Intensitat solcher Ereignisse ist das Management von Starkre-

selstrategien fir ein effektives Starkregenrisikomanagement sind
differenzierte Risikobewertungen und effektive Vorsorgemal3-
nahmen, insbesondere durch die Stadtplanung, Verbesserungen
beim Uberflutungsschutz sowie die Stirkung der Gefahrenab-
wehr (UBA, 2019).

Hohe Schéaden durch Starkregen entstehen oft kleinrdumig in
urbanen Gebieten, in denen die Vulnerabilitaten bereits grund-
satzlich besonders konzentriert sind (BBK, 2015). Verscharft
wird diese Vulnerabilitdt urbaner Gebiete vielfach dadurch, dass
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Nutzungsanspriiche der Infrastruktur sowohl eine besondere
Exposition - infolge versiegelter Oberflachen, tiefliegender Stra-
Benziige, U-Bahnstationen, Tunnel, Tiefgaragen etc. — als auch
eine gesteigerte Sensitivitat, z. B. aufgrund wasserempfindlicher
Elektronik, gegeniiber Uberflutungen aufweisen. Gleichzeitig
geraten die Funktionen von Stralenrdumen in Gefahr, indem Ver-
kehrswege beschadigt und blockiert werden. Intensive Starknie-
derschlagsereignisse Ubersteigen schnell die Kapazitdt der ort-
lichen Entwasserungssysteme. Fehlende Notwasserwege und
Retentionsflachen fihren dazu, dass unkontrolliert abflieBendes
Oberflachenwasser signifikante Schaden an Gebauden und kriti-
schen Infrastrukturen verursacht. Die Schaden sind vielféltig und
umfassen direkte materielle Schaden an Gebduden und Eigen-
tum, immaterielle Schaden, wie beispielsweise Verletzungen,
aber auch indirekte Schaden, wie Umweltschaden durch betrof-
fene Altlasten, Kontaminanten und Gewdsserverschmutzungen,
oder Unterbrechungen von Transport- und Versorgungsinfra-
strukturen.

Die Brisanz extremer Niederschlagsereignisse ergibt sich
aus ihrer prognostischen Unsicherheit: Lokale Starkregen-
ereignisse kdnnen auch flussferne urbane Hochwasser auslsen.
Solche pluvialen Hochwasserereignisse werden von zahlreichen
Variablen beeinflusst, die eine rechtzeitige und punktgenaue
Vorhersage erschweren. Kleinrdumige konvektive Starkregener-
eignisse, in denen mit mehr als 25 mm Niederschlag pro Stunde
zu rechnen ist, sind in der Regel maximal zwei Stunden vor dem
Ereignis prognostizierbar (DKKV, 2015; WINTERRATH, 2020). Die
Qualitat der Wetterwarnungen, welche die Zivilgesellschaft errei-
chen, hdangt auBerdem von der Interpretation durch die Nutzen-
den ab.

Aufgrund wesentlicher Unterschiede im Entstehungs- und
Wirkungsprozess konnen die Konzepte des klassischen Fluss-
hochwasserschutzes nicht auf das Starkregenrisikomanage-
ment Ubertragen werden. Somit sind ganzheitliche Klima-
anpassungsstrategien und neue Herangehensweisen bei der
Uberflutungsvorsorge im urbanen Raum und der Starkregen-
risikokommunikation erforderlich (LAWA, 2017). Effektive MaR3-
nahmen zur Starkregen-Uberflutungsvorsorge beinhalten, dass
Niederschlagswasser nicht nur auf klassischem Wege schadlos
abgeleitet, sondern zusatzlich auch zuriick-
gehalten und sinnvoll vor Ort genutzt wer-
den kann. An dieser Stelle bedarf es neuer
interdisziplindrer Ansétze, digitaler Tech-
niken und stadtplanerischer Konzepte fir
eine wasserbewusste Stadtentwicklung. Fir
die nachhaltige Sensibilisierung relevanter

1 RADKLIM

RADARKLIMATOLOGIE
—

—
NIEDERSCHLAGS -
INFORMATIONEN

tion des Starkregen-Uberflutungsrisikos, wie beispielsweise eine
nachhaltige Regenwasserbewirtschaftung nach dem Prinzip der
Schwammstadt, durchzufiihren. Exemplarisch vorgestellt wird
das Vorgehen im Rahmen dieser Studien fir ein Untersuchungs-
gebiet im Aachener Stadtgebiet und anhand des Starkregen-
ereignisses, das die Stadt Aachen im Mai 2018 betraf. Kapitel 2
stellt Living Labs als Forschungsdesign vor, das einen lokalen
und problemorientierten Fokus als Ausgangspunkt fiir interdiszi-
plinére, technologische Innovationsprozesse nimmt. Zur Analyse
des Starkregenereignisses vom Mai 2018 stehen zunachst Daten
und Methoden der meteorologischen Analyse im Mittelpunkt.
AnschlieBend wird die numerische Entwicklung eines 1D-Kanal-
netzmodells, eines 2D-Oberflaichenabflussmodells sowie deren
Kopplung zur Durchfiihrung einer Hindcast-Analyse dargestellt,
bevor potenzielle stadtplanerische MaBnahmen zur Reduktion
des Starkregenrisikos diskutiert werden. Kapitel 3 beinhaltet
die Ergebnisse der meteorologischen und der modellbasierten
hydrologisch-hydraulischen Analysen sowie der Implemen-
tierung und Evaluierung der stadtplanerischen MaBRnahmen.
AbschlieBend wird das interdisziplindre Vorgehen im ERS Rain-
water Living Lab reflektiert und zentrale Prozesselemente her-
ausgestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Living Labs und Reallabore als Forschungsdesign

In Reallaboren oder auch "Realexperimenten” (engl. "regulatory
sandbox") werden die Herausforderungen sozial-6kologischer
Transformationen und die Adaption an sich verdndernde kli-
matische Bedingungen experimentell bearbeitet (BERGMANN
et al., 2021; KOFLER, 2023). Reallabore beschreiben eine Vielzahl
heterogener Forschungsdesigns, die sich anhand ihrer Situati-
onsgebundenheit, z. B. Feldbeobachtung vs. Laborexperiment,
und ihrer chronologischen Verortung im Forschungsprozess, z. B.
wissensgenerierende Livings Labs oder technologische Imple-
mentierungen, unterscheiden lassen (SCHNEIDEWIND & SCHECK,
2013). Einer eindeutigen Begriffs- oder Verfahrensdefinition ent-
zieht sich das Konzept bisher (BMWi, 2019; FRANKE & KAIP, 2021),
dennoch lassen sich einige leitende Prinzipien festhalten, wie
Transdisziplinaritdt, die Orientierung an realweltlichen Problem-
und Fragestellungen, partizipative Elemente sowie ein Nachhal-

ERS RAINWATER
LIVING LAB

OBERFLACHEN -
ABFLUSS -
MODEL

Anspruchsgruppen im Kontext von Stark-
regenereignissen sollten aktuelle Warn-
ketten sowie Strategien der langfristigen

Y~

Risikokommunikation tiberdacht werden.

Vor diesem Hintergrund wurde das Real-
labor "Rainwater Living Lab Aachen" ins
Leben gerufen. Ziel war es, interdisziplinare
Analyse- und Planungstools fiir eine ganz-
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heitliche und nachhaltige Uberflutungs-
und Schadensvorsoge zur erarbeiten. Ins-
besondere wurde eine "Proof-of-Concept
Methode" entwickelt, um eine Wirkungsana-
lyse verschiedener MaBnahmen zur Reduk-

Abbildung 1

Interdisziplindrer Aufbau des ERS Rainwater Living Lab.
Interdisciplinary structure of the ERS Rainwater Living Lab.
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tigkeits- und Resilienzsteigerungsfokus (BEERCROFT et al., 2018;
HAUBLING, 2021). Metastudien identifizierten erste Erfolgsfakto-
ren fiir die Gestaltung von Reallaboren, wie z. B. aktive Kommuni-
kation oder die Verfiigbarkeit von ausreichend finanziellen sowie
zeitlichen Ressourcen (BERGMANN et al., 2021). Living Labs stel-
len eine spezifische Version von Reallaboren dar; einen Testraum
fur friihe Phasen technologischer und sozialer Innovationen. Im
ERS Rainwater Living Lab wurde der Fokus auf die interdiszipli-
ndre Analyse des Starkregenereignisses in Aachen gelegt, dessen
Verlauf meteorologisch rekonstruiert, hydrologisch modelliert
und anhand dessen praventive MaBnahmen zum Schutz vor
urbanen Starkregenereignissen abgeleitet werden sollten.

Das ERS Rainwater Living Lab stellt aus Sicht der Innovationsfor-
schung zunachst die Phase der Invention (HUGHES, 1989) eines
soziotechnischen Innovationsprozesses dar: eine sehr frihe
Phase des Experimentierens mit vergleichsweise konstanten
Randbedingungen, in der die Invention lokaler und technolo-
gischer Losungsansdtze in dkonomisch geschiitzten Nischen
als Ausgangpunkt fiir die transformative Entwicklung urbaner
stadtischer Nachhaltigkeitsziele herangezogen werden (BULKELY
etal, 2017; GEELS, 2019).

2.2 Vorstellung und Beschreibung des Untersuchungs-
gebiets

Die Region um die Stadt Aachen liegt am nordlichen Rand
der Eifel und umfasst das Dreilandereck Niederlande, Belgien,
Deutschland (Abb. 2 A). Geomorphologisch ist Aachen charak-
terisiert durch eine Kessellage mit zahlreichen von Stiden her in
die Stadt verlaufenden Bachtélern und einem Abfluss tiber das
nordlich gelegene Gewasser Wurm. Fiir das Starkregenereignis
im Mai 2018 liegt keine detaillierte meteorologisch-klimatolo-
gische Einordnung vor, wie sie etwa fiir Extremwetterereignisse
im Juli 2021 erstellt wurden, da es sich um einen konvektiven
und kleinrdumigen Starkregen handelte, der ausschlie3lich
die Stadt Aachen betraf. In der meteorologischen Analyse wird
daher der zeitliche und raumliche Verlauf des Starkregenereig-

nisses zunachst in einem 22 km x 27 km regionalen Untersu-
chungsgebiet (Abb. 2 B) um die Stadt Aachen nachvollzogen,
bevor die hydrologisch-hydraulischen Analysen auf ein lokales
Untersuchungsgebiet im Bereich um den Bahnhof Aachen-
West fokussiert werden (Abb. 2 C). Dieser Bahnhof war durch
eine Uberstausituation im Bereich der Gleisunterfiihrung in
besonderer Weise vom Starkregenereignis betroffen (Abb. 7).
Zudem ist das Untersuchungsgebiet ein in sich geschlossenes
Teileinzugsgebiet, das als Grundlage fir die hydrologischen und
hydrodynamischen Analysen genutzt wurde. Insbesondere war
dies aus numerischen Griinden notwendig, da bi-direktional
gekoppelte Simulationsldufe hohe Anforderungen an Rechen-
systeme stellen. Eine Abgrenzung des Teileinzugsgebiets war
aufgrund seiner topografischen und entwasserungstechnischen
Charakteristik gut moglich.

2.2 Vorstellung und Verarbeitung der Niederschlagsdaten
Fiir die meteorologische Analyse des Ereignisses wurden sowohl
geeichte Niederschlagsradardaten des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) als auch lokale Niederschlagsschreiberdaten heran-
gezogen. Die Radardaten stammen aus dem vom DWD entwi-
ckelten Verfahren RADKLIM, bei dem es sich um die Klimaversion
des Routineverfahrens RADOLAN (Radar-Online-Aneichung)
handelt (WINTERRATH et al., 2018). Aus der Kombination punk-
tueller Messwerte von Bodenstationen und flachendecken-
der Informationen von 17 Wetterradaren liefert das Verfahren
rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Niederschlagsdaten fiir
Deutschland (DWD, 2018a). Fur die historischen RADKLIM-
Daten, die ab dem Jahr 2001 vorliegen, wurden die Daten des
operationellen RADOLAN-Verfahrens mit einer einheitlichen
Methode reprozessiert (WINTERRATH et al., 2017). Dadurch sind
die Daten aller Zeitpunkte miteinander vergleichbar und es
kénnen entsprechend klimatologische Analysen durchgefiihrt
werden. Die Niederschlagsraster des RADKLIM-Datensatzes
haben eine raumliche Auflésung von 1 km x 1 km und liegen
in Zeitschritten von 1 Stunde (RW) und 5 Minuten (YW) vor.
Fiir die Analyse des Niederschlagsereignisses vom 29. Mai 2018

Abbildung 2

Ubersicht der geographischen Lage des Untersuchungsgebiets (blau) (Datenquellen: SANDVIK, 2008; EEA, 2016; STADT AACHEN, 2022;

BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2023 a).
Overview of the geographical location of the study area (blue).
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wurden die 5-minitigen RADKLIM-Daten der Reprozessierungs-
version 2017_002 verwendet (DWD, 2018b), da die hohe zeit-
liche Auflésung eine detaillierte Analyse des Ereignisverlaufs
zuldsst.

Die zusatzlich verwendeten Niederschlagsdaten von Boden-
messstationen im Raum Aachen wurden mit denen des
RADKLIM-Datensatzes verglichen. Es fanden hierfiir nur solche
Stationen Anwendung, deren Daten nicht schon in die Aneichung
des RADKLIM-Verfahrens eingegangen sind. Dies traf auf sechs
Stationen zu: 1. Burtscheid, 2. Heizkraftwerk, 3. Aachen-Horn,
4.Soers, 5. Eilendorf und 6. Horbach. Die Lage der Stationen ist in
Abbildung 6 zu sehen. Die Daten der Station 3 stammen aus eige-
nen Messungen (LEUCHNER et al., 2019), wobei dort zum Ereig-
niszeitpunkt lediglich ein Tropfenzahler verfligbar war und somit
nur die Gesamtsumme analysiert wurde. Die Daten der Ubrigen
Stationen wurden vom Wasserverband Eifel-Rur bereitgestellt
(WVER, 2020) und beruhen auf Messungen des WVER (Statio-
nen 4 bis 6), des LANUV (Station 1) sowie der Stadtwerke Aachen
(Station 2). Bei Station 2 wird der Niederschlag mithilfe des
Wageprinzips erfasst, bei allen anderen Stationen wird mithilfe
einer Kippwage bzw. Wippe gemessen.

Die Verarbeitung der Daten erfolgte in der Programmiersprache
R, Version 4.3.0., mit dem Geoinformationssystem ArcGlIS, Version
10.7.1. Die Niederschlagsraster fiir den 29. Mai 2018 wurden in
einem ersten Schritt auf das regionale Untersuchungsgebiet
zugeschnitten und anschlieBend visuell analysiert, um den
relevanten Zeitabschnitt des Starkregenereignisses zu identifi-
zieren. Im Zuge dessen erwiesen sich 18 Zeitschritte von 14:00
bis 15:30 Uhr (MESZ) als relevant fiir die Analyse. Alle Uhrzeiten
werden im Folgenden in der am Tag des Ereignisses in Aachen
glltigen mitteleuropdischen Sommerzeit (MESZ = UTC+2)
angegeben.

Ziel der nachsten Schritte war es, die rdumliche und zeitliche
Bewegung des Ereignisses zu erfassen. Zundchst wurde fir
jedes der 18 5-Minuten Raster der Schwerpunkt des Nieder-
schlags im regionalen Untersuchungsgebiet ermittelt. Um nur
die Bereiche mit besonders hohen Niederschlagswerten in die
Berechnung miteinzubeziehen, wurde zunachst fir jedes der
Raster das 85 % Perzentil der Niederschlagswerte ermittelt.
Daraufhin war es nétig, alle Zellen mit Werten unterhalb des
jeweiligen Perzentils auf NA (Fehlwert) zu setzen. Die so ent-
standenen Rasterdatensdtze wurden anschlieBend in vektor-
basierte Punktdatensdtze umgewandelt, wobei in jedem Punkt
der Niederschlagswert der entsprechenden Rasterzelle als Attri-
butwert gespeichert wurde. Die Koordinaten des Schwerpunk-
tes (X, Y,) ergeben sich dann aus den mit dem Niederschlag
gewichteten Mittelwerten der x- bzw. y-Punktkoordinaten (x; y)
eines jeweiligen 5-Minuten Zeitschritts nach folgender Formel,
wobei w; die Gewichtung (Niederschlagswert) des Punktes i
ist:

n n
= i=1 WiX; = i=1 WiYi
X, == — cu=1 "7

n ) w n
i=1 Wi i=1 Wi

Durch die Verkniipfung der einzelnen Schwerpunkte liel3 sich
nun die Zugbahn des Ereignisses bzw. die Zugrichtung bestim-
men.

2.3 Aufbau des numerischen Modells fiir Stromungs- und
Uberflutungsprozesse

Zur Modellierung der oberflachlichen und unterirdischen Stro-
mungs- und Uberflutungsprozesse fiir den Untersuchungs-
bereich um den Aachener Westbahnhof diente ein hydro-
dynamisches, bidirektional gekoppeltes Niederschlags-Abfluss-
Modell. Dazu wurden zundchst ein 1D-Kanalnetzmodell sowie
ein  2D-Oberflachenabflussmodell entwickelt und anschlie-
Bend miteinander verbunden. Die bidirektionale Kopplung der
Modelle ermdglicht eine detaillierte Beschreibung der Inter-
aktionsprozesse zwischen Kanalnetz- und Oberflachenabfluss.

Die Daten, die zur Erstellung des 1D-Kanalnetzmodells im Unter-
suchungsgebiet notwendig waren, wurden durch die Regionetz
GmbH, den lokalen Kanalnetzbetreiber in der Stadt Aachen,
bereitgestellt (REGIONETZ, 2020). Die Daten umfassen unter
anderem alle relevanten Angaben zur Lage und Geometrie der
Haltungen und Schéachte, wie beispielsweise Schachtmittel-
punkte, Hohenlagen oder Profilformen. Weiter enthalten sie
Informationen zum jeweiligen Entwédsserungssystem und damit
darlber, ob es sich um Schmutz-, Regen- oder Mischwasser-
kandle handelt. Ebenfalls enthalten sind Daten zu den Teilein-
zugsgebieten im Untersuchungsgebiet. Neben deren Geometrie
und damit insbesondere deren Grof3e umfassen die Daten auch
Informationen zu den Befestigungsgraden der Teileinzugs-
gebiete.

Im Anschluss an die Erstellung der Kanalnetzgeometrie wurden
im Modell die Teileinzugsgebiete hinterlegt und den Haltungen
zugewiesen, in die sie jeweils entwassern. Auf Grundlage der
Informationen zur GréBe und dem Grad der Befestigung der
Teileinzugsgebiete ist das Modell in der Lage, die abflusswirk-
samen Niederschlage zu berechnen, die dem Kanalnetz von der
Oberflache her zuflieBen. Die Befestigungsgrade hdangen von der
Flachennutzung und Beschaffenheit der Teilflichen ab, sodass
im Modell fiir jedes Einzugsgebiet ein individueller Befestigungs-
grad hinterlegt ist. Im Untersuchungsgebiet variieren diese zwi-
schen 0 % und 100 %, wobei die hohen Befestigungsgrade von
>80 % im Bereich von Straen und anderen asphaltierten Fldchen
vorliegen, wohingegen niedrige Befestigungsgrade < 0 % insbe-
sondere Griin- und Parkflichen zuzuordnen sind. Eine Ubersicht
Uber das erstellte Kanalnetzmodell zeigt Abbildung 3 A.

Flr eine Beurteilung der Kapazitaten des Kanalnetzes sowie zur
Plausibilisierung der Kanalnetzdaten und Funktionsfahigkeit des
Modells wurden Simulationen mit verschiedenen Modellregen
durchgefiihrt. Modellregen nach Euler Typ Il ermdglichten es,
eine moglichst realitdtsnahe Darstellung des Niederschlags zu
erreichen. Bei ihrer Erstellung wurden Wiederkehrzeiten zwi-
schen 3 Jahren und 100 Jahren gewahlt.

Fir eine detailliertere Beschreibung der oberflachlichen Abflisse
wurde ein 2D-Modell erstellt (Abb. 3 B). Als primdre Modell-
grundlage dienten das digitale Gelandemodell (DGM) mit einer
Auflésung von 1 m x 1 m (DGM1) (BEZIRKSREGIERUNG KOLN,
2021) sowie ergdanzend Gebaudepolygone und ATKIS-Flachen-
nutzungsdaten der Geobasisdaten NRW (https://www.opengeo-
data.nrw.de/produkte/). Das numerische Rechengitter wurde
zunachst auf Grundlage des DGM1 erstellt, welches anschlieend
durch zusatzliche abflussrelevante Oberflachenstrukturen, insbe-
sondere Gebaudepolygone, erweitert wurde. Die abschlieBende
Zuweisung von Oberflachenrauheiten erfolgte auf Grundlage
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Abbildung 3

(A) Ubersicht des 1D-Kanalnetzmodells im Modellgebiet (Datenquellen: REGIONETZ, 2020; BKG, 2022), (B) 2D-Oberflichenabflussmodell mit Darstel-
lung des digitalen Gelindemodells mit einer Auflésung von 1 m x 1 m (Datenquelle: BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2021).
(A) Overview of the 1D sewer system model within the model area, (B) 2D surface runoff model with representation of the digital elevation model, with a

resolution of Tmx 1 m).
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Abbildung 4

Langsschnitt eines gekoppelten 1D-2D

-Modells an einer ausgewahlten Stelle (Abb. 3 A, a-b).

Longitudinal section of a coupled 1D-2D model at a selected location (fig. 3 A, a-b).
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der ATKIS-Daten zur Flachennutzung. Die Auflésung des Rechen-
netzes betrug Tmx 1 m.

2.4 Kopplung des (1D-)Kanalnetzmodells mit dem
(2D-)Oberflachenabflussmodell

Zur vollstandigen Abbildung der Interaktionen zwischen Ober-
flachenabfluss und Kanalisation wurden das 1D-Kanalnetzmo-
dell und das 2D-Oberflachenabflussmodell bidirektional gekop-
pelt. Das Kopplungsverfahren basiert auf der geografischen
Zuordnung von Kanalisationsaus- bzw. -einldssen, wie beispiels-
weise Schachten, mit der ndchstliegenden Zelle des numerische
Rechengitters. Dieses Verfahren erméglicht es, mit dem Modell
anschliefend sowohl den Wassereintritt als auch -austritt aus der
Kanalisation detailliert abzubilden. Abbildung 4 zeigt den Langs-
schnitt entlang einer Kanalhaltung innerhalb des gekoppelten
Bereichs.

Fur die bidirektionale Kopplung mit dem Oberflaichenabfluss-
modell wurde das Kanalnetzmodell geringfiigig angepasst:
Zunachst wurden die den Haltungen zugehdrigen Teileinzugs-
gebiete entfernt. Stattdessen wurden Gebaudedaten importiert,
als Einzugsgebiete definiert und den geometrisch ndchsten
Haltungen zugeordnet. Sowohl das in den jeweiligen Gebdu-
den anfallende Schmutzwasser wie auch das das abflieBende
Niederschlagswasser von den Dachflaichen der Gebdude kon-
nen so an das Kanalnetzmodell Gibergeben und somit in diesem
beriicksichtigt werden. Auf diese Weise flossen auch Griindacher
oder dhnliche Retentionseigenschaften der Gebdude ins Modell
ein.

Im Anschluss an diese Anpassungen wurden in dem gekop-
pelten Modell Niederschlagsinformationen hinterlegt. Die als
Einzugsgebiete definierten Gebaudeflichen bekamen dabei
jeweils einen zeitlich differenzierten 1D-Niederschlag zuge-
wiesen. Fur die restlichen Flachen des Untersuchungsgebiets
konnte auf Grundlage der Radardaten ein sowohl zeitlich
als auch rdumlich differenzierter 2D-Niederschlag hinterlegt
werden.
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Abbildung 5

2.5 Erstellung eines drohnenbasierten digitalen
Gelandemodells

Mit dem Ziel, ein im Vergleich zum digitalen Gelandemodell
1 mx 1 m(DGM1) deutlich héher aufgeldstes DGM fiir das Unter-
suchungsgebiet zu erstellen, erfolgte eine Drohnenbefliegung
mit einer DJI Drone Phantom IV. In Vorbereitung der Befliegung
wurde das Untersuchungsgebiet in 20 Uberlappende Gebiete
eingeteilt und der Drohne jeweils die Flugroute der einzelnen
Gebiete mit Hilfe der Software Agisoft (Vers. 4.1) vorgegeben,
sodass diese die Aufnahmen wahrend der Befliegung vollau-
tomatisch erstellen konnte. Insgesamt wurde die Befliegung
Uber einen Zeitraum von vier Tagen durchgefihrt. Geflogen
wurde in einer Héhe von 70 m. Die Kamera hatte dabei einen
Neigungswinkel von 90 Grad. Die Wetterverhdltnisse waren
Uberwiegend sonnig. Auffdllig war, dass die Drohne bei zu
direkter Sonneneinstrahlung in die Sensoren ihren Flug unter-
brach.

Die photogrammetrische Bearbeitung der Aufnahmen erfolgte
mit Hilfe der Software Agisoft Metashape (Vers. 4.1). So konnte
aus 10.370 Einzelbildern zunédchst ein Orthophoto und anschlie-
Bend ein Digitales Oberflichenmodell (DOM) mit einer Auflo-
sung von 7,0 cm/Pixel erstellt werden (Abb. 5). Die Genauigkeit
der Hohenwerte lag im Vergleich zu terrestrisch gemessenen Fix-
punkten bei ca. 5 cm. Die Entfernung der Vegetation und Objekte
erfolgte mit Filtermechanismen und manuellen Korrekturen
innerhalb der Software Agisoft.

2.6 Infrastrukturelle AnpassungsmafBnahmen zur
Reduktion des Starkregenrisikos

Verschiedene MalRnahmen sind einsetzbar, um Niederschlag
schadlos abzuleiten, zwischenzuspeichern oder einen ver-
zogerten Abfluss zu erreichen. Notwasserwege ermdglichen
beispielsweise eine kontrollierte schadlose Ableitung von Nie-
derschlagswasser auf Retentionsflaichen. Es handelt sich dabei
um einfache bautechnische Anpassungen, z. B. Einsatz von
Mittelrinnen im V-Profil, die bestenfalls bereits in der Stra3en-
planung beriicksichtigt werden. Allgemein sollten Freirdume

Hoéhe ii.
NN [m]
295,9

237,7

- 2131

- 188,6

[
i Y

— 252,8
6°3'48"E

(A) 3D-Punktwolke eines Ausschnitts im Untersuchungsgebiet um den Aachener Westbahnhof, (B) Drohnenbasiertes digitales Oberflichenmodell

(DOM) aus der 3D-Punktwolke.

(A) 3D point cloud of a part within the study area Aachen Westbahnhof, (B) Drone-based digital surface model (DSM) generated from the 3D point cloud.
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und Griinflichen so gestaltet werden, dass ein temporarer
Regenriickhalt moglich ist. Hier kann auch oftmals die natirliche
Topographie von Nutzen sein. Bei der Planung der MalBnahmen
sind vor allem ganzheitliche Ansdtze zu empfehlen.

Einen solchen ganzheitlichen Ansatz verfolgen die wassersensi-
ble Stadtentwicklung und das Schwammstadtprinzip. Dabei wird
auf MaBnahmen gesetzt, die Synergieeffekte aufweisen. Das
Schwammstadtprinzip verfolgt das Ziel, Wasser zu speichern und
es anschlieBend durch Verdunstung und gezielte Bewdsserung
wieder abzugeben. Somit vereint dieses Prinzip MaBnahmen
zur Anpassung an die verschiedenen Klimafolgen, wie Stark-
regen, Hitze und Trockenheit (UBA, 2022). Die genannten
Ansatze sollten ebenfalls bei der StraBenraumgestaltung Bertick-
sichtigung finden. Mit entsprechenden MalBnahmen kann so
das Niederschlagswasser im StraBenraum zurilickgehalten und
gleichzeitig eine effektive Hitzevorsorge erzielt werden (z. B.
Bewdsserung der Pflanzen, Erhohung der Verdunstungsleis-
tung). Dezentrale Versickerungselemente, beispielsweise in
Form von Tiefbeeten, Versickerungsmulden oder wasserdurch-
lassigen Bodenbeldgen, sind MaBnahmen, die nicht nur einen
guten Uberflutungsschutz bei Starkregen bieten, sondern
auch zu einer wassersensiblen Stralenraumgestaltung ein-
gesetzt werden konnen (BENDEN, 2014; BLUEGREENSTREETS,
2020).

Im baulichen Umfeld kénnen Dachbegriinungen einen Beitrag
zum Wasserrlickhalt und zeitlich verzogertem Regenwasser-
abfluss leisten. Diese entlasten nicht nur die Kanalisation und
wirken Uberschwemmungen entgegen, sondern tragen auch
zur Férderung der Biodiversitdt und der Verdunstungskiihlung
bei. Die Retentionsleistung der Griindacher ist abhdngig von der
Méchtigkeit der Substratschichtdecke und der Dachneigung.
Mit zunehmender Dachneigung sinkt das Retentionsvermégen.
Bei einer Dachneigung von > 15 Grad ist eine Dachbegriinung
nicht zu empfehlen (Tab. 1). Je nach Aufbau kénnen Griindéacher
bis zu 99 % des Jahresniederschlags zuriickhalten (BUGG, 2022),
wahrend Zisternen das Regenwasser fiir die Bewdsserung der
Pflanzen speichern kdnnen (BRUNE et al., 2017).

3 Ergebnisse

3.1 Meteorologische Analyse des Starkregenereignisses

Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Ablauf des Ereignisses vom
29. Mai 2018 zwischen 14:00 Uhr und 15:30 Uhr in drei Zeit-
schritten @ 30 Minuten (Abb. 6 A-C) sowie als Summe dieser
drei Zeitschritte (Abb. 6 D) in seiner flachigen Struktur. Fir jeden
30-Minuten Zeitschritt wurde die Summe der 5-Minuten Nieder-
schlagsraster berechnet, die der jeweiligen Zeitspanne zuzuord-

nen sind. Zur Beschreibung des Ereignisses wurden neben dem
RADKLIM-Datensatz auch Daten von sechs Bodenstationen aus-
gewertet, deren Position und Nummerierung aus Abbildung 6 A
hervorgeht. Abbildung 6 D zeigt auBerdem die Schwerpunkte
des Niederschlags im Aachener Stadtgebiet in 5-mindtiger zeit-
licher Auflésung von 14:05 Uhr, dem Zeitpunkt des ersten regis-
trierten Niederschlags in der Stadt Aachen, bis 15:20 Uhr. Die
Zeitangaben geben dabei immer den Beginn der 5-minitigen
Messung an.

Das Niederschlagsereignis bewegte sich auf einer Stid-Nord
Achse Uber das Aachener Stadtgebiet hinweg, wobei zwischen
14:30 Uhr und 15:30 Uhr die hochsten Niederschlagswerte
(Abb. 6 B: 21 mm; Abb. 6 C: 20,1 mm) sowohl im Allgemeinen als
auch im Bereich der Innenstadt und des Untersuchungsgebiets
verzeichnet wurden. Das Untersuchungsgebiet lag bezogen
auf das Gesamtereignis (Abb. 6 D) im Bereich der hochsten von
RADKLIM registrierten Niederschlagsmengen (30,3 mm und
29,9 mm).

Mit Blick auf die Daten der Niederschlagsmessstationen in
Tabelle 2 stellt sich die Bewegung des Ereignisses grundsatzlich
dhnlich dar. Beim Vergleich der Stationsdaten mit den entspre-
chenden 30-Minuten-Summen des RADKLIM-Datensatzes der
zugehorigen Rasterzelle ergeben sich jedoch teils deutliche
Unterschiede: Zwischen 14:30 Uhr und 15:00 Uhr werden an
Station 1 und 2 Niederschlagswerte von 47,1 mm und 31,2 mm
registriert. Die Werte des RADKLIM-Datensatzes fiir den glei-
chen Zeitraum liegen bei 14,9 mm fir Station 1 und 18,6 mm
fur Station 2, was auf eine Unterschatzung der gemessenen Nie-
derschlagsmenge durch das RADKLIM-Verfahren hindeutet. Firr
den Zeitraum 15:00 Uhr bis 15:30 Uhr, in dem die Niederschlags-
intensitat allgemein nachlieB, verzeichneten die Stationen 4
und 6 etwas niedrigere Niederschlagsmengen als der RADKLIM-
Datensatz.

Laut KOSTRA-Datensatz ware fiir die Aachener Innenstadt ein
Niederschlag von 19,2 mm in 10 Minuten im Wiederkehrinter-
vall 100a zu erwarten gewesen (MALITZ & ERTEL, 2015). An der
Station 2 (Heizkraftwerk) wurde eine maximale Intensitdt von
22,3 min 10 Minuten gemessen. Dieser Wert wurde an der Sta-
tion Aachen-Orsbach in den 12 Jahren ihres Bestehens allerdings
bereits einmal leicht Gbertroffen. Aufgrund der Verlegung der
Aachener DWD-Station im Jahr 2011 basiert die Bestimmung der
Wiederkehrzeit auf zwei unterschiedlichen Datenreihen und ist
somit in dieser zeitlichen Auflésung mit Unsicherheiten behaf-
tet. Trotzdem kann das Ereignis zwar als auBBergewdhnlich, aber
nicht uneingeschrankt als "Jahrhundertereignis" gekennzeichnet
werden.

Tabelle 1
Retentionspotenzial Dachbegriinung (Datenquelle: LANUV, 2022).
Retention potential of green roofs.

Art der Dachbegriinung Dicke der Substratschicht Retentionsvermogen bei Dachneigung

bis 5 ° >5°bis<15°
Extensives Griindach 10cm 50 % 40 %
Einfache Intensivbegriinung 20cm 65 % 50 %
Intensive Dachbegriinung 30cm 80 % 60 %
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Abbildung 6

Zeitlicher Ablauf des Ereignisses vom 29. Mai 2018 in 30 Minuten Intervallen von 14:00 Uhr bis 15:30 Uhr (MESZ), Gesamtniederschlagssumme dieses
Zeitraums und Dynamik der Niederschlagsschwerpunkte im Aachener Stadtgebiet nach RADKLIM (Datenquellen: WINTERRATH et al., 2018; STADT
AACHEN, 2022).

Time sequence of the event on the 29" of May 2018 in 30-minute intervals from 14:00 to 15:30 (CEST), total precipitation sum of this period and dynamics of
precipitation centroids in the urban area of Aachen according to RADKLIM.
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Tabelle 2
Vergleich der Niederschlagsdaten von Messstationen und denen aus RADKLIM.
Comparison of precipitation data from stations and RADKLIM.
Niederschlagsstationen 1 2 3 4 5 6
g Einsetzen des Niederschlags 14:35 14:40 14:50 14:55 14:55 15:00
,§ Maximum der Niederschlagsintensitat 14:45 14:55 -/- 15:05 15:00 15:15
£ Niederschlagssumme (mm/14:00-14:30) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Niederschlagssumme (mm/14:30-15:00) 471 31,2 -/- 0,2 04 0,0
g’w Niederschlagssumme (mm/15:00-15:30) 3,1 10,1 -/- 7,9 1,6 10,2
5 Ende des Niederschlags 15:55 16:00 -/- 16:10 16:05 16:25
é Niederschlagssumme (mm/Ereignis) 50,4 41,6 40,4 8,5 2,2 10,8
c § Einsetzen des Niederschlags 14:35 14:35 14:35 14:45 14:45 14:55
@ 2 | Maximum der Niederschlagsintensitat 14:50 14:50 14:50 15:05 14:55 15:15
i;’ % Niederschlagssumme (mm/14:00-14:30) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ej é Niederschlagssumme (mm/14:30-15:00) 14,9 18,6 13,9 0,7 1,5 0,8
E % Niederschlagssumme (mm/15:00-15:30) 1,4 2,8 10,9 12,7 1,7 13,8
2 Lg Ende des Niederschlags 15:55 15:55 15:55 16:10 16:20 16:30
® 2 Niederschlagssumme (mm/Ereignis) 17,3 22,7 25,7 14,2 4,2 16,3
Fett: Maximale Niederschlagsintensitdt/30 min Zeitschritt der jeweiligen Niederschlagsstation bzw. der RADKLIM-Daten am 29. Mai 2018; Nieder-
schlagsstationen: 1: Burtscheid, 2: Heizkraftwerk, 3: Aachen Horn, 4: Kldranlage Aachen-Soers, 5: Klaranlage Eilendorf, 6: Kldranlage Horbach;
Datenquellen: RADKLIM-Daten: WINTERRATH et al., 2018, Niederschlagsstationen: 1, 2, 4-6: WVER 2020, 3: LEUCHNER et al., 2019 (nur Tropfenzahler
verfligbar).

Bei der Einordung des Niederschlagsereignisses in den gro-
Beren Gesamtkontext auf Grundlage der RADKLIM-Daten, die
inzwischen fir die Jahre 2005 bis 2020 - also die Hélfte einer
klimatologischen Normalperiode — vorliegen, lassen sich zwei
Kernaussagen treffen: Ereignisse mit vergleichbarer oder héhe-
rer Niederschlagsintensitat treten vor allem wéhrend der kli-
matologischen Sommermonate von Juni bis August auf. Das
betrachtete Niederschlagsereignis kann, trotz des Auftretens
Ende Mai und damit formal gerade auBerhalb dieses Zeitraums,
aufgrund der Witterungssituation als ein typisch sommerliches
Ereignis betrachtet werden. Es weist auBerdem eine Beson-
derheit in Bezug auf seine Anstrémungsrichtung auf. Starkre-
genereignisse im Raum Aachen sind meist mit westlicher bis
stidwestlicher Anstromungsrichtung verbunden. Eine siidliche
Anstrémung, die, wie in diesem Fall, parallel zur Entwéasserungs-
richtungderHauptabflisseimEinzugsgebietverlauft,isthingegen
selten.

3.2 Hydrologisch-Hydraulische Hindcast-Analyse des
Starkregenereignisses 29. Mai 2018 in Aachen

Im Nachgang zur Aufbereitung und Analyse der RADKLIM-Daten
wurde in einem ersten Schritt auf Grundlage des hydrodyna-
misch, bidirektional gekoppelten Niederschlags-Abfluss-Modells
eine Hindcast-Analyse, das heif8t eine Nachrechnung des Ereig-
nisses vom 29. Mai 2018, durchgefiihrt. Hierzu wurden dem
Modell die aufbereiteten RADKLIM-Daten mit einer rdumlichen
Auflésung von 1 km x 1 km und einer zeitlichen Auflésung von
5 Minuten als Input Gbergeben. Dokumentationsdaten in Form
von Bildaufnahmen dienten als Validierungsgrundlage fir das
Modell und den mit diesem erzeugten Simulationsergebnissen.

Die Gegeniiberstellung der simulierten Uberflutungen hinsicht-
lich Ausdehnung und Uberflutungstiefe weisen dabei grundsétz-

lich eine gute Ubereinstimmung mit den In-situ-Beobachtungen
auf. Fir den Tiefpunkt unter dem Aachener Westbahnhof ist dies
exemplarisch in Abbildung 7 dargestellt. Die mit dem Modell
simulierte Wassertiefe liegt hier bei 0,35 cm, die In-situ-Abschat-
zung betrdgt anhand von zwei knietief im Wasser stehenden
erwachsenen mannlichen Personen circa 0,40 cm. Kritische
Uberstauschéchte, das heiBt Schichte, aus denen Wasser aus
der Kanalisation an die Oberflache dringt, waren insbesondere
in FlieBrichtung der Kanalisation kurz vor dem Tiefpunkt unter
dem Aachener Westbahnhof zu verorten. Sehr hohe und fehler-
hafte Wasserstdnde an Gebaduden ergaben sich durch eine feh-
lende Beschreibung der lokalen Drainagesysteme innerhalb des
Modells.

In einem zweiten Schritt erfolgte eine Sensitivitats- und
Schwachstellenanalyse des Kanalnetzes, indem verschieden
intensive Modellregen (Euler Typ Il) auf das Kanalnetzmodell
angewendet wurden. Ziel der Analyse war es, Uberstauberei-
che des Kanalnetzes in Korrelation der Niederschlagsintensitat
zu lokalisieren und kritische Lastfélle zu identifizieren. Fir den
besonders liberflutungsgefahrdeten Bereich unter dem Aache-
ner Westbahnhofs zeigte sich, dass es bis zu einer Jahrlichkeit des
Niederschlagsereignisses von 10 a zu keinem Uberstau, das heift
keinem Austritt von Wasser aus der Kanalisation, kommt. Erst ab
einer Auftretenswahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses
von 20 a ist ein Uberstau im Bereich unter dem Aachener West-
bahnhof zu vermerken.

Tabelle 3 zeigt die weiteren Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse.
Es wird deutlich, dass ein moglicher Retentionsraum im Bereich
der Mies-van-der-Rohe-Stra3e allein nicht ausreicht, um die
Uberstausituation im Bereich des Aachener Westbahnhofs zu
verbessern. Bereits ab einem Volumen von 300 m® kann durch
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Abbildung 7

(A) Ergebnis der Simulation mit dem hydrodynamisch, bidirektional gekoppelten Niederschlags-Abfluss-Modells fiir das Niederschlagsereignis am

29. Mai 2018 (Datenquelle: BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2023 b), (B) Aufnahme des Uberflutungsereignisses am Tiefpunkt unter dem Aachener West-
bahnhof am 29. Mai 2018 (HOFMANN, 2018).

Result of the simulation with the hydrodynamic, bidirectionally coupled model for the rainfall event on the 29 of May 2018, (B) Image of the flooding event at
the low point under the Westbahnhof of the city of Aachen on the 29 of May 2018.

Tabelle 3

Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse (+ kein Uberstau; - minimaler Uberstau; -- Uberstau).

Results of the sensitivity analysis (+ no overflow; - minimal overflow; -- overflow).

T Mies-van-der-Rohe-Str. Seffenter Weg Republikplatz

\'} 20a 30a 50a 100 a 20a 30a 50a 100 a 20a 30a 50a 100 a

om3 - - - - - - - - - - - -

300 m? + - - - + - - - + - - -

600 m* + - - - + + - - + + - -

1.000 m® + - - - + + + - + + + -

1.200 m® + - - - + + + - + + + -

1.400 m® + - - - + + + + + + + +

1.600 m* + - - - + + + + + + + +
den Retentionsraum keine Verbesserung mehr erreicht wer- sation verhindern. Die kritische Uberstausituation im Bereich des
den. Fiir den Uberstau im Bereich des Aachener Westbahnhofs Aachener Westbahnhofs kann also sowohl durch eine Drosselung
scheint der (iber die Mies-van-der-Rohe-Stral3e zuflieBende Teil des Zuflusses von oberhalb als auch durch eine Reduzierung des
des Kanalnetzes also eine eher eine untergeordnete Rolle zu Riickstaus von unterhalb geldst werden.
spielen. Eine groB3ere Bedeutung kann dem zuflieBenden Wasser
Uber den Strang des Seffenter Wegs zugesprochen werden. Mit 3.3 Sensitivitatstests des drohnenbasierten DGM
zunehmender Schaffung von Retentionsraum fiir das Abwasser Im Folgenden wurde eine Sensitivitdtsanalyse des drohnen-
kann die Uberstausituation im Bereich des Aachener Westbahn- basierten DGM (Drohnen-DGM) durchgefiihrt, um dessen Qua-
hofs entspannt werden. Auch das Schaffen eines Retentions- litit und Einfluss auf die Oberflachenabflusssimulationen zu
raums unter dem Republikplatz kann einen Uberstau der Kanali- prifen. Vorab kann die These aufgestellt werden, dass durch eine
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A) Drohnenbasiertes digitales Oberflichenmodell (DOM), (B) Prozessiertes drohnenbasiertes digitales Gelandemodell (DGM), (C) 2D-Abflusssimulation
auf Grundlage des DGM1, (D) 2D-Abflusssimulation auf Grundlage des drohnenbasierten DGM.
(A) Drone-based digital surface model (DSM), (B) Processed drone-based digital elevation model (DEM), (C) 2D runoff simulation based on the DEM1,

(D) 2D runoff simulation based on the drone-based DEM.

hohere Auflésung im Vergleich zum DGM1 ebenfalls die Genau-
igkeit der Abflusssimulationen anzunehmen ist.

Zur Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse musste in einem ers-
ten Schritt das Drohnen-DOM in ein Drohnen-DGM uberfihrt
werden, indem die Vegetation sowie tempordre Hindernisse,
wie beispielsweise Autos, fir 2D-Abflusssimulationen (Abb. 8 A)
vom DOM herausgefiltert werden. Dieser Prozessierungsschritt
ist erforderlich, da diese Objekte auf der Oberfliche zu unrea-
listischen Abflussverhdltnissen innerhalb der Simulation fiihren.
So wiirden in einem unbearbeiteten Drohnen-DGM abgebildete
Autos oder Baume inkl. Baumkrone vollstandig umflossen. Die

teils automatisch, teils héndisch vorgenommene Anpassung
bzw. Filterung fiihrte in der Folge zu kleinen Fehlstellen im DGM
(Abb. 8 B).

Der Vergleich der Abflusssimulationen zeigt Abbildung 8 (A)
Drohnen-DGM ohne Korrektur und (B) das Drohnen-DGM nach
der Korrektur. Die Ergebnisse zeigen, dass innerhalb des Droh-
nen-DGM durch die Filterung entstandenen Senken und Mulden
aufgefiillt werden. In der Folge zeigen sich geringfiigige Unstim-
migkeiten in den Uberflutungskarten. Der direkte Vergleich des
Drohnen-DGM (Abb. 8 C) mit dem DGM1 (Abb. 8 D) zeigte keine
groBen Unterschiede zwischen beiden DGMs.
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Abbildung 9

Bahngeldnde

Entwickelte MalBnahmen im Modellgebiet (A + B: Regenliberlaufbecken (RRB), C + D: Dachbegriinung, E + F: Notwasserwege)

(Datenquelle: BEZIRKSREGIERUNG KOLN, 2023 b).

Developed measures in the model area (A + B: retention basin, C + D: Roof greening, E + F: Emergency waterways).

3.4 Erarbeitung und Analyse moglicher stadtebaulicher
MaB3nahmen

In Folge des Starkregenereignisses am 29. Mai 2018 wurde u. a.
die Unterfiihrung des Aachener Westbahnhofs stark tberflutet.
Vor diesem Hintergrund sind flir den Untersuchungsraum Maf3-
nahmen identifiziert worden, die zur Reduzierung des Uberflu-
tungsrisikos beitragen. Auf Grundlage des hydrodynamischen
Modells konnten die ausgewdhlten MaBhahmen im Untersu-
chungsraum getestet werden.

Das Untersuchungsgebiet ist gepragt durch zwei Stra3en, die
ein relativ groBes Gefélle aufweisen: Mies-van-der-Rohe-Stral3e
und Seffenter Weg. Aufgrund der vorliegenden topographi-
schen Gegebenheiten kdnnen hier bei einem Starkregenereig-
nis enorme Oberflachenabfliisse entstehen, die Richtung der
Unterfiihrung flieBen. Entsprechend lag der Schwerpunkt der
Untersuchung im Bereich dieser beiden Stra3en. Aufgrund der
Langsneigung der StraBen sind MaBnahmen wie das Anlegen
von Stau- und Ruckhalterdumen auf stralenbegleitenden Park-
platzen, Versickerungsmulden oder die Zwischenspeicherung
von Regenwasser am Fahrbahnrand ungeeignet bzw. nicht még-
lich. So wurde im Modell beispielhaft ein Notwasserweg auf der
Mies-van-der-Rohe-StraBe implementiert, Gber den die Starknie-
derschlage kontrolliert in eine angrenzende Griinflache (Abb. 9,
MaBnahme E) bzw. Bahnflache (Abb. 9, MaBnahme F) abgeleitet
werden. Mit Hilfe dieser Simulation konnte Uberpriift werden, ob
ein Notwasserweg die Folgen des Starkregenereignisses mini-
mieren kénnte.

Auch das Kanalnetz bietet Méglichkeiten, um MaBnahmen zur
Uberflutungsvermeidung infolge von Starkniederschlagsereig-
nissen zu implementieren. Durch das Schaffen von Retentions-
rdumen im Kanalnetz kann das im Fall von Starkniederschlagen
anfallende Wasser aufgefangen und verzégert wieder abgege-

ben werden. An welchen Stellen sich solche Retentionsrdume
umsetzen lieBen und wie grof3 diese sein missten, um im Bereich
des Aachener Westbahnhofs einen Uberstau des Kanalnetzes zu
verhindern, sollte mittels einer Sensitivitatsanalyse ermittelt wer-
den. Aufbauend auf dieser Analyse wurden zwei Regenriickhal-
tebecken (RRB) konzeptioniert. Ein RRB (Seffeneter Weg) wurde
oberhalb des Aachener Westbahnhofs im Modell implementiert
(Abb. 8, MaBnahme A), wobei ein zweites RRB am Republikplatz
unterhalb des Aachener Westbahnhofs gesetzt wurde. Ziel war
es, den Effekt einer Drosselung des Zuflusses zum gefahrdeten
Bereich darzustellen. Anhand der Sensitivitdtsanalyse konnte das
jeweilige Retentionsvolumen der beiden RRB bestimmt werden,
welches notwendig ist, um eine Uberflutung im Aachener West-
bahnhof verhindern zu kénnen. Dabei wurden verschiedene
Wiederkehrzeiten des Niederschlags berticksichtigt, bis hin zu
einer maximalen Jahrlichkeit von 100 Jahren.

Des Weiteren wurden beispielhaft Griindacher in das Modell
integriert (Abb. 8, MaBnahme C und D). Als Grundlage dafir
diente das digitale Griindachkataster NRW, welches das LANUV
bereitstellt. Dieses beinhaltet u. a. Informationen darlber, ob
eine Dachflache potenziell fiir eine nachtrdagliche Dachbegri-
nung geeignet ist. Im Rahmen des Projektes wurde fiir zwei Sub-
stratschichtdecken eine Simulation durchgefiihrt. Fiir das Modell
wurde ein Bemessungsregen von 47 mm/h (Euler Typ Il, 100-jdhr-
liches Niederschlagsereignis der Dauerstufe 1 h) angesetzt. Somit
war es moglich, zu analysieren, inwiefern eine extensive (10 cm)
oder intensive (30 cm) Dachbegriinung die Abflussspitze hétte
reduzierten kdnnen.

3.5 Modellbasierte Evaluation stadtebaulicher
MafBnahmen

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse erfolgte anschlieBend die

Wirksamkeitsanalyse der vorgestellten MaBnahmen auf Grund-
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lage des gekoppelten Modells. Zwecks Vergleichbarkeit wurde
hierzu ein Modellregen T, = 100 a, Typ Euler Il mit einer Nie-
derschlagsintensitdt von 47 mm/h angesetzt. Dies entspricht
gemall KOSTRA-DWD einem 100-jahrlichen Starkregenereignis
fur die Stadt Aachen und zeigt dhnliche eine dhnliche Intensitat
wie die des Ereignisses am 29. Mai 2018. Abbildung 10 stellt die
Ergebnisse der verschiedenen MafBnahmen in Form von Was-
serstandsdifferenzen (PLAN-IST) gegeniiber. Zur Ermittlung der
Differenzen wurden die Wasserstande des Referenzereignisses
(Modell ohne MaBnahmen) von den Wasserstanden der jewei-
ligen MaBBnahmen (Kap. 2.6) subtrahiert. Zudem wurden ein
numerischer Wasserstandsmesser (Abb. 10, Punkt 1 und Punkt 2)
in der Unterfiihrung sowie ein FlieBgeschwindigkeitsmesser kurz
vor der Unterfiihrung implementiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die MalBnahme RRB Seffenter Weg
(Abb. 10, MaBnahme A) die groBte Wirksamkeit aufweist, indem
sie gréBere Uberflutungsflachen im umliegenden Bereich redu-
ziert und insbesondere die Uberflutungstiefe in der Unterfiih-
rung um bis zu 30 cm mindert. Neben einer Reduktion der FlieR3-
geschwindigkeit wirkt sich MaBnahme A ebenfalls reduzierend
auf die Uberflutungsflichen fiir die umliegenden Bereiche aus.
Im Vergleich fiihrte das RRB Republikplatz (MaBnahme B) ledig-
lich zu einer Reduktion der Uberflutungsfliche und -tiefe in
der Unterfiihrung und hat aufgrund der topografischen Lage
keinen gréBeren Effekt auf andere Uberflutungsbereiche. Eben-
falls als wirksam erwiesen sich die MaBnahmen der Griindacher
(Abb. 10, MaBnahme C und D). Nicht bzw. nachteilig wirkte sich
die MaBBnahme zum oberflachlichen Abfluss "Notwasserweg
Bahngelande" (Abb. 10, MaBnahme F) aus. Die Vertiefung im
numerischen Modell bewirkte, dass sich das Wasser von angren-
zenden Flachen akkumulierte und damit die Uberflutungstiefen
anstiegen.

3.6 Multi-, Inter- und Transdisziplinaritat in Living Labs
Living Labs stellen eine Form von Reallaboren dar, die sich
starker an technologischen, sog. "Open Innovation"-Anséatzen
(HOSSAIN et al, 2019; CHESBROUGH, 2003) orientieren. Das
urbane Starkregenereignis vom 29. Mai 2018 in Aachen bildet
den gemeinsamen Anwendungskontext des Konsortiums und
wurde anhand des Westbahnhofs analysiert. Die Forschenden
weisen einen lokalen Bezug auf und haben das Ereignis zum
Teil miterlebt und in situ-Dokumentation durchgefiihrt. Der
konkrete Bezug schérft den Forschungsfokus, erlaubt den Test
bestehender disziplindrer Forschungsmethoden, stérkt die For-
schungsmotivation und strukturiert den Forschungsprozess. Die
Lokalitat des untersuchten Ereignisses ist sowohl charakteristisch
fiir Living Labs als Forschungsdesign als auch erforderlich fiir die
addquate Modellierung von Starkregenereignissen (ASSMANN,
2023). Zuvor getrennte Analysen werden anhand des lokalen
Ereignisses durchgefiihrt (multidisziplindr) und anschlieBend
in einer Modellierung (interdisziplindr) zusammengefiihrt.
Zwei Aspekte sind fir die Konzeption zukiinftiger Living Labs
relevant:

FRODEMANN et al. (2017) beschreiben, dass sich technologische
Losungen kombiniert mit sozialen Praktiken (ergo: soziotechni-
sche Lésungen) im Zentrum von extremwetterbedingten Katas-
trophen und der mittel- bis langfristigen Adaption an ebendiese
befinden, weshalb die wissenschaftliche Community immer 6fter
auf interdisziplindre Ansatze zurlickgreift. Von entscheidender
Bedeutung fiir die Zusammenfiihrung von multi- in interdiszip-

lindre Forschungssequenzen war es, die Daten in eine Modellie-
rung zu Uberfiihren: Die meteorologische Analyse rekonstruiert
das kleinrdumige Starkregenereignis tiber Aachen. Die Radarkli-
matologie (Kap. 2.2) lieferte die Niederschlagsinformationen, die
anschlieBend in ein bidirektional-gekoppeltes Oberflichenab-
fluss- und Kanalnetzmodell einflossen, zu einer Hindcast- sowie
Sensitivitats-Analyse beitrugen und mit Dokumentationsdaten
validiert wurden (Kap. 3.2). Als Losungsansdtze wurden dann
verschiedene stadtebauliche MaBhahmen entlang lokaler Gege-
benheiten eruiert (RRBs, Dachbegriinung, Notwasserwege,
s. Abb. 9, 10) und in einer Wirksamkeitsanalyse integriert. Die
Modellierung wird somit zu einen entscheidenden technolo-
gischen "intermediary object" (VINK & PEREZ-MARTELO, 2023),
dass es ermdglicht, Wissen zwischen den Disziplinen zirkulieren
zu lassen. Die Relevanz vermittelnder Objekte in der Forschung
war in den "Science and Technology Studies" schon friih Thema
(LATOUR, 1986). Ihre Bedeutung fiir die Koordination und Integ-
ration speziell interdisziplindrer Ansétze bleibt jedoch eine rele-
vante Forschungsfrage (VINK & PEREZ-MARTELO, 2023). Neben
seinem integrativen Moment wirkt der Fokus auf eine Modellie-
rung gleichzeitig exkludierend: Soziale Prozesse, in denen Uber
den potenziellen Einsatz von Starkregenvorsorge-Technologien
entschieden wird, die fir die Diffusion der Innovation unerlass-
lich sind, und, anhand derer sich die Bedingungen der Uber-
nahme individueller Eigenverantwortung erkldren lie3e, folgen
nicht notwendigerweise identifizierbaren Regeln und Mustern,
weshalb sie nur bedingt modellierbar sind (AKRICH et al., 2002;
OSTROM, 2009).

Der Schwerpunkt des durchgefiihrten Livings Labs lag auf der
Entwicklung einer interdisziplindr entwickelten Modellierung,
die - anders als bestehende Hochwassergefahren- und Risi-
kokarten - urbane Starkregenereignisse in den Blick nimmt.
Da stdadtebauliche MaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
zur Reduktion des Starkregenrisikos eruiert werden kdnnen,
bietet das Modell eine konstruktive Erweiterung bestehender
Starkregengefahrenkarten und des kommunalen Starkregen-
risikomanagements. Aus innovationssoziologischer Perspektive
folgt auf die im Living Lab durchgefiihrte Phase der Invention
zunachst die Phase der Entwicklung, in der das Verfahren in
einem Prototyp zusammengefiihrt und sich in verschiedenen
Praxistests bewdhren muss. In der dritten Phase der Innovation
ware es anschlieend das Ziel, nach einer geeigneten System-
architektur zu suchen und die technologische Invention durch
die Integration verschiedener Akteure in eine sozio-technische
Innovation zu Gberfiihren (HUGHES, 1989; LAUX, 2021).

Fir die Konzeption des Living Labs ist auBerdem die Frage nach
der Temporalitdt entscheidend: In der Projektlaufzeit konnte
zundchst ein Modell zur interdisziplindren Analyse von lokalen
Starkregenereignissen erarbeitet werden. Multi- und Interdis-
ziplinaritdt waren im Forschungsprozess weniger abgrenzbare
methodologische Qualitatskriterien als vielmehr Phasen im
Forschungs- und Innovationsprozess, in der disziplindr entwi-
ckelte State-of-the-Art-Ansatze multidisziplinar auf ein konkretes
Ereignis angewendet und interdisziplindr in einer Modellierung
zusammengefiihrt wurden. Fiir eine weiterflihrende transdis-
ziplindre Phase des Projekts ware es denkbar, die simulierten
MaBnahmen mit Akteuren eines kommunalen Starkregen-
risikomanagements zu diskutieren und zu bewerten sowie ggf.
die Modellierung um zusatzliche Anpassungen und Maf3nah-
men zu erweitern. Auerdem kénnten Anwohner eingebunden
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werden, um neben der kommunalen Firsorgepflicht auch die
Eigenverantwortung zu starken (ASSMANN, 2023). Schlief3lich
lieBe sich das Modell lokal erweitern, sofern dabei seine Granu-
laritat gewahrleistet bleibt. Bei der Konzeption von Living Labs
und Reallaboren gilt es daher zu beachten, dass Multi-, Inter- und
Transdisziplinaritdt nicht nur als methodologische Qualitatskrite-
rien aufgefiihrt, sondern Schritt fiir Schritt vollzogen und somit
auch zeitlich beriicksichtigt werden missen.

4 Diskussion und Fazit

Vergangene Starkregenereignisse verdeutlichen, dass sich sozio-
6konomischen Risiken nicht auf flussnahe Gebiete beschrénken.
Um die Gefahren und Risiken fiir die Bevolkerung sowie die Fol-
gen der Extremwetterereignisse moglichst gering zu halten und
dariiber hinaus Betroffene zu einer schnellen Reaktion zu befahi-
gen, ist ein entsprechendes Risikobewusstsein unerlasslich. Orts-
und ereignisspezifische Analysen, wie sie in dem vorliegenden
Beitrag durchgefiihrt wurden, erlauben eine interdisziplinare,
holistische Betrachtung des Starkregenereignisses, da sie nicht
nur das Starkregenereignis und die entstehende Uberflutung
detailliert beschreiben, sondern auch infrastrukturelle Maf3nah-
men implizieren und evaluieren.

Die durchgefiihrte meteorologische Analyse beinhaltete den
Vergleich der Radar- und Niederschlagsschreiberdaten des Stark-
regenereignisses am 29. Mai 2018 in Aachen. Die Gegenlberstel-
lung der RADKLIM-Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
und davon unabhéngiger Bodenstationsdaten in Aachen zeigte
eine teils hohe Abweichung der registrierten Niederschlagsmen-
gen, insbesondere bei hohen Niederschlagsintensitdten. Der
zeitliche Ablauf hingegen stellt sich in beiden Datensatzen dhn-
lich dar. Grund fiir diese Unterschiede kdnnte sein, dass lediglich
zwei DWD-Niederschlagsstationen im Aachener Gebiet fir die
Aneichung der Niederschlagsradarprognosen benutzt werden.
Insgesamt lassen die Ergebnisse den Riickschluss zu, dass weiter-
hin enormer Forschungsbedarf in der Verbesserung der radarba-
sierten Vorhersagen (Komposit) notwendig ist.

Die im Anschluss durchgefiihrte hydraulische Uberflutungsana-
lyse wurde auf Grundlage des hydrodynamisch gekoppelten
Modells durchgefiihrt. Die Kopplung des 1D-Kanalnetzmodells
mit dem 2D-Oberflachenabflussmodell ermdéglichte sowohl die
effektive Nachrechnung (Hindcast) des Ereignisses am 29. Mai
2018 als auch eine Sensitivitatsanalyse der Entwdasserungssys-
teme. Simulierte Uberflutungen konnten auf Grundlage einer
Fotoaufnahme validiert werden und zeigen hohe Ubereinstim-
mungen zu den in-situ beobachteten Uberflutung im Bereich
des Aachener Westbahnhofs. Fiir eine umfangliche Validierung
waren zeitlich versetzte Aufnahmen des Standorts oder konti-
nuierliche Wasserstandsmessungen notwendig. Die Sensitivi-
tatsanalyse zeigte, dass es ab Starkregenereignissen mit 20-jah-
licher Auftrittswahrscheinlichkeit (TN 20 a) zu Uberflutungen
im Bereich des Aachener Westbahnhofs kommen kann. Bei der
Schaffung von zusétzlichem Retentionsraum im Kanalnetz am
konkreten Anwendungsbeispiel des Aachener Westbahnhofs ist
die gezielte Standortauswahl teils wichtiger als die geschaffene
VolumengréBe.

Aus stadtebaulicher Perspektive wurden verschiedene Maf-
nahmen in die Simulation integriert und evaluiert. Als beson-
ders wirksam erwiesen sich zwei MalBnahmen: Einerseits die

Schaffung eines Retentionsraums am Seffenter Weg und ande-
rerseits das Anlegen von Griinddchern, die ab einer Substrat-
schichtdicke von 10 cm das Uberflutungsrisiko im Bereich des
Aachener Westbahnhofs reduzieren kdnnen. Aus numerischer
Perspektive stellte sich heraus, dass MaBnahmen zur gezielten
Uberflutungslenkung nur unzureichend im hydro-numerischen
Modell abgebildet werden konnten. So kann die Simulation
beispielsweise Absenkungen im Geldnde oder auch Anpassun-
gen des StralBenprofils aufgrund der horizontalen und verti-
kalen Auflésung nicht effektiv abbilden. In der Folge schrankte
dies die Evaluation dieser MaBnahmen innerhalb dieser Studie
ein. Des Weiteren zeigte sich, dass der Aufwand fir die Erstel-
lung eines drohnenbasierten DGM mittels Photogrammmetrie
und einer anschlieBenden Auswertung der Luftbilder einen
sehr hohen Aufwand im Verhdltnis zum gewonnen Erkenntnis-
gewinn bedeutet, wenn 1D-Kanallnetzmodelle mit gekoppelten
2D-Oberfldchenabflussmodellen verwendet werden. Der im Bei-
trag dargestellte Ansatz der modelltechnischen Abbildung stad-
tebaulicher MaBnahmen mittels hydraulischer Simulationen inkl.
Plan-Ist-Vergleich zeigt gute Anwendungsmadglichkeiten auf, um
die Effektivitdt der MalBnahmen zu visualisieren und zu bewer-
ten. Ebenso kann er fiir eine wirksame Kommunikation mit der
Offentlichkeit gut genutzt werden.

Als Living Lab befand sich das Projekt in einer friihen Phase eines
soziotechnischen Innovationsprozesses, in der sich die interdiszi-
plindre Zusammenfiihrung der Forschungsperspektiven in einem
Modell als zielfiihrend erwies. Multi-, Inter- und Transdisziplinari-
tat wurden nicht als abgrenzbare Qualitatskriterien, sondern als
Phasen im Forschungsprozess herausgestellt. Zukiinftige und
anschlieBende Living Labs lieBen sich durch rdumliche Variatio-
nen erweitern sowie um transdisziplindre Elemente, in welchen
das entwickelte Verfahren mit zusatzlichen, nicht-wissenschaft-
lichen Interessengruppen auf seine Eignung fir die kommu-
nale Starkregenvorsorge und Stadtplanung gepriift werden
kénnte.

Conclusions

Past heavy rainfall events demonstrate that socio-economic risks
are not limited to areas close to rivers. To minimize the hazards
and risks for the population as well as the consequences of
extreme weather events, and to enable those affected to react
quickly, appropriate risk awareness is essential. Location- and
event-specific analyses, such as those carried out in the present
paper, allow an interdisciplinary, holistic view of a heavy rain
event, which not only describes the heavy rain event and the
resulting flooding in detail but also implies and evaluates infra-
structural measures.

The meteorological analysis performed included the comparison
of radar and rain gauge data of the heavy rain event on May 29,
2018, in Aachen.The comparison of the RADKLIM data of the DWD
and independent ground station data in Aachen showed a partly
high deviation of the registered precipitation amounts, espe-
cially at high precipitation intensities. The temporal sequence,
however, is similar in both data sets. The reason for these differ-
ences could be that only two DWD precipitation stations in the
Aachen area are used for the calibration of the precipitation radar
forecasts. Overall, the results lead to the conclusion that there is
still an enormous need for research in the improvement of radar-
based predictions (composite).
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The hydraulic flooding analysis carried out was based on the
hydrodynamically coupled model. The coupling of the 1D sewer
network model with the 2D surface runoff model enabled the
effective recalculation (hindcast) of the event on May 29%, 2018
as well as a sensitivity analysis of the drainage systems. Simulated
flooding showed very good matches to in-situ observed flood-
ing in the area of Aachen Westbahnhof. The sensitivity analysis
showed that flooding in the area of Aachen Westbahnhof can
occur from heavy rainfall events with a twenty-year probability
of occurrence. When creating additional retention space in the
sewer network, site selection is more important than the volume
of the newly created retention space.

From an urban planning perspective, various measures were
integrated into the simulation and evaluated. Two measures
were identified as particularly effective: On the one hand, the
creation of a retention area at Seffenter Weg and, on the other
hand, the installation of green roofs, which can reduce the risk
of flooding in the area of Aachen Westbahnhof from a substrate
layer thickness of 10 cm. From a numerical perspective, it turned
out that measures for targeted flood control could only be rep-
resented inadequately in the hydro-numerical model. For exam-
ple, subsidence in the terrain or adjustments of the road profile
cannot be effectively represented in the simulation due to the
horizontal and vertical resolution. This effect limited the evalua-
tion of these measures within this study. Furthermore, it became
apparent that the effort for the creation of a drone-based DTM
and the subsequent evaluation of the aerial images is dispropor-
tionate to the knowledge gained when they are used in 1D chan-
nel network models with coupled 2D surface runoff models. The
possibilities presented in the article for modeling urban planning
measures, including their comparison with differential maps, is
a target-oriented method for evaluating the effectiveness of the
measures.

Designed as a living lab, the project was in an early phase of a
socio-technical innovation process in which the interdisciplinary
combination of research perspectives in one modelling approach
proved to be beneficial. Multi-, inter- and transdisciplinarity
were not emphasized as separable quality criteria, but rather as
phases in the research process. Subsequent living labs could be
expanded to include spatial variations and transdisciplinary ele-
ments, in which the developed procedure would be tested for
its suitability for municipal heavy rainfall prevention and urban
planning with additional, non-scientific interest groups.

Erklarung zur Datenverfiigbarkeit

Fiir die Forschung wurden Daten akquiriert und verwendet, die
lizenz- und datenschutzrechtlich geschitzt sind. Somit ist die
Weitergabe der Daten eingeschrankt und in Teilen untersagt. Die
uneingeschrankte Weitergabe sowie Veroffentlichung der Daten
sind nicht maéglich.
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Kontinuierliche, raumlich verteilte Langzeit-
simulation zur Abschatzung des Hochwasser-
risikos fiir Deutschland

Continuous, spatially distributed long-term simulation for assessing river flood risk in Germany

Risikoabschatzungen sind eine wichtige Grundlage fiir das Management von Hochwasserrisiken und fiir Klimaanpassungsstrategien.
Fir groBere Regionen basieren diese Abschatzungen typischerweise auf kleinrdumigen Modellierungen, die zu einem gro3rdaumigen
Bild zusammengesetzt werden. Dieses Vorgehen vernachldssigt raum-zeitliche Interaktionen und liefert keine realistischen Aussagen
fur das Gesamtrisiko groerer Regionen. Dieser Beitrag stellt als alternativen Ansatz die "abgeleitete Hochwasser-Risiko-Analyse basie-
rend auf Langzeitsimulationen" und ihre Implementierung fiir Deutschland vor. Eine Modellkette, bestehend aus flichendetaillierten
hydrologischen, hydraulischen und Schadens-Modellen, simuliert das Auftreten von extremen Abfliissen sowie resultierende Uber-
flutungsflachen und Schaden. Diese Modellkette wird durch einen Wettergenerator angetrieben, der raumlich konsistente Felder von
Klimavariablen liefert. Die Generierung von sehr langen, mehrere tausend Jahre umfassenden Zeitreihen erlaubt die Abschdtzung von
extremen Abflissen und den entsprechenden Schaden. Die Berticksichtigung der raum-zeitlichen Beziige in allen Modellkomponenten,
vom Wettergenerator bis zum Schadensmodell, ist in der Lage, konsistente groBraumige Risikoaussagen bereitzustellen. Fiir die beriick-
sichtigten Flussabschnitte, d. h. die gréBeren Fliisse und Nebenfliisse in Deutschland, ergibt sich eine jahrliche Schadenserwartung von
ca. 580 Mio. Euro fiir die Sektoren Privathaushalte und Gewerbe/Industrie. Dieser Ansatz erlaubt es auch, plausible Extremszenarien zu
entwickeln, die das Risikomanagement vor neue Herausforderungen stellen.

Schlagworter: Hochwasser, Flussiiberschwemmung, Risikoabschatzung, Langzeitsimulation, Modellkette

Flood risk assessments are an important basis for risk management. For larger regions, these assessments are typically based on small-
scale modelling and are subsequently compiled into a large-scale picture. However, this approach neglects space-time interactions and
does not provide realistic risk statements for larger regions. This paper presents the "derived flood risk analysis based on long-term simu-
lation" and its implementation for Germany as an alternative approach. A model chain consisting of spatially distributed hydrological,
hydraulic, and damage models simulates the occurrence of extreme runoff, inundation, and direct economic damages. This model chain
is driven by a weather generator that provides spatially consistent fields of climate variables. The generation of very long time series,
spanning several thousand years with daily resolution, allows the estimation of extreme runoff and the corresponding damages. The
inclusion of space-time dependencies in all model components, from the weather generator to the damage model, is able to provide
consistent large-scale risk statements. For the considered river floodplains, i.e. large rivers and tributaries in Germany, we estimate the
Expected Annual Damage to be around € 580 million for the economic sectors private households and commerce. This approach also
allows the development of plausible extreme scenarios posing new challenges for flood risk management.

Keywords: Floods, river inundation, risk assessment, long-term simulation, model chain

Schaden um 139 %, 188 % und 246 % flir UK, Deutschland und
Europa (NGUYEN et al., 2020).

1 Einleitung

Abschatzungen des Hochwasserrisikos werden nicht nur auf der

lokalen Skala durchgefiihrt, z. B.zur Dimensionierung eines Hoch-
wasserschutzbauwerks, sondern sind auch fiir gréBere Gebiete
erforderlich. Beispiele sind groBraumige Risikoabschatzungen im
Versicherungssektor oder als Grundlage fiir nationale Strategien
zur Klimaanpassung. Haufig werden grordumige Risikoanalysen
aus lokalen Betrachtungen zusammengesetzt, indem mittels
Extremwertstatistik an vielen Flussabschnitten Hochwasserab-
flisse bestimmter Wiederkehrintervalle berechnet und mittels
hydraulischer Modelle und Schadensmodelle in Uberflutungs-
flaichen und Schéaden transferiert werden (WING et al., 2018;
BUBECK et al., 2019). Wenn diese lokalen Aussagen zu einem
groflraumigen Bild aggregiert werden, ergeben sich unrealisti-
sche Szenarien, da die raumlichen Korrelationen nicht bertck-
sichtigt sind. Die Fehler kénnen erheblich sein: Beispielsweise
Uberschéatzt die Berechnung des Schadens fiir das 200-jahrliche
Hochwasser aus lokalen 200-jahrlichen Werten den tatsachlichen

Statistische Ansdtze, die die rdumliche Korrelation zwischen
Hochwasserabflissen an verschiedenen Pegeln beriicksichtigen
(LAMB et al., 2010; KEEF et al., 2013), entscharfen dieses Problem
teilweise. Sie beziehen allerdings keine Interaktionen ein, wie
sie bei Deichbriichen auftreten, wenn oberstrom Deichbriiche
die Hochwasserwahrscheinlichkeit unterstrom verandern (APEL
et al., 2009; DE BRUIJN et al., 2014). Des Weiteren konnen diese
Ansatze zeitliche Abhdngigkeiten nicht explizit berlicksichtigen.
Beispiele flr solche Abhangigkeiten sind die Vorbedingungen
im Einzugsgebiet oder die Uberlagerung von Hochwasserwellen
aus Hauptfluss und Nebenfluss, die erheblichen Einfluss auf den
Hochwasserscheitel haben (MIRZA, 2002; SCHROTER et al., 2015;
GUSE et al., 2020).

Um diese Nachteile zu vermeiden, haben FALTER et al. (2015) die
"abgeleitete Hochwasser-Risiko-Analyse basierend auf Langzeit-
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simulation" (DFRA; Derived Flood Risk Analysis based on long-
term simulation) entwickelt. Diese Methode ist eine Erweiterung
der "abgeleiteten Hochwasser-Haufigkeits-Analyse basierend
auf Langzeitsimulation" (DFFA; Derived Flood Frequency
Analysis based on long-term simulation; CAMERON et al., 1999;
HABERLANDT & RADTKE, 2014; GRIMALDI et al., 2021). DFFA kop-
pelt einen multi-Standort Wettergenerator mit einem raumlich
verteilten hydrologischen Modell, so dass sehr lange Abfluss-
zeitreihen an verschiedenen Lokationen unter Berlicksichtigung
der rdumlichen Korrelationen generiert werden konnen. Aus
diesen Zeitreihen ist es dann moglich, Hochwasserhaufigkeiten
und -quantile zu berechnen. Die Entwicklung von FALTER et al.
(2015) besteht darin, die DFFA-Modellkette mit einem Modell fiir
Wellenablauf und Uberflutung sowie einem Schadensmodell zu
erweitern. Dies ermdglicht es, raumlich heterogene, plausible
Hochwasserszenarien zu generieren und gro8raumige Risikoaus-
sagen zu erhalten.

Dieser Artikel beschreibt die Umsetzung des DFRA-Ansatzes fiir
Flusshochwasser in Deutschland. Hierzu wurde eine Modellkette,
vom Wettergenerator bis zum Schadensmodell, flr alle grof3en
Flusseinzugsgebiete in Deutschland implementiert. Diese Studie
zeigt auf, welche Aussagen zum Risiko oder zu Extremszenarien
mit einem solchen Ansatz moglich werden.

2 Modellkette

Die am Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) entwickelte Modellkette RFM (Regional Flood

EINGANGSDATEN MODELLKOMPOMENTEN

Model) besteht aus vier Modulen (Abb. 1). Die Modellkette ist
nicht statisch, sondern innerhalb eines Moduls kdnnen Modelle
ausgetauscht werden. Die Module kénnen auch einzeln oder als
verkiirzte Modellkette genutzt werden. Beispielsweise ist es mog-
lich, die verkiirzte Modellkette "Niederschlag-Abfluss-Modell bis
Schadensmodell" mit beobachteten meteorologischen Daten
oder mit Output von Klimamodellen anzutreiben.

Diese Modellkette stellt fiir beliebige Lokationen im Untersu-
chungsgebiet sehr lange Zeitreihen von Hochwassereigen-
schaften, wie z. B. Hochwasserabfluss, Uberflutungsfldchen oder
Schaden, zur Verfigung. Diese Zeitreihen beriicksichtigen die
raum-zeitlichen Korrelationen; beispielsweise wird bei einer
Uberstrémung von Deichen der Effekt auf den Hochwasserschei-
tel unterstrom erfasst. Aus diesen Zeitreihen lassen sich Aus-
sagen zur Gefahrdung und zum Risiko durch Flusshochwasser fiir
beliebige Raumeinheiten ableiten. Dartiber hinaus kdnnen auch
einzelne Ereignisse analysiert und fur das Risikomanagement
bereitgestellt werden.

2.1 Wettergenerator RWG (Regional Weather Generator)
Der Wettergenerator RWG ist eine Weiterentwicklung des
Modells von HUNDECHA et al. (2009). Er generiert kontinuier-
liche Reihen des taglichen Niederschlags an mehreren Standor-
ten, z. B. Klimastationen oder Rasterzellen, unter Verwendung
der rdumlichen Korrelationsstruktur der Beobachtungen. Tag-
liche Zeitreihen anderer Klimavariablen, wie z. B. Temperatur
und relative Luftfeuchtigkeit, werden auf den Zustand des
generierten Niederschlags an jedem Standort konditioniert
(HUNDECHA & MERZ, 2012). Beide Schritte
beruhen auf einem multivariaten autore-

e gressiven Modell erster Ordnung.

SIERUNG
Hydrometeorologische . :m:gg: ;’;";_‘:::: S o
Datenfiir Modelk Regionaler et L Das urspriingliche Modell von HUNDECHA
:ﬁ:!e'{‘:;:;fl‘; Wettergenerator el g £ et al. (2009) verwendet eine gemischte Ver-
T e——— (RWG) “Taziche Aufibsung Ly teilung fir den Niederschlag; die Gamma-
S ; verteilung fir den Grofteil der Nieder-
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extreme Niederschlage gut zu beschreiben,
hat aber eine hohe Anzahl an Modellpara-
metern - sechs Parameter pro Standort —
und daher eine hohe Modellkomplexitat.
Deshalb verwendet diese Studie die 3-para-
metrische erweiterte Allgemeine Paretover-
teilung (extended Generalised Pareto distri-
bution; NAVEAU et al., 2016). Temperatur und
mogliche andere Klimavariablen werden in
der Originalversion durch eine Normalvertei-
lung beschrieben. Da sich gezeigt hat, dass
die Annahme der Normalverteilung haufig

rasterbasiert

Flussstredke +
rasterbasiert

j =
Vermdgenswerte . “Berechnung direkter = . P . .
Gebiude privaten L!nd S rmien bassend X nicht gerechtfer'tlgt |s'f, werden hier .dle
charakieristica el kommerziellen Sektor  [EAbG=-tal 2 Werte zuerst mittels einer Potenzfunktion
(FLEMO) LY schafien, . = transformiert, um die Schiefe zu minimieren.

Abbildung 1

Modellkette RFM (Regional Flood Model) zur Abschatzung des Hochwasserrisikos basierend auf

raumlich verteilter, kontinuierlicher Langzeitsimulation.

Model chain RFM (Regional Flood Model) for assessing flood risk based on spatially distributed,

continuous long-term simulation.

NGUYEN et al. (2021) implementierten die
weiterentwickelte Modellvariante far
Deutschland inklusive der Oberstromein-
zugsgebiete der gro3en Flusseinzugsgebiete
Elbe, Donau und Rhein in den Nachbarstaa-
ten. Diese Variante wurde mit Klimabeobach-
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tungen an 528 Standorten parametrisiert und deckt eine Flache
von ca. 580.000 km? ab. Der Wettergenerator wird monatsweise
parametrisiert, so dass der Jahresgang simuliert wird. Eine
umfangreiche Evaluierung zeigte, dass RWG verschiedenste
statistische Eigenschaften der beobachteten Klimavariablen
gut reproduziert, wie beispielsweise die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Niederschlag und des Ubergangs von trocken zu
nass, mittlere tégliche sowie extreme Niederschldge und Tempe-
raturen, mehrtdgige Niederschlagssummen oder die rdumliche
Korrelationsstruktur (NGUYEN et al, 2021). Somit konnen fir
Deutschland und die entsprechenden Oberstromregionen rdum-
lich konsistente Felder von Klimavariablen in téglicher Auflésung
mit Zeitreihenlangen von mehreren tausend Jahren generiert und
als Input fur die Hochwasserrisikoabschdtzung genutzt werden.

Um Klimawandel und dekadische Klimavariabilitdt abbilden
zu konnen, wurde fir die Studie zusatzlich eine instationdre
Variante entwickelt, die die lokalen Verteilungen der Klima-
variablen Niederschlag und Temperatur auf gro3rdumige Zirku-
lationsmuster sowie auf die groBrdaumige mittlere Temperatur
konditioniert. Diese groBrdaumigen Informationen werden aus
Beobachtungsdaten, Reanalysen oder Klimamodellen entnom-
men. Durch die Abhédngigkeit von Zirkulationsmustern kénnen
Verdanderungen in der atmosphdrischen Dynamik - Uber die
Variationen in der Haufigkeit, Persistenz und Saisonalitdt von
Zirkulationsmustern — beriicksichtigt werden. Die Abhangigkeit
von der groBraumigen Temperatur erlaubt es, mogliche thermo-
dynamische Veranderungen durch den Klimawandel zu ber(ck-
sichtigen, wie z. B. hdhere Niederschlagintensitaten bei demsel-
ben Zirkulationsmuster in einer warmeren Welt. Momentan wird
diese Variante mit sechs Zirkulationsmustern sowie flir Sommer
und Winter betrieben, so dass das Modell auf zwdlf Zustande
parametrisiert wird. Details zur instationdren Version finden sich
in NGUYEN et al. (2024). Um die Daten des Wettergenerators auch
flr kleinere Einzugsgebiete verwenden zu kdnnen, wurde eine
Methode entwickelt, die die taglichen Daten in stiindliche Werte
disaggregiert (GUAN et al., 2023).

Zwar ist es moglich, das hydrologische Modell und die folgenden
Komponenten mit Output von Klimamodellen zu betreiben. Die
Unsicherheit in der Modellierung von Niederschlag ist allerdings
grof3. Der Wettergenerator nutzt dagegen gro3rdaumige Informa-
tionen zu Zirkulationsmustern und Temperatur, die deutlich bes-
ser von Klimamodellen simuliert werden. Auflerdem erlaubt der
Wettergenerator die Erzeugung von mehreren Tausend Jahren
Wetter, wéhrend die verfligbaren Zeitreihen bzw. Realisationen
von Klimamodellen im Allgemeinen deutlich kirzer sind.

2.2 Einzugsgebietsmodell

Die Simulation der hydrologischen Prozesse in den Einzugs-
gebieten erfolgte in friiheren Anwendungen von RFM (FALTER
et al, 2015; METIN et al., 2020; SAIRAM et al., 2021) mit dem
semi-verteilten Modell SWIM (Soil and Water Integrated Model;
KRYSANOVA et al., 1998). Die hydrologischen Prozesse, wie bei-
spielsweise Evapotranspiration, Infiltration oder Oberflachen-
abfluss, werden fiir Hydrotope, d. h. raumlich homogene Ein-
heiten hinsichtlich Landnutzung und Bodentyp, berechnet und
auf der Ebene von Teileinzugsgebieten als flichengewichteter
Durchschnitt integriert. Der Abfluss aus den Teileinzugsgebieten
wird mittels der Muskingum-Methode zum Auslass des Einzugs-
gebiets transformiert und dort aggregiert.

Fir neuere Anwendungen verwendet diese Studie das meso-
skalige hydrologische Modell mHM (SAMANIEGO et al., 2010;
KUMAR et al.,, 2013). Dies ist ein raumlich verteiltes hydrologi-
sches Modell auf Rasterbasis. Ein besonderes Merkmal von mHM
ist sein Ansatz zur Bestimmung der Modellparameter. Mittels des
"Multiscale Parameter Regionalization" werden die Parameter
fur die raumliche Auflésung der Modellsimulation, z. B. 5 km fiir
Deutschland, basierend aus hochaufgel6sten physikalisch beob-
achtbaren Informationen, d. h. Eigenschaften der Topographie,
des Bodens und der Geologie sowie der Vegetation, abgeleitet.
Dieser Ansatz berticksichtigt damit die kleinrdumige rdumliche
Heterogenitat und fiihrt zu rdumlich konsistenten Parametersét-
zen. Talsperren und Hochwasserriickhalterdume sind momentan
nicht in mHM implementiert. |hr Effekt auf das Hochwasser-
geschehen wird nur dann implizit beriicksichtigt, wenn direkt
unterhalb von Riickhalterdumen Kalibrierungspegel vorhanden
sind.

2.3 Modell RIM zur Simulation von Wellenablauf und
Uberflutung

Zur Simulation von Wellenablauf und Uberflutung stehen eben-
falls zwei Modelle zur Verfligung. Fiir groBe Gebiete mit ver-
zweigtem Gewadssernetz wird ein gekoppeltes 1D-2D-Modell
(RIM1D - RIM2D) verwendet (FARRAG et al., 2022). Das RIM1D-
Modell simuliert die Wellenfortpflanzung mit einem Diffusions-
wellenansatz im Gewasserbett und auf Vorlandern (geteilter
Querschnitt); einerseits fiir Flussabschnitte ohne Deiche sowie
anderseits zwischen den Deichen fiir eingedeichte Abschnitte.
Im Falle einer Deichiiberstrémung wird der Durchfluss Gber die
Deichkrone mit der Wehrformel berechnet (FARRAG et al., 2022).
Das Uberstrémungsvolumen dient als Randbedingung fiir das
RIM2D-Uberflutungsmodell im Hinterland. RIM2D ist ein raster-
basiertes hydrodynamisches Modell, das die vereinfachte Flach-
wassergleichung ohne konvektive Beschleunigung verwendet
("inertia formulation"; BATES et al., 2010; DE ALMEIDA et al., 2012).
RIM2D wurde mit CUDA FORTRAN auf Graphics Processing Units
(GPUs) implementiert und erreicht sehr hohe Rechengeschwin-
digkeiten. In beiden Modellen werden die Gleichungen explizit
numerisch geldst mit einer adaptiven Zeitschrittsteuerung, d. h.
der Zeitschritt wird automatisch an die aktuellen hydraulischen
Bedingungen angepasst.

RIM2D kann fir kleine Gebiete direkt mit dem Input eines Nie-
derschlag-Abfluss-Modells ohne 1D-Komponente angetrieben
werden. Dabei wird die Stromung sowohl im Flussschlauch als
auch auf Vorlandern und im Hinterland in 2D erfasst. Die Abfluss-
zeitreihe des Niederschlag-Abfluss-Modells dient als obere Rand-
bedingung fiir RIM2D. Mit diesem Ansatz konnte beispielsweise
die Uberflutungssituation beim Juli-Hochwasser 2021 im unte-
ren Ahrtal, auf den unteren ca. 30 Flusskilomentern, erfolgreich
simuliert werden (APEL et al., 2022). Fiir die Uberflutungssimu-
lation in urbanen Raumen wurde RIM2D um einen kapazitativen
Ansatz zur Simulation des Abwasser- und Kanalnetzes sowie der
Versickerung auf nicht versiegelten Fldchen erweitert (APEL et al.,
2024). Dabei wird das Uberflutungsvolumen ab einem bestimm-
ten Wasserstandschwellenwert durch eine konstante Rate
reduziert, die der Kanalnetzbemessung bzw. Versickerung auf
unversiegelten Flachen entspricht. Fiir die Schadensabschatzung
liefert RIM2D raumlich verteilte Informationen zu maximalen
Wassertiefen, FlieBgeschwindigkeiten und Uberflutungsdauer
wahrend der Ereignisse.
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2.4 Schadensmodelle

Fir die Abschdtzung der Hochwasserschaden fiir die Sektoren
Privathaushalte, also Wohngebaude und Hausrat, und Gewerbe
bzw. Industrie (Gebdude, Inventar) werden verschiedene empi-
rische Schadensmodelle verwendet. Die Modelle basieren auf
Befragungen von betroffenen Privathaushalten und Unterneh-
men, die seit 2002 nach allen gréBBeren, schadentrachtigen Hoch-
wasserereignissen in Deutschland durchgefiihrt wurden (z. B.
KIENZLER et al, 2015). Die objektspezifischen Schadendaten
stehen der Fachoffentlichkeit unter bestimmten Nutzungsbedin-
gungen Uber die Hochwasserschadendatenbank HOWAS 21 zur
Verfiigung (KELLERMANN et al., 2020).

Es werden multivariate Schadensmodelle verwendet, da diese
im Gegensatz zu Wasserstand-Schadenkurven die komplexen
Schadensprozesse besser abbilden und mit geringeren Unsi-
cherheiten behaftet sind. In friheren Anwendungen von RFM
(FALTER et al., 2015; METIN et al., 2020; SAIRAM et al., 2021) wur-
den die regelbasierten Modelle FLEMOps fiir Privathaushalte und
FLEMOcs fiir Gewerbe/Industrie verwendet, die als Eingangs-
parameter neben dem Wasserstand auch Wohngebaudetyp und
Qualitat bzw. Unternehmenssektor und Grée entsprechend der
Mitarbeiterzahl verwenden (KREIBICH et al., 2010; THIEKEN et al.,
2008). Optional kdnnen beide Modelle noch zusatzlich Konta-
mination und Vorsorgestand berlicksichtigen. Neuere Anwen-
dungen verwenden probabilistische Modelle, da diese auto-
matisch Unsicherheiten quantifizieren, die dann transparent
kommuniziert und bei Entscheidungen berticksichtigt wer-
den konnen (STEINHAUSEN et al., 2020). Es sind verschiedene
Modellvarianten, basierend auf Random Forests, Bayes'schen
Netzen und (hierarchischen) Bayes'schen Regressionen, verfiig-
bar (SCHROTER et al., 2014; SAIRAM et al., 2019; ROZER et al. 2019;
SCHOPPA et al. 2020).

Die Expositionsabschatzung basiert auf der Disaggregation
von Wiederherstellungskosten, die aus wirtschaftsstatistischen
Daten abgeleitet werden - entweder auf der Skala von Land-
nutzungseinheiten (WUNSCH et al,, 2009) oder auf Einzelge-
bauden (PAPROTNY et al., 2020a, 2020b). Die neueren Ansatze
auf Geb&dudeskala nutzen nur &ffentlich verfligbare Daten, z. B.
Gebdudegrundrisse aus OpenStreetMap, und bieten somit eine
konsistente, europaweite Abdeckung. In Kombination mit dem
neuen Ansatz zur probabilistischen skalenunabhdngigen Scha-
denschatzung ("seamless estimation approach") kann eine voll-
standige Skalierbarkeit der Schadensschéatzung und deren Unsi-
cherheiten von der Objekt- bis zur Lédnderebene erreicht werden
(SIEG et al., 2019).

3 Implementierung von RFM fiir Deutschland

Die gesamte Modellkette wurde fiir Deutschland in verschiede-
nen Modellversionen implementiert. Dieser Artikel beschreibt
die Modellversion von SAIRAM et al. (2021), die mittels der stati-
ondren Version des Wettergenerators RWG Beobachtungsdaten
von 528 Klimastationen (Abb. 2) nutzt, fir die synthetische Zeit-
reihen generiert werden. Das hydrologische Modell mHM trans-
feriert die Klimavariablen in taglichen Abfluss fiir 4.405 Teilein-
zugsgebiete. Das gekoppelte 1D-2D hydrodynamische Modell
RIM simuliert den Wellablauf fiir alle Flisse und Nebenfllisse mit
einer GebietsgréBe von mindestens 500 km”. Das 1D-Flussnetz
enthdlt ca. 18.000 Querschnitte mit einem durchschnittlichen
Abstand von 500 m. Im Falle von Deichiiberstrémen springt die
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Implementierung von RFM fiir Deutschland inklusive der Kopfein-
zugsgebiete von Rhein, Donau und Elbe in den Nachbarlandern (aus
NGUYEN et al., 2021, ibersetzt aus englischer Publikation). Der Wetter-
generator und das hydrologische Modell sind fiir die gesamte darge-
stellte Flache implementiert, wahrend sich das hydrodynamische Modell
und die Schadensmodelle auf die Flachen entlang der Hauptflisse und
ihrer Nebenfliisse (blaue Strecken) beschrénken. Die gelben Punkte
zeigen die 528 Lokationen, deren Beobachtungen zur Parametrisierung
des Wettergerators genutzt werden und an denen Zeitreihen fiir Nieder-
schlag und weitere Klimavariablen generiert werden. Weif3e Kreise bzw.
rote Dreiecke zeigen die Lokationen der Klimastationen in Abbildung 3
bzw. der Abflussstationen in Abbildung 6.

Implementation of RFM for Germany including the headwater catchments
ofthe Rhine, Danube and Elbe in the neighbouring countries. The weather
generator and the hydrological model are implemented for the entire area
shown, while the hydrodynamic model and the damage models are limited
to the areas along the main rivers and their tributaries (blue sections).

The yellow dots show the 528 locations whose observations are used to
parameterise the weather generator and at which it generates time series
for precipitation and other climate variables. White circles and red triangles
show the locations of climate stations used in Figure 3 and streamflow sta-
tions used in Figure 6, respectively.

2D-Komponente in einer Auflésung von 100 x 100 m zur Uber-
flutungssimulation an. Die Schadensabschatzung erfolgt mittels
der FLEMO-Modelle. In Abhingigkeit der Uberflutungshéhe
und weiterer schadensbeeinflussenden Variablen (Gebaudetyp
und Gebaudequalitat fur Privathaushalte; Teilsektor und Unter-
nehmensgréBe fiir Gewerbe/Industrie) werden relative Schaden
berechnet. Diese aggregiert das Modell mit raumlich expliziten
Daten zur Exposition, getrennt nach Wertetypen (z. B. Gebaude,
Hausrat) und Sektoren (Haushalte, Gewerbe/Industrie), zu abso-
luten Schaden. Zusatzlich werden landwirtschaftliche Schaden
bestimmt. Hierfiir beriicksichtigen die Schadensfunktionen die
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Uberschwemmungsdauer, die Jahreszeit des Hochwassers und
verschiedene Kulturarten (FORSTER et al., 2008). Die einzelnen
Modellkomponenten wurden mittels vergangener Hochwasser-
daten kalibriert und validiert. Mit diesem Modellsetup wurden
tdgliche Zeitreihen von Hochwassereigenschaften fiir 5.000 Jahre
berechnet, die als Grundlage fiir die Risikoabschatzung dienen.
Details finden sich in SAIRAM et al. (2021).

4 Ausgewadhlte Ergebnisse

Die Modellkette erlaubt es, mehrere tausend Jahre von tag-
lichen Zeitreihen von Niederschlag, Abfluss, Uberflutung und
Schaden fiir Deutschland zu erzeugen. Mittels der statistischen
Analyse der Zeitreihen von Abfluss und Schaden kdnnen fiir jede
gewlinschte Lokation Hochwasserhaufigkeits- und Risikokurven
erstellt werden (Kap. 4.2 und 4.4). Es kdnnen aber auch einzelne
Ereignisse als Ausgangspunkt fiir Stresstests fur das grof3rdu-
mige Katastrophenmanagement extrahiert werden (Kap. 4.3).
Grundlage dieser Analysen ist der Wettergenerator, der rdumlich
konsistente (Extrem-)Niederschldge fiir Deutschland liefert. Da
Wettergeneratoren auf der Skala von 600.000 km” eine Seltenheit
sind, wird auBBerdem die Giite des entwickelten Wettergenerators
prasentiert (Kap. 4.1).

4.1 Raumlich konsistente Extremniederschldge
Eine umfassende Einschédtzung der Modellgiite (NGUYEN et al.,
2021) hat gezeigt, dass der Wettergenerator RWG synthetische
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Realisationen von Klimavariablen auf der lokalen und regiona-
len Skala erzeugt, die in ihren statistischen Eigenschaften mit
den Beobachtungen sehr gut Ubereinstimmen. Abbildung 3
zeigt tdgliche Extremniederschldge generiert mit der stationa-
ren RWG-Version. Dabei wurden 100 Zeitreihen mit einer Lange
von jeweils 53 Jahren (entsprechend der betrachteten Periode
1951 bis 2003) an allen 528 Stationen erzeugt, die zur Parame-
trisierung verwendet wurden. Die beobachteten Extremwerte
an neun ausgewahlten Stationen liegen innerhalb des Bereichs
der 100 Realisierungen (Abb. 3, links). Auch fiir alle 528 Stationen
liegen die beobachteten Extremwerte und der Median des simu-
lierten Bereichs Gberwiegend auf der 1: 1-Linie, d. h. beobachtete
und simulierte Extremniederschldgen stimmen im Wesentlichen
Uiberein (Abb. 3, rechts). Abweichungen sind nur an wenigen
Stationen in einzelnen Monaten sichtbar; hierbei handelt es
sich Giberwiegend um Uberschitzungen. Da die verwendeten
Randverteilungen nicht begrenzt sind, ist zu erwarten, dass mit
zunehmender Anzahl von Realisierungen hohere Extremwerte
im Vergleich zu den zeitlich begrenzten Beobachtungen erzeugt
werden.

Neben einer guten Reprdsentation der generierten Klimavaria-
blen an den Stationen ist es fir groBraumige Flusshochwasser
wichtig, dass die rdumlichen Korrelationen zwischen den Statio-
nen gut abgebildet werden. Abbildung 4 zeigt fiir den gesamtem
Satz von 528 Stationen, wie die Korrelation zwischen téglichen
Stationsniederschlagen mit der Entfernung zwischen den Statio-
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Einschdtzung der Modellglite des Wettergenerators RWG fiir taglichen Niederschlag (aus NGUYEN et al., 2021, ibersetzt aus englischer Publikation).
Links: Mittelwert und Extremwerte (99,9 Perzentil) an neun ausgewdhlten Klimastationen (Lokationen siehe Abb. 2). Dreiecke zeigen den Mittelwert der
Beobachtungsreihe und graue Punkte die Mittelwerte von 100 synthetischen Reihen. Rechts: Extremniederschlag (99,9 Perzentil) fur alle 528 Stationen.
Rote Punkte reprdsentieren den Median des grauen Bereichs aus 100 Modelllaufen.

Assessment of model performance of the weather generator RWG for daily precipitation. Left: Mean and extreme values (99.9% percentile) at nine selected cli-
mate stations (see Fig. 2 for locations). Triangles show the mean value of the observations and grey dots the mean values of 100 synthetic series. Right: Extreme
precipitation (99.9% percentile) for all 528 stations. Red dots represent the median of the grey range resulting from 100 model runs.




HW 68. 2024, H.4

DOI: 10.5675/HyWa_2024.4_2 Merz et al.: Kontinuierliche, raumlich verteilte Langzeitsimulation ... | Fachartikel

Januar

Februar Marz April

-0.5
Mai Juni Juli August
1= »
c = i
K i
® 05- b
[ N —— o
s 0
=
-05
September October November Dezember
15g .
0-
-0.5- [ [ i [ [ [l [ [l [ i i [ [ [l [ [l
0 300 600 9000 300 600 9000 300 600 <000 300 600 900
Entfernung [km]
Abbildung 4

Korrelation in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen Stations-
paaren flr beobachteten und simulierten Niederschlag (aus NGUYEN
etal, 2021, Gbersetzt aus englischer Publikation). Die zunehmende
Dichte der Punkte fiir die beobachteten Reihen ist in schattierten
Farben von gelb bis rot dargestellt. Die Dichte der Punkte fiir die
simulierten Reihen wird durch die Konturlinien gezeigt.

Correlation vs. distance between station pairs for observed and simulated
precipitation with the RWG1-extGP model version. Increasing density of
points for observed series is indicated in shaded colours from yellow to red.
The density of points for the simulated series is indicated by the contour
lines.
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Abbildung 5
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nen abnimmt. Die Korrelation reduziert sich von ca. 0,9 flir nahe
Stationen auf Werte von 0,2 bis 0,4 fuir Distanzen von tGiber 500 km.
Die Abnahme ist im Sommer stérker als im Herbst und Winter, da
mehr lokale Niederschlagsereignisse in den Sommermonaten
niedrigere Korrelationen Uber groBe Distanzen im Vergleich zu
den grofraumigen Herbst- und Winterereignissen erzeugen.
Insgesamt ist also auch bei den rdumlichen Zusammenhangen
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen beobachteten und
synthetischen Werten zu erkennen. Weitere Analysen der Simula-
tionsgute, z. B. zu Extremniederschldgen tiber mehrere Tage und
Uber gréBere Regionen, finden sich in NGUYEN et al. (2021).

4.2 Abschdtzung von Hochwasserszenarien und
Hochwasserhaufigkeitskurven

Werden die generierten Felder der Klimavariablen als Eingabe
fur das hydrologische Modell genutzt, lassen sich sehr lange
Zeitreihen von Abfluss generieren, aus denen wiederum Hoch-
wasserereignisse extrahiert oder Hochwasserhaufigkeitskurven
abgeleitet werden kénnen. Abbildung 5 zeigt die Hochwasser-
situation in Deutschland fiir den 23. August 2002, also wédhrend
des Elbe- und Donauhochwassers im Sommer 2002, und einen
Sommertag mit einem synthetischen Hochwasserereignis. Dieser
visuelle Vergleich demonstriert, dass die Modellkette RFM plausi-
ble groBraumige Hochwassersituation fiir Deutschland erzeugt.

Aus den langen synthetischen Abflusszeitreihen lassen sich jéhr-
liche Maximalabfliisse als Datengrundlage fiir die Abschatzung
von Hochwasserquantilen mittels Extremwertstatistik gewin-
nen. Abbildung 6 zeigt beispielhaft fiir neun Abflusspegel den

XXXX-07-01

Schnappschuss einer beobachten und synthetischen Hochwassersituation in Deutschland. Blautone zeigen die Niederschlagsmenge des jeweiligen
Tages. Das Gewadssernetz ist entsprechend der Jahrlichkeit des Abflusses am selben Tag eingefarbt. Links: Situation am 23. August 2002 wéahrend des

Hochwassers an Elbe und Donau. Rechts: Synthetisches Sommerhochwasser.

Snapshot of an observed and a synthetic flood situation in Germany. Shades of blue show the precipitation amount on that specific day. The river network is
coloured according to the return period of the discharge on that same day. Left: Situation on 23 August 2002 during the 2002 flood in the Elbe and Danube

catchments. Right: Synthetic summer flood.
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Vergleich von empirischen Hochwasserhaufigkeitskurven auf
Basis von Beobachtungen sowie auf Basis von Simulationen mit
RFM. Diese Simulationen wurden mit der instationdren Version
des Wettergenerators und dem hydrologischen Modell mHM
durchgefiihrt. Fir die Periode 01/1950 bis 12/2021 wurde der
Wettergenerator anhand von beobachteten Daten (Niederschlag
und Temperatur: Raster mit At = 1d; Ax = 0.25°% E-OBS v25.0e;
Luftdruck: Raster mit At = 1d; Ax = 1°% ERA5) parametrisiert. Es
wurden 100 Realisationen von Wetter tGber Deutschland fiir die-
selbe Periode generiert und als Antrieb fiir das hydrologische
Modell verwendet. Daraus lassen sich 100 Hochwasserhaufig-
keitskurven erstellen (graues Band). Zusatzlich zeigt Abbildung 6
Hochwasserhdufigkeitskurven, die aus mHM-Simulationen abge-
leitet wurden, wobei das mHM direkt mit beobachteten Nieder-
schlags- und Temperaturdaten angetrieben wurde.

Die Modellkette "Wettergenerator — hydrologisches Modell" lie-
fert also Hochwasserabfliisse, die sehr dhnlich sind zu den Abflis-
sen, wenn mHM direkt mit meteorologischen Beobachtungen
angetrieben wird. Daraus ist zu folgern, dass der Wettergenerator
plausible Extremniederschldge fiir Deutschland generiert. Flr

1. DRESDEN (Elbe)

2. TANGERMUENDE (Elbe)

die ausgewahlten Pegel finden wir eine gute Ubereinstimmung
mit den Haufigkeitskurven, die direkt aus den beobachteten
Abflissen erstellt wurden; d. h. fiir diese Pegel liefert auch das
hydrologische Modell eine gute Beschreibung der Hochwasser-
hydrologie. Eine gute Ubereinstimmung findet sich vor allem fiir
Pegel mit groBeren Einzugsgebieten. Fiir kleine Gebiete und fiir
Gebiete mit lokalen Besonderheiten, wie z. B. Talsperren, kdnnen
die simulierten Hochwasserhdufigkeitskurven deutlich von den
beobachteten Kurven abweichen. Der grofSrdumige Ansatz der
Modellkette und der regionale Kalibrierungsansatz, raumlich
konsistente Parametersatze fir mHM Uber ganz Deutschland zu
nutzen, erlauben es nicht, lokale Effekte zu beriicksichtigen bzw.
Modellparameter lokal so anzupassen, dass lokale Besonderhei-
ten abgebildet werden.

4.3 AuBergewodhnliche Hochwassersituationen

Wenn mehrere tausend Jahre Abfliisse mit RFM generiert wer-
den, kann in diesem Datensatz nach aulergew&hnlichen Hoch-
wassersituationen gesucht werden. Fur diesen Zweck wurde
das hydrologische Modell mHM fiir ein flichendeckendes Raster
mit einer ZellgréBe von 5 km zuerst mit beobachteten téglichen
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Abbildung 6

Vergleich von empirischen Hochwasserhaufigkeitsfunktionen fir neun Pegel in Deutschland (Lokationen siehe Abb. 2), basierend auf Abflussbeobach-
tungen (blau) und Simulationen (schwarz: mHM angetrieben mit beobachteter Meteorologie; graues Band: mHM angetrieben mit 100 Realisationen

des Wettergenerators).

Comparison of empirical flood frequency curves for nine gauging stations in Germany (locations see Fig. 2), based on discharge observations (blue) and simu-
lations (black: mHM driven with observed meteorology; grey band: mHM driven with 100 realisations of the weather generator).
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Klimadaten versorgt, spezifisch einem E-OBS-Produkt mit raum-
licher Auflésung von 0,25° fiir die Periode 01/1954 bis 12/2021.
Aus den simulierten Abflusszeitreihen wurden an jedem Pegel
eines Pegeldatensatzes von 516 Pegeln die jahrlichen Maximal-
werte gefiltert und jeweils die Allgemeine Extremwertverteilung
mit der Maximum-Likelihood-Methode angepasst. Diese Hoch-
wasserhaufigkeitsfunktionen wurden dann verwendet, um den
groBten Abfliissen eines vergangenen oder synthetischen Jahres
an allen 516 Pegeln eine Wiederkehrperiode zuzuweisen. Fir die
synthetischen Jahre wurde mHM mit der stationdren Version des
Wettergenerators angetrieben.

Abbildung 7 zeigt die Wiederkehrperiode des groten Abflus-
ses an 516 Pegeln des hydrologischen Jahres 1994 und eines
synthetischen Jahres. Im hydrologischen Jahr 1994 paust sich
das Weihnachtshochwasser 1993 durch, das am Mittel- und Nie-
derrhein zu erheblichen Schaden gefiihrt hat. Die Modellkette
erzeugt flr Zeitreihenlangen von mehreren tausend Jahren eine
grofBe Anzahl von schadenstrachtigen hydrologischen Jahren.
Abbildung 7 (rechts) zeigt beispielhaft ein solches synthetisches

Hydrologisches
Jahr 1994

Jahr, wobei das raumliche Muster der Wiederkehrperioden tber
Deutschland dem hydrologischen Jahr 1994 &hnelt. Das syn-
thetische Jahr zeigt allerdings etwas extremere Abfllsse als das
hydrologische Jahr 1994.

Es lassen sich in den synthetischen Zeitreihen Hochwasser-
ereignisse und hydrologische Jahre finden, die sehr deutlich
Uber das hinausgehen, was bisher in Deutschland - zumindest
im Rahmen der systematischen Messungen - beobachtet wurde.
Abbildung 8 zeigt beispielhaft ein synthetisches hydrologisches
Jahr, in dem grof3e Teile von Deutschland von extremen Abflis-
sen betroffen sind. Die Modellkette erzeugt ein sehr groraumi-
ges Hochwasser im Januar im Westen und in Zentraldeutschland,
das erhebliche Teile des Rheins, der Weser und Ems erfasst.
Ca. 60 % der 516 Pegel zeigen ihren Maximalabfluss im Januar.
Im Mérz folgt ein extremes Hochwasser im Donaueinzugsgebiet;
dieses Ereignis bedeutet fiir 38 % aller Pegel in Deutschland den
Jahreshochstabfluss. Fur 41 Pegel (7,9 % aller Pegel) finden sich
Hochwasser groBer als 1.000 Jahre. Solche Szenarien kdnnen
als wichtige Information flr regionale oder nationale Risiko-
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Abbildung 7

Wiederkehrintervall des groBten Abflusses an 516 Pegeln des hydrologischen Jahrs 1994 (links) und eines synthetischen Jahres (rechts). Um die Ma-
ximalabfllsse des hydrologischen Jahrs 1994 zu erhalten, wurde das hydrologische Modell mHM mit beobachteten Klimadaten angetrieben; fiir das
synthetische Jahr wurden generierte Zeitreihen der stationdren Version des Wettergenerators RWG als Antrieb flir mHM verwendet. Das Weihnachts-
hochwasser 1993 am Mittel- und Niederrhein paust sich deutlich durch. Das synthetische Jahr zeigt ein dhnliches raumliche Muster, allerdings mit
etwas hoheren Abflissen.

Return period of the maximum discharge at 516 gauges of the hydrological year 1994 (left) and a synthetic year (right). To obtain the maximum discharges of
the hydrological year 1994, the hydrological model mHM was driven by observed climate data; for the synthetic year, time series generated by the stationary
version of the weather generator RWG were used as input for mHM. The 1993 Christmas flood at the Middle and Lower Rhine is clearly seen. The synthetic year
shows a similar spatial pattern, but is more severe at the scale of Germany.
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betrachtungen dienen. So wiirde das Extremjahr von Abbil-
dung 8 mit zwei groBrdumigen auflergewdhnlichen Hochwas-
sern im Abstand von zwei Monaten das Katastrophenmanage-
ment in Deutschland vor véllig neue Herausforderungen stellen.

4.4 Risikobetrachtungen

Ein bedeutender Vorteil des DFRA-Ansatzes ist die Bereitstellung
von sehr langen Zeitreihen von Hochwasserabfliissen und resul-
tierenden Schdden. Damit erhoht sich die Chance, (mehrere)
auBergewohnliche Ereignisse zu detektieren, die in kurzen Zeit-
reihen selten auftreten. So kénnen Extremereignisse durch die
Kombination von ungtinstigen Situationen erzeugt werden, die
wiederum zu schiefen Verteilungen des Schadens fiihren. Abbil-
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Abbildung 8

Wiederkehrintervall des groBten Abflusses an 516 Pegeln eines synthe-
tischen hydrologischen Jahres. Werte simuliert mit dem hydrologischen
Modell mHM, das wiederrum mit Zeitreihen der stationéren Version des
Wettergenerators RWG angetrieben wurde. Die Form kennzeichnet den
Monat mit dem hochsten Abfluss: Dreieck (nach oben zeigend): Januar;
Kreis: Marz; Dreieck (nach unten zeigend): alle anderen Monate. Einem
sehr schadenstrachtigen Hochwasser im Januar in erheblichen Teilen
Deutschlands (Rhein, Ems, Weser) folgt im Marz eine starkes Donau-
hochwasser.

Return period of the highest discharge at 516 gauges of a synthetic hydro-
logical year. Values simulated with the hydrological model mHM, which

in turn was driven by time series of the stationary version of the weather
generator RWG. The shape indicates the month of the highest flood: Upward
triangle: January; Circle: March; Downward triangle: all other months. A
very damaging flood in January in considerable parts of Germany (Rhine,
Ems, Weser) is followed by a strong Danube flood in March.

dung 9 zeigt beispielhaft das Histogramm simulierter Schaden
fiir ein 240 km? groRRes Teileinzugsgebiet der Mulde basierend auf
einer 10.000-Jahres-Zeitreihe. Es finden sich 646 Schadensereig-
nisse mit insgesamt 1,94 Milliarden Euro. Wahrend 50 % der
Uberflutungsereignisse Schiaden bis zu einer Million Euro und
nur 15 % der Ereignisse Schaden (iber vier Millionen verur-
sachen, finden sich einzelne Situationen mit Schaden tiber 30 Mil-
lionen Euro. Solche Ereignisse kénnen aus unginstigen raum-
zeitlichen Uberlagerungen entlang der Prozesskette entstehen,
z. B. ungiinstige Uberlagerung von Einzugsgebietszustand und
Ereignisniederschlag oder von Uberflutungsflachen und Werten.

Die Analyse der Schadenszeitreihen erlaubt es, fiir beliebige
Raumeinheiten Risikoaussagen abzuleiten. Abbildung 10 zeigt
beispielhaft Risikokurven flr die Stadte Koln, Regensburg und
Dresden durch Hochwasser an Rhein, Donau bzw. Elbe. In allen
Féllen zeigt sich der vergleichsweise hohe Schutzgrad dadurch,
dass nennenswerte Schdden erst bei mittleren bis seltenen
Ereignissen auftreten. Sind die SchutzmalBnahmen uberlastet,
dann kénnen die Schaden mit der Jahrlichkeit allerdings schnell
ansteigen. Interessant ist der Vergleich zwischen den beiden
Sektoren. Wahrend in Koln und Regensburg die Schaden im
Sektor Gewerbe/Industrie deutlich héher ausfallen als im Sektor
Privathaushalte, kehrt sich dieses Verhéltnis fiir Dresden um. Der
Anstieg der Risikokurven fiir die beiden Sektoren verlauft in allen
drei Stadten jeweils ahnlich, d. h. Privathaushalte und Gewerbe/
Industrie werden mit zunehmendem Wiederkehrintervall in dhn-
licher Weise von zusatzlichen Schaden betroffen. Fiir die gesamte
Flache Deutschlands gilt diese Aussage nicht (Abb. 11): die Scha-
den flr Privathaushalte steigen eher linear mit dem Logarithmus
der Jahrlichkeit, wahrend sich beim Sektor Gewerbe/Industrie
eine Knickstelle bei ca. 700 Jahren zeigt. Ab diesem Bereich steigt
der Schaden sehr viel steiler an. Dies deutet darauf hin, dass
bedeutende Teile dieses Sektors weniger exponiert sind und in
Flachen mit einem hoéheren Schutzgrad liegen.

Der Schadenserwartungswert (EAD), d. h. der aus statistischer
Sicht jahrlich zu erwartende Schaden, betragt 581 Millionen Euro
fur diese beiden Sektoren. Diese GroRenordnung stimmt mit
den Ergebnissen von kontinentalen und globalen Studien {iber-
ein. Beispielsweise belaufen sich die Schatzungen des EAD fir
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Abbildung 9

Histogramm der Schdden aus einer 10.000-Jahres Simulation mit RFM
fuir ein Teileinzugsgebiet der Mulde (verandert aus FALTER et al., 2015,
mit Genehmigung von Elsevier).

Histogram of event damage for a 10,000-year RFM simulation for a sub-
basin of the Mulde River (adapted from FALTER et al., 2015, with permission
from Elsevier).
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Hochwasserrisikokurven inklusive Unsicherheitsintervall fiir KIn/Rhein, Regensburg/Donau und Dresden/Elbe fiir die Sektoren Privathaushalte und
Gewerbe/Industrie. Neben dem jéhrlichen Erwartungswert (EAD - Expected Annual Damage) ist fiir das Wiederkehrintervall von 200 Jahren der "Value
At Risk (VAR)" und der "Tail Value At Risk (TVAR)" angegeben. VAR gibt den erwarteten Schaden fiir das 200-jahrliche Hochwasser an, wahrend TVAR
den mittleren erwarteten Schaden fir die Ereignisse seltener als 200 Jahre reprasentiert. Die Unsicherheitsbereiche beriicksichtigen die Unsicherheiten
aus der Uberflutungssimulation, der Expositionsermittlung sowie den Schadensfunktionen.

Flood risk curves including uncertainty interval for Cologne/Rhine, Dresden/Elbe and Regensburg/Danube for the commercial and residential sectors. Besides
the annual expected damage, the Value At Risk (VAR) and the Tail Value At Risk (TVAR) for the 200-year flood are shown. VAR represents the expected damage
for the 200-year flood, while TVAR represents the mean expected damage for events larger than the 200-year flood. The uncertainty interval aggregates the
uncertainties from the inundation simulation, and from the estimation of economic assets and the damage functions.
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Risikokurven fiir Flusshochwasser in Deutschland fiir die Sektoren Gewerbe/Industrie und Privathaushalte. Erklarung der Abkiirzungen und Unsicher-

heitsbereiche siehe Abbildung 10.

Risk curves for river flooding in Germany for the commercial and residential sectors. See Figure 10 for explanation of abbreviations and uncertainty interval.

Deutschland auf 0,4 bis 1,0 Milliarden Euro (ALFIERI et al., 2015),
0,5 bis 2,8 Milliarden Euro (DOTTORI et al.,, 2018) und 0,1 bis
0,6 Milliarden Euro (ALFIERI et al., 2018); diese Schatzungen
schlieBen allerdings alle Sektoren ein. Die Werte sind jedoch nur
schwer zu vergleichen, da diese Studien mit deutlich vereinfach-
ten Modellen und Annahmen arbeiten.

Der Vergleich der RFM-Simulationen (angetrieben durch die
beobachtete Meteorologie) mit gemeldeten Schaden zeigt eben-
falls, dass die hier vorgestellte Modellkette plausible Ergebnisse
liefert. Fir den Zeitraum 1990 bis 2003 liegen die gemeldeten

Schaden (Hanze-Datensatz; PAPROTNY et al., 2018) fur vier von
funf Ereignissen innerhalb der oberen und unteren Grenzen der
RFM-Schatzung (SAIRAM et al.,, 2021). Das Hochwasser 2002 wird
jedoch durch RFM deutlich unterschatzt. Dieser Effekt dirfte im
Wesentlichen durch die weit mehr als 100 Deichbriiche wahrend
des Hochwassers von 2002 erklarbar sein. Eine erhebliche Zahl
von Deichbriichen fand bei Wasserstanden unterhalb der Deich-
krone statt; beispielsweise durch innere Erosion oder Hanginsta-
bilitat. Das Modell RFM simuliert momentan nur Deichiiberstro-
men - somit weniger Deichbriiche mit entsprechend geringeren
Schaden in 2002. Dariiber hinaus enthalt die aktuelle Version von
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RFM nicht die zahlreichen Bache und kleineren Flisse, die ebenso
zu erheblichen Schéden fiihren kdnnen, wie das Ereignis im Juli
2021 eindrucksvoll gezeigt hat.

5 Diskussion

Der Ansatz der "abgeleiteten Hochwasser-Haufigkeits-Analyse
basierend auf Langzeitsimulation” hat in den letzten Jahren
zunehmendes Interesse gefunden. Seine Erweiterung zur "abge-
leiteten Hochwasser-Risiko-Analyse basierend auf Langzeitsimu-
lation", wie von FALTER et al. (2015) vorgeschlagen, wurde bisher
vergleichsweise wenig eingesetzt. Der Hauptgrund durfte der
erhebliche Aufwand fir die Implementierung einer entsprechen-
den Modellkette sein. Die Simulationszeiten sind dagegen auch
fur sehr gro3e Gebiete und sehr lange Zeitperioden vertretbar.
So bendétigt die Simulation von 10.000 Jahren fiir Deutschland
auf dem Linux-Hochleistungscluster GLIC des GFZ ca. 1 Tag fir
den Wettergenerator, ca. 2 Tage fir das hydrologische Modell
mHM und ca. 6 Stunden fiir die Schadensmodellierung. Der
grof3te Aufwand von ca. 14 Tagen entsteht durch die Simulation
der Hochwasserwellen und Uberflutungen mittels RIM1D/2D.

Der Ansatz besitzt eine Reihe von Vorteilen gegeniiber ande-
ren Methoden. Ein wesentlicher Vorteil ist die Generierung von
raumlich konsistenten Szenarien, die die rdumlichen Abhangig-
keiten entlang der gesamten Prozesskette berlicksichtigen. Es
werden also auch die rdumlichen Korrelationen zwischen Scha-
den abgebildet, was wichtig ist, um realistische Risikoaussagen
fur groBere Flacheneinheiten zu erhalten. Die Langzeitsimulation
liefert auBerdem realistische Anfangsbedingungen fiir Hoch-
wasserereignisse, da der gesamte Wasserhaushalt simuliert wird.
Der Einfluss des Anfangszustands des Einzugsgebiets auf den
Hochwasserabfluss bzw. seine Jahrlichkeit wird dadurch implizit
erfasst. Die zeitkontinuierliche Simulation liefert zudem vollstan-
dige Hydrographen - und nicht nur Hochwasserscheitelwerte.
Dies ist ein wichtiger Input fir verschiedene Zwecke, wie bei-
spielsweise die Speicherbemessung oder Schadensabschatzung.

Die flichendeckende Modellierung mit der gesamten Prozess-
kette erlaubt es, Werte (Abfluss, Uberflutung, Schaden) auch
fur Einzugsgebiete bereitzustellen, in denen keine historischen
Beobachtungen vorliegen. Dariiber hinaus kénnen Anderungen
des betrachteten Systems, z. B. durch Klimawandel, Landnut-
zungsanderungen oder Anpassungsmalinahmen, simuliert wer-
den. Ein weiterer Vorteil besteht in der Mdglichkeit, prozessnahe
Modellansatze zu implementieren. Grof3e Hochwasser sind nicht
(immer) die grof3e Version von kleinen Hochwassern, sondern
konnen durch Prozesse (z. B. Deichbruch) oder Prozessinter-
aktionen (z. B. abrupter und starker Anstieg des Abflusses bei
moderatem Anstieg des Niederschlags) dominiert werden, die
bei kleinen Ereignissen nicht auftreten (MERZ et al., 2021, 2022;
MACDONALD et al., 2022). Die Extrapolation in den Bereich gro-
Ber Wiederkehrintervalle sollte deshalb die wichtigen Prozesse,
ihre Interaktionen und ihre raumzeitlichen Abhédngigkeiten
berucksichtigen.

Diese Vorteile lassen sich jedoch nur realisieren, wenn die Modelle
die wichtigen Hochwasserprozesse entlang der gesamten Pro-
zesskette gut widerspiegeln. Hier sehen wir vor allem Bedarf in
der Abbildung von strukturellen Hochwasserschutzmaf3nahmen.
Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren sind in RFM, wie
in den meisten anderen groRrdumigen Modellen zur Hochwas-

sergefahrdungs- und Risikoabschdtzung, nicht bzw. nur implizit
Uiber die Kalibrierung des hydrologischen Modells beriicksichtigt.
Deiche sind in RFM enthalten; da es fiir Deutschland allerdings
keine flachenhaften Datensdtze zu Deicheigenschaften gibt,
wurde die Deichgeometrie im Wesentlichen aus digitalen Gelan-
demodellen abgeleitet. Die daraus resultierenden Fehler sind
erheblich. In den bisherigen Versionen von RFM wird Deichiiber-
stromen simuliert, allerdings nicht Deichbruch. Modelle hierfiir
liegen vor, erfordern jedoch einen substantiellen Mehraufwand
an Daten und Rechenzeit (VOROGUSHYN et al., 2010).

Die Simulation von seltenen Ereignissen entlang der gesamten
Prozesskette vom Niederschlag zum Schaden impliziert, dass die
Risikoaussagen mit hohen Unsicherheiten verbunden sein diirf-
ten. Dementsprechend wichtig ist es, Unsicherheiten zu quantifi-
zieren, ihre dominanten Quellen zu identifizieren und maoglichst
zu reduzieren. Im Falle von RFM sind wichtige ndchste Arbeiten
die bessere Berlicksichtigung von strukturellen Schutzmaf3nah-
men und entsprechenden Versagensmechanismen (im Wesent-
lichen Deichbriiche) und die Implementierung probabilistischer
Schadensmodelle. Diese Arbeiten wiirden durch die Verfligbar-
keit von landesweiten Datensdtzen zu Hochwasserschutzmaf3-
nahmen erheblich erleichtert werden.

6 Schlussfolgerungen

Dieser Beitrag zeigt, dass es aufgrund von Fortschritten in Daten-
verfiigbarkeit, Methoden und Rechenkapazitdt méglich ist, eine
relativ hochaufgel6ste, prozessnahe Simulationen von Hochwas-
sermechanismen auf der nationalen Skala fiir mehrere tausend
Jahre lange Zeitraume umzusetzen. Die raumzeitlich konsistente
Simulation entlang der Prozesskette, vom Niederschlag zum
Schaden, fiir solch langen Zeitrdume erdffnet die Moglichkeit,
extreme Ereignisse zu identifizieren und zu quantifizieren, die
beispielsweise durch die ungiinstige Uberlagerung verschie-
dener Prozesse oder durch die Uberschreitung von Schwellen-
werten verursacht werden. Wenn solche ungiinstigen Uberla-
gerungen oder Schwellenwertiiberschreitungen selten sind, ist
es unwahrscheinlich, dass diese in kurzen (beobachteten oder
simulierten) Zeitreihen auftreten. Die hier vorgestellte "abgelei-
tete Hochwasser-Risiko-Analyse basierend auf Langzeitsimula-
tion" ist somit ein Werkzeug, um auBergewéhnliche Ereignisse
zu identifizieren und quantifizieren. Gerade solche Ereignisse
kénnen Betroffene und Entscheidungstrager tGiberraschen und zu
sehr gro3en Schaden fiihren (MERZ et al., 2015; KREIBICH et al.,
2022), und stellen somit eine besondere Herausforderung fiir das
Risikomanagement dar.

Conclusions

This paper shows that, due to advances in data availability, meth-
ods and computational capacity, it is possible to implement rela-
tively high-resolution, process-based simulations of flood mech-
anisms at the national scale for time periods of several thousand
years. The spatio-temporally consistent simulation along the
entire process chain, from precipitation to damage, for such long
periods opens up the possibility of identifying and quantifying
extreme events caused, for example, by the unfavourable super-
position of different processes or by the exceeding of threshold
values. If this unfavourable superposition or threshold crossing
is rare, it is unlikely to occur in short (observed or simulated)
time series. The "derived flood risk analysis based on long-term
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simulation" presented here is thus a tool to identify and quantify
exceptional events. Such events can take affected parties and
decision-makers by surprise and lead to very large losses (MERZ
et al.,, 2015, KREIBICH et al, 2022), and thus represent a special
challenge for risk management.

Erkldrung zur Datenverfiigbarkeit

Die im Rahmen der Studie verwendeten Daten und die erzeug-
ten Ergebnisse konnen auf ordnungsgemafBe Anfrage bei den
Verfassern zur Verfligung gestellt werden.
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50. Jubildum des Umweltbundesamts

Ein Blick zuriick und ein Ausblick in die Zukunft: 2024 feiert
Deutschland 75 Jahre Grundgesetz, 35 Jahre Mauerfall und
50 Jahre Umweltbundesamt (UBA). Seit seiner Grindung am
22. Juli 1974 hat das UBA maBgeblich zum Schutz der Umwelt
beigetragen. Die Luft ist sauberer geworden, die Trinkwasser-
qualitat hat sich deutlich verbessert und ebenso die Gesundheit
der Menschen insgesamt. Zu diesem Ziel hat das Umweltbun-
desamt seit Beginn in vielen Facetten fiir eine gesunde Umwelt
geforscht, beraten und informiert. Das Wissen tiber den Umwelt-
schutz wurde verbessert und den Schutz der Lebensgrundlage
nach und nach immer hoher auf die Agenda von Politik und
Gesellschaft gesetzt. Am 15. Juni 2024 feierte die Behorde nun
ihr 50-jahriges Jubildum am Hauptsitz in Dessau-RofB3lau.

Das Jubildaumsfest bot ein abwechslungsreiches Programm fiir
Grof3 und Klein: UBA-Fachleute aus tiber 50 unterschiedlichen Dis-
ziplinen informierten tiber aktuelle Schwerpunkte wie Klimaschutz
und Klimaanpassung und boten unterschiedlichste Programm-
punkte sowie Mitmach-Aktionen fiir Kinder und Erwachsene.
Mehr als 10 Vereine aus der Region stellten zudem ihre Arbeit in
und fiir Dessau vor. Besucher konnten mit einem Fahrradstrom-
generator selbst Strom fiir Seifenblasen, Licht und Musik erzeugen
oder mit einer Blattsammlung auf genetische Spurensuche gehen.
Neben Fiihrungen durch den im vergangenen Jahr erdffneten
klimaneutralen UBA-Erweiterungsbau und das Larmlabor gab es
ein musikalisches und kulinarisches Rahmenprogramm. Auf3er-
dem konnten beschadigte Textilien unter Anleitung per Hand und
mit der Nahmaschine vor Ort repariert werden: Das BUNDjugend-
Projekt "We Care & Repair" machte es moglich.

Das Jubildumsfest bedeutete fiir das UBA eine Gelegenheit,
gemeinsam auf die vergangenen 50 Jahre zurlickzublicken
und einen Ausblick in die Zukunft zu geben, aber auch die ver-
schiedenen Arbeiten vorzustellen, ins Gesprach zu kommen
und gemeinsam zu feiern. Vor allem sollte gezeigt werden, wie
gemeinsam die Herausforderungen des Klimawandels zu bewal-
tigen sind. Es geht nicht mehr nur darum, mit Grenzwerten oder
Verboten bestimmter Stoffe das eine oder andere Umweltpro-
blem in den Griff zu bekommen. Stattdessen ist ein kompletter
Umbau der Gesellschaft und der Wirtschaft hin zu Klimaneutrali-
tat gefragt, in der Industrie, in der Landwirtschaft, im Verkehr, bei
Geb&uden und in Stadten.

Trotz der Erfolge richtet das UBA den Blick im Jubildumsjahr auf
neue gesellschaftspolitische Herausforderungen. Insbesondere
ist verstarkte Zusammenarbeit erforderlich, um Umwelt- und
Klimaschutz voranzutreiben. Das 50-jahrige Jubildaum markiert
dabei einen Meilenstein und bietet die Chance, Partnerschaften
zu starken sowie mit anderen Organisationen zusammenzuarbei-
ten, um globale Umweltziele zu erreichen.

Weitere Informationen:
Umweltbundesamt

www.uba.de

(aus: Pressemitteilung Umweltbundesamt vom 6. Juni 2024)

Europdisch-japanischer Satellit EarthCARE erforscht
Wechselwirkungen in der Erdatmosphére

Ob Diirre und Hitze in Stideuropa oder extreme Starkregenereig-
nisse in Deutschland - die Sonneneinstrahlung ist die mal3geb-
liche GréR3e fir das Klimageschehen und die Wetterdynamik auf
unserer Erde, denn sie treibt die Zirkulation in der Atmosphare
an. Diese Strahlung ist in der Lufthille allerdings sehr unter-
schiedlich verteilt und tritt dort zudem noch in Wechselwirkung
mit Wolken, Spurengasen und Aerosolen — Schwebeteilchen aus
kleinsten festen und flussigen Partikeln. Um in naher Zukunft
noch genauere Vorhersagen machen zu kdnnen, missen Aero-
sole und Wolken global besser erfasst und ihre Wechselwirkun-
gen in der Erdatmosphére entschlisselt werden. Die Europdische
Weltraumorganisation ESA hat daher gemeinsam mit der japa-
nischen Raumfahrtagentur JAXA ihre bislang groBte und kom-
plexeste Earth-Explorer-Erdbeobachtungsmission gestartet. Der
Erdbeobachtungssatellit EarthCARE (Earth Cloud Aerosol and
Radiation Explorer) startete an Bord einer Falcon-9-Rakete des
US-Raumfahrtkonzerns SpaceX in der Nacht auf den 29. Mai in
den Orbit.

Im Detail sind auf EarthCARE vier einander ergdnzende Instru-
mente untergebracht. Das Atmospharen-Lidar ATLID erstellt
durch die Aussendung von Lichtimpulsen eines Lasers und die
Analyse der reflektierten Signale ein vertikales Profil von Aero-
solen und Wolken. Diese duBlerst genauen Informationen sollen
Vorhersagen aus Klimamodellen verbessern und das Verstandnis
der Rolle von Aerosolen und Wolken in der Energiebilanz unserer
Erde vertiefen.

Der von JAXA bereitgestellte Wolkenprofilradar CPR (Cloud Pro-
filing Radar) hingegen liefert detaillierte Einblicke ins Wolken-
Innere — ihre vertikale Struktur und Geschwindigkeit, Partikelgro-
Benverteilung und Wassergehalt — um zum Beispiel der Bildung
und Auflésung von Wolken auf die Spur zu kommen.

Der Multi-Spektral-Imager MSI von EarthCARE nimmt hochauf-
I6sende Bilder in mehreren Spektralbandern des sichtbaren und
infraroten Lichtspektrums auf. So kdnnen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler zwischen verschiedenen Arten von Wolken,
Aerosolen und der Erdoberflache unterscheiden und zudem
zusatzliche Informationen lber die optischen Eigenschaften von
Wolken und Aerosolen erhalten, um mehr Giber ihre Zusammen-
setzung und Verteilung zu erfahren. Durch die Zusammenfiih-
rung der Lidar-, Radar- und Multispektraldaten werden auBer-
dem dreidimensionale Informationen Gber Wolken und Aerosole
verfligbar sein.

Das Breitbandradiometer (BBR) schlief3lich vermisst die reflek-
tierte Strahlung in der Atmosphare aus drei Richtungen. So kann
die Menge der reflektierten Sonnenstrahlung und der von der
Erde ausgehenden Warmestrahlung bestimmt werden. Diese
Messungen werden mit der aus den kombinierten Beobachtun-
gen der anderen Instrumente berechneten Strahlung zusam-
mengeflhrt, was das bisherige Verstandnis der Wechselwirkung
zwischen Aerosolen, Wolken und Energiebilanz unseres Planeten
entscheidend verbessert.
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Die vier Instrumente liefern gemeinsam Informationen fiir insge-
samt 40 verschiedene Datenprodukte, zum Beispiel zur Wolken-
bildung und -klassifizierung, zur Zusammensetzung der Aerosol-
schicht, zum Strahlungshaushalt der Atmosphare, aber auch zu
Regen- und Schneeeigenschaften wie der genauen Tropfen- und
FlockengroBe. Rund die Hélfte der geophysikalischen Parame-
ter aus den Datenprodukten werden direkt aus den Messungen
eines einzelnen der vier Instrumente abgeleitet. Bei der anderen
Halfte werden diese Datenprodukte in weiterfiihrenden Algorith-
men genutzt, um synergetische geophysikalische Gréen abzu-
leiten. Auf diese Weise unterstiitzen sie die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler dabei, das Optimum an Information aus den
eigentlichen Messungen herauszuholen. Ein Beispiel sind die
vom Leibniz-Institut fur Tropospharenforschung (TROPOS) zur
Verfligung gestellten Algorithmen zur Berechnung der Wolken-
obergrenze und Aerosolparameter aus ATLID-Messdaten.

Wahrend der sechsmonatigen "Commissioning"-Phase fiihrt das
Deutsche Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) mit EarthCARE
eine gemeinsame Kampagne durch, die unter Federfiihrung des
DLR-Instituts fur Physik der Atmosphéare und des Max-Planck-
Instituts fir Meteorologie steht. Dafir fliegt das Forschungsflug-
zeug HALO (High Altitude and Long Range Research Aircraft)
des DLR bei vielen seiner ab August 2024 geplanten Messfliige
genau unter dem EarthCARE-Satelliten, so dass die Messungen
des Satelliten, des Forschungsflugzeug und der Bodenstationen
exakt vergleichbar sind und zur Validierung der Satellitendaten
genutzt werden kénnen.

Die EarthCARE-Mission ist Teil des Erdbeobachtungsprogramms
FutureEO der Europdischen Weltraumorganisation ESA, in dem
Deutschland Programmfihrer ist und sich bis heute mit mehre-
ren hundert Mio. € beteiligt. Zusatzlich werden mehrere Mio. €
aus dem Nationalen Raumfahrtprogramm bereitgestellt, um
die Nutzung der EarthCARE-Daten wéhrend des Betriebs durch
Forscherinnen und Forscher sowie ein Projektbiiro vorzubereiten
und den Betrieb durch deutsche Forschungseinrichtungen und
Universitaten zu unterstiitzen.

Weitere Informationen:

Portal "Raumfahrt - Programm und Strategien’,

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
https://www.dIr.de/de/forschung-und-transfer/raumfahrt/pro-
gramm-und-strategie

(aus: Pressemeldung Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
vom 29. Mai 2024)

DLR stellt aktuelle Hochwasserkarten und Lage-
informationen fiir Einsatzkrafte zur Verfligung

Langanhaltende und starke Regenfdlle sorgten ab dem
30. Mai 2024 in Siiddeutschland fiir stark ansteigende Wasser-
stande. Insbesondere die Grenzregion zwischen Baden-Wiirt-
temberg und Bayern war von schweren Uberschwemmungen
betroffen. Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
hat in dieser Zeit die Einsatz- und Rettungskréfte zeitnah mit
aktuellen Lageinformationen unterstiitzt, insbesondere mit Luft-

bildaufnahmen und Satellitendaten. Dazu bereitete das Zentrum
fur satellitengestiitzte Kriseninformation (ZKI) im Earth Observa-
tion Center (EOC) des DLR die Daten in Form von Hochwasserkar-
ten und als Webanwendung auf. Diese fanden Anwendung bei
Behorden und Organisationen wie dem Bayerischen Roten Kreuz
(BRK), dem Technischen Hilfswerk (THW), der Deutschen Lebens-
Rettungs-Gesellschaft (DLRG) und der Bundeswehr.

Besondere Unterstiitzung konnte das DLR mit hochauflésenden
Aufnahmen aus der Luft leisten. Vom Standort Oberpfaffenhofen
aus Uberflog das DLR-Forschungsflugzeug Dornier DO 228-212
beispielsweise am 3. Juni 2023 die Hochwassergebiete entlang
des Donaustreifens zwischen Gilinzburg und Regensburg - dar-
unter Donauworth, Neuburg, Manching und Kehlheim - wie
auch die schwer betroffenen Gebiete Schrobenhausen und
Pfaffenhofen. Am 4. Juni erstellte das DLR-Team Luftbilder von
weiteren Regionen zwischen Regensburg und Passau.

Betrieben wird das Forschungsflugzeug von der DLR-Einrichtung
Flugexperimente. Firr die Aufnahmen aus der Vogelperspektive
ist die Dornier mit dem 3K-Kamerasystem ausgestattet, das vom
DLR-Institut fir Methodik der Fernerkundung entwickelt wurde
und Aufnahmen mit einer Auflésung von aktuell bis zu vier Zenti-
meter liefert. Das System ermdglichte bereits wéhrend des Elbe-
hochwassers 2002 und zum Hochwasser in Nordrhein-Westfalen
und Rheinland-Pfalz 2021 wertvolle Aufnahmen. Entsprechend
ist es auch bei Katastrophenschutz-Ubungen im Einsatz und wird
fur die Verkehrsforschung genutzt.

Wihrend der Uberschwemmungen Anfang Juni 2024 wurden
die Datensdtze und Analysen der aktuellen Kameraflige im
Donaueinzugsgebiet den Lagezentren ziigig zur Verfligung
gestellt. Einige Daten und Auswertungen waren auch auf der
ZKI-Webseite offentlich abrufbar. Solange die Hochwassersitu-
ation in Slddeutschland anhielt, ergdanzte das ZKI die Krisen-
informationen laufend durch Satellitendaten und Auswertungen.
Die Ergebnisse flossen auch in das DLR-Projekt IFAS (Indicator
Monitoring for Early Acquisition of Innovative Satellite Sensors in
Natural Disasters) ein, das der Krisenfriiherkennung dient und
zum Ziel hat, relevante Informationen noch schneller bereitzu-
stellen.

Das Zentrum fir satellitengestiitzte Kriseninformation (ZKIl)
wurde im Jahr 2004 gegriindet und ist ein Service des Deutschen
Fernerkundungsdatenzentrums (DFD) im Deutschen Zentrum
flr Luft- und Raumfahrt (DLR). Schwerpunkt des ZKI sind Inno-
vationen insbesondere rund um das Thema Erdbeobachtung
im Krisenmanagement, die gemeinsam mit Nutzern erarbeitet
werden. Diese Dienste kdnnen, zum Teil Uber I1SO-zertifizierte
Prozesse, auch operationell bereitgestellt werden. Ein weiterer
Fokus liegt auf der Beratung und dem Training von Endnutzern
beziehungsweise Servicedienstleistern.

Weitere Informationen:
Zentrum fiir satellitengestutzte Kriseninformation (ZKI)
https://www.dlr.de/de/zki

(aus: Pressemeldung Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
vom 5. Juni 2024)
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Nach der Flut ist vor der Flut - Impulspapier fiir
Umgang mit Starkregen- und Sturzflutereignissen

Was tun, wenn Uberflutungen Stidte unter Wasser setzen und
ganze Landstriche verwisten oder Dirre zu massiven Ernte-
ausfallen fihrt? Seit dem Jahr 2022 erforschen Wissenschaftler
in der Férdermal3nahme "Wasser-Extremereignisse” (WaX) des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF), wie die
Auswirkungen von Wasserextremen auf die Gesellschaft und den
natirlichen Lebensraum begrenzt werden kdnnen. Jetzt wurden
die gesammelten Erkenntnisse der praxisnahen und fachiber-
greifenden Forschung zu Starkregen und Sturzfluten in einem
Impulspapier veroffentlicht — von besseren Vorhersagen bis zu
notigen Umgestaltungen von Stadt- und Landschaftsrdumen,
um die Wassermassen moglichst schadfrei abzuleiten und den
Wasserrtickhalt zu optimieren.

Bilder von gebrochenen Deichen, Uberfluteten Straf3en, voll-
gelaufenen Kellern und Rettungskréften im Dauereinsatz: Im
Friihjahr 2024 haben intensive, langanhaltende Regenfille zu
groBflichigen Uberflutungen gefiihrt - zuerst im Saarland und
Rheinland-Pfalz, dann in weiten Teilen Stiddeutschlands. Doch
auch abseits von Gewassern konnen kurze, intensive Starkre-
gen Uberflutungen mit hohen Schiden verursachen. Insbeson-
dere im urbanen Raum, wo die Besiedlungsdichte hoch und die
Boden groBflachig versiegelt sind, oder in Hanglagen kénnen
gefahrliche Sturzfluten entstehen. In Erinnerung geblieben sind
die Ereignisse in Miinster im Jahr 2014 oder in Braunsbach und
Simbach 2016.

Aufgrund ihrer hohen Dynamik sind Starkregenereignisse, die
haufig in Verbindung mit Gewittern auftreten, schwer vorher-
sagbar. Neue Verfahren kénnen dazu beitragen, das tatsachlich
abflieBende Wasser und daraus resultierende Schaden besser
und in Echtzeit abzuschatzen. Bendtigt werden neue Anpas-
sungsmafBnahmen in den Kommunen, die schnell abflieBendes
Wasser gezielt zurtickhalten, auffangen und méglichst schadfrei
abfiihren koénnen, beispielsweise blau-griine Infrastrukturen,
aber auch technische Losungen, wie Regenwasserriickhaltebe-
cken.

Durch den Klimawandel nehmen Intensitat und Haufigkeit von
Starkregen zu. Sie kénnen grundsétzlich jeden Ort in Deutsch-
land treffen. In dem Impulspapier wurden nun aktuelle Erkennt-
nisse fir einen nachhaltigen und vorsorgenden Umgang
mit Starkregen- und Sturzflutereignissen zusammengefasst,
die aus dem WaX-FérdermaBnahme hervorgegangen sind.
Anhand von sechs Punkten werden unter anderem praxisnahe,
digitale Anwendungstools vorgestellt, die Stddte und Kom-
munen beim Umgang mit Starkregengefahren unterstiitzen
sollen.

So konnen naturbasierte dezentrale Wasserriickhaltemal-
nahmen, wie die Renaturierung von Gewasserldufen, Abflussspit-
zen mildern und die Grundwasserneubildung férdern. Auch im
stadtischen Raum verzégern sogenannte blau-griine Infrastruk-
turen, wie begriinte Déacher, Baumrigolen oder Versickerungs-
mulden, den Oberflaichenabfluss. Das Kanalnetz kann dort durch
eine flexible und vorausschauende Steuerung besser ausgelastet
werden. Als ergdnzende MalBnahme fiir extreme Starkregenfélle
kann der urbane Stralenraum selbst genutzt und Wassermassen
Uber sogenannte Notabflusswege moglichst schadfrei abgeleitet

werden. Neue Verfahren ermdéglichen zudem genauere Nieder-
schlagsvorhersagen fiir Starkregenereignisse, die beispielsweise
in Kombination mit Bodenfeuchte oder Gefélle Vorhersagen zu
den tatsédchlichen Uberflutungen erlauben. Alternative Ansitze
fur eine bessere Risikokommunikation ergdnzen die Malnah-
men, um das Bewusstsein zum Umgang mit Wasserextremen zu
scharfen.

Zielgruppe des Impulspapiers sind die kommunale Verwaltung
und Wasserbehorden sowie privatwirtschaftliche und 6ffentliche
Akteure, die auf kommunaler und regionaler Ebene tdtig sind,
wie Abwasserbetriebe, Wasserverbdande oder Planungsbiiros.

Die FordermaBBnahme WaX ist im Bundesprogramm "Wasser:
N - Forschung und Innovation fiir Nachhaltigkeit" angesie-
delt, das Teil der BMBF-Strategie "Forschung fiir Nachhaltigkeit
(FONA)" ist.

Weitere Informationen:

Projektseite zur FordermafSnahme "WaX — Wasser - Extremereig-
nisse"

https://www.bmbf-wax.de/

WaX-Impulspapier: Starkregen und Sturzfluten
https://www.bmbf-wax.de/wp-content/uploads/WaX-Impulspa-
pier_Starkregen-Sturzfluten.pdf

Institut fir Umweltwissenschaften und Geographie, Universitat
Potsdam
https://www.uni-potsdam.de/de/umwelt/

Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge e.V.
https://dkkv.org/

(aus: Medieninformation Universitét Potsdam vom 18. Juni 2024)

Online-Tool "Risikosensitivitat - Schadenbringende
Hochwasser im Klimawandel" der Universitat Bern

Die Hochwasser Anfang Juni 2024 haben in der Schweiz nur punk-
tuell zu Schaden gefiihrt. Wenn jedoch in Schweizer Fliissen und
Seen wegen der Klimaveranderung kiinftig mehr Wasser abflief3t
als bei den bisher gréBten Hochwassern, kdnnen die Schaden
stark und sprunghaft ansteigen. Dies zeigen Berechnungen des
Mobiliar Labs fiir Naturrisiken an der Universitat Bern mit einem
neuen Tool, das Fachleute bei der Pravention unterstutzt.

Dass sich die Klimaverdanderungen, insbesondere zunehmende
Starkniederschldge, auch auf Hochwasser auswirken, scheint
offensichtlich. Doch wie genau das geschieht, war bis jetzt wis-
senschaftlich nicht geklart. Erstmals konnte nun das Mobiliar
Lab fiir Naturrisiken an der Universitdt Bern zeigen, in welchem
Ausmal sich die Klimaverdanderung in der Schweiz auf Hochwas-
serschaden auswirkt und welche Gewdsser an welchen Abschnit-
ten besonders stark reagieren. Diese Aussagen ermdglicht ein
im Lab entwickeltes Online-Werkzeug, das sich an Fachleute in
den Bereichen Naturgefahren und Bevélkerungsschutz sowie an
Behorden richtet.

Das Tool "Risikosensitivitit — Schadenbringende Hochwasser im
Klimawandel" liefert Antworten auf Fragen wie: Wie verdndern
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sich die Schaden in einem Gewdsserabschnitt, wenn sich der
Abfluss durch die Klimaveréanderung erhéht? Wie viele Personen
oder Arbeitspldtze sind betroffen, wenn der See- oder Fluss-
pegel ansteigt? Was passiert, wenn die bisher maximal gemes-
senen Abfllsse Ubertroffen werden? Diese Erkenntnisse sind fir
die ganze Gesellschaft relevant. Fir eine effiziente Pravention
braucht es genau solche quantitativen Informationen. Nur so
kénnen an den Schwachstellen vorzeitig geeignete Malnahmen
ergriffen und die vorhandenen Ressourcen optimal eingesetzt
werden.

Im wissenschaftlichen Kontext eingesetzt, liefert das Tool spezifi-
sche Aussagen zu denVeranderungen von Hochwassern als Folge
der Klimaveranderung in der Schweiz. Die wichtigsten Erkennt-
nisse: Auch wenn die Hochwasser nur leicht tber die bekannten
Hochstwerte hinausgehen, steigen die Schaden sprunghaft an.
Eine durch die Klimaverdanderung verursachte Zunahme der
Spitzenabflisse fiihrt zu einer deutlich hoheren Zunahme an
Schaden. Ausgehend vom bisher groBten beobachteten Hoch-
wasser steigen so etwa die Gebdudeschdaden bei einem Mehr-
abfluss von 10 % durchschnittlich um mehr als 40 %. Bei 20 %
Mehrabfluss wachsen die Schaden sprunghaft um 80 % an.

Die zu erwartenden Schaden unterscheiden sich allerdings ent-
lang eines Flusses und von Gewdsser zu Gewasser durchaus stark.
Nicht alle Abschnitte reagieren gleich empfindlich auf gréBere
Hochwasser. So kdnnen die Schaden lokal um tber das Doppelte
ansteigen. Aus dieser differenzierten Analyse lassen sich kritische
Stellen entlang des Gewassers identifizieren. Der Bevolkerungs-
schutz beispielsweise findet so wertvolle Informationen. Bei
allen lokalen Unterschieden scheint allerdings klar, dass es in der
Schweiz zu bisher nicht aufgetretenen Hochwasserstanden kom-
men wird. Fachleute gehen davon aus, dass wegen der Klima-
verdnderung mit Mehrabfliissen von 10 % bis 20 % zu rechnen
ist.

Das Tool "Risikosensitivitdt — Schadenbringende Hochwasser im Kli-
mawandel" soll in erster Linie zu einem besseren Umgang mit den
Folgen der Klimaveranderung beitragen. Beim Hochwasserrisiko-
management lassen sich nun Prioritdten setzen, und dies nach
einheitlicher Methodik fiir ganze Schweiz. Fiir Flussabschnitte,
die geméal dem neuen Tool als besonders gefahrdet identifiziert
wirden, gilt es nun, MaBnahmen im Hochwasserschutz rasch
umzusetzen.

Im Bereich Hochwasser erganzt das Mobiliar Lab an der Univer-
sitdt Bern die traditionelle Forschung zu Naturgefahren um den
Aspekt der Schaden. Seit dem Jahr 2018 werden in diversen Pro-
jekten insbesondere Entscheidungshilfen fur das Hochwasser-
risikomanagement erarbeitet. Ausgangsfrage ist dabei oft, was
Uber den bisherigen Erfahrungshorizont hinaus auch noch
geschehen konnte. Insgesamt stehen auf der Plattform des
Labs 7 praxisnahe Tools zur Verfiigung, die Kantons- und Gemein-
debehdrden, weitere Fachleute und auch die Bevolkerung dabei
unterstiitzen, Hochwasserrisiken zu erkennen und so Schaden zu
minimeren. Zudem ermdglichen es die Tools, SchutzmaBnahmen
zu dimensionieren und risikobasiert zu priorisieren. Das neue
Werkzeug bezieht nun erstmals die Folgen der Klimaverdnde-
rung in diese Risiko- und Schadeniiberlegungen mit ein. Es legt
dadurch die Grundlagen fiir ein Hochwasserrisikomanagement,
das auch kinftigen Anforderungen geniigt. Zudem erlaubt es
Prognosen und Analysen — bis zum lokalen MaB3stab - fir die

nicht mehr allzu ferne Zeit, wenn Hochwasser wegen der Klima-
erwdrmung hdufiger auftreten werden.

Das Mobiliar Lab fir Naturrisiken ist eine gemeinsame For-
schungsinitiative des Oeschger-Zentrums fiir Klimaforschung
der Universitat Bern und der Mobiliar-Versicherung. Untersucht
werden in erster Linie die an Hagel, Hochwasser und Sturm
beteiligten Prozesse und die Schaden, die daraus entstehen. Das
Mobiliar Lab an der Universitdt Bern arbeitet an der Schnittstelle
von Wissenschaft und Praxis und strebt Resultate mit hohem
Nutzen fiir die Allgemeinheit an. Die Unterstiitzung durch die
Versicherung ist Teil des Gesellschaftsengagements der Mobiliar
Genossenschaft.

Weitere Informationen:

Portal "Hochwasserrisiken gehen uns alle an’,
Universitdt Bern/Oeschger Zentrum
www.hochwasserrisiko.ch

Mobiliar Lab for Natural Risks, Universitat Bern
www.mobiliarlab.unibe.ch

(aus: Medienmitteilung Universitct Bern vom 6. Juni 2024)

Klimawandel: Steigende Temperaturen
beeintrachtigen Grundwasserqualitat

Grundwasser bildet das grote ungefrorene SiiBwasserreservoir
der Welt und ist fiir das Leben auf der Erde von entscheidender
Bedeutung. Wie sich die globale Erwarmung auf dessen Tem-
peratur auswirkt und was das fiir Mensch und Natur bedeutet,
haben Forschende des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT)
jetzt untersucht. Die Studie zeigt, dass bis zum Jahr 2100 voraus-
sichtlich mehr als 75 Mio. Menschen in Gebieten leben werden,
in denen das Grundwasser den hdchsten vom jeweiligen Land
festgelegten Grenzwert fiir die Trinkwassertemperatur (iber-
schreitet.

Das Klimasystem erwarmt sich aufgrund der erh6hten Konzen-
tration von Treibhausgasen in der Atmosphére, welche die War-
meabstrahlung einschrénken. Einen groBen Teil dieser Warme
nehmen die Ozeane auf, aber auch Béden und das Grundwas-
ser wirken als Warmesenken. Bisher ist jedoch wenig dariiber
bekannt, wie sich diese Erwarmung der Erdoberflache raumlich
und zeitlich auf das Grundwasser auswirkt. Um die Liicke zu
schliefen, haben die KIT-Forschenden die prognostizierten Ver-
anderungen der Grundwassertemperatur bis zum Jahr 2100 auf
globaler Ebene ermittelt. Sie stellen auBerdem globale Tempe-
raturkarten flir Grundwasser in verschiedenen Tiefen unter der
Erdoberflache zur Verfligung. Diese zeigen, dass an Orten mit
flachem Grundwasserspiegel und/oder hoher atmosphérischer
Erwdrmung weltweit die hochsten Grundwassererwdarmungs-
raten zu erwarten sind.

Die Forschenden beziehen sich auf die Klimaszenarien "SSP2-4.5"
und "SSP5-8.5". Diese Szenarien beschreiben verschiedene sozio-
O6konomische Entwicklungen sowie unterschiedliche Verldufe
des atmospharischen Treibhausgasgehalts in der Zukunft. SSP2-
4.5 stellt dabei etwa die Mitte der méglichen zukinftigen Treib-
hausgasentwicklungen dar, SSP5-8.5 den oberen Rand. Die Stu-
die zeigt, dass die Grundwassertemperaturen bis zum Jahr 2100
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um 2,1 °C nach SSP2-4.5 und um 3,5 °C nach SSP5-8.5 ansteigen
werden.

Schon heute leben rd. 30 Mio. Menschen in Gebieten, in denen
das Grundwasser warmer ist, als die strengsten Richtlinien fir
Trinkwasser vorgeben. Das bedeutet, dass das Wasser dort nicht
bedenkenlos direkt getrunken werden kann, sondern zum Bei-
spiel abgekocht werden muss. Denn auch das Trinkwasser in den
Wasserleitungen wird durch die Warme im Boden aufgeheizt.
Je nach Klimaszenario werden bis zum Jahr 2100 bis zu meh-
rere Hundert Millionen Menschen betroffen sein. Nach SSP2-4.5
steige die Zahl auf 77 bis 188 Mio. Menschen, nach SSP5-8.5 auf
59 bis 588 Mio. an, so die Studie. Die starken Schwankungen
hangen mit der raumlichen Variabilitdt des Klimawandels und
der Bevolkerungsentwicklung zusammen. Die geringsten Erwar-
mungsraten prognostizieren die Forschenden fiir Gebirgsregio-
nen mit tief liegendem Grundwasserspiegel wie die Anden oder
die Rocky Mountains.

Die Temperatur des Grundwassers spielt eine entscheidende
Rolle fur die Wasserqualitat. Sie beeinflusst eine Vielzahl chemi-
scher, biologischer und physikalischer Prozesse. Wenn die Bedin-
gungen daflir zusammenkommen, kdnnen steigende Grundwas-
sertemperaturen indirekt dazu fihren, dass sich schadliche Stoffe
wie Arsen oder Mangan im Grundwasser anreichern. Solche
erhdhten Konzentrationen wirken sich negativ auf die mensch-
liche Gesundheit aus, insbesondere wenn das Grundwasser als
Trinkwasserquelle genutzt wird. Zudem beeinflusst warmeres
Grundwasser den Temperaturhaushalt von Flissen und grund-
wasserabhingigen Okosystemen, aquatische biogeochemische
Prozesse und das geothermische Potenzial. Dies stellt eine Her-
ausforderung fiir die biologische Vielfalt dar und birgt das Risiko,
dass Kohlenstoff- und Néhrstoffkreislaufe gestort werden.

Dartiber hinaus ist es moglich, dass die erhéhten Temperatu-
ren im oberflichennahen Boden und im Grundwasser kritische
Schwellenwerte in den Wasserverteilungsnetzen lberschreiten.
Dies kdnnte gesundheitliche Folgen haben, beispielsweise durch
das Wachstum von Krankheitserregern wie Legionellen (Legi-
onella spp). Auch Fischarten, insbesondere der Lachs, sind von
den veranderten Bedingungen betroffen. Laichplatze in Flissen,
die auf das Grundwasser angewiesen sind, kénnten durch die
Erwdrmung zu warm werden und so die Fortpflanzung gefahr-
den. Die Ergebnisse der KIT-Wissenschaftler zeigen, wie wichtig
es ist, MaBnahmen zum Schutz der Grundwasserressourcen zu
ergreifen und nachhaltige Losungen zu finden, um den nega-
tiven Auswirkungen des Klimawandels auf das Grundwasser ent-
gegenzuwirken.

Fachartikel:

Benz, S.A.,, D.J. Irvine, G.C. Rau, P. Bayer, K. Menberg, P. Blum, R.C.
Jamieson, C. Griebler & B.L. Kurylyk (2024): Global groundwater
warming. — Nature Geoscience.
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Weitere Informationen:
Portal "Klima und Umwelt", Karlsruher Instituts fiir Technologie
https://www.kit.edu/themen/klima-und-umwelt.php

(aus: Pressemitteilung Karlsruher Institut fiir Technologie
vom 4. Juni 2024)

Fortschrittliche Deichsysteme zum Schutz vor
Uberschwemmungen und Hochwasser

Die Projektpartner des EU-Projekts MULTICLIMACT haben das
Ziel, Initiativen zur Klimaresilienz voranzutreiben. In dem Vorha-
ben werden innovative Strategien und Technologien sowie ein
Toolkit mit 18 zuverldssigen und leicht umsetzbaren Methoden
und digitalen Losungen entwickelt, um die Widerstandsfahigkeit
unserer Stadtlandschaften zu verbessern.

Bei einem kiirzlich veranstalteten Projektreffen in Delft/Nie-
derlande fand auch eine Besichtigung des Testgeldandes Flood
Proof Holland und des Tederdingerbroekpolder-Deichs in Leid-
schendam statt. Dabei handelt es sich um einen der lokalen
Demonstrationsstandorte, an denen innovative Hochwasser-
schutztechnologien vorgefiihrt werden. Die Partner des Konsor-
tiums hatten die Mdglichkeit, fortschrittliche Deichsysteme zum
Schutz vor Uberschwemmungen und immer heftigeren Wetter-
ereignissen zu besichtigen. Diese Besuche vor Ort unterstrichen
die praktischen Auswirkungen des MULTICLIMACT-Projekts und
sein Potenzial, skalierbare Losungen fiir verschiedene Regionen
anzubieten.

Die TU Delft spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle bei der Entwicklung, Erprobung und Demonstration
faseroptischer Sensorik, die zur Uberwachung und Frithwar-
nung beziiglich des baulichen Zustands von festen und beweg-
lichen Hochwasserschutzanlagen einsetzbar ist. Diese Technik
unterstiitzt Wissenschaft und Politik dabei, die Wirkung von
klimatischen Schocks und Belastungen wie Hochwasserereig-
nissen, Regenstiirmen und Dirreperioden auf Deiche einzu-
schatzen.

In den kommenden Monaten wird das Projekt MULTICLIMACT
seine Arbeit mit innovativen MalBnahmen an vier verschiedenen
Demonstrationsstandorten in den Niederlanden, Italien, Spanien
und Lettland fortsetzen. Gesamtheitlich zielt das Projekt darauf
ab, die bebaute Umwelt in Europa vor den zunehmenden Bedro-
hungen durch Natur- und Klimagefahren zu schitzen. Durch
den Zusammenschluss von 25 fiihrenden europdischen Orga-
nisationen soll MULTICLIMACT die Widerstandsfahigkeit, Nach-
haltigkeit und Sicherheit von Gemeinden auf dem gesamten
Kontinent verbessern. Innovative Strategien, darunter ein Toolkit
mit 20 zuverldssigen Methoden und digitalen Lésungen, decken
den dringenden Bedarf an AnpassungsmaBnahmen gegen
Uberschwemmungen, Erdbeben, extreme Wetterbedingungen
und Hitzewellen.

Das Vorhaben MULTICLIMACT wurde an vier Pilotstandorten mit
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen getestet und ver-
korpert eine gemeinsame Vision fir eine sicherere, widerstands-
fahigere Zukunft, die sich auf MaBnahmen zur Verringerung
der Auswirkungen des Klimawandels auf die bebaute Umwelt
konzentriert. Als Projektpartner Gibernimmt das Steinbeis Europa
Zentrum die Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit. Dafiir
werden neben den Platzierungen von wissenschaftlichen Pub-
likationen auch eine breitgefacherte Social Media Kampagne
implementiert, mehrsprachiges Kommunikationsmaterial entwi-
ckelt und Aktivitaten wie Webseminare und Networking Events
durchgefihrt.
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Weitere Informationen:
Homepage EU-Projekt MULTICLIMACT
https://multiclimact.eu/

(aus: Pressemitteilung Steinbeis Europa Zentrum vom 2. Mai 2024)

Wirkungsorientiertes Vorhersagesystem zur besseren
Frilhwarnung vor Hochwasser

Extremereignisse wie beispielsweise Hochwasser werden durch
den Klimawandel haufiger. Dies verstarkt die Notwendigkeit,
Methoden zur genaueren und schnelleren Hochwasservor-
hersage zu entwickeln, um die Bevdlkerung kiinftig besser zu
schitzen. Ein Forschungsteam des Helmholtz-Zentrums fir
Umweltforschung (UFZ) und des Deutschen GeoForschungsZen-
trums (GFZ) hat ein Hochwasservorhersagesystem entwickelt,
das rechtzeitig nicht nur Wasserstande an Pegeln, sondern auch
dynamische hochaufgeléste Uberflutungskarten bereitstellt.
Den Forschenden gelang es, verschiedene Vorhersagemodelle
so zu verkniipfen, dass die Folgen einer Uberschwemmung pré-
zise bis auf das Niveau einzelner Gebaude prognostiziert werden
kénnen.

In der rdumlichen und zeitlichen Vorhersage von Hochwasser-
ereignissen hat es in den vergangenen Jahren grof3e Fortschritte
gegeben. So ist es derzeit moglich, Hochwasserstande an ein-
zelnen Pegeln vorherzusagen. Welche Auswirkungen Uber-
schwemmungen fiir Stddte und Gemeinden, aber vor allem fir
die Menschen im Unterlauf von Flissen haben kénnen, konnte
bisher allerdings nur grob oder sogar fehlerhaft abgeschatzt wer-
den. Diese Prézision ist jedoch entscheidend, weil die betroffene
Bevolkerung maglichst schnell vorab informiert werden muss,
um gegebenenfalls Evakuierungsmafnahmen einzuleiten. Es
brauchte ein mit dem neuesten Stand der Technik ausgestatte-
tes Hochwasserfriihwarnsystem, das rechtzeitig hochauflésende
Uberschwemmungsvorhersagen liefert und angibt, welche
Auswirkungen das Hochwasser auf einzelne Gebdude hat. Dies
wirde die Grundlage fir das Krisenmanagement entscheidend
verbessern.

Fir das neue Hochwasservorhersagesystem kombinierten die
Forschenden der beiden Helmholtz-Zentren in einem ersten
Schritt die Niederschlagsvorhersagen des Deutschen Wetter-
dienstes, DWD (NWP limited area ensemble prediction system)
mit dem am UFZ entwickelten hydrologischen Modellsystem
mHM (mesoscale Hydrologic Model). Dieses Modell liefert nicht
nur Informationen zum Wasserabfluss, sondern auch zum zeit-
lichen Verlauf der Bodenfeuchte - einer der entscheidenden
Faktoren fiir die Entwicklung von Hochwasser. Anhand der vor-
liegenden Daten zur Hochwasserkatastrophe im Ahrtal im Juli
2021 gelang es ihnen im Nachgang, anhand eines Ensembles von
20 Vorhersagenmodellen die Hohe der Flutwelle fiir den Pegel
Altenahr stiindlich zu prognostizieren. Zudem konnten sie die
Wahrscheinlichkeit berechnen, ob ein 50- und ein 100-jahrliches
Hochwasser eintreten.

Die Modellierung ergab, dass 47 Stunden und damit fast zwei
Tage vor dem Eintreffen der Flutwelle im Ahrtal 15 % der Modelle
ein 100-jdhrliches Hochwasser prognostiziert hétten. Je ndher
das Ereignis kam, umso wahrscheinlicher wurde, dass die zu dem
Zeitpunkt festgelegte Jahrhundertmarke tatsachlich Gberschrit-

ten wird: So sagten 75 % aller Modelle 17 Stunden vor der Flut-
welle das Jahrhunderthochwasser voraus, sieben Stunden davor
waren es schlief3lich 100 %. Wenn 75 % der Vorhersagen in einem
Ensemble ein Jahrhunderthochwasser anzeigen, ist es folglich
sehr wahrscheinlich, dass es eintritt.

Im zweiten Schritt verkniipften die Helmholtz-Forschenden das
hydrologische Modellsystem mHM mit dem hydrodynamischen
Hochwassermodell RIM2D, das das GFZ Potsdam entwickelt
hat. Das Hochwassermodell RIM2D simuliert in sehr kurzer Zeit
die Ausbreitung von Uberflutungsflichen und die dynamische
Entwicklung von Uberflutungstiefen. Erst dieses Modell mit
einer raumlichen Auflésung von 10 Meter x 10 Meter macht es
moglich, stiindlich vorherzusagen, bis zu welcher Héhe das
Wasser Flachen tiberflutet — und damit, in welcher Ortschaft wel-
che Gebéaude, Stralen, Eisenbahnstrecken, Krankenhauser oder
sonstige kritische Infrastrukturen wie stark vom Hochwasser
betroffen sind. Zustdndige Behdrden und die Bevolkerung haben
so nicht nur Informationen (iber einen méglichen Pegelstand
vorliegen, in diesem Fall fir 30 km am Flussoberlauf, sondern
auch eine detaillierte Uberflutungskarte, die zeigt, welche Aus-
wirkungen das Hochwasser hat. So kdnnten sie beispielsweise
wissen, wo und welche Personen in Gefahr sein konnten oder
wer evakuiert werden muss.

Fur die Rekonstruktion des extremen Hochwasserereignisses im
Ahrtal hat das kombinierte Vorhersagemodell des UFZ und des
GFZ den ersten Test bestanden. Ab dem Sommer wird die auto-
matisierte Modellkette im Rahmen der Helmholtz-Klima-Initia-
tive in einer weiteren Testphase in zwei weiteren Einzugsgebie-
ten an der Fils und an der Murr in Baden-Wiirttemberg in Echtzeit
erprobt. Besteht das Modellsystem auch diese Phase, wére es aus
Sicht der Wissenschaftler fiir Regionen mit einer erhdhten Hoch-
wassergefahr, insbesondere als Folge von Sturzfluten, anwend-
bar. Damit konnte es bestehende Hochwasserfriihwarnsysteme
entscheidend erganzen und den inhaltlichen Horizont der Vor-
hersagen um die Auswirkungen durch das Hochwasser erwei-
tern. Dies kdnnte Personen- und Sachschaden kiinftig erheblich
reduzieren.

Fachartikel:

Pallav, H.N., K. Shrestha, O. Rakovec, H. Apel, S. Vorogushyn, R.
Kuma, S. Thober, B. Merz, L. Samaniego (2024): High-Resolution
Impact-based Early Warning System for Riverine Flooding. —
Nature Communications, Article number 3726 (2024).
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Weitere Informationen:
Portal "Helmholtz Klima Initiative"
https://www.helmholtz-klima.de

(aus: Pressemitteilung Deutsches GeoForschungsZentrum
vom 13. Mai 2024)

Ziele im Hochwasser- und Gewasserschutz durch
Agroforstpartnerschaften erreichen

Agroforstsysteme bieten ldndlichen Kommunen die Moglichkeit,
den Hochwasser- und Gewadsserschutz mit der Warmewende
zu verbinden. Kommunen kénnten sich dementsprechend als
Schlisselakteure bei der Ausweitung der Agroforstwirtschaft

239



Hydrologische Notizen Aktuelles

HW 68. 2024, H.4

240

erweisen, indem sie die Chancen dieses Ansatzes erkennen und
sich mit Landwirten als wichtigen neuen Kooperationspartnern
zusammenschlieBen.

Im Modell- und Demonstrationsvorhaben (MuD) AGROflow
wollen zwei Forschungseinrichtungen deshalb Partnerschaften
zwischen Kommunen und Landwirtschaft ins Leben rufen, um
Agroforstsysteme zur Erreichung wasserbezogener Ziele umzu-
setzen. Beteiligt sind das Institut fir angewandtes Stoffstrom-
management (IfaS) der Universitdt Trier und die Forschungs-
gruppe Wasser (FG Wasser) der Hochschule fir Technik und
Wirtschaft des Saarlandes; sie begleiten die Etablierung der
Agroforstflaichen und deren weitere Entwicklung wissenschaft-
lich. Geférdert wird das Vorhaben AGROfloW vom Bundesmi-
nisterium flr Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) iber den
Projekttrager Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR).

Hochwasserschutz, Diirreschutz und die Erreichung der Ziele
der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) sind origi-
nare kommunale Aufgaben. Gleichzeitig kénnen die Kommunen
dadurch, dass sie die Holzproduktion in die Plane integrieren,
potenziell leichter Flachen fir diese Ziele akquirieren. Das geern-
tete Holz wiederum tragt zu einer sicheren und klimafreund-
lichen Energieversorgung bei und erhoht zugleich die kommu-
nale Wertschopfung. Im Vorhaben AGROfloW wollen die For-
schenden vor diesem Hintergrund Agroforst-Partnerschaften
zwischen Landwirten und Kommunen initiieren und Demonstra-
tionsflachen als Anschauungsobjekte und Lernorte anlegen.

Eine dieser Demoflachen wird in der Gemeinde Lossatal in Sach-
sen liegen, dort steht die Renaturierung des aktuell komplett
verrohrten Tauchnitzgrabens auf der Agenda. Im Uferbereich sol-
len 7,3 ha mit Agroforstkulturen bepflanzt werden, davon auf rd.
Zweidrittel der Flache leistungsorientierte und auf rund einem
Drittel naturnahe Kulturen. Das geerntete Holz ist als Energieholz
zur Versorgung eines kommunalen Nahwarmetzes vorgesehen.

Im rheinland-pfélzischen Mittelgebirge sind an der Glan und
am Odenbach Geholze zum Erosions- und Hochwasserschutz
geplant, sowohl zur landwirtschaftlichen Nutzung, als auch zum
Teil fur die Holzgewinnung. Auch im bayerischen Alpenvorland
und im Saarland liegt der Fokus der Flachen auf der Kombination
Starkregenpravention und Energieholz.

Auf allen Demofldchen findet eine intensive Beforschung unter
verschiedenen Aspekten statt. Dazu zdhlen pflanzenbauliche
Fragen, eine Quantifizierung der Hochwasser- und Erosions-
schutzleistungen und die Entwicklung eines entsprechenden
Modellierungs-Tools, die Okonomie sowie die Analyse der recht-
lichen und férdertechnischen Rahmenbedingungen.

Als Agroforstsystem bezeichnet man die Kombination von
Gehdlzen (insbesondere Baume, aber auch Straucher) mit Acker-
kulturen auf einer Flache. Haufig werden beide Kulturen streifen-
formig im (rdumlichen) Wechsel angebaut. Aber auch die ver-
streute Anordnung der Geholze auf der Flache ist moglich. Das
Holz der Baume wird als Brenn- oder Wertholz genutzt, Friichte
und Blatter als Nahrungs- oder Futtermittel.

Verschiedene wasserbezogene Ziele lassen sich in Kombination
mit Agroforstsystemen besser erreichen. Im Uferrandbereich ver-
ringern die Baumreihen den Eintrag von Sedimenten, Nahr- und

Schadstoffen in die Gewadsser. In hdngigem Geldnde reduzieren
sie insbesondere nach Starkregen die FlieBgeschwindigkeit
des Regenwassers. Durch ihre gréBere Durchwurzelungstiefe
und das erhodhte Porenvolumen steigern sie die Infiltration von
Regenwasser in Boden und Grundwasser und verringern den
schnellen Abfluss und Verlust der wertvollen Ressource liber die
Wasserldaufe. Denn einmal von diesen aufgenommen, flief3t alles
Wasser schlussendlich in Nord- und Ostsee und ins Schwarze
Meer und kann tiefere Bodenschichten und das Grundwasser
nicht mehr erreichen.

Mit den Geholzstreifen des Agroforstsystems lassen sich Puffer-
streifen an Gewassern, die Landwirte nach der aktuellen Gemein-
samen Agrarpolitik der EU (GAP) einhalten mussen, oder Hoch-
wasser-Rlickhaltemaf3nahmen kombinieren. So bringen sie den
Landwirten Einkommen und erfahren dadurch eine gréBere
Akzeptanz als reine Schutzflachen ohne Nutzung. Strducher und
Baume sind zudem ein wichtiges Element einer naturnahen Ufer-
gestaltung und unterstiitzen die Renaturierung von Bachen und
Flissen sowie den Biotopverbund. Insbesondere die Verschat-
tung von kleineren Gewassern wird bei immer hheren Tempe-
raturen lebenswichtig fuir Pflanzen und Tiere.

Nicht zuletzt tragen Agroforstsysteme so auch zu den Zielen der
europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) bei, die einen
guten Okologischen und chemischen Zustand der Oberflachen-
gewasser sowie einen guten chemischen und mengenmaRigen
Zustand im Grundwasser anstrebt.

Weitere Informationen:

Projektverzeichnis Verbundvorhaben: Modell- und Demonstra-
tionsvorhaben Agroforstwirtschaft als integrierte Losung fir
Klimaanpassung, Rohstofferzeugung und Wassermanagement
https://www.fnr.de/index.php?id=111508&fkz=2222NR067B

(aus: Pressemitteilung Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
vom 5. Juni 2024)

Projekt zur Etablierung von Auenlandschaften im
stadtischen Umfeld

Auen gehoren nicht nur zu den artenreichsten Lebensrdumen
in Mitteleuropa. Sie verbessern auch die Wasserqualitat und leis-
ten einen wichtigen Beitrag zum Hochwasser- und Klimaschutz.
Allerdings hat der Mensch viele Flusslandschaften so stark veran-
dert, dass sie diese wichtigen Leistungen nur noch eingeschrankt
oder gar nicht mehr erbringen kénnen. Das kiirzlich abgeschlos-
sene Projekt "Lebendige Luppe" zeigt, wie solche Auen selbst in
GroBstadten wieder zu lebendigen und funktionsfahigen Oko-
systemen werden konnen. Ein Team des Helmholtz-Zentrums
fur Umweltforschung (UFZ) und der Universitat Leipzig hat das
Vorhaben zwischen Leipzig und Schkeuditz wissenschaftlich
begleitet.

Die Luppe, ein Nebenfluss der Weilen Elster, teilt den Zustand
vieler Flisse in Mitteleuropa. Friiher hat sie regelmaflig grof3e
Auenwalder zwischen Leipzig und Halle unter Wasser gesetzt.
In einer breiten Talaue wanden sich Gewasserldufe durch eine
artenreiche Naturlandschaft, die vom Wechsel der Wasserstande
lebte. Es gab dort feuchte Wiesen und Walder, Timpel und
Altarme - ein Mosaik von Lebensrdumen fiir die unterschied-
lichsten Anspriiche. Von dieser Vielfalt aber ist nur noch ein
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Bruchteil Gbriggeblieben. Das liegt daran, dass man das Gewas-
sersystem ab dem 19. Jahrhundert komplett umgestaltet hat. Der
Fluss wurde begradigt, reguliert und eingedeicht, Teile seiner Aue
wurden trockengelegt und aufgeschiittet. In Leipzig entstanden
Stadtviertel auf ehemaligen Uberschwemmungsflichen. Ein
neu gebauter, kanaldhnlicher Wasserlauf sollte Hochwasser so
schnell wie moglich abtransportieren. Diese "Neue Luppe" hat
ehemalige Flusslaufe durchschnitten, so dass sie dem Auenwald
nun kein Wasser mehr liefern kénnen. Der Aue fehlt damit ihre
Lebensgrundlage, ihre Funktionsfahigkeit und ihr Artenreichtum
sind bedroht.

Das zu @ndern, war das Ziel des Projekts "Lebendige Luppe". Seit
dem Jahr 2012 haben die Stddte Leipzig und Schkeuditz, der
sachsische Landesverband des Naturschutzbunds (NABU), das
UFZ und die Universitdt Leipzig daran gearbeitet, Wege aufzu-
zeigen, um der Auenlandschaft zwischen Leipzig und Schkeuditz
wieder ein naturndheres Gesicht zu verleihen. Profitieren sollen
von den MaBnahmen nicht nur die reiche Tier- und Pflanzen-
welt der Auen, sondern auch der Mensch. Denn einen besseren
Dienstleister als eine intakte Flusslandschaft konnte man sich
kaum wiinschen. So gelten diese Okosysteme als Nieren der
Landschaft, die Uberschiissigen Stickstoffdiinger und andere
Belastungen aus dem Wasser filtern. Zudem betatigen sich Auen-
walder als nattrliche Klimaschutzer, die groBere Mengen des
Treibhausgases Kohlendioxid binden als andere Walder. Und sie
helfen auch dabei, die spiirbaren Folgen des Klimawandels zu
mildern.

So ein Auenwald wirkt wie ein Kihlschrank, der die Temperatu-
ren an heilBen Tagen deutlich senken kann. Wichtig ist zudem der
Einfluss auf den Wasserhaushalt, denn Auen saugen sich voll wie
ein Schwamm und halten so das Wasser langer in der Landschaft.
Das hilft den Pflanzen, Diirresommer besser zu tiberstehen. Und
wenn das nachste Hochwasser kommt, tritt der Fluss Uber die
Ufer und tiberschwemmt Wald und Wiesen. Das ist eine der wirk-
samsten Vorsorgeoptionen gegen Hochwasserschdden, denn ein
Grof3teil des Flusswassers verbleibt in der Aue.

Naturnahe Flusslandschaften bieten gute Moglichkeiten, gleich-
zeitig etwas fur die Artenvielfalt, das Klima und den Hochwasser-
schutz zu tun. Deshalb gehéren sie zu den Okosystemen, die in
Deutschland verstarkt geschiitzt und wiederhergestellt werden
sollen. So sieht es das "Aktionsprogramm Naturlicher Klima-
schutz" vor, welches vom Bundesumweltministerium Ende Méarz
2023 vorgestellt wurde. Denn so wertvolle Leistungen Deutsch-
lands Auen auch bringen kénnten: Derzeit sind sie weit entfernt
davon, dieses Potenzial auch auszuschépfen.

Das Ausmal dieses Problems zeigt der letzte Auenzustands-
bericht, den das Bundesumweltministerium (BMUV) und das
Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) im Jahr 2021 herausgegeben
haben. Entlang der 79 groBten Flisse Deutschlands sind dem-
nach zwei Drittel der urspriinglichen Uberschwemmungsflachen
verloren gegangen, weil die Gewdsser durch Deiche von ihren
Auen getrennt wurden. Was noch dbrig ist, wird zudem oft inten-
siv genutzt und ist deshalb in keinem naturnahen Zustand mehr.
So liegen auf einem Drittel der noch vorhandenen Auen heute
Acker und Siedlungen.

Der Bericht betont daher die Notwendigkeit, die natirlichen
Dienstleister mit naturbasierten Lésungen zuritickzugewinnen.

Immerhin hat es zwischen den Jahren 1983 und 2020 entlang der
untersuchten Flisse etwa 220 grof3ere Renaturierungsprojekte
gegeben: Durch die Riickverlegung, den Riickbau und die Schlit-
zung von Deichen konnten rd. 7.100 ha Auenflache wieder zeit-
weise Uberflutet werden. Angesichts von etlichen Zehntausend
Hektar, die theoretisch fiir solche Mafnahmen infrage kdmen,
ist da aber noch deutlich Luft nach oben. Es gilt, den Flissen
bundesweit mehr Raum zu geben und weitere Auen naturnah
umzugestalten.

Auf europadischer Ebene verfolgt die EU-Biodiversitatsstrategie
das ambitionierte Ziel, bis zum Jahr 2030 insgesamt 25.000 Kilo-
meter Fliisse in Europa durch die Entfernung von Dammen und
Anbindung von Auen wiederherzustellen. Einen neuen Umset-
zungsrahmen kdnnte hierzu auch das neue Europdische Renatu-
rierungsgesetz (Nature Restoration Law) bieten.

Wie sehr sich solche Bemiihungen lohnen, zeigt die Entwicklung
an der Luppe. Dort hat das Projektteam des UFZ in den letzten
Jahren schon einiges erreicht. So kann der 5 km lange Burgauen-
bach bei Hochwasser nun wieder tber die Ufer treten und fun-
giert damit als Lebensader fiir den Auwald. Auch der Zschampert
ist bereits dabei, sich von einem Graben wieder in einen naturna-
hen Bach zu verwandeln. Ausgetrocknete Timpel stehen wieder
voll Wasser und bieten damit Laichmaglichkeiten fiir Amphibien.

Dass dies alles schon positive Auswirkungen auf das Okosystem
hat, zeigen die begleitenden Untersuchungen des UFZ und der
Universitat Leipzig. Lange konnten sich zum Beispiel typische
Auenwald-Arten wie Eichen, Eschen und Ulmen in den vom
Hochwasser abgeschnittenen Bereichen nicht mehr gesund
entwickeln. Stattdessen haben sich dort Ahornbdume vermehrt.
Doch wenn das Wasser zurlickkommt, ldsst sich dieser Prozess
zuriickdrehen.

So flutet die Stadt Leipzig in einem seit dem Jahr 1993 laufen-
den Experiment jedes Jahr im Friihling eine Flache von 7 ha im
stdlichen Leipziger Auenwald. Dort hat sich der Ahorn-Bestand
schon stark reduziert und die gepflanzten Eichen haben sich
gleichfalls gut entwickelt. Ahnliche Entwicklungen erwarten die
UFZ-Experten auch am renaturierten Burgauenbach. Eine Woche,
nachdem die Stadt gemeinsam mit der Landestalsperrenverwal-
tung dort die Wasserzufuhr wiederhergestellt hatte, waren schon
20 ha tiberschwemmt.

Auch nach dem Ende des aktuellen Projekts soll sich die Fluss-
landschaft an WeiBer Elster und Luppe weiter erholen. Doch
einen Zustand, der Gber mehrere Jahrhunderte entstanden ist,
wieder auf den Weg zu einem naturnahen Okosystem zu brin-
gen, braucht eine intensive Kooperation aller Akteure. Die Stadt
Leipzig entwickelt derzeit gemeinsam mit dem Freistaat Sachsen
ein Nutzungs- und Entwicklungskonzept fiir insgesamt 4.750 ha
Auenflache - das entspricht immerhin mehr als 10 % der Stadt-
gebiete von Leipzig und Schkeuditz. Gerade die Tatsache, dass
grof3e Bereiche dieser Auen in der Grof3stadt liegen, macht das
besonders interessant. Denn dadurch lasst sich erproben, wie
man urbanes Leben und Auenschutz am besten unter einen
Hut bekommt. So kann das Projekt in Leipzig zu einem Modell
fur zahlreiche andere Regionen werden. Praktisch alle deutschen
GroRstadte liegen an Fliissen und die Foérderung funktionieren-
der Auen sollte auch dort umgesetzt werden.
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Im Rahmen des von der EU-geférderten Projektes "SpongeBoost"
soll diese fur den Klimaschutz so wichtige Schwammfunktion
von Feuchtgebieten entlang der Weilen Elster und weiteren
Regionen in Europa vertiefend betrachtet werden. Das Projekt
"Lebendige Luppe" wurde vom Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUV) im Rahmen des Bundespro-
gramms Biologische Vielfalt sowie von der Sachsischen Landes-
stiftung Natur und Umwelt gefordert.

Weitere Informationen:
Projektseite "Lebendige Luppe"
https://lebendige-luppe.de/

Abschlussbroschiire "Lebendige Luppe"
https://lebendige-luppe.de/media/ll_abschlussbroschuere_
web.pdf

Aktionsprogramm Nattrlicher Klimaschutz
https://www.bmuv.de/natuerlicher-klimaschutz

ENCA Recommendations
https://bioclim2023.adelphi.de/system/files/document/enca-
recommendations-wetlands-final.pdf

Auenzustandsbericht
https://www.bfn.de/publikationen/broschuere/auenzustands-
bericht-2021

(aus: Pressemitteilung Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung
vom 22. Mai 2024)

Wasser im Boden - genaue Daten fiir Landwirtschaft
und Klimaforschung

Die Bodenfeuchte hat nicht nur Auswirkungen auf die Land-
wirtschaft, sondern ist als Teil des globalen Wasserkreislaufs ein
wichtiger Schlusselfaktor fir Wetter und Klima. Fiir ein besseres
Verstandnis dieser Zusammenhdnge braucht man genaue Mess-
daten: Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) stellt
dafiir ein noch junges Verfahren zur Messung der Bodenfeuchte
vor.

Die Bodenfeuchte ist Teil des globalen Wasserkreislaufs. Nur ein
gesunder und ausreichend feuchter Boden kann dafir sorgen,
dass Landdkosysteme einen grof3en Teil des Kohlendioxids der
Luft langfristig in Form von Kohlenstoff speichern und so die die
globale Erwarmung verlangsamen. Deshalb gehért die Boden-
feuchte zu den wesentlichen Klimavariablen (Essential Climate
Variables), die die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)
definiert hat. Die kontinuierliche Messung der Bodenfeuchte
hat desgleichen weltweit Bedeutung fiir die Landwirtschaft. Sie
liefert aber auch neue Daten fiir die Klimaforschung, die Klima-
folgenanpassung und das Wassermanagement. Doch vielfach
sind die unterschiedlichen Messverfahren nicht direkt vergleich-
bar oder interoperabel.

Das Ziel der PTBist, die verschiedenen Messverfahren fiir Boden-
feuchte auf die gemeinsame Basis internationaler Standards zu
stellen, damit sie vergleichbar und aussagekraftig werden. Denn

bisher werden hauptsachlich zwei sehr unterschiedliche Verfah-
ren genutzt: Sensoren im Boden, die punktgenaue Informationen
liefern, und die Messung per Satellit, die mehrere Quadratkilo-
meter abdeckt. Ein drittes Verfahren kénnte in Zukunft den Gro-
Benbereich dazwischen abdecken, um beispielsweise Aussagen
liber den Feuchtezustand eines bestimmten Ackers zu machen:
die Bodenfeuchtemessung mit kosmischen Neutronen (CRNS =
Cosmic-Ray Neutron Sensing).

Mit dem CRNS will die wissenschaftliche Community die Liicke
zwischen den beiden etablierten Verfahren schlieBen, und
Forschende der PTB schaffen die notwendige metrologische
Grundlage dafir, dass Bodenfeuchtemessungen effektiv, metro-
logisch gesichert und konsistent tiber alle Langenskalen hinweg
funktionieren. Zusatzlicher Vorteil ist, dass das Verfahren kos-
tenglinstig weltweit eingesetzt werden kann - auch in weniger
wohlhabenden Landern, die stark von Wassermangel betroffen
sind.

Das Messprinzip des CNRS nutzt die natirliche kosmische Strah-
lung, die fortlaufend aus dem Weltraum auf die Erde trifft und in
Wechselwirkung mit der Atmosphére dort Neutronenstrahlung
erzeugt. Abhdngig von der Menge an Wasser im Boden werden
die Neutronen an der Landoberflache reflektiert. Diese Reflexion
misst dann ein Gber dem Boden stehender Detektor. Mit CRNS
kann die mittlere Bodenfeuchte im Bereich der Wurzelzone
innerhalb eines Radius von etwa 100 m rund um den Detektor
erfasst werden.

Das von der PTB entwickelte Messverfahren ist Teil des For-
schungsprojektes SoMMet (Soil Moisture Metrology), an dem
insgesamt 18 Forschungseinrichtungen aus 11 Landern beteiligt
sind. lhr Ziel ist die verbesserte Vergleichbarkeit und Interope-
rabilitdt unterschiedlicher Messungen, um bestmagliche Infor-
mationen Uber die Bodenfeuchte zu gewinnen. Das Projekt wird
von der Europdischen Partnerschaft fiir Meteorologie gefordert,
die von dem Forschungs- und Innovationsprogramm Horizont
Europa der Europdischen Union sowie von den teilnehmenden
Staaten kofinanziert wird.

Die PTB-Wissenschaftler hoffen, dass sie bei Projektende im
September kommenden Jahres (2025) der Weltorganisation fiir
Meteorologie handfeste Ergebnisse zur Verfligung stellen kon-
nen, die dann in ihre Empfehlungen zur Messung der Boden-
feuchte einflieBen. Das wiirde die Messungen weltweit deutlich
aussagekraftiger machen und Klimamodellen ebenso zugute-
kommen wie einem besseren Verstandnis aller Zusammenhdnge
zwischen Boden, Wetter und Klima.

Weitere Informationen:

Arbeitsgruppe Neutronenspektrometrie,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt
https://www.ptb.de/cms/ptb/fachabteilungen/abt6/fb-
64/643-neutronenspektrometrie.html

Homepage des Forschungsprojekt SoMMet
(Soil Moisture Metrology)
https://www.sommet-project.eu/home

(aus: Pressemitteilung Physikalisch-Technische Bundesanstalt
vom 30. April 2024)
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Patient See: Mensch und Gewasser sind gar nicht so
verschieden, wenn sie krank sind

Wie wir Menschen kdnnen auch Seen unter einer Vielzahl von
gesundheitlichen Stérungen leiden: von hohen Temperaturen
Uber Probleme mit dem Kreislauf, der Atmung, der Erndhrung
oder dem Stoffwechsel bis hin zu Infektionen und Vergiftungen.
Darauf weisen Forscher unter Leitung der schwedischen Uni-
versitdat Uppsala mit dem Leibniz-Instituts flir Gewdasserdkolo-
gie und Binnenfischerei (IGB) in einer aktuellen Studie hin. Um
Seen vor chronischen Leiden und bedrohlichen Zustéanden zu
schiitzen und sie zu heilen, sollten dhnliche Strategien wie in der
menschlichen Gesundheitsversorgung angewandt werden: Pro-
phylaxe, regelméaBiges Screening, Behandlung und Schadens-
begrenzung.

Weltweit gibt es 1,4 Millionen Seen, deren Oberflache groRer
als 10 ha ist. Rund 12 % der gesamten Weltbevélkerung leben
in einem Umkreis von 3 km um diese Seen und nutzen sie zur
Trinkwassergewinnung, fur die Fischerei, zur Erholung oder fiir
den Tourismus. Diese wichtigen Funktionen kénnen Seen am
besten fir den Menschen erfiillen, wenn sie in einem guten
Gesundheitszustand sind.

In einer aktuellen Studie schldagt die internationale Forscher-
gruppe vor, die Terminologie und die Ansdtze des menschlichen
Gesundheitswesens zu nutzen, um den Zustand der globalen
Seesysteme zu bewerten. So ware es mdglich, Seen mit mehre-
ren Gesundheitsproblemen als "multimorbide" zu bezeichnen,
und regelmaBige Untersuchungen, ahnlich wie beim Menschen,
kdonnten helfen, Probleme in Seen friihzeitig zu erkennen. Die
Analogien verdeutlichen, dass Seen lebendige Systeme sind, die
Sauerstoff, sauberes Wasser und eine ausgewogene Energie- und
Nahrstoffversorgung benétigen.

Das Team nutzte die Daten von LakeATLAS, einem Teil des glo-
balen Kompendiums HydroATLAS, zu etwa 1,4 Millionen Seen
weltweit, um Stérungen des Kreislaufs wie Austrocknung sowie
"Erkrankungen" des Stoffwechsels wie Versauerung und Ver-
salzung, Probleme mit der Erndhrung wie Néhrstoffiiberschuss,
Stoérungen der Atmung wie Sauerstoffmangel sowie andere
Beeintrachtigungen zu untersuchen.

Doch wann ist ein See gesund - oder krank? Viele Lander haben
in den letzten Jahrzehnten groBRe Fortschritte bei der Bewertung
des Gesundheitszustandes ihrer Binnengewasser gemacht. Es
gibt Ansdtze, wie z. B. die Europdische Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL), diese Bewertungen ldnderiibergreifend zu harmoni-
sieren.

Ein zentrales Konzept ist dabei der Vergleich der aktuellen Situa-
tion mit Referenzbedingungen, die hdufig als Bedingungen ohne
oder mit nur geringem menschlichem Einfluss definiert werden.
Der Ansatz zur Bewertung von Abweichungen von den Referenz-
bedingungen dhnelt der Praxis im Gesundheitsbereich. Bislang
gibt es jedoch kein einfaches globales System, um den Gesund-
heitszustand von Seen zu klassifizieren.

Die typischen Krankheiten, an denen Seen auf der ganzen Welt
heute leiden, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Schwere Kreislaufprobleme: ausgetrocknet

Unter Kreislauf versteht man bei Seen die Verfligbarkeit und
Dynamik von Wasser. Ein ernsthaftes Kreislaufproblem mit zahl-
reichen Kaskadeneffekten fir die Gesundheit der Seen stellt
die Austrocknung dar. Die Forschenden schatzen, dass rund
115.000 Seen weltweit doppelt so viel Wasser verdunsten, wie
sie durch direkte Niederschlage erhalten. Das macht sie insbe-
sondere dann anféllig fiir eine Austrocknung, wenn die Zufliisse
ebenfalls austrocknen.

2. Falsche Erndhrung: Invasive Quaggamuschel verandert
Nahrstoffangebot, Ackerland als Risiko fiir Eutrophie-
rung

Auch Stérungen im Nahrstoffhaushalt eines Sees fiihren in der
Regel zu einer Beeintrachtigung seiner Okosystemleistungen.
So kann die Ertragsfahigkeit eines Sees durch Nahrstoffmangel
rasch abnehmen. In einem Gewadsser mit einem natirlich-eutro-
phen Nahrstoffgehalt finden Fische dann nicht mehr geniigend
Nahrung, weil weniger Algen wachsen. Ein Beispiel dafir ist
die invasive Quaggamuschel, die in Massenbestdnden das See-
wasser so stark filtern kann, dass der Ndhrstoffgehalt deutlich
sinkt.

Viel haufiger ist jedoch das Gegenteil der Fall: Sind zu viele Néhr-
stoffe in einem Gewasser vorhanden, spricht man von Eutro-
phierung. Sie kann zu (giftigen) Algenbliiten fiihren, welche zum
Beispiel die Trinkwassergewinnung gefahrden. Ahnlich wie in der
menschlichen Medizin gibt es auch fiir Seen Risikofaktoren. Die
Hauptursache fir die weltweite Ausbreitung und Intensivierung
von Algenbliten und die daraus folgende Toxinproduktion ist die
menschengemachte Eutrophierung durch hdusliche, industrielle
und landwirtschaftliche Eintrdge, die durch den Klimawandel
wahrscheinlich noch verscharft wird.

3. Atemnot: Sauerstoffverarmung in Seen dramatischer als
in den Ozeanen

Seen koénnen auch ein Sauerstoffproblem haben: Niedrige
Sauerstoffgehalte treten vor allem bei Algenbliten, hohen
Temperaturen und geringer Wasserzirkulation auf. Bei hohen
Temperaturen passiert das, weil in warmerem Wasser weniger
Sauerstoff geldst werden kann. Kleinlebewesen und Fische
ersticken. Weltweit sind immer mehr Seen von Sauerstoffarmut
betroffen, sogar stérker als die Ozeane, und es gibt keine Anzei-
chen fir eine Erholung. Der auch als Hypoxie bezeichnete Sau-
erstoffmangel betrifft sogar Seen mit guter Wasserqualitat, wie
z. B. den Genfersee, weil mildere Winter zu einer unvollstandigen
Durchmischung des Seewassers fiihren, wodurch der tiefste
Bereich des Sees langfristig von der Atmosphare abgeschnitten
wird.

Das Wissenschaftlerteam schldagt daher eine Einteilung in einem
mehrstufigen System von kritisch bis exzellent anhand definier-
ter Vitalfunktionen vor. "Exzellent" wére dann: Alle Vitalfunktio-
nen wie Sauerstoffsattigung, Nahrstoffkonzentration, Tempe-
ratur, pH-Wert und Wasserklarheit liegen im Normalbereich.
Gemal3 der EG-WRRL entsprechen diese Ergebnisse einem guten
okologischen und chemischen Zustand des Sees.
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Wenn die Gesundheitsprobleme der Seen unbehandelt blei-
ben, stehen wichtige Okosystemleistungen nicht mehr oder nur
noch teilweise zur Verfligung, was auch das Wohlergehen von
Menschen gefahrdet. Das Forscherteam empfiehlt daher koordi-
nierte, sektorenlibergreifende und multidisziplindre Praventions-
und Behandlungsstrategien, die auch eine Uberwachung der
Fortschritte und des Gesundheitszustands der Seen beinhalten
mussen.

Einige Symptome fiir den Gesundheitszustand von Seen, wie
Algenbliten, Fischsterben oder schwimmende Verschmutzun-
gen wie Mll, lassen sich mit Methoden wie der Satellitenbeob-
achtung leicht erkennen. Andere Probleme kdnnen jedoch nur
durch diagnostische Tests festgestellt werden, die — dhnlich wie
diagnostische Tests fir Menschen - aufwendig und teuer sein
kénnen.

Das Forscherteam empfiehlt zusatzliche Untersuchungen, ein-
schlie8lich der Untersuchung von Wasserproben oder der Ins-
tallation kostengtinstiger Sensoren, um ein umfassenderes Bild
der Gesundheit von Seen zu erhalten. Die Forschenden weisen
auch darauf hin, dass viele Gesundheitsprobleme in Seen zwar
bekannt sind, aber noch nicht behandelt werden. Die bessere
Behandlung von Abwadssern, die Abmilderung der Folgen des
Klimawandels und die Bekdmpfung von Schéden, die durch
Menschen und nicht-heimische Arten in der Nahe von Seen ver-
ursacht werden, sollten Prioritdt haben.

Fachartikel:

Weyhenmeyer, G.A,, AV. Chukwuka, O. Anneville, J. Brookes,
C.R. Carvalho, J.B. Cotner et al. (2024): Global lake health in the
Anthropocene: Societal implications and treatment strategies. —
Earth's Future, 12(4).

DOI: 10.1029/2023EF004387

Weitere Informationen:

Forschungsgruppe Aquatisch-terrestrische Kopplung und Regi-
mewechsel, Leibniz-Instituts flir Gewdsserokologie und Binnen-
fischerei

https://www.igb-berlin.de/hilt

(aus: Pressemitteilung Leibniz-Institut fiir Gewdsserdkologie und
Binnenfischerei vom 6. Mai 2024)

Mikroplastik im Meer: Neue Methode

Abriebe von Partikeln entstehen nicht nur im StraBenverkehr,
sondern zum Beispiel auch in der Schifffahrt. Farbanstriche und
Beschichtungen gegen Bewuchs und Korrosion bestehen tber-
wiegend aus Kunststoffen. Durch Verwitterung und Verschleif3
entsteht Mikroplastik — Partikel, die kleiner sind als 5 Millimeter.

Um herauszufinden, wie viel Mikroplastik auf diesem Weg in Meer
gelangt, kombinierte ein Forschungsteam des Helmholtz-Zent-
rums Hereon verschiedene chemisch-analytische und mathema-
tisch-statistische Methoden. So konnte das Wissenschaftlerteam
verschiedene Typen von Partikeln genauer erfassen und sicher
voneinander unterscheiden. Dadurch lasst sich das potentielle
Risiko besser einschatzen, das von Partikeln aus Beschichtungen
und Farbanstrichen ausgeht.

Derartige Partikel konnten vermehrt auch durch den Ausbau der
Offshore-Windenergie und die zunehmende Schifffahrt in die
Meeresumwelt gelangen. Die Studie wurde daher unter anderem
durch das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV)
im Zusammenhang mit dem BMDV-Expertennetzwerk gefordert.
Dort werden Abriebe aus der Verkehrsinfrastruktur und dem Ver-
kehr selbst untersucht.

Bei der Untersuchung von Partikeln in Offshore-Windparks
kommt die neu entwickelten Methode nun direkt zum Einsatz.
Das Wissenschaftlerteam war im April 2024 mit dem Forschungs-
schiff ATAIR des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) unterwegs, um die deutschen Meeresgewdsser zu
liberwachen. Dabei nahmen die Forschenden auch Wasser- und
Sedimentproben in Offshore-Windparks und in der Deutschen
Bucht, die sie im Labor auf Partikel aus Farbanstrichen und
Beschichtungen untersuchten.

Die Probenahme fand im Rahmen des europdischen Interreg-
Projekts Anemoi statt. Bis Ende des Jahres 2026 untersuchen
dabei elf Partner aus sechs verschiedenen Landern des Nord-
seeraums die stofflichen Emissionen von Offshore-Windenergie-
anlagen. Neben Partikeln aus Farbanstrichen und Beschichtun-
gen stehen ebenfalls Spurenmetalle und organische Schadstoffe
im Fokus der Untersuchungen.

Der Ausbau der Offshore-Windenergie in Nordsee und Ostsee ist
ein wichtiger Bestandteil der Energiewende. Die Untersuchun-
gen von Hereon und BSH tragen dazu bei, die Meeresumwelt-
Uiberwachung kontinuierlich zu verbessern. So kénnen die Aus-
wirkungen von neuartigen Substanzen auf die Meeresumwelt
bewertet und wirksame MafBnahmen umgesetzt werden, die den
Eintrag von Mikroplastik in die Meere reduzieren.

Fachartikel:

Mater, J.H., L. Hildebrandt, M. Fischer, O. Klein, T. Zimmermann, F.
Fensky, A. Siems, A. Zonderman, E. Hengstmann, T. Kirchgeorg, D.
Profrock (2024): An analytical strategy for challenging members
of the microplastic family: Particles from anti-corrosion coatings.
PubMed May 15:1470.134173.

DOI: 10.1016/j.jhazmat.2024.134173

Weitere Informationen:

Institut fir Umweltchemie des Kiistenraumes,
Helmholtz-Zentrum Hereon
https://www.hereon.de/institutes/coastal_environmental_che-
mistry/index.php.de

(aus: Pressemitteilung Helmholtz-Zentrum Hereon
vom 22. April 2024)

Temperaturrekord in der Nordsee: Deutsche Bucht so
warm wie noch nie

Die Ozeane sind so warm wie nie zuvor gemessen. Auch die
Nordsee hat 2023 diesen alarmierenden Rekord erreicht, wie
Messungen der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) des Alfred-
Wegener-Instituts, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI), ergaben. Die Daten der Langzeitreihe "Helgoland
Reede" zeigen auch: Es ist nicht das erste Jahr, in dem die Deut-
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sche Bucht marine Hitzewellen erlitten hat. Die hohen Tempera-
turen und extremen Ereignisse sind eine Folge des Klimawandels
und kénnten auch deutliche Folgen fiir das Okosystem haben.

Auch die ersten Monate des Jahres 2024 deuten darauf hin, dass
diese Entwicklung nicht abbricht: Januar, Februar, Marz und
April 2024 gehoren im Mittel alle zu den "Top 10" der jeweili-
gen warmsten Monate seit dem Jahr 1962. Der Marz 2024 war
mit einer mittleren Wassertemperatur von 6,9 °C sogar der
warmste Marz seit 1962. Die Temperaturdaten der Langzeit-
reihe Helgoland Reede zeigen, dass die mittlere Wassertem-
peratur im Jahr 2023 bei knapp 11,9 °C lag. Damit war das Jahr
2023 ein Rekordjahr seit Beginn der Langzeitdatenreihe 1962.
Das Rekordjahr begann bereits im Januar, dieser war mit rund
7,2 °C der zweitwdrmste je gemessene Januar. Am Tag mit der
héchsten Wassertemperatur 2023, dem 12. September, haben
die AWI-Forschenden eine Temperatur von 19,5 °C gemes-
sen; dies stellt jedoch keinen Rekordwert in der Langzeitreihe
dar.

Das Jahr 2023 war gepragt von marinen Hitzewellen. Es ist aber
nicht das erste Jahr, in dem die Nordsee marine Hitzewellen
erlebt. In einer aktuellen Studie haben die AWI-Forschenden
die Daten der Oberflichenwassertemperatur der Helgoland
Reede zwischen den Jahren 1962 und 2018 ausgewertet. Marine
Hitzewellen treten nicht nur im Sommer auf, auch in anderen
Jahreszeiten konnen sie vorkommen; sogar im Winter, wenn die
Wassertemperaturen deutlich oberhalb der tblichen Werte lie-
gen. Die Forschenden konnten sehen, dass die Haufigkeit von
starken marinen Hitzewellen nach den 1990er Jahren zugenom-
men hat, mit einer Konzentration auf die Monate Marz bis April
und Juli bis September. Das dritte Quartal des Jahres wies dabei
die hochste Haufigkeit von Hitzewellen im Meer auf.

Seit dem Jahr 1990 beobachten die AWI-Forschenden auf Helgo-
land und Sylt neue Temperaturmuster. Im Sommer gibt es dem-
nach deutlich mehr warmere Tage und im Winter deutlich weni-
ger extrem kalte Tage. So lag zwischen den Jahren 1962 und 1990
noch in insgesamt 24 Monaten die durchschnittliche Temperatur
unter 3 °C; seit dem Jahr 1990 war das lediglich in fiinf Monaten
der Fall. Auf der anderen Seite gab es bis zum Jahr 1990 lediglich
acht Monate mit durchschnittlichen Temperaturen tber 17 °C,
aber ab 1990 bis einschlieBlich 2023 ganze 53 Monate. Hohere
Temperaturen als erwartet treten nun auch friiher im Jahr auf. Die
Deutsche Bucht hat insbesondere nach den 1990er Jahren einen
erheblichen Temperaturanstieg erlebt.

Insgesamt sehen die Forschenden den Klimawandel und die
damit einhergehende globale Erwdrmung als einen Hauptgrund
fiir die hohen Oberflachentemperaturen der Ozeane und das ver-
mehrte Auftreten extremer Ereignisse wie mariner Hitzewellen.

Die Daten zeigen auch einen Zusammenhang zwischen den
monatlichen Temperaturen in der Deutschen Bucht und den
Temperaturen auf dem deutschen Festland. Denn: Marine Hitze-
wellen entstehen haufiger im Spatsommer, wahrend oder kurz
nach atmosphdrischen Hitzewellen, als die Temperaturen ihren
Hochststand erreichten. Dies deutet auf eine Kopplung zwischen
Meeres- und atmosphdarischen Temperaturen hin. Die Nordsee
erwdrmt sich so schnell, weil sie ein Flachmeer ist, das von Land-
massen umgeben ist. Deshalb sind die Temperatur-Trends fiir das
Festland absolut konform mit denen fiir die Wassertemperatur.

Was bedeuten diese Ergebnisse fiir die Nordsee und ihr Okosys-
tem? Die ansteigenden Wassertemperaturen im Meer und ext-
reme Temperaturereignisse wie marine Hitzewellen kénnen bio-
logische Reaktionen hervorrufen. Aufgrund der Durchmischung
der Wassersaule an der Kiiste werden sich marine Hitzewellen
wahrscheinlich nicht nur auf die Oberflaichengewadsser, sondern
auch auf die Lebensraume am Meeresboden auswirken. In der
Nordsee sind bereits dekadische Verdnderungen eingetreten,
etwa bei der Haufigkeit von Arten oder der Zusammensetzung
von Gemeinschaften. Die Temperatur ist dabei eine der wichtigs-
ten Triebkréfte furr die Artenvielfalt und -verteilung.

Meeresorganismen reagieren vielféltig auf Klimaveranderungen.
Was genau dabei passiert, wird gerade erforscht, etwa wie sich
marine Hitzewellen auch auf das planktonische Nahrungsnetz
auswirken, also zum Beispiel auf die Zusammensetzung oder
die Haufigkeit (Abundanz) von Plankton-Gemeinschaften und
einzelnen Arten. In einer Mesokosmos-Studie konnten die AWI-
Wissenschaftler bereits zeigen, dass der gleichzeitige Einfluss von
Erwdrmung, Versauerung und verdandertem Nahrstoff-Verhaltnis
die Planktondynamik verdandert, wobei kleinere Planktonarten
beglnstigt werden. Dies kann sich wiederum auf marine Nah-
rungsnetze auswirken, denn Plankton ist die Lebensgrundlage
vieler Meerestiere. Der Temperaturanstieg und die Zunahme
mariner Hitzewellen wahrend der letzten Dekaden, die im
Zusammenhang mit dem globalen Wandel in der deutschen
Bucht aufgetreten sind, gibt Anlass zur Sorge fiir Okologie und
Gesellschaft.

Seit dem Jahr 1962 messen Forschende der Biologischen Anstalt
Helgoland nahezu téglich die Temperatur sowie den Salz- und
Nahrstoffgehalt in der deutschen Bucht und bestimmen die
Zusammensetzung des Planktons. Inzwischen ist die Helgoland
Reede eine der wichtigsten und detailliertesten 6kologischen
Langzeit-Datenreihen. Sie ermdglicht es Wissenschaftlern des
AWI und aus aller Welt, liickenlos die Folgen des Klimawandels
in der Nordsee in den letzten 60 ahren zu belegen und zu unter-
scheiden, ob Verdnderungen natiirliche zyklische Schwankungen
sind oder vom Menschen verursachte Trends. In der "World Data
Bank PANGAEA" des Alfred-Wegener-Instituts werden die Daten
fur nachkommende Generationen archiviert und bereitgestellt.

Fachartikel:

Giménez, L., M. Boersma, K. Wiltshire (2024): A multiple baseline
approach for marine heatwaves. - Limnology and Oceanogra-
phy, Vol. 69, 638-651.

DOI: 10.1002/In0.12521

Moreno, H.D., M. Kéring, J. Di Pane, N. Tremblay, K. Wiltshire, M.
Boersma et al. (2022): An integrated multiple driver mesocosm
experiment reveals the effect of global change on planktonic
food web structure. - Communications Biology, 5(1), 179.
DOI:10.1038/542003-022-03105-5.

Weitere Informationen:

Abteilung Okologie von Schelfmeersystemen,
Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung
https://www.awi.de/ueber-uns/organisation/mitarbeiter/detail-
seite/inga-kirstein.html

(aus: Pressemitteilung Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und
Meeresforschung vom 4. Juni 2024)
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Vorhersage lokaler Sturzflutgefahren

Forschende der Universitdt Freiburg haben einen Index ent-
wickelt, um die Gefahr von Sturzfluten einzuordnen, der lokale
Gegebenheiten berticksichtigt. In die Vorhersage flieBen neben
Niederschlagsdaten hydrologische und hydraulische Modelle
ein. Mit Hilfe der Vorhersagen kénnen Alarm- und Einsatzpldne
verbessert werden.

GroBe Teile Baden-Wirttembergs und Bayerns waren im
Friihsommer 2024 von Starkregen, Hochwasser und deren
Folgen betroffen. Neben Flusshochwassern bergen Sturzfluten in
solchen Situationen eine gro3e Gefahr. Diese sind schwer vorher-
zusagen, da bei ihrem Auftreten neben dem Niederschlag viele
weitere Faktoren entscheidend sind. Ein Team unter der Leitung
von Wissenschaftlern der Universitat Freiburg hat hierzu einen
Index entwickelt, der die jeweils erwartete lokale Gefahr von
Sturzfluten angibt.

In den sogenannten Sturzflutindex (SFI) flieBen neben dem
Niederschlag Eigenschaften des jeweiligen Gebiets mit ein.
Relevant ist etwa, wie viel Wasser die lokalen Béden aufnehmen
kdnnen: Handelt es sich um versiegelte Flachen? Ist der Boden
bereits feucht oder gesattigt? In welchem Male ist er mit Pflan-
zen bedeckt? Eine weitere Frage ist, wie das Wasser abflief3t: Ist
die Gegend flach oder hiigelig? Treffen mehrere spontan gebil-
dete Flusse an einer Stelle aufeinander? Auf Basis von Boden-
karten und Daten etwa zu Landnutzung und Versiegelung
berechnen die Forschenden diese lokalen Gegebenheiten mit
Hilfe von hydrologischen und hydraulischen Computermodellen.

Besonders gefdhrlich sind Sturzfluten dann, wenn das Wasser
mit hoher Geschwindigkeit fliet, der Wasserstand hoch ist,
oder bei einer Kombination aus beiden Faktoren. In solchen Fal-
len kdnnten Fullganger oder Fahrzeuge den Halt verlieren und
weggeschwemmt werden. Um die Gefahr in einem bestimmten
Gebiet abzuschéatzen, haben die Forschenden vier Risiko-Klassen
definiert: Keine bis geringe Gefahr, maBige Gefahr, erhebliche
bis gro3e Gefahr oder sehr gro3e Gefahr. Bei dieser Einordnung
beziehen die Wissenschaftler historische Erfahrungswerte mit
ein. In welche Klasse ein Gebiet fallt, hdngt davon ab, welcher
Anteil der lokalen Flachen laut Modell von gefahrlichen Sturzflu-
ten betroffen sein wird.

Um den SFI zu testen, bestimmten die Forschenden Gefahren
bei friiheren Hochwassern anhand historischer Daten. Tatsédch-
lich sagte der Index die jeweils betrachteten Sturzfluten korrekt
vorher. Der SFI bietet, wie sich herausstellte, einen deutlichen
Mehrwert gegeniber blo3en Starkregenwarnungen. Mit Hilfe
der Vorhersagen kdénnen Bewohner betroffener Gebiete in
Zukunft rechtzeitig gewarnt werden sowie Alarm- und Einsatz-
pldne objektiviert und verbessert werden. Langfristig hilft der
Index, vorzusorgen und die lokalen Gefahren durch Sturzfluten
zu verringern. Um seinen Einsatz voranzutreiben, ist das For-
schungsteam bereits mit mehreren Landesamtern im engen
Kontakt.

Der SFI wurde im Rahmen des vom BMBF geforderten Projekts
AVOSS (Auswirkungsbasierte Vorhersage von Starkregen und
Sturzfluten auf verschiedenen Skalen: Potentiale, Unsicherheiten
und Grenzen) entwickelt. An der Forschung beteiligt sind Wissen-
schaftler mehrerer Universitdten und Forschungseinrichtungen

aus ganz Deutschland, die mit Meteorologen und Ingenieur-
biliros zusammenarbeiten.

Weitere Informationen:

Projektseite AVOSS, Auswirkungsbasierte Vorhersage von Stark-
regen und Sturzfluten auf verschiedene Skalen: Potentiale, Unsi-
cherheiten und Grenzen.

https://www.avoss.uni-freiburg.de/

(aus: Pressemitteilung Universitdt Freiburg vom 12. Juni 2024)

Klimaforschung in Gewassern: ParKli Wassersensorik
zum Nachbauen

Die Hochschule Reutlingen, das Herman-Hollerith-Zentrum
(HHZ) Boblingen und eine Gesellschaft fiir Open Science haben
gemeinsam im Rahmen des Forschungsprojekts "ParKli — Parti-
zipative Frihwarnsysteme zur Bekampfung lokaler Folgen des
Klimawandels durch Citizen Science Aktivitdten in der Umwelt-
informatik" an der Entwicklung eines Wassersensors gearbeitet,
um ein Langzeitmonitoring zu ermdglichen.

Gewisser erbringen wesentliche Okosystemdienstleistungen,
die fiir das Uberleben und Wohlergehen der Menschheit essen-
ziell sind. Dazu zdhlen die Versorgung mit sauberem Trinkwas-
ser, die Regulierung des Klimas und der Atmosphdre sowie die
Bereitstellung von Nahrung und Erholungsrdumen. Aquatische
Okosysteme unterstiitzen zudem die biologische Vielfalt, regu-
lieren den Wasserhaushalt und tragen zur Bodenbildung bei.
Diese Faktoren sind besonders wichtig, da sie helfen, nattirliche
Schwankungen und Stérungen abzufedern und die Resilienz
gegeniiber Umweltverdanderungen zu erhdhen.

Die Erwdrmung der Atmosphare hat direkte Auswirkungen auf
den Wasserkreislauf, was zu veranderten Niederschlagsmustern,
erhohter Verdunstung und einer Intensivierung von Wetter-
extremen fihrt. In der Folge kommt es haufiger und intensiver
zu Hochwasser sowie verlangerten Dirreperioden, die den
Wasserstand und die Wasserqualitdt beeintrachtigen. Diese Ver-
dnderungen bedrohen die Fahigkeit der Gewasser, ihre essen-
ziellen Dienstleistungen zu erbringen, und erhéhen das Risiko
von Schadstoffausbreitung und Eutrophierung. Der Anstieg der
Gewassertemperatur kann ebenfalls die Lebensbedingungen
fur aquatische Arten verschlechtern und die biologische Vielfalt
sowie die 6kologische Funktionalitdt von Gewasserokosystemen
verringern.

Die Uberwachung und das Monitoring von Gewdassern ermég-
lichen es, Veranderungen friihzeitig zu erkennen und geeignete
MaBnahmen zur Erhaltung der Biodiversitdt und zur Férderung
der Resilienz gegeniiber dem Klimawandel einzuleiten. Dies
tragt zur langfristigen Sicherung der Okosystemdienstleistungen
bei und unterstitzt die Anpassung an verdnderte klimatische
Bedingungen.

Daher haben die Projktbeteiligten an der Entwicklung eines
Wassersensors gearbeitet, um ein kostengiinstigeres Langzeit-
monitoring zu ermdéglichen. Der Sensor mit Boje kann einfach
nachgebaut werden, da alle Anleitungen und Spezifikationen
online frei verfligbar sind. Im Rahmen eines Hackathons, der in
Zusammenarbeit mit Studierenden des Studienganges Human-
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Centered-Computing stattfand, konnten Daten des Wassersen-
sors bereits analysiert und veranschaulicht sowie der Umgang
mit der Plattform aktiv gelibt werden.

Der ParKli-Wassersensor zur Uberpriifung der Wasserqualitit
erzeugt hochwertige Messreihen fiir die Parameter pH-Wert,
Tribung, Leitwert und Temperatur in unterschiedlichen Was-
serschichten. Bei der schwierigen und umfassenden Aufgabe
der Gewasserliberwachung kann er daher eine sinnvolle Unter-
stiitzung bieten. Das Forschungsprojekt ParKli wird durch die
Baden-Wirttemberg Stiftung im Programm "Innovationen zur
Anpassung an den Klimawandel" geférdert.

Weitere Informationen:
Projektwebseite ParKli
http://www.parkli.de

(aus: Pressemitteilung Hochschule Reutlingen vom 14. Juni 2024)

Baden-Wiirttemberg

Projekt "Masterplan Wasserversorgung" zeigt Auswir-
kungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt

Der Klimawandel hat bereits splrbare Auswirkungen auf die
Wasserversorgung. Diese werden sich in den kommenden Jah-
ren und Jahrzehnten verscharfen. Das Umweltministerium und
das Ministerium fiir Erndhrung, Léndlichen Raum und Verbrau-
cherschutz Baden-Wirttemberg haben daher mit dem Projekt
"Masterplan Wasserversorgung" landesweit die Versorgungstruk-
tur der Stadte und Gemeinden in Baden-Wiirttemberg erhoben.
Das Projekt prognostiziert die Entwicklung der Wasserressourcen
bis zum Jahr 2050. Es schatzt zudem die Bevolkerungsentwick-
lung und den zukiinftigen Trinkwasserbedarf ab, analysiert die
heutige Versorgungsstruktur und gibt den Verantwortlichen vor
Ort konkrete Empfehlungen, wie sie Wassermangel in Zukunft
vorbeugen kdnnen.

Neben dem Klimaschutz ist die Anpassung an den nicht mehr
vermeidbaren Klimawandel das Gebot der Stunde - schlieBlich
werden Wetter- und Wasserextreme zunehmen. Mit den Daten
des Projekts konnen Kommunen und Wasserversorger tatig
werden, um zukinftigen Wasserkrisen vorzubeugen. Denn Trink-
wasser von hoher Qualitat ist ein Grundbeddrfnis der Biirger. Die
Menschen in Baden-Wirttemberg erwarten zurecht, dass jeder-
zeit einwandfreies Trinkwasser in ausreichender Menge zur Ver-
figung steht. Diesem Anspruch will die Landesregierung gerecht
werden. Der "Masterplan Wasserversorgung" legt einen Grund-
stein dafir, dass die Trinkwasserversorgung auch in Zukunft gesi-
chert bleibt.

Nach einer etwa einjdhrigen Phase der Datenerhebung wurden
die Ergebnisse der zweiten Charge den beteiligten Kommunen
Ubergeben. Diese zweite Welle analysiert die Wasserversorgung
von 235 Stadten und Gemeinden in neun Landkreisen: Schwa-
bisch Hall, Hohenlohekreis, Neckar-Odenwald-Kreis, Freuden-
stadt, Rottweil, Zollernalbkreis, Sigmaringen, Emmendingen und
Ortenaukreis. Die Analyse zeigt, dass die Versorgungssicherheit
aktuell grundsatzlich gegeben ist. Bei fast allen Versorgungs-
bereichen kann der mittlere Bedarf in vollem Umfang gedeckt
werden.

Die Klimaprognosen des Projekts besagen jedoch, dass in man-
chen Teilen des Landes im Jahr 2050 bis zu 20 % weniger Grund-
wasser neu gebildet werden. In den Sommern ist zudem mit einer
deutlichen Temperaturzunahme, langeren Trockenperioden und
haufigeren extremen Wetterereignissen wie Starkregen zu rech-
nen. Diese Verdnderungen ziehen einen erhéhten Wasserbedarf
in der Landwirtschaft und der o6ffentlichen Wasserversorgung
nach sich. Bei 20 % der untersuchten Kommunen besteht daher
mit Blick auf das Jahr 2050 Handlungsbedarf. Die Empfehlungen
fur die verantwortlichen Kommunen und o&ffentlichen Wasser-
versorgungsunternehmen reichen von einer Anpassung der
Bezugsrechte bei einem Zweckverband bis zur Priifung, bisher
ungenutzte lokale Wasservorkommen zu erschliefen und ent-
sprechende eigene Infrastruktur zu bauen.

Noch groBerer Handlungsbedarf besteht laut der Analysen hin-
sichtlich des so genannten zweiten Standbeins. Dies beschreibt
die Moglichkeit, die Wasserversorgung aufrecht zu erhalten,
wenn das groBte Wasservorkommen oder die grote Bezugs-
quelle ausfallen sollte. Ein zweites Standbein ist aktuell nur bei
etwa 20 % der Versorgungsbereiche uneingeschréankt vorhan-
den. Bis zum Jahr 2050 sinkt dieser Wert sogar auf unter 1 %,
wenn keine MaBnahmen ergriffen werden.

Die Daten zur Wasserversorgung, die in das Projekt "Master-
plan Wasserversorgung" einflieen, werden fiir das ganze Land
Baden-Wirttemberg je nach Kommune nach einer einheitlichen
Methodik und unter Einbindung von Ingenieurbiiros erhoben
und bewertet. Die Projektlaufzeit ist auf 5 Jahre angelegt.

Weitere Informationen:

Portal "Wasser", Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wiirttemberg
https://um.baden-wuerttemberg.de/de/umwelt-natur/wasser

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg vom 19. Juni 2024)

Brandenburg

Dem Wasser auf der Spur - "Bodenfeuchte-Netzwerk
Brandenburg" startet

Brandenburg kann kiinftig auf mehr Wissen zur Verteilung des
Wassers im Boden hoffen. Denn mit dem "Bodenfeuchte-Netz-
werk Brandenburg', das jlingst seine Arbeit aufgenommen hat,
werden erstmals grof3flachig Daten zur Bodenfeuchte im Land
erhoben. Mdglich macht dies das sogenannte "Cosmic-Ray
Neutron Sensing" (CRNS), bei dem oberirdische Messstationen
Daten zu Flachen von je 5 bis 10 ha in der oberen Bodenschicht
sammeln. Initiiert wurde das Netzwerk vom Institut fiir Wasser-
und Stofftransport in Landschaften an der Universitat Potsdam,
gemeinsam mit dem Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung
(UFZ) in Leipzig. Weitere Unterstiitzung erhalt das Projekt durch
das Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Branden-
burg (LBGR), das Landesamt fiir Umwelt Brandenburg (LfU) und
das Ministerium fuir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz des
Landes Brandenburg (MLUK).

Brandenburg zdhlt zu den trockensten Regionen Deutschlands.
Im Zuge des Klimawandels diirfte sich diese Problematik noch
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weiter verscharfen und Wasser vielerorts zum knappen Gut wer-
den. Welche Formen der Landnutzung kiinftig wo mdglich sind,
dirfte wesentlich vom Wissen tiber die Verteilung des Wassers im
Boden abhangen. Doch Beobachtungsdaten zur Bodenfeuchte
liegen in Brandenburg vor Ort kaum vor. Messungen waren bis-
lang allenfalls punktuell méglich. Mit dem neuen "Bodenfeuchte-
Netzwerk Brandenburg" soll sich dies @ndern: Das Netzwerk wird
mithilfe der neuen CRNS-Sonden grof3flachig tiber Brandenburg
verteilt Daten zur Wasserspeicherung im Boden erfassen. Diese
Zeitreihen lassen sich dann mit Informationen zur Bodenbe-
schaffenheit kombinieren, um landesweit Bodenwasserspeiche-
rung und Wasserhaushalt in Brandenburg besser einschatzen zu
kénnen.

Die Daten des Netzwerks werden Uber Datenferniibertragung
gesammelt und nach einer ersten Aufbereitung durch eine
Arbeitsgruppe der Universitdt Potsdam und das UFZ auch den
Landesamtern zur Verfligung gestellt. Dort soll insbesondere die
Simulation des Landschaftswasserhaushalts mit diesen Vor-Ort
Daten abgeglichen werden, um eine bessere Beurteilung von
Trockenheitsphasen zu ermdglichen.

Mit dem neuen Netzwerk nimmt Brandenburg eine Pionier-
rolle bei der Erfassung der Bodenfeuchte mithilfe modernster
Messverfahren ein. Das verdient Anerkennung, insbesondere
weil dabei so viele wissenschaftliche Institutionen erfolgreich
zusammenarbeiten, von der Potsdamer Universitat lGber das
UFZ in Leipzig bis hin zum Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und
Biodkonomie (ATB) und dem Leibniz-Zentrum fiir Agrarland-
schaftsforschung (ZALF). Hinzu kommen Landesbetriebe wie das
Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR), das Lan-
desamt fir Umwelt (LfU) und der Landesbetrieb Forst Branden-
burg. Ziel muss es sein, in der Praxis anwendbare Verfahren fir
die Brandenburger Landwirtschaftsbetriebe zu entwickeln. Daftir
werden in Projekten wie diesem gegenwartig die wissenschaft-
lichen Grundlagen gelegt.

Weitere Informationen:

Institut fiir Umweltwissenschaften und Geographie,
Universitdt Potsdam
https://www.uni-potsdam.de/de/umwelt/

(aus: Pressemitteilung Universitdt Potsdam
vom 22. Mai 2024)

Brandenburg

Hochwasserschutz an der Elbe: Umweltminister Vogel
leitet DeichbaumaBnahme bei Wentdorf mit Spaten-
stich ein

In Brandenburg wurde die Sanierung eines gefdhrdeten
Deichabschnitts bei Wentdorf begonnen. Dem Hochwasser 2013
hielt der Abschnitt stand, allerdings muss der Deich fir kiinftige
Hochwasser ertiichtigt, erhoht und verstarkt werden. Dafir sind
rd. 3,3 Mio. € an EU-, Bundes- und Landesmittel fiir die Baumaf3-
nahmen vorgesehen.

Seit dem Jahr 1997 wurden an der Elbe iber 99 % der Deiche
erhoht und erweitert, denn: Hochwasserschutz ist eine Dauer-
aufgabe. Die standige Kontrolle der Deiche, ihre Ertiichtigung
und Sanierung sind notwendig, um den Schutz vor Hochwas-
sern dauerhaft sicherzustellen. Bei den anstehenden BaumafR-
nahmen wird zudem der Deich erhéht und zur Abwehr eines
100-jahrlichen Hochwassers angepasst. Denn auch wenn das
Land Brandenburg in den letzten Jahren eher mit Niedrigwasser
zu kampfen hatte, haben die Uberschwemmungen - insbeson-
dere in der Prignitz — Anfang des Jahres gezeigt, dass die Region
auch weiterhin auf Hochwasserereignisse vorbereitet sein
muss.

Bei der halbjdhrlich stattfindenden Deichschau im November
2022 und einer anschlieBenden Baugrunduntersuchung wurde
festgestellt, dass eine grundhafte Sanierung der Deiche erfor-
derlich ist. Das startende Bauvorhaben hat zum Ziel, durch die
Sanierung und Erhéhung des Deichabschnitts Wentdorf zwi-
schen Deich-Kilometer 23,2 und 23,9 die Hochwassersicherheit
auf dem fir die Prignitz vorgegebenen Niveau herzustellen. Das
bedeutet eine Ausrichtung der Deichh6he am aktuell geltenden
Bemessungshochwasserstand von 7,99 m am Pegel Wittenberge.
Hinzu kommen der fiir die Elbehauptdeiche lbliche Freibord von
1 m sowie in diesem Fall aufgrund des Baugrundes ein Setzungs-
zuschlag von 0,1 m.

Die Deiche an der Elbe werden zur Abwehr eines 100-jahrlichesn
Hochwasserereignises (HQ100) konstruiert und gebaut. Eine
Besonderheit ist in diesem Abschnitt die Kerndichtung des Dei-
ches durch eine gedichtete Stahlspundwand (iber die gesamte
Lange. Das Vorhaben beinhaltet auch den Neubau eines Deich-
verteidigungsweges. Die fir die MaBnahme anzulegende tem-
pordre BaustraBBe Richtung Wentdorf wird nach Abschluss der
Sanierung wieder zurlickgebaut.

Die Bauarbeiten sollen insgesamt ein Jahr dauern. Dafiir werden
rd. 3,3 Mio. € in den Bau aus Mitteln des Europdischen Landwirt-
schaftsfonds fiir die Entwicklung des landlichen Raums (ELER)
der EU, der Gemeinschaftsaufgabe "Verbesserung der Agrar-
struktur und des Kistenschutzes" (GAK) des Bundes und des Lan-
des veranschlagt. Insgesamt wurden seit dem Jahr 1997 bereits
rd. 190 Mio. € flr die Deiche und Anlagen an der Elbe investiert.
Von den insgesamt 76 km Elbehauptdeich von Gnevsdorf bis zur
Landesgrenze Mecklenburg-Vorpommern, die im Rahmen des
Programms Elbdeicherweiterung bearbeitet werden, sind seit
dem Jahr 1997 bereits liber 99 % der Deichabschnitte mindes-
tens auf den Bemessungshochwasserstand von 7,45 m am Pegel
Wittenberge erhdht und erweitert worden. Knapp 30 % des Elbe-
hauptdeichs in der Prignitz wird nach Abschluss der MalBnahme
bei Wentdorf auf die aktuelle Bemessungshéhe von 7,99 m am
Pegel Wittenberge ausgebaut sein.

Weitere Informationen:

Portal "Gewdsserunterhaltung", Ministerium fiir Landwirtschaft,
Umwelt und Klimaschutz des Landes Brandenburg
https://mluk.brandenburg.de/mluk/de/umwelt/wasser/gewaes-
ser-und-anlagenunterhaltung/

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und
Klimaschutz des Landes Brandenburg vom 25. Mai 2024)
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Niedersachsen

Gewasserschonende Bewirtschaftung: Beratung
zu Themen rund um die Nahrstoffbelastung von
Gewassern wird fortgesetzt

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sieht verbindliche
Umweltziele fiir Europas Gewasser vor, beispielsweise einen
guter mengenmafiger und chemischer Zustand von Grundwas-
serkorpern sowie einen guten chemischen und Okologischen
Zustand fir alle natirlichen Oberflichenwasserkorper. Dazu
leistet Niedersachsen mit dem Beratungsangebot zur gewasser-
schonenden Landbewirtschaftung bereits seit 2010 einen wich-
tigen Beitrag.

Das kostenlose Angebot richtet sich an landwirtschaftliche
Betriebe und wird von erfahrenen Beratungsdienstleistern im
Auftrag des Landes Niedersachsen durchgefiihrt. Im Auftrag des
Niedersachsischen Ministeriums fiir Umwelt, Energie, Bauen und
Klimaschutz hat der Niedersachsische Landesbetrieb fiir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) nun die Verfahren
zur Auftragsvergabe fiir den aktuellen Beratungszeitraum (2023
bis 2025) erfolgreich abgeschlossen und so die liickenlose Wei-
terflihrung der bisherigen Beratung sichergestellt.

Zwischen Dezember 2023 und April 2024 konnte das Verfah-
ren fur insgesamt 19 Beratungsgebiete abgeschlossen wer-
den, finf mehr als im vorangegangenen Zeitraum (2021 bis
2023). Damit deckt das aktuelle Beratungsgebiet eine Flache
von rund 3,3 Mio. ha ab, von denen rund 1,7 Mio. ha landwirt-
schaftlich genutzt werden. Neben Niedersachsen und Bremen
entfallen jetzt auch Gebiete auf das Bundesland Hamburg.
Im gesamten Beratungsgebiet befinden sich Teilbereiche von
Grund- und Oberflichenwasserkérpern, bei denen Hand-
lungsbedarf in Bezug auf die Nahrstoffbelastung aus diffu-
sen landwirtschaftlichen Quellen besteht. Inbegriffen sind
zudem die Einzugsgebiete von zehn WRRL-relevanten Seen in
Niedersachsen.

Nach Abschluss des Vergabeverfahrens durch den NLWKN wur-
den die Ingenieurbiiros Geries Ingenieure GmbH (Geries), die
Ingenieurgemeinschaft fur Landwirtschaft und Umwelt (IGLU),
der Ingenieurdienst Umweltsteuerung GmbH (INGUS) sowie die
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK) mit der Durchfiih-
rung der Gewasserschutzberatung nach EG-WRRL beauftragt.
In bereits bestehenden Beratungsgebieten wird damit die bis-
herige Beratung fortgesetzt. In erstmalig vergebenen Gebieten
wurden bereits erste Auftaktveranstaltungen durchgefihrt,
um die dortigen Landwirte Uber das Beratungsangebot zu
informieren.

Schwerpunkt und Ziel der kombinierten Gewasserschutzbera-
tung ist eine verbesserte Stickstoff- und Phosphoreffizienz und
die damit einhergehende Reduktion von Nitrat- bzw. Stickstoff-
und Phosphoreintrdgen in Grund- und Oberflachengewasser.
Je nach Beratungsgebiet kommen ergdnzend bedarfsgerecht
Vertiefungen als zusédtzliche Beratungsinhalte hinzu. Diese
informieren Uber die gewdsserschonende Bewirtschaftung von
Moorstandorten, den reduzierten oder alternativen Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln und das pflanzenbauliche Wassermen-
genmanagement.

Durch die Verabschiedung der EG-WRRL durch den Europdischen
Rat im Jahre 2000 wurde der Grundstein flr eine europaweite
Gewasserschutzberatung gelegt. Seitdem hat das Land Nieder-
sachsen sich der Umsetzung "Ergdnzender MaBnahmen" gemaf
Artikel 11 Absatz 4 der EG-WRRL angenommen. Ziel ist dabei,
eine Gewadsserschutzberatung zu entwickeln, die zur Férderung
einer nachhaltigen gewasserschonenden Landnutzung beitragt.
Fir die Umsetzung der MaBnahme gewdhrt die EU finanzielle
Unterstiitzung aus dem Europdischen Landwirtschaftsfonds
fur die Entwicklung des landlichen Raums (ELER). Die Gewds-
serschutzberatung wird aus EU-Mitteln und niedersachsischen
Landesmitteln kofinanziert.

Weitere Informationen:

Website des NLWKN zur EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/wasserrahmenrichtlinie/
eg-wasserrahmenrichtlinie-38770.html

(aus: Pressemitteilung Niederscchsischer Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz vom 23. Mai 2024)

Nordrhein-Westfalen

Klimakrise verstarkt Diirren und Starkregen -
Eckpunkte der "Zukunftsstrategie Wasser" vorgelegt

Um den Herausforderungen des Klimawandels zu begegnen und
Wasserressourcen nachhaltig zu sichern, bereitet das Umwelt-
ministerium Nordrhein-Westfalen derzeit eine umfassende
"Zukunftsstrategie Wasser" vor.

Hierzu hat das Umweltministerium insgesamt 17 zentrale Eck-
punkte vorgestellt, die den Dialog mit den wasserwirtschaftlichen
Akteuren, Verbdnden und Institutionen er6ffnen, um zukiinftige
Losungen und konkrete MafBnahmenpakete zu diskutieren und
zu vereinbaren. Die haufiger werdenden Extremwetter wirken
sich unmittelbar auf die Wasserversorgung, die Abwasserent-
sorgung, die Hochwassersicherheit sowie die Gewdsserokologie
aus, daher sind entsprechende MaBnahmen geboten.

Durch dieKlimakrise werden Wetterextreme mit Diirren und Stark-
regen in Zukunft 6fter eintreten. Deshalb ist es essentiell, dass die
Wasserressourcen klimastabil und nachhaltig gestaltet werden.
Gerade in dicht besiedelten Industrieregion wie Nordrhein-West-
falen ist eine nachhaltige Wasserversorgung mit groen Heraus-
forderungen verbunden, die der Klimawandel weiter verscharft.
Die Zukunftsstrategie Wasser soll alle Beteiligten an einen Tisch
holen, um gemeinsam zu analysieren und zu vereinbaren, wie
die Wasserressourcen in Nordrhein-Westfalen nachhaltig und
klimastabil gesichert werden kdnnen.

Um die Eckpunkte der Zukunftsstrategie mit Experten zu disku-
tieren und gemeinsam konkrete MaBnahmen zu identifizieren,
richtete das Umweltministerium Anfang Juni eine erste Tagung
aus. Ein zentraler Punkt war dabei der Hochwasserschutz. Denn
fur die Sicherheit der Blrger sowie fiir die Absicherung der wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung kommt dem
Hochwasserschutz und der Hochwasservorsorge immer gréere
Bedeutung zu. Entsprechend des 10-Punkte-Arbeitsplans "Hoch-
wasserschutz in Zeiten des Klimawandels" gilt es zum Beispiel,
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Synergieeffekte zwischen MaBnahmen des Hochwasserschutzes
und der Gewdsserrenaturierung zu nutzen.

Wichtig ist ein nachhaltiges Wassermanagement zudem fiir den
Strukturwandel im Rheinischen Revier und die Energiewende.
Fur die Trinkwasserversorgung werden in Nordrhein-Westfalen
jahrlich mehr als eine 1 Mrd. m* Wasser geférdert. Um die Wasser-
versorgung auch in langen Trockenzeiten fiir die verschiedenen
Nutzungen zu sichern, sollen Einsparpotenziale identifiziert und
genutzt werden.

Hohe Temperaturen und geringere Niederschldge im Klimawan-
del fihren auch zu fallenden Grundwasserstdnden und einer
geringeren Wasserfiihrung in Gewassern, wodurch gleichzeitig
die Schadstoffkonzentrationen steigen kénnen. Daher gilt es,
Schadstoffeintrdge konsequent weiter zu minimieren. Auch
technische Fragen sollen erortert werden, um beispielswiese
die Abwasserbehandlung fortschrittlich und robust weiterzu-
entwickeln. Trends und Ursachen von trockenfallenden Gewas-
sern sollen systematisch erfasst und Gegenmaf3hahmen ent-
wickelt und priorisiert werden. Dabei kommt der naturnahen
Entwicklung des Wasserhaushalts eine wichtige Bedeutung
zu, da zum Beispiel Auen und Schwammlandschaften zur gesi-
cherten Mindestwasserfilhrung in den Oberflachengewdssern
beitragen.

Jedoch sind nur rd. 10 % aller FlieBgewasser in Nordrhein-
Westfalen derzeit in einem sehr guten oder guten 6kologischen
Zustand. Gesunde Gewasser mit ihren vielfdltigen Lebensrau-
men sind aber unverzichtbar fir die biologische Vielfalt, den
Hochwasserschutz, die Klimaanpassung und die Trinkwasserver-
sorgung. Die bestehenden Gewadsser kdnnen diese vielen wert-
vollen Leistungen nur erbringen, wenn sie nachhaltig behandelt
werden und den Raum erhalten, sich zu entfalten. Betrachtet
werden hierzu in der Zukunftsstrategie Wasser auch Aspekte
des Bodenschutzes, da Boden wichtige Funktionen als Speicher
und Filter flir Wasser haben. Fiir den Wasserhaushalt in Stadten
ist zudem die Entkopplung von Niederschlagswasser und Kana-
lisation ein wichtiges Ziel, um die Auswirkungen von Starkregen
und Dirren zu mildern. Damit fiir die wichtigen Aufgaben der
Wasserwirtschaft ausreichend gut qualifiziertes Personal zur Ver-
fugung steht, sollen zudem gemeinsame Ansatze in der Aus- und
Fortbildung sowie beim fachlichen Wissensmanagement disku-
tiert werden.

Die 17 Eckpunkte der Zukunftsstrategie Wasser im Uberblick
« Sicherheit geht vor! Der Hochwasserschutz wird klimafit.

« Uberflutungen beherrschen und Starkregenvorsorge stér-
ken.

« Talsperrenland NRW - zukunftssicher und klimaangepasst.

«  Versorgungssicherheit garantieren! Sicherstellung von Was-
ser in bester Qualitat und ausreichender Menge fiir Mensch
und Wirtschaft.

« Niedrigwassermanagement in NRW! Mengenbewirtschaf-
tung neu denken und Landschaftswasserhaushalt starken.

- Klimaresiliente Gewasser schaffen! Mehr Biodiversitat und
Klimaresilienz durch naturnahe MafBnahmen blau-griiner
Infrastruktur.

«  Wasserspeicher Boden! Béden als Speicher und Filter starken.

+ Lebensqualitdtin die Stadte! Wir verbessern den Wasserhaus-
halt in der Stadt.

«  Spitzenplatz in der Abwassertechnik sichern! Neue Heraus-
forderungen an die Abwasserbeseitigung meistern.

«  Schadstoffbelastungen reduzieren! Punkt- und diffuse Ein-
tragsquellen beherrschen - auch vor dem Hintergrund des
Klimawandels.

+  Ohne Wasser keine Zukunft! Wasserwirtschaft als elementare
Grundlage des Strukturwandels im Rheinischen Revier.

+ Keine Energiewende ohne Wasser! Nachhaltige und 6kologi-
sche Wasserverwendung.

«  Europaische Nachbarschaft flussgebietsbezogen leben! Enge
Abstimmung intensivieren, gemeinsame Ansatze fiir Bewirt-
schaftung- und Schutz der Gewasser entwickeln.

« Neue Wasserexperten braucht das Land! Fachkrafte fiir eine
starke Wasserwirtschaft im demographischen Wandel.

. Gemeinsame Kommunikation stirken! Offentlichkeitsarbeit
und Umweltbildung weiterentwickeln.

«  Wasserinfrastruktur fir zukilnftige Generationen sichern!
Initiative zur Bestandserhaltung und neue Infrastrukturen fiir
neue Herausforderungen.

+  Neue Formen der Zusammenarbeit! Initiative zur Verbesse-
rung wasserwirtschaftlicher Strukturen.

Weitere Informationen:

Portal "Umwelt und Wasser", Ministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen
https://www.umwelt.nrw.de/themen/umwelt/umwelt-und-wasser

(aus: Pressemitteilung Ministerium flir Umwelt, Naturschutz und
Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen vom 14. Mai 2024)
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TU Dresden startet neuen internationalen Master-
studiengang "Water Security and Global Change"

Die Technische Universitat Dresden (TUD) hat mit dem Indian
Institute of Technology Madras (IITM) und der Rheinisch-West-
falischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen den neuen
gemeinsamen Masterstudiengang "Water Security and Global
Change" gestartet. Er wird unter dem Dach des "Global Water and
Climate Adaptation Centre — ABCD-Centre" organisiert. Weitere
Partner sind das Asian Institute of Technology (AIT) in Bangkok
und das Institute for Integrated Management of Material Fluxes
and of Resources der Universitdt der Vereinten Nationen (UNU-
FLORES) in Dresden. Das Programm wird vom Deutschen Akade-
mischen Austauschdienst (DAAD) mit Mitteln des Auswartigen
Amtes gefordert.

Der Studiengang biindelt das wasserspezifische Fachwissen aller
Partnerinstitute und konzentriert sich auf die Beddrfnisse der
regionalen, nationalen und internationalen Akteure. Inhalte sind
z. B. Wasserressourcenmanagement, Wasserpolitik und Gover-
nance, Wasserqualitdt und -verschmutzung, Verstdndnis des
Wassersystems sowie allgemeine Fragen zu den Auswirkungen
des globalen Wandels, ethischen und sozialen Dimensionen,
Kommunikation und Fiihrung. Das interdisziplindre Studium und
die aktuelle Forschung beféhigen die Studierenden in diesem
Masterprogramm, die Herausforderungen der Wassersicherheit
und der Klimaanpassung in einem globalen Umfeld anzugehen.

Die Studierenden beginnen das Studium am IIT Madras und
verbringen mindestens ein Semester an der TU Dresden und
der RWTH Aachen, wobei das IITM fiinf und die TUD und RWTH
jeweils sechs Kurse anbieten. Der Studiengang ist modular auf-
gebaut und beinhaltet ein Mobilitdtsfenster fiir ein Auslands-
studium sowie Moglichkeiten zur Spezialisierung. AbschlieBend
haben die Studierenden die Mdglichkeit, ihre Masterarbeit an
einer Universitdt ihrer Wahl unter der Betreuung eines oder
mehrerer Partner, d. h. Unternehmen, Regierungsbehdrden und
Nichtregierungsorganisationen und/oder assoziierten Universi-
taten, zu schreiben. Weitere Informationen sind online verfligbar.

Die ABCD-Centre-Gemeinschaft ladt motivierte Studierende ein,
sich fiir dieses Programm zu bewerben, um zukiinftige Fiihrungs-
kréfte in der Klimaanpassungswissenschaft zu werden.

Weitere Informationen:

Weitere Einzelheiten zum Programm, Informationen tber die
Zulassungskriterien und Link zur Bewerbung:
https://abcd-centre.org/master-program

Dezernent Bereich Bau und Umwelt &
Referent Internationales, TU Dresden

https://tu-dresden.de/

(aus: Pressemitteilung Universitdt Dresden vom 23. April 2024)
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Projektbericht

Extreme Nasse und Hochwasser in Deutschland - Eine hydrologische
und meteorologische Betrachtung der Ereignisse von Herbst 2023 bis

Frithsommer 2024

1 Hydrologische Situation

Nach einer mehrjdhrigen Phase mit tendenziell unterdurch-
schnittlichen Niederschlagen und teils grofer Trockenheit in
Deutschland (KELLER et al., 2019; TIUDEMAN & MENZEL, 2021)
begann bereits im Herbst 2023 ein Zeitraum auBBergewdhnlicher
Nésse. Zwischen dem 1. Oktober 2023 und dem 31. Mdrz 2024
fielen im Deutschlandmittel etwa 540 mm Niederschlag, das
entspricht einer Abweichung vom vieljahrigen Mittel in Hohe
von + 150 % im Vergleich zur Normalperiode 1961 bis 1990, bzw.
+ 144 % bezogen auf den Zeitraum 1991 bis 2020.

Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes sind das etwa 2/3
der gesamten Niederschlagsmenge in Deutschland in einem
durchschnittlichen Niederschlagsjahr. Damit ist der Winter
2023/2024 das mit Abstand niederschlagsreichste Winterhalb-
jahr seit Beginn der systematischen Messungen im Jahre 1881.
Nahezu flachendeckend konnten somit bestehende Boden-

feuchtedefizite aufgefiillt werden, und die Grundwasserstande
zeigten zum Ende des Winters vielerorts Maximalstdnde an
(Abb. 1). In weiten Teilen Stiddeutschlands lagen die prozentua-
len Abweichungen vom langjahrigen Niederschlagsmittel sogar
deutlich Gber den gesamtdeutschen Werten.

Aufgrund der Sattigung der Bdden sowie anhaltender Nie-
derschlage kam es im Dezember 2023 zu einer ersten Hoch-
wasserwarnlage. Vor allem in der zweiten Monatshalfte fielen
verbreitet ergiebige Niederschldge, die oft in Verbindung mit
Schneeschmelze in mehreren Bundeslandern zu Weihnachts-
und Neujahrshochwassern fiihrten. Besonders betroffen waren
die Flussgebiete von Ems, Weser und Elbe, aber auch an Main,
Mosel, Mittel- und Niederrhein sowie im Nordosten Bayerns kam
es gegen Ende des Jahres 2023 zu groflen Hochwassern. Unter
den zahlreichen regionalen Extremereignissen sind die lang-
anhaltenden Uberschwemmungen in Norddeutschland her-
vorzuheben, die die niedersachsische Landesregierung veran-
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Abbildung 1

Ganglinien der Grundwasserstéande an den Grundwassermessstellen Blankenloch (bei Karlsruhe) und Schriesheim (bei Heidelberg). Beriicksichtigt sind
die Monatswerte der Messungen bis einschlief3lich Mai 2024. Erkennbar sind die steilen Anstiege der Grundwasserstande gegen Ende 2023/Anfang
2024. Die Daten der beiden Messstellen im Bereich der quartaren Lockergesteine des Oberrheingrabens sind Beispiele der Grundwasserstands-Ent-
wicklung der vergangenen zehn Jahre. Sie sind keinesfalls reprasentativ fir andere Grundwassergebiete. Eigene Darstellung, auf Basis von Daten der
Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/).




HW 68. 2024, H.4

Projektberichte - Workshops — Konferenzen Hydrologische Notizen

lassten, die Bundeswehr um Hilfe zu bitten. Kurz darauf wurde
der europdische Katastrophenschutzmechanismus ausgelost,
in dessen Folge u.a. franzésische Hochwasserhelfer ein mobiles
Deichsystem an der Aller errichteten.

Wahrend im Mérz 2024 die ergiebige Niederschlagsphase tiber
ganz Deutschland zundchst beendet schien und im April 2024 in
Teilen Mittel- und Nordostdeutschlands bereits erste Anzeichen
einer sich etablierenden Trockenheit auftraten, setzte sich die
Uberdurchschnittlich feuchte Witterung in Stiddeutschland fort.
Ein nachster Hohepunkt war das Hochwasser im Saarland und
im sudlichen Rheinland-Pfalz Mitte Mai 2024, als von Nordbaden
Uber das stidliche Rheinland-Pfalz bis ins Saarland 24-Stunden-
Niederschlagssummen von 70 mm bis Giber 100 mm gemessen
wurden. Entsprechend schnell bildeten sich Hochwasser mit
Schwerpunkten im Saarland, im stdlichen Rheinland-Pfalz und
im angrenzenden Frankreich, die insbesondere im Saarland zu
20- bis 100-jahrlichen Hochwasserereignissen fiihrten.

Gegen Ende Mai 2024 entwickelte sich in weiten Teilen Sud-
deutschlands eine liberregionale Unwetterlage. Allein in den vier
Tagen zwischen dem 31. Mai und 3. Juni 2024 fielen im Grof3raum
zwischen Bodensee, Albvorland und Unterfranken im Westen,
Alpenvorland im Suden, Mittelfranken im Norden und Nieder-
bayern im Osten Gebietsniederschldge von bis zu 150 mm, im
Alpenvorland teilweise bis zu 300 mm. Wahrend zu Beginn grof3-
flachiger Dauerregen dominierte, anderte sich die Niederschlags-
dynamik hin zum Auftreten zahlreicher konvektiver Zellen mit
Starkniederschldgen, die oft eine hohe Stationaritat aufwiesen.
Tagessummen von deutlich tGiber 100 mm Niederschlag waren
keine Seltenheit. Nach Angaben des Deutschen Wetterdienstes
hatten die akkumulierten Niederschlagssummen in weiten Teilen
Suddeutschlands eine statistische Wiederkehrzeit von mehr als
100 Jahren.

Aufgrund der Regenfluten und der sich lokal bereits entwickeln-
den Uberschwemmungen wurde in mehreren Landkreisen Bay-
erns der Katastrophenfall ausgerufen und tausende Einwohner
vorsorglich evakuiert. AuBergewohnlich groBe Hochwasser mit
Abfliissen, die nach heutiger Statistik seltener als einmal in hun-
dert Jahren auftreten, d. h. HQ100 deutlich liberschreiten, traten
vor allem an einigen rechtsseitigen Donauzufliissen auf (Abb. 2).
Hier und in anderen Regionen kam es zu zahlreichen Dammbr-
chen, Uberflutungen und Hangrutschungen, die die Infrastruktur,
insbesondere den Bahnverkehr, tagelang stark beeintrachtigten.

Zahlreiche Pegel Uberschritten die fir Bayern hochste Melde-
stufe 4. Auch entlang der Donau selbst kam es zu massiven
Schaden und Beeintrachtigungen, z. B. wurden Teile der Altstadt
von Passau Uberflutet. Mit einer statistischen Wiederkehrzeit von
ca. 10 Jahren war das Hochwasser an der unteren Donau aber
deutlich von friiheren Extremen, wie z. B. dem Hochwasser im
Juni 2013, entfernt (Abb. 2). Auch in Baden-Wirttemberg gab es
zahlreiche Hochwasserereignisse, die sich aber meist im Rahmen
von 5- bis maximal 50-jdhrlichen Ereignissen bewegten (Abb. 3).

2 Meteorologische Analyse

Die Ursachen fiir die Hochwassersituation im Saarland und spa-
ter in Stddeutschland erscheinen zunachst wenig spektakular.
Mitverantwortlich war zunachst ein kraftiges, blockierendes
Hoch, das sich bereits im Marz/April 2024 (iber Skandinavien
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Abflussverlauf vom 20. Mai bis 17. Juni 2024 an den Pegeln Mindel bei
Offingen, ein rechter Donauzufluss, Donau bei Regensburg-Schwa-
belweis und Inn bei Passau-Ingling. Einige Donauzufliisse aus dem
Alpenvorland wie Giinz und Mindel fihrten Anfang Juni 2024 extreme
Hochwasser und verscharften die Situation an der Donau. In Regens-
burg trat zwar nur ein knapp 10-jdhrliches Hochwasser auf, das aber
lange auf hohem Niveau verharrte und nur zégerlich zuriickging. Am
Inn in Passau trat

ein etwa 5-jahrliches Hochwasser in Form eines ausgepragten Scheitels
auf. Im Einzugsgebiet des Inns fiel im Vergleich zu anderen Regionen
weniger Niederschlag, der zudem in héheren Lagen als Schnee zwi-
schengespeichert wurde und so die Hochwassersituation entscharfte.
Durch konvektive Starkniederschldage im gesamten deutschen Einzugs-
gebiet der Donau stiegen die Ganglinien der Flusse auch nach Mitte
Juniimmer wieder an, so dass die Hochwasserwarnungen noch lange
bestehen blieben. Eigene Darstellungen, auf Basis von 15-Minuten
Werten (Rohdaten). Datenquelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
www.lfu.bayern.de.

etablierte, u. a. durch die friihzeitige Abschwéachung des Polar-
wirbels in der polaren Stratosphdre. Dadurch wurden Héhen-
winde weit nach Suden abgelenkt und fiihrten relativ kalte
Luftmassen nach Mitteleuropa. Flankiert wurde das gro3rdumige
Hoch von tiefem Druck Gber der Biskaya, der feuchte Luftmassen
vom Atlantik nach Mitteleuropa flihrte. Im Bereich des Aufein-
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Abbildung 3
Am Neckar, hier in Heidelberg, trat um den 4. Juni 2024 ein etwa 10-jdhrliches Hochwasser auf (Fotos: Lucas Menzel).

andertreffens der beiden Luftmassen kam es zu ausgedehnten
Hebungsvorgdangen mit anhaltenden und ergiebigen Nieder-
schlagen.

Aufféllig ist, dass im Nordatlantik seit mehr als einem Jahr unge-
wohnlich hohe Wassertemperaturen gemessen werden, wie sie
bisher noch nicht beobachtet wurden. Damit war der Wasser-
dampfgehalt der atlantischen Luftmassen fiir die Jahreszeit sehr
hoch, was zu einer verstarkten Labilisierung der Luftmassen und
einer Intensivierung der Niederschlagsprozesse Uber Mittel-
europa fiihrte. Hervorzuheben ist auch die zeitliche Persistenz
der GroBwetterlagen, die fiir die lange Dauer der Niederschlage
bzw. die immer wieder auflebende Niederschlagsdynamik ver-
antwortlich waren. Weite Teile Nord- und Nordostdeutschlands
verblieben dagegen im Einflussbereich des groRraumigen
Hochs, sodass es dort lange trocken blieb und bereits Mitte Mai
hohe Waldbrandgefahr bestand. Die Hochwassersituation Mitte
Mai 2024 im Siidwesten und Westen Deutschlands entwickelte
sich, indem auf der Vorderseite des Tiefs mit Kern tber der
Biskaya feuchte subtropische Luft entlang einer Tiefdruckrinne
nordwestwarts iber Baden-Wirttemberg, Slidhessen, das Saar-
land und das stidliche Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen
gefuihrt wurde.

Die Randbedingungen fiir die teils extremen Hochwasser in Stid-
deutschland Ende Mai/Anfang Juni 2024 wurden also durch die
schon langer bestehende Konstellation mit ergiebigen Nieder-
schldagen und hohen Bodenvorfeuchten gesetzt. Die Situation
kulminierte jedoch in der Ausbildung einer sogenannten Vb-Wet-
terlage. Diese tritt durchaus mehrmals im Jahr auf (HAMOUDA
etal,, 2023), fuhrt zu ergiebigen Niederschldagen und kann — muss
aber nicht - zu brisanten Hochwassersituationen fiihren.

Gegen Ende Mai 2024 bildete sich zwischen zwei nahezu sta-
tionaren Hochdruckgebieten mit Kern Gber dem 6stlichen Atlan-
tik/Nordspanien bzw. tGber NW-Russland eine Tiefdruckrinne,
die von der Adria bis zur Ostsee reichte. Gleichzeitig waren die
Wasseroberflachentemperaturen des Mittelmeeres flr die Jah-
reszeit ungewdhnlich hoch, so dass auBergewdhnlich feucht-
warme Luftmassen auf der typischen Vb-Zugbahn von der Adria
ostwarts um den Alpenbogen herum nach Mitteleuropa zogen.
Dabei nahmen sie durch die Verdunstung der Landoberflachen
weitere Feuchtigkeit auf. Es erfolgte Eindrehen (iber dem Siiden
Deutschlands und eine ausgedehnte Warmluftadvektion tber
kihlerer Atlantikluft. Das dabei entstandene Regengebiet war
sehr ortsfest; zu den hohen Niederschlagsmengen trugen im
weiteren Verlauf auch zunehmend konvektive Einfliisse bei, die



HW 68. 2024, H.4

Projektberichte - Workshops — Konferenzen Hydrologische Notizen

durch eine nordostliche Stromung nach Siiddeutschland gefiihrt
wurden und zu zahlreichen Niederschlagsspitzen beitrugen.

Anfang Juni 2024 war die extrem nasse Phase dann jedoch
keineswegs beendet. Es trat zundchst ein Zwischenhocheinfluss
in Stiddeutschland auf, der eine Zufuhr feucht-warmer Luftmas-
sen aus Slideuropa bewirkte. Damit verscharften sich die Tempe-
raturgegensatze zwischen Nord- und Siddeutschland. Bereits
Mitte Juni Uberquerte ein atlantischer Langwellentrog die Mitte
Deutschlands, der die labilen atmosphdrischen Bedingungen
durch hohe Betrdge der vertikalen Windscherung verstarkte.
Eine Unwetterlage entstand, die von Westdeutschland liber die
Mitte des Landes zog. Sie war durch organisierte, langlebige,
aber recht mobile Gewittersysteme und Superzellen gepréagt. In
deren Gefolge trat nicht nur Starkniederschlag auf, sondern es
entstanden Schaden durch Hagel und hohe Windgeschwindig-
keiten mit teils Orkanstarke. Eine nachhaltige Beruhigung der in
weiten Teilen Deutschlands wechselhaften und zu wiederholten
Niederschlagen neigenden Witterung war bis zur Fertigstellung
dieses Berichtes Ende Juni 2024 nicht absehbar.

3 Fazit

Die auBBergewdhnliche Nésse in vielen Regionen Deutschlands,
die bereits im Oktober 2023 begann, beendete eine mehrjahrige
Periode mit vergleichsweise geringen Niederschlagen und hau-
figen hydrologischen Diirren. Neben einer deutlichen Verbesse-
rung der Grundwassersituation kam es zwischen Ende 2023 und
Friihsommer 2024 zu zahlreichen Hochwasserereignissen, die
deutschlandweit Schaden in Milliardenhdhe verursachten und
auch Menschenleben forderten.

Bei isolierter Betrachtung der meteorologischen und hydrolo-
gischen Randbedingungen der jeweiligen Einzelereignisse
lassen sich keine beispiellosen Besonderheiten feststellen. Erst
eine Gesamtschau flihrt zu denkwirdigen Ergebnissen:

« Stark positive Abweichungen der Luft- und Meeresober-
flaichentemperaturen lber nahezu den gesamten Zeitraum.

+  Besonders langanhaltende Niederschlagsperioden mit hdu-
figem, oft durch Starkregen verstarktem Dauerregen und
weit Uberdurchschnittlichen Niederschlagssummen.

+ Hohe raumliche Stationaritat der Niederschlagsgebiete.

+  Bemerkenswerte H&dufung von Hochwasserereignissen
unterschiedlicher Ursache in kurzer Zeit.

Besonders aufféllig waren die konvektiven Niederschlags-
spitzen, welche insbesondere in die Dauerregenlage Ende Mai
bzw. Anfang Juni in Stddeutschland eingelagert waren und

bislang Seltenheitswert hatten. Derartige Situationen wurden
jedoch schon mehrfach fiir die Randbedingungen einer warme-
ren Atmosphare prognostiziert.

Hervorzuheben ist die gute Vorwarnung durch den Deutschen
Wetterdienst. Die Vorhersagbarkeit der Starkregenlagen ermog-
lichte lange Vorwarnzeiten und die Niederschlagsvorhersagen
waren zuverldssig, auch wenn die genauen Niederschlagsschwer-
punkte natiirlich kaum vorhersehbar waren. Die Hochwasser-
zentralen waren entsprechend gut informiert, gaben rechtzeitig
Warnungen heraus und konnten zumindest fiir die groBeren
Flisse belastbare Vorhersagen treffen. Auch die Zusammen-
arbeit zwischen Katastrophenschutz, Feuerwehren und Ret-
tungsdiensten funktionierte iberwiegend sehr gut. Erfreulich
war auch die grenziiberschreitende Hilfeleistung.

Ein wesentlicher Aspekt, der nach wie vor als kritisch angese-
hen werden muss, ist die Gefahrenwahrnehmung in Teilen der
Bevolkerung. So wurde vom Verfasser dieses Beitrages beobach-
tet, dass bei deutlich steigendem Wasserstand bereits teilweise
Uberflutete Parkplatze angefahren wurden, um dort Autos abzu-
stellen. Ahnliches berichten auch die Feuerwehren, die hiufig
Autofahrer aus misslichen Lagen befreien mussten, in welche
diese durch Fehleinschatzungen der jeweiligen Situation geraten
waren. Hier scheint noch viel Aufklarungsarbeit n6tig zu sein.
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Forschungsstipendien fiir hydrologische Feldstudien

Die Deutsche Hydrologische Gesellschaft (DHG) vergab dieses
Jahr wieder Feldstipendien, um Nachwuchswissenschaftler bei
innovativen hydrologischen Feldstudien zu unterstiitzen. Die
Férderung dient dazu, junge Forschende dazu zu befahigen,
eigenverantwortlich und auf hohem wissenschaftlichem Niveau
Prozessverstandnis fir die hydrologische Grundlagenforschung
oder fiir angewandte Forschungsfelder zu erlangen oder Pilot-
studien fiir Projektanbahnungen durchzufiihren.

In der diesjahrigen Ausschreibung der DHG Forschungsstipen-
dien waren insgesamt 4 Nachwuchswissenschaftler erfolgreich,
die mit ihren Antrdgen sehr aktuelle Themen mit innovativen
Lésungen angesprochen haben. Die Forschenden werden inner-
halb der kommenden 12 Monate ihre Forschungspléne in Alba-
nien, Deutschland und Chile umsetzen.

Aaron Neill von der Justus-Liebig-Universitat GieBen plant die
Entwicklung, Erprobung und Validierung einer innovativen,
bildbasierten Methode zur Erkennung von Feucht- und Tro-
ckengebieten in Einzugsgebieten. Diese Informationen sollen
Aufschluss Uber den hydrologischen Zusammenhang von Land-
schaftselementen und deren Beitrag zur Abflussbildung geben.
Hierzu wird Herr Neill im Schwingbach Environmental Observa-
tory (Hessen) Zeitraffer-Farbinfrarotaufnahmen und automati-
sche In-situ-Isotopenmessungen verwenden, wobei ein mobiles
Isotopenlabor zum Einsatz kommt.

Marius Lauer vom Institut fir Umweltwissenschaften und Geo-
graphie an der Universitat Potsdam wird sich mit Bewdsserungs-
stauseen im Seman-Einzugsgebiet in Albanien beschéftigen.
Diese sind essenziell fir die Wasserversorgung, den Hochwas-
serschutz und die landwirtschaftliche Bewasserung, allerdings
nimmt die Kapazitdt dieser Reservoirs seit dem Jahr 1990
aufgrund von Sedimentation stetig ab. Herr Lauer wird daher
die Sedimentationsprozesse untersuchen, die Sedimentfracht
bewerten und darauf aufbauend die zu erwartende Lebens- bzw.
Nutzungsdauer der Stauseen beurteilen. Dabei werden Bathy-
metrie mit Fernerkundung und GIS-Analysen kombiniert, um
eine umfassende Analyse der Sedimentdynamik durchzufiihren.

Christina Radtke von der Abteilung Hydrologie und Flussge-
bietsmanagement der Technischen Universitdt Braunschweig
plant, das Prozessverstandnis fiir die Nahrstoffdynamik in der
urbanen Grunewaldseenkette in Berlin zu verbessern. In dieser
Seenkette flieRt das Wasser mit Hilfe von Pumpen entgegen der
natiirlichen FlieBrichtung und das Okosystem unterliegt hohen
Nahrstoffbelastungen aus den stadtischen Mischwasserkanélen.
Auf Basis einer Vielzahl an Messungen wird ein Datensatz erstellt,
mit welchem die Nahrstoffdynamik im Gesamtsystem der Grune-
waldseenkette nachvollzogen werden kann.

Frieder Tautz vom Institut fir Umweltwissenschaften und Geo-
graphie der Universitat Potsdam wird in den Patagonischen
Regenwidldern den Kohlenstoffkreislauf untersuchen. Bedingt
durch Landschaftsstérungen und getrieben durch starke Nieder-

schlags- und Abflussereignisse kénnen diese Walder episodisch
als Quelle oder Senke fiir Kohlenstoff fungieren. Die Messung
dieser zeitlichen Variabilitét ist aber besonders aufwendig. Unter
Anwendung nicht-invasiver, kontinuierlicher und flichendecken-
der umweltseismologischer Messmethoden soll ein Monitoring
von 6kohydrologische Prozessraten wie Abfluss, Niederschlag
oder Gro3holzmobilitat erfolgen.

Die DHG-Feldstipendien werden einmal jahrlich ausgeschrieben
und sind fir die volle Bandbreite der hydrologischen Prozessstu-
dien, aber auch fir interdisziplindre Studien vorgesehen. Durch
die Stipendien haben die Nachwuchswissenschaftler frihzeitig
die Moglichkeit, selbstandig und in Eigenverantwortung innova-
tive Forschungsarbeiten auf hohem wissenschaftlichem Niveau
durchzufiihren.

Die néchste Ausschreibung erfolgt im Friihjahr 2025; Deadline
fur die ndchste Beantragung ist am 31. Mai 2025. Weitere Infor-
mationen hierzu finden Sie auf der Homepage der DHG unter
www.dhydrog.de.

Prof. Peter Chifflard, Schriftfiihrer
Deutsche Hydrologische Gesellschaft

Tag der Hydrologie 2025: Resilienz des Wasser-

haushalts - Bewaltigung von Hochwasser, Hitze
und Trockenheit (Universitat Augsburg, 19. bis

21. Marz 2025)

Hochwasser, Diirren und Hitzewellen nehmen weltweit zu. In
Deutschland zeigt sich dies sowohl in einer ganzen Serie von Tro-
ckenjahren (2018,2019, 2020 und erneut 2022 und 2023) als auch
in einer zunehmenden Haufigkeit von Starkniederschlags- und
Hochwasserereignissen. Der globale Klimawandel spielt dabei
eine grundsatzlich verstandene Rolle. Aber: Damit aus verander-
ten Niederschldagen regional Hochwasser oder Wasserknappheit
entstehen, sind auch verdnderte Landnutzung und -bewirt-
schaftung, insbesondere Bodenversiegelung, Verdichtung und
Entwdésserung, von entscheidender Bedeutung. Sie beeinflussen
z. B. direkt Wasserverluste durch Abfluss und kénnen damit glei-
chermal3en Hochwasser und Wasserknappheit bewirken.

DerTag der Hydrologie 2025 an der Universitat Augsburg widmet
sich diesem aktuellen Thema - besonders, wie die Resilienz des
Landschaftswasserhaushaltes verbessert werden kann, und zwar
unter Berlicksichtigung der kombinierten Effekte von Klima- und
Landnutzungswandel. Neben Fragen der Modellierung und der
Messung dieser kombinierten Effekte und ihrer Trends werden
auch AnpassungsmafBnahmen und die Herausforderungen bei
deren Umsetzung adressiert. Fiir letztere sind transdisziplindre
Forschungsansétze gefragt, deren Kommunikation wahrend des
TdH 2025 ebenfalls Raum gegeben wird.

Prof. Dr. Harald Kunstmann & Prof. Dr. Peter Fiener
Zentrum fiir Klimaresilienz & Institut fiir Geographie,
Universitét Augsburg
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Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften

in der DWA (FgHW)

Resilienz im Hochwasser- und Starkregenmanagement
- DWA-Themen T2/2024 erschienen

Angesichts der verheerenden Schdden, die Hochwasser und
Uberflutungen infolge von Starkregen seit dem Jahreswechsel
2023 auf 2024 allein in Deutschland angerichtet haben, stellt
sich zunehmend drangender die Frage nach der Resilienz der
deutschen Wasserwirtschaft und der Gesellschaft insgesamt
gegentliber Naturgefahren. Die Deutsche Vereinigung flir Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) hat sich in den ver-
gangenen Jahren intensiv mit dieser Frage auseinandergesetzt
und nun die Erkenntnisse der Expertinnen und Experten aus
wasserwirtschaftlicher Sicht zusammengetragen. Aufgrund der
offensichtlichen gesellschaftlichen Bedeutung des Wissens um
die Moglichkeiten zur Starkung der Resilienz mochte die Fach-
gemeinschaft Hydrologische Wissenschaften (FgHW) an dieser
Stelle auf diesen Band besonders hinweisen.

Das Heft geht auf wesentliche Fragestellungen rund um den
Begriff Resilienz ein. Es beschreibt die Herangehensweisen, mit
denen die Widerstandskraft und die Fahigkeit zur Regeneration
im Kontext von Uberflutungsgefahren bewertet werden und es
zeigt anhand von Praxisbeispielen die konkrete Umsetzung von
MaBnahmen fiir eine Starkung der Resilienz auf. Die Publikation,
die eine Pflichtlektiire fur alle Verantwortlichen in der Daseins-
vorsorge sein sollte, ist Uber die DWA zu beziehen (https://shop.
dwa.de/).

16. DWA-Hochwassertag am 6. November 2024
in Augsburg

Der diesjahrige DWA-Hochwassertag tragt den Titel "Extrem-
ereignisse: Neue Erkenntnisse, MaBnahmenplanung und Heraus-
forderungen”. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Umgang mit
Extremereignissen bei Hochwasser und Starkregen in der prak-
tischen Umsetzung. Die Veranstaltung nimmt daneben die Aus-
wirkungen verdanderter Wetterlagen auf Abfllisse und Schaden in
den Fokus. Von besonderem Interesse ist in diesem Jahr auch die
Sicht der Kommunen auf die Bewadltigung extremer Hochwas-
ser-/Starkregenereignisse. Mit der Frage nach der Zusammenar-
beit von Kommunen mit den Experten der Wasserwirtschaft und
des Katastrophenschutzes in Bayern wird nochmals die Thematik
des Hochwassertages 2023 aufgegriffen. Angesichts der tber-
wiltigenden Uberflutungen im Mai und Juni 2024 wurde die
Bedeutung dieses Aspektes nochmals besonders deutlich. Die
Veranstaltungsteilnehmer sind eingeladen, sich an der offenen
Diskussion zu beteiligen. Fiir den Erfahrungsaustausch und die
Diskussion mit Kollegen und Ausstellern steht in den Pausen wie
immer geniigend Zeit zur Verfiigung. In die-sem Sinne bietet
der diesjahrige Hochwassertag wieder die gute Gelegenheit,
sich (iber die vielfiltigen Aspekte beim Umgang mit dem Uber-
flutungsrisiko zu informieren. Wir freuen uns, Sie in Augsburg
zu begriiBen. Programm und Anmeldung finden Sie u. a. unter
www.fghw.de.

Hydrologie im Anthropozan - FgHW-Forum,
Heft 45.24 erschienen

Der Tagungsband zum diesjahrigen "Tag der Hydrologie 2024" in
Berlin ist erschienen und steht kostenfrei zum Download bereit
(https://de.dwa.de/de/publikationen-7094.html).

Mit diesem Band der Reihe des FgHW-Forums legt Herr Dr. Chris-
tian Reinhardt-Imjela sein letztes Werk als Redakteur der Schrif-
tenreihe vor. Das Heft enthélt insgesamt 17 Beitrdge zum "Tag
der Hydrologie" Die Aufsdtze beleuchten die Themenfelder
Hydrologie und Mensch, Hydrologie und Stadt, Hydrologie und
Okologie sowie Hydrologie und Technik. Der nachfolgende Aus-
zug aus dem Vorwort soll Sie darauf einstimmen:

Im Jahr 2024 feierte der "Tag der Hydrologie" in Berlin sein 25-jah-
riges Bestehen. Seit der ersten Veranstaltung 1999 in Kaiserslau-
tern haben die hydrologischen Wissenschaften und die Wasser-
wirtschaft Antworten auf offene Fragen geliefert, Kenntnislticken
gefillt und wichtige Beitrdge zur Losung gesellschaftlicher Prob-
leme geleistet. Andererseits zeigen die jlingsten hydrologischen
Extremereignisse, wie beispielsweise das Ahrhochwasser 2021,
dass es gegenwartig — und zweifellos auch in der Zukunft — grof3e
Herausforderungen an Hydrologie und Wasserwirtschaft in einer
sich wandelnden Welt gibt. Allen voran bleiben der globale Kili-
mawandel und seine Folgen sowie die nachhaltige Bewirtschaf-
tung der knapper werdenden Wasserressourcen besondere Auf-
gaben der Wissenschaft und Praxis.

Die Vielfalt der wissenschaftlichen Herausforderungen kommt
auch in den Beitragen der vier o. g. Themenfelder zum Ausdruck.
Der Tagungsband enthalt eine Auswahl dieser Beitrage, die auf
dem Tag der Hydrologie vorgestellt wurden.

Besuchen Sie die Seiten der FgHW (www.fghw.de) — gerne kon-
nen Sie den Band dort digital und kostenfrei beziehen.

Prof. Dr.-Robert Jipner,

Prof. Dr. Konrad Miegel,

Dipl.-Geogr. Dirk Barion,

Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften
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Neue Publikationen

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU) (Hrsg.) (2024):
FAQ Starkregen. Haufig gestellte Fragen zu Hochwassergefahren
infolge von Starkregen. Infoblatt, 7 Seiten.

Download:  https://www.bestellen.bayern.de/application/app
Istarter?APPL=eshop&DIR=eshop&ACTIONXSETVAL(artdtl.
htm,APGXxNODENR:4015,AARTXNR:Ifu_was_00340,AARTXNODEN
R:369481,USERXBODYURL:artdtl.htm,KATALOG:StMUG,AKATXNA
ME:StMUG,ALLE:x)=X

Blanken, P. (2024): Essentials of Water: Water in the Earth's
Physical and Biological Environments. 1. Auflage, 342 Seiten,
Cambridge University Press.

ISBN: 9781108984379

Bundesamt fiir Naturschutz (Hrsg.) (2024): Instrumente
zur Forderung naturvertraglicher dezentraler Wasserriickhalte-
mafBnahmen (NWRM). Autoren: Beisecker, R., Seith, T., Krahling,
J., DieBelberg, F,, Strom, A., Krécher, J., Hannappel, S., Thormann,
B., Herzog, W., Becker, C., Schubert, K.; NaBiV Heft 176, 352 Seiten,
Verlag Bundesamt fiir Naturschutz.

ISBN: 978-3-7843-4077-7

Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (Hrsg.) (2024):
Untersuchungen zur Verbesserung der Hochwassersituation an
der Mittelelbe von Tangermiinde bis Geesthacht - 2D-Modellie-
rung Mittelelbe. Bericht der Bundesanstalt fir Gewdsserkunde
BfG-2175, Koblenz. Autoren: Schramm, W., Promny, M., Hatz, M.;
182 Seiten. DOI: 10.5675/BfG-2175.

Download: https://www.bafg.de/DE/Service/Presse/_doc/2024/
240412_elbe2D.html

Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) &
Bund-Lander-Arbeitsgruppe Klimaschutz und Klima-
anpassung in Land- und Forstwirtschaft sowie Fische-
rei und Aquakultur (BLAG ALFFA) (Hrsg.) (2024): Fokus
Wasser - Folgen des Klimawandels und MaBnahmen zur Anpas-
sung. Beispiele und Lésungsansatze fuir Wechselwirkungen zwi-
schen Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Aqua-
kultur und Binnenfischerei. 104 Seiten.

Download:  https://www.lawa.de/Publikationen-363-Aktuelle-
Veroeffentlichungen.html

Gutmann, A., Raddatz. F., Bader, H., Garcia Ruales, J.,
Zenetti, J.,, Flemmer, R., Putzer, A., Kramm, M. (Hrsg.)
(2024): Rechte fiir Fliisse, Berge und Walder. Eine neue Perspek-
tive flir den Naturschutz? 112 Seiten, oekom.

ISBN: 978-3-98726-039-1

Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE)
(Hrsg) (2024): Die IKSE in den Jahren 2021-2023. 34 Seiten.
Download: https://www.ikse-mkol.org/publikationen/

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV) (Hrsg.) (2024): Uber-
wachung der Umweltradioaktivitdt in Nordrhein-Westfalen.
Gemeinsamer Jahresbericht 2022 der amtlichen Messstellen fiir
Umweltradioaktivitat. 39 Seiten.

Download: https://www.lanuv.nrw.de/index.php?id=47

Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (Hrsg.)
(2024): Grundwasser-Uberwachungsprogramm - 2022. Ergeb-
nisse 2022. Grundwasserschutz 65, 46 Seiten.

Download: https://pudi.lubw.de/detailseite/-/publication/10597

Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (Hrsg.)
(2024): Temperaturrekord und Achterbahnfahrt des Nieder-
schlags. Bericht, 26 Seiten.

Download: https://pudi.lubw.de/detailseite/-/publication/10605

Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Klima-
schutz (MLUK) des Landes Brandenburg (Hrsg.) (2024):
Biber im Land Brandenburg. Artenvielfalt erhalten - Konflikte
16sen. 11 Seiten.

Download:  https://mluk.brandenburg.de/mluk/de/ueber-uns/
oeffentlichkeitsarbeit/veroeffentlichungen/detail/~06-03-2024-
biber-im-land-brandenburg

Mukhopadhyay, B., Singh, V. (2024): Applied Hydrology.
1. Auflage, 962 Seiten, Cambridge University Press.
ISBN: 9781009376105

Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) (Hrsg.) (2023): Glo-
baler Klimawandel - Wasserwirtschaftliche Folgenabschatzung
fur die Grundwasserstande in Niedersachsen. KIiBiW Phase 7 -
Abschlussbericht. Grundwasser Band 60, 244 Seiten.

Download: https://webshop.nlwkn.niedersachsen.de/globaler-
klimawandel-gw-60.html

Singh, V., Singh, R., Paul, P.,, Bisht, D., Gaur, S. (2024):
Hydrological Processes Modelling and Data Analysis. A Primer.
1. Auflage, 285 Seiten, Springer Singapore.

ISBN: 978-981-97-1318-9

Succow, M., Jeschke, L. (2024): Deutschlands Moore. lhr
Schicksal in unserer Kulturlandschaft. 2. Auflage, 544 Seiten,
Natur+Text.

ISBN: 978-3-942062-60-2

Umweltbundesamt (Hrsg.) (2024): Zusammenfiihrung
der bundesweiten Modellierung von Wasserhaushalt (LARSIM-
ME) und Stoffeintragen (MoRE). Autoren: Morling, K., Fuchs, S.,
Krumm, J., Haag, |.; Texte 37/2024, 133 Seiten, Verlag Umweltbun-
desamt.

Download: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/
zusammenfuehrung-der-bundesweiten-modellierung-von

Umweltbundesamt (Hrsg.) (2024): Non-Target Screening in
Schwebstoff- und Biotaproben. Autoren: Dierkes, G., Boulard, L.,
Wick, A,; Texte 77/2024, 71 Seiten, Verlag Umweltbundesamt.
Download: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/
non-target-screening-in-schwebstoff-biotaproben

Van Stan, J., Simmons, J. (2024): Hydrology and Its Dis-
contents. Contemplations on the Innate Paradoxes of Water
Research. 1. Auflage, 166 Seiten, Springer Cham.

ISBN: 978-3-031-49770-4.
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Termine

Die folgenden Ankiindigungen entsprechen dem Wissens-
stand zum Redaktionsschluss am 30. Juni 2024.

Fachforum: Gewdsser im Klimawandel - Grundwasser
28. August 2024 bei der Natur- und Umweltschutz-Akademie
NRW (NUA) in Recklinghausen oder online

Webseite: https://www.umweltbundesamt.de/service/termine/
fachforum-gewaesser-im-klimawandel-grundwasser

Gemeinsame Tagung der Society of Environmental
Toxicology and Chemistry - Europe German Language
Branch (SETAC GLB) und der Fachgruppe Umwelt-
chemie und Okotoxikologie der Gesellschaft Deut-
scher Chemiker (GDCh)

8. bis 11. September 2024 in Gief3en und Homberg/Ohm
Webseite: www.setac-glb.de/tagung-2024

Kolloquium Wasserressourcen Deutschlands im Wan-
del - Herausforderungen und Anpassungsmaglichkei-
ten

11./12. September 2024 in Koblenz

Webseite: www.bafg.de ->Veranstaltungen

40. Jahrestagung Deutsche Gesellschaft fiir Limnolo-
gie (DGL): Vierzig Jahre Einfluss auf SiiBwassersysteme
16. bis 20. September 2024 in Dresden

Webseite: https://www.dgl-ev.de/ und https://www.dgl-jahresta-
gungen.de/

13. REKLIM Regionalkonferenz: Klimawandel in Regi-
onen. Regionale Klimaanpassung in Nord- und Ost-
deutschland: Herausforderungen und Lésungsansatze
25. September 2024 in Berlin

Veranstalter: Helmholtz-Forschungsverbund Regionale Klima-
anderungen und Mensch

Webseite: https://www.reklim.de/konferenz-2024/

ExtremWetterKongress 2024 (EWK) und KlimaManage-
ment Tagung (KMT)

25./26. September 2024 in Hamburg

Webseite: https://extremwetterkongress.org/

14th Water Research Horizon Conference
26./27. September 2024 in Leipzig

Eine Kooperation von Water Science Alliance (WSA) und
Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ).
Webseite: https://water-research-horizon.de/wrhc.html

XXVIII. Sachsisches Altlastenkolloquium (SALKO)
4./5. November 2024 in Dresden
Webseite: https://www.dgfz.de/salko2024

24, Gewadssermorphologisches Kolloquium -
Sedimentmanagement in Flussgebieten:
Von der Quelle bis zur Senke

5./6. November 2024 in Koblenz

Webseite: www.bafg.de ->Veranstaltungen

16. DWA-Hochwassertag - Extremereignisse: Neue
Erkenntnisse, MaBnahmenplanung und Herausforde-
rungen

6. November 2024 in Augsburg

Webseite: https://eva.dwa.de/details.php?id=6333&Iv=1

Kolloquium "Umgang mit Unsicherheiten in und
von hydrologischen Vorhersagen - Wo stehen wir?"
18./19. November 2024 in Koblenz

Webseite: www.bafg.de ->Veranstaltungen

5. Workshop zur Alpinen Hydrologie

20. bis 22. November 2024

am Universititszentrum Obergurgl (Osterreich)
Webseite: www.dhydrog.de -> News -> Veranstaltungen

QUISS-Symposium: Quecksilberbelastung in deut-
schen FlieBgewadssern: Monitoring und Gewasser-
management

5. Dezember 2024 in Koblenz

Webseite: www.bafg.de ->Veranstaltungen

5. Bochumer Hydrometrie-Kolloquium

19./20. Februar 2025 an der Hochschule Bochum

Webseite: https://www.hochschule-bochum.de/fbb/einrichtun-
gen-im-fachbereich/labore/labor-fuer-wasserbau/bochumer-
hydrometrie-kolloquium/

Tag der Hydrologie 2025: Resilienz des Wasserhaus-
halts - Bewaltigung von Hochwasser, Hitze und Tro-
ckenheit

19. bis 21. M&rz 2025 an der Universitdt Augsburg

Webseite: https://www.uni-augsburg.de/de/forschung/einrich-
tungen/institute/zentrum-fur-klimaresilienz/forschung/veran-
staltungen/tag-der-hydrologie-2025/
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Erlauterung zur Titelseite HW 68.2024, H.4

Erlauterung zur Titelseite

Die Titelseite dieser Ausgabe illustriert das Starkregenereignis
vom 29. Mai 2018 und dessen unmittelbare Auswirkungen in
Form von Uberflutungen am Aachener Westbahnhof. Neben der
hier gezeigten Unterfiihrung waren ausgedehnte Bereiche der
Aachener Innenstadt betroffen, was zu liber 400 Einsdtzen der
Feuerwehr sowie zu einem Stromausfall im Stadtzentrum fiihrte.
Das Ereignis war der Anlass fir ausfiihrliche Untersuchungen,
welche im ERS Forschungsprojekt "Rainwater Living Lab" durch-
gefuihrt wurden. Teile der Ergebnisse sind auf der Titelseite abge-
bildet.

So zeigt die Collage oben links die gekoppelte Simulation der
Interaktion oberflachlicher Abfllisse mit den Prozessen im Kanal-
netz. Die Gegeniiberstellung der dokumentierten Uberflutung
anhand einer Aufnahme, kleines Foto oben, und der Simulation
ergibt eine gute Ubereinstimmung. Eine Darstellung der mete-
orologischen Analyse, unten links, stellt die Zugbahn sowie die
Niederschlagsintensitdt des Starkregenereignisses zu unter-

schiedlichen Zeitpunkten dar. Die kombinierte Betrachtung der ]| Idoebron
Wirkungskette von Niederschlag bis Uberflutungsfolgen sowie

deren interdisziplindre Analyse zeichnete das Forschungsprojekt Bild 1:J. Hofmann (2018)

und den hier dargelegten Artikel aus. Bild 2: F. Evers (2024)

Das zweite Foto zeigt die erneute starkregeninduzierte Uber-
flutung der Unterfiihrung am Aachener Westbahnhof am 2. Mai
2024 - also fast sechs Jahre spater. Die wiederholte Uberflutung
macht erneut die hohe Relevanz und Aktualitdt des Forschungs-
beitrags im Starkregenrisikomanagement deutlich.

Dr.-Ing. Julian Hofmann,
M. A. Tim Franke und
M. Sc. Peter Schleifer
RWTH Aachen University
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