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Vorwort

Wasser war in der Geschichte der Menschheit immer ein zentrales Element, sei es als lebens-
wichtige Ressource oder als Gefahr flr Leib und Leben und die vom Menschen geschaffenen
Guter. Als Folge davon greift der Mensch jedoch auf vielen Ebenen in die nattrlichen Prozess-
gefuge seiner Umwelt ein. Insbesondere seit der Etablierung und Ausbreitung der sesshaften
Lebensweise in der Jungsteinzeit verandern Menschen bewusst oder unbewusst ihre natirli-
chen Lebensraume. Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert und noch einmal verstarkt
seit der Mitte des 20. Jahrhunderts wachsen diese Einfliisse exponentiell und werden zuneh-
mend persistent und irreversibel. Der Mensch wird damit — wie es der Atmospharenchemiker
und Nobelpreistrager Paul Crutzen bereits Anfang der 2000er Jahre formuliert hat — zu einem
geologischen Faktor. Diese neue Periode, in der sich die Auswirkungen menschlichen Han-
delns gleichermalen auf alle Systeme der Erde einschlieRlich Atmosphare, Hydrosphéare und
Geosphare erstrecken, wird als Anthropozan bezeichnet. Dass der Versuch einer offiziellen
Etablierung des Anthropozans als geologische Epoche Anfang Marz 2024 noch gescheitert
ist, schrankt die Bedeutung des Begriffs dabei kaum ein.

Vor diesem Hintergrund befasst sich der Tag der Hydrologie 2024 unter dem Motto ,Hydrologie
im Anthropozan“ mit den Wechselwirkungen von Hydrologie, Mensch, Stadt, Technik und Oko-
logie, die sich nicht nur in der Forschung, sondern besonders auch in den vielfaltigen Arbeits-
feldern der Wasserwirtschaft widerspiegeln.

Im Jahr 2024 feiert der Tag der Hydrologie in Berlin zudem sein 25-jahriges Bestehen. Seit
der ersten Veranstaltung 1999 in Kaiserslautern haben die hydrologischen Wissenschaften
und die Wasserwirtschaft Antworten auf offene Fragen geliefert, Kenntnisliicken gefillt und
wichtige Beitrage zur Lésung gesellschaftlicher Probleme geleistet. Andererseits zeigen die
jungsten hydrologischen Extremereignisse, wie beispielsweise das Ahrhochwasser 2021,
dass es gegenwartig — und zweifellos auch in der Zukunft — grol3e Herausforderungen fir
Hydrologie und Wasserwirtschaft in einer sich wandelnden Welt gibt. Allen voran bleiben der
globale Klimawandel und seine Folgen sowie die nachhaltige Bewirtschaftung der knapper
werdenden Wasserressourcen besondere Aufgaben fir Wissenschaft und Praxis.

Die Vielfalt der wissenschaftlichen Herausforderungen kommt auch in den Beitrdgen der vier
Themenfelder der Veranstaltung — Hydrologie und Mensch, Hydrologie und Stadt, Hydrologie
und Okologie sowie Hydrologie und Technik — zum Ausdruck. Eine Auswahl der Beitrage findet
sich im vorliegenden Tagungsbad.

Wir méchten an dieser Stelle all denjenigen herzlich danken, die bei der Planung und Organi-
sation der Veranstaltung mitgewirkt und diese tatkraftig unterstitzt haben. Wir danken der
Fachgemeinschaft hydrologische Wissenschaften (FghW), dem Hauptausschuss Hydrologie
und Wasserwirtschaft der DWA und der Deutschen Hydrologischen Gesellschaft (DHG) flr
das entgegengebrachte Vertrauen und die Mdglichkeit, den Tag der Hydrologie in Berlin aus-
richten zu kdnnen. Dank gebuhrt der ERG Universitatsservice GmbH fur die kompetente Un-
terstiitzung beim Management der Registrierungen, den Ausstellern fir ihren Support, den
Mitgliedern des wissenschaftlichen Komitees sowie den zahlreichen Mitarbeitenden an der
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Freien Universitat Berlin, der Technischen Universitat Berlin und der Humboldt-Universitat zu
Berlin fir lhren Einsatz und ihr groRartiges Engagement. Und schliellich danken wir allen
Teilnehmenden fur ihre spannenden Vortrage, Poster und Diskussionsbeitrage, die zu einem
erfolgreichen Tag der Hydrologie 2024 beigetragen haben.

Die Herausgeber Berlin, Marz 2024
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Flash Droughts und ihre Auswirkungen — Verwendung von Zeitungsartikeln zur
Analyse der wahrgenommenen Auswirkungen von schnell auftretenden Diirren

Pedro H.L. Alencar, Jan Sodoge, Mariana M. de Brito

Zusammenfassung

Das Phanomen Flash Droughts hat in den letzten zehn Jahren das gesteigerte Interesse der wissen-
schaftlichen Community auf sich gezogen. Es beschreibt eine schnelle Erschopfung der Bodenfeuch-
tigkeit als Folge von komplexen Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphére. Bis heute gibt es
keine konsistente Definition von Blitzdlirren oder eine Datenbank zur Katalogisierung von Ereignissen
und deren Auswirkungen. In dieser Studie bewerten wir die sozio-6konomisch wahrgenommenen Aus-
wirkungen von Blitzdlrren auf Basis von Zeitungsartikeln (2000-2022) und Google Trends-Daten (2004-
2022) in Deutschland. Blitzdurren werden sowohl in Deutschland als auch weltweit immer haufiger be-
obachtet. Trotz der geringen Informationslage in der breiten Offentlichkeit im Bezug auf das Phanomen
der ,Blitzdurre® zeigen Daten, dass das Interesse an den Auswirkungen von Dlrren mit dem Auftreten
von Blitzdlrren im gesamten Land korreliert ist.. Auf Basis von Daten zur Wahrnehmung von Auswir-
kungen aus Nachrichten und Internetsuchverhalten konnten wir eine durchschnittliche Zeitspanne von
vier Wochen zwischen dem Beginn der Blitzdirre und der Berichterstattung Gber ihre Auswirkungen
identifizieren. Diese Zeitspanne ist langer als die durchschnittliche Dauer von Blitzdlirren selbst. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Relevanz von Flash Droughts und implizieren eine konsistente Uberwa-
chung der Bedingungen und Treiber von Blitzdirren, um die Reaktionsfahigkeit sicherzustellen, da die
verspéatete Wahrnehmung der Auswirkung effektive Anpassungsmafnahmen verhindert.’

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat die wissenschaftliche Gemeinschaft ein wachsendes Interesse an
der Erforschung von Blitzdirren (im folgenden als Synonym auch verwendet zu Flash Drouhts)
gezeigt. Insbesondere kann dieses mit den verheerenden Ereignissen von Flash Droughts im
Jahr 2012 in den USA in Verbindung gebracht werden (Lisonbee et al., 2021; Bassara et al.,
2019). Dieses Phanomen verdeutlicht die aufkommende Bedrohung von Flash Droughts flr
den Water-Energy-Food-Nexus, insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels (Pen-
dergrass et al., 2020; Yuan et al., 2023).

Flash Droughts, die sich durch schnelle Ubergéange von feuchten zu trockenen Bedingungen
auszeichnen, stellen trotz vorgeschlagener Schwellenwerte Herausforderungen in ihrer Defi-
nition dar (Christian et al., 2019; Li et al., 2020; Yuan et al., 2023). Ein mangelnder Konsens
fiihrte zu vielfaltigen Definitionen und Uberwachungsinstrumenten mit begrenzter Validierung
und Ubertragbarkeit (Lisonbee et al., 2021; Alencar und Paton, 2022). Multivariate Analysen
bieten Hoffnung auf ein verbessertes Verstandnis (Liang und Yuang, 2021).

Dieser Artikel schlagt eine neue Perspektive fur die Identifizierung von Blitzdiirren vor, wobei
die gesellschaftlichen Auswirkungen in verschiedenen Sektoren analysiert werden (Christian
et al., 2020; Walker et al., 2023). Wahrend bestehende Indizes fur Flash Droughts sich auf
Naturgefahr selbst konzentrieren, bleibt die Ubertragung in sozio6konomische Auswirkungen
herausfordernd und unvollstandig. Durch die Untersuchung der gesellschaftlichen Wahrneh-
mung mittels Zeitungsberichten und Internetrecherchen zielen wir darauf ab, Unsicherheiten
in der Definition von Flash Droughts zu verringern.

' Der Text wurde aus dem Englischen (bersetzt mithilfe von ChatGPT und von Jan Sodoge und Nele Eichler ver-
bessert. Wir bedanken uns bei Nele Eichler fiir die wertvolle Unterstiitzung.
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Zeitungen und Internetrecherchen dienen als Echtzeitindikatoren fir gesellschaftliche Reakti-
onen auf extreme Wetterereignisse und bieten Einblicke in die sozialen Auswirkungen von
Blitzdurren (Sodoge et al., 2023; Kam et al., 2019; Kim & Kim, 2023). Durch die Nutzung sol-
cher digitalen Spurdaten, einschlief3lich Zeitungsartikeln und Google-Suchen, analysieren wir
das Auftreten von Blitzdurren in Deutschland von 2000 bis 2022 und untersuchen deren bio-
physische und sozial-6konomisch wahrgenommene Auswirkungen. Dadurch testen wir drei
Hypothesen:

H1 — Blitzdurre ist ein haufiges Phanomen, und ihr Auftreten hat in den letzten Jahrzehn-

ten in Deutschland zugenommen.

H2 — In Zeitungen berichtete Auswirkungen von Flash Droughts und Daten zu Internet-

suchverhalten sind eine Quelle fur Risikobewertungen, die genutzt werden kdnnen, um

festzustellen, wann Blitzdirren die Gesellschaft beeinflussen.

H3 — Es besteht eine Verzégerung zwischen dem Beginn der Blitzdirre und der Bericht-

erstattung Uber Auswirkungen aufgrund der Latenzzeit fir die Reaktion von Was-

ser/Pflanze/Boden/Gesellschaft auf trockenere Bedingungen.

2. Daten und Methoden

Unser Forschungsdesign umfasst mehrere Schritte, die drei verschiedene Datensatze ver-
knupfen: Bodenfeuchtigkeit, Online-Suchverhalten gemessen Uber Google-Trends und berich-
tete Dlrre-Auswirkungen in Zeitungsartikeln. Fur jeden Datensatz haben wir tagliche Zeitrei-
hen auf Stadt/Landkreis-Ebene in Deutschland unter Verwendung der statistischen Regionen
Deutschlands erhalten, die durch die Nomenklatur der territorialen Einheiten fiir die Statistik
(NUTS) auf den Ebenen 1, 2 und 3 definiert sind. Fir die Hauptanalyse haben wir die feinste
verfugbare NUTS-Ebene (Kreisfreie Stadte und Landkreise) fir jeden Datensatz verwendet
und Ergebnisse fir alle NUTS-Ebenen im ergédnzenden Material bereitgestellt. Um die Bezie-
hung zwischen Gefahren- und Auswirkungsindikatoren zu untersuchen, haben wir eine zeitli-
che Kreuzkorrelationsanalyse durchgefuhrt. In den folgenden Abschnitten wird eine detaillierte
Beschreibung jedes Schrittes im Forschungsdesign gegeben.

engancasen ) Abb 1: Ubersicht des Forschungsdesigns: Basierend

Google Zeitungs- auf den drei Datensatzen fur Bodenfeuchtigkeit, ge-
Raster SWC 9 ung . .
frends berichte | ] meldete Dirrefolgen und Online-Suchverhalten wer-
oaenvorerareing - den tagliche Zeitreinen auf Distriktebene in Deutsch-
Flash drought Schtzung dentifizieren land erhalten. AnschlieRend wird eine Kreuzkorrela-
Identifizierung taglicher berichteter . . . .
(Ferd e ool  Zonserien Auswirkungen tionsanalyse verwendet, um die Beziehung zwi-
logue und deWilde odoge et al., . . .
_/ schen Gefahrenindikatoren und daraus resultieren-
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2.1 Daten zur Bodenfeuchtigkeit, Identifizierung von Blitzdiirren und Trendanalyse

Zur ldentifizierung von Flash Droughts verwendeten wir die von Ford und Labosier (2017) vor-
geschlagene Methode, die auf der Feuchtigkeit im Wurzelbereich basiert und in mehreren Fall-
studien erfolgreich angewendet wurde (Lesinger und Tian, 2022). Fir die Bodenfeuchtigkeit
verwendeten wir Daten fir Deutschland von Boeing et al. (2022), die den Zeitraum von 1980
bis 2022 abdecken und eine raumliche Auflésung von 1 km fir die tagliche Bodenfeuchte in
verschiedenen Bodentiefen aufweisen. Obwohl die raumliche Auflésung des resultierenden
Blitzdlrre-Datensatzes 4 km entspricht, aggregierten wir die Ereignisse auf den NUTS-1-,
NUTS-2- und NUTS-3-Ebenen. Fir jede NUTS-Ebene wurde der Prozentsatz des Gebiets
unter Blitzdirrebedingungen in jedem Finftel berechnet. Auf der NUTS-1-Ebene wurden die
drei deutschen Stadtstaaten (Berlin, Bremen und Hamburg) aufgrund ihrer relativ geringen
GroRe im Vergleich zu den anderen Bundeslandern mit den umliegenden Bundeslandern
(Brandenburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein) zusammengefihrt.

Um zeitliche Muster im Auftreten von Blitzdirren in Deutschland zu erforschen (H1), haben wir
die Trends in ihrer Intensitat, Dauer und Haufigkeit von 1980 bis 2022 bewertet. Wir verwen-
deten den regionalen Mann-Kendall-Test, um diese Trendanalyse durchzufiihren und mogli-
che Veranderungen in der Intensitat, Dauer und Haufigkeit von Blitzdlrren zu berechnen und
zu identifizieren (Helsel et al., 2020). Dartiber hinaus haben wir den regionalen Theil-Sen-
Schatzer (Theil, 1992) berechnet, um die Steigung dieser Trends abzuschatzen (d. h. die
Trendrichtung und -gréf3e).

2.2 Digitale Spurendaten zur wahrgenommenen Auswirkung und 6ffentlichen
Wahrnehmung

2.2.1 Daten zu berichteten sozio6konomischen Auswirkungen

Um die wahrgenommenen Auswirkungen von Flash Drought auf verschiedene soziodkonomi-
sche Sektoren zu bewerten, verwendeten wir Informationen Uber gemeldete sozio6konomi-
sche Auswirkungen in Zeitungsartikeln. Insbesondere nutzten wir den Ansatz und die Daten
von Sodoge et al. (2023), die die Haufigkeit von Zeitungsartikeln zu einem bestimmten Dir-
reeffekt unter Verwendung von Text-Mining-Tools bericksichtigen. Wir untersuchten etwa
50.000 Zeitungsartikel, die Begriffe im Zusammenhang mit Diirre Dirre* und Trockenheit) ent-
hielten. Diese wurden zwischen 2000 und 2022 in 250 nationalen, regionalen und lokalen
deutschen Zeitungsquellen veréffentlicht, die in der Datenbank des Zeitungsaggregators ge-
nios.de enthalten sind. Die Artikel wurden automatisch mithilfe von Text-Mining-Techniken
Uberprift, um gemeldete Auswirkungen in jedem Artikel und ihren geografischen Umfang unter
Verwendung der NUTS 1, 2 und 3-Ebenen zu erfassen. Zunachst wurden doppelte Artikel
automatisch entfernt, indem der Jaccard-Ahnlichkeitswert berlicksichtigt wurde (Mullen, 2020).
Anschlielend kategorisierten wir die Arten von Auswirkungen mithilfe von Lasso-Logistische-
Regressionsmodellen. Diese Modelle wurden anhand eines Satzes von 1.800 manuell anno-
tierten Zeitungsartikeln trainiert und bewertet (de Brito et al., 2020). Konkret werden folgende
Auswirkungstypen abgedeckt: Landwirtschaft (einschlieRlich Ernteertragsverluste), Energie
(einschlieRlich Auswirkungen auf die reduzierte Energieerzeugung in Kernkraftwerken), Feuer
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(Brande in Waldern oder anderen Gebieten aufgrund von Trockenheitsbedingungen), Vieh-
zucht (Auswirkungen auf die Viehzucht und Tierpopulationen) und soziales (Auswirkungen auf
Orte und Aktivitaten, die flr Erholung, Tourismus und Freizeit genutzt werden). Um die be-
troffenen Gebiete zu lokalisieren, identifizierten wir Stadte, Regionen und Bezirke, die in jedem
Artikel erwahnt wurden. AnschlieBend wahlten wir den regionalen Cluster mit der hochsten
Haufigkeit der erkannten Standorte aus. Frihere Arbeiten von Sodoge et al. (2023) bieten eine
detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens, einschlielich einer umfangreichen Validierung
mit externen Indikatoren und beobachteten Auswirkungen wie Ernteertragsverlusten, Wald-
brandstatistiken und Niederschlagsdefiziten.

2.2.2 Daten zur offentlichen Wahrnehmung

Um die offentliche Wahrnehmung von Blitzdurren abzuleiten, sammelten wir Informationen
Uber die raumlich-zeitlichen Muster der Internet-Suchhaufigkeit zum Thema 'Durre’ unter Ver-
wendung von Google Trends-Daten. Dieser Dienst bietet einen Index darliber, wie viele
Google-Nutzer an einem bestimmten Tag und in einer bestimmten Region nach einem be-
stimmten Begriff suchen (d. h. 'Durre'), wobei ein héherer Wert (maximal 100) dem gesteiger-
ten Interesse an einem Begriff entspricht. Friihere Forschungen haben gezeigt, dass Google
Trends-Daten die Fahigkeit haben, die Wahrnehmung von Durren aus einer raumlich-zeitli-
chen Perspektive zu Gberwachen (Kam et al., 2019). Google gibt jedoch keine Details und
Anderungen in den zugrunde liegenden Algorithmen preis. Wir extrahierten tagliche Zeitreihen
fur 2004-2022 fur jede NUTS-1-Einheit (nur verfigbare Skala) unter Verwendung des Python-
Pakets PyTrends (siehe Details in Hogue und DeWilde, 2023). Auch hier aggregierten wir die
Zeitreihen in Flnfergruppen (pentads), um die verschiedenen Datensatze in nachfolgenden
Analysen zu vergleichen.

2.3 Korrelationsanalyse

Um festzustellen, ob die gemeldeten Auswirkungen in den Nachrichtenmedien und das Inter-
net-Suchverhalten durch das Auftreten von Blitzdurren beeinflusst werden (Hypothese H2),
fuhrten wir eine Kreuzkorrelationsanalyse zwischen den Datensatzen durch. Dadurch konnten
wir Verzdgerungen zwischen dem Auftreten von Blitzdurren und der Wahrnehmung von Aus-
wirkungen bewerten (Hypothese H3). Konkret verwenden wir Kreuzkorrelationsfunktionen (ccf
- Shumway und Stoffer, 2017), die Verzogerungen zwischen zwei Variablen identifizieren kon-
nen und Einblicke bieten, ob eine Variable die andere vorhersagen kann. In dieser Studie
stellen diese Verzégerungen das asynchrone Verhalten dar, das zwischen den Spitzen des
Blitzdlrrebeginns und der Berichterstattung tber Auswirkungen sowie dem Suchverhalten zu
erwarten ist (Hypothese H3).
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3. Ergebnisse

3.1 H1 - Blitzdiirre ist ein haufiges und sich intensivierendes Phdnomen in Deutschland
Unter Verwendung eines hochauflésenden Bodenfeuchtedatensatzes (Boeing et al., 2022)
und der Methode von Ford und Labosier (2017) haben wir das Auftreten von Blitzdlrren in
Deutschland von 1980 bis 2022 bewertet (siehe Abb. 2a). Die Ergebnisse zeigen, dass Blitz-
dirren in Deutschland ein haufiges Phanomen sind, mit einer durchschnittlichen Haufigkeit
von einem Ereignis alle 1,5 Jahre. Insbesondere die sldlichen und sidwestlichen Regionen
erleben die hochste Frequenz von Ereignissen, wobei Blitzdirren fast jedes Jahr auftreten
(Haufigkeit von ca. 0,87). Im Gegensatz dazu weist der Nordosten, einschliellich der Bundes-
lander Sachsen-Anhalt, Brandenburg und der Stadt Berlin, eine geringere Rate des Auftretens
von Blitzdarren auf. Hier treten BlitzdUrren durchschnittlich in etwa 55% der analysierten Jahre
auf.

Unter Verwendung des regionalen Mann-Kendall-Tests haben wir die raumliche Verteilung der
Trends in der Blitzdurrehaufigkeit bewertet (Abb. 2b). Es wurden nur positive Trends in den
NUTS-2-Regionen in Deutschland fir alle drei Variablen identifiziert. Darliber hinaus sind die
meisten Trends statistisch signifikant, wie durch die schraffierten Bereiche angezeigt. Diese
Befunde deuten darauf hin, dass Blitzdirren in Deutschland nicht nur ein hdufiges (und in
einigen Regionen fast jahrliches) Phanomen sind (H1), sondern sich auch intensivieren. Abb.
2b zeigt, dass Blitzdurren in den sudlichen Teilen Deutschlands intensiviert haben, wobei die
Raten um bis zu 1 Perzentil pro Tag pro Jahrzehnt zunehmen.

Regionaler Mann-Kendall-Test: Trend in

Auftreten von Blitzdurren in Deutschland Jahren mit Blitzdiirre

Referenzzeitraum 1980-2022

Theil-Sen's slope
Freq. of FD

0.0 52°N

0.000

0.002
02 0.004
51°N
04 0.006
06 0.008
50°N
08
10
49°N

0.010

Breitengrad
2
Breitengrad

0.012

6°E 8°E 10°E 12°E 14°E 16°E
Langengrad

Langengrad
Schraffierter Bereich:
p-Wert < 0,1

Abb. 2: Links - Durchschnittliche Haufigkeit von Blitzdurre in Deutschland im Zeitraum 1980 —
2022. Rechts - Trend der Haufigkeit (Jahre mit Ereignissen) des Auftretens von Sturzdiirren in
Deutschland auf NUTS-2-Ebene von 1980 — 2022. Ereignisse wurden nach dem Ansatz von
Ford und Labosier (2017) mit Daten von Boeing et al. identifiziert (2022).

3.2 H2 - Die unzureichende Wahrnehmung von Blitzdiirren

Der Begriff "Blitzdirre" ist in den Nachrichten nicht weit verbreitet und gehdért nicht zum allge-
meinen Wissensstand der deutschen Gesellschaft. Tatsachlich wurden von den mehr als 260
Millionen Artikeln in der Datenbank des Zeitungsaggregators genios.de nur in 21 Artikeln die-
ser Begriff erwahnt (exkl. im Jahr 2023). Wenn wir das Interesse an Suchanfragen mit den
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Schlisselwdrtern Blitzdirre und Durre vergleichen, stellen wir fest, dass das Interesse an Blitz-
durren durchschnittlich 14-mal geringer ist (Abb. 3).

[ Begriff

= Blitzdiirre

804

Dirre
601 |
404

“]

0+ o . ) . |
2004 2008 2012 2016 2020 2024

Google Trends Index

Abb. 3: Vergleich der Google-Suchen nach den Begriffen ,Dirre” (hellgrau) und ,Blitzdirre®
(dunkelgrau) in Deutschland von 2004 bis 2022. Suchanfragen in Google Trends werden als
Prozentsatz des im beobachteten Zeitraum beobachteten Maximums angegeben.

Aufgrund des Fehlens des Begriffs Blitzdlrre im 6ffentlichen Diskurs konzentrierten sich die
Schlisselworter, die zur Bewertung der Wahrnehmung von Auswirkungen in Nachrichtenarti-
keln und des offentlichen Bewusstseins aus Google-Suchanfragen verwendet wurden, aus-
schliel3lich auf mit Dirre zusammenhangende Begriffe. Dennoch existiert jedoch ein konsis-
tentes Muster bezuglich des Auftretens von Dirreperioden und der steigenden Préasenz von
Medienberichterstattung Uber deren Auswirkungen, wie in Abbildung 4 veranschaulicht.

0.1
Tierbestand

Feuer
Sozial

Energie
Landwirtschaft
~— BD-Pravalenz

Prévalenz (-)
Wahrnei:wmung )

Abb. 4: Beispiel fur die Synchronizitat zwischen dem Auftreten von Blitzdirren und der Bericht-
erstattung Uber die Auswirkungen. Dieses Beispiel zeigt die Muster der Synchronizitat in Ba-
den-Wurttemberg. Die Pravalenz gibt den Prozentsatz der Flache an, die von pldtzlichen Dur-
reperioden betroffen ist, und die Wahrnehmung gibt die Meldung dirrebedingter Auswirkun-
gen gemal Nachrichtenartikeln an. Weitere Beispiele finden Sie in der offenen Anwendung
PerceptionFD?, die zur Generierung dieser Zahlen verwendet wird.

3.3 H3 - Beziehung zwischen dem Auftreten von Blitzdiirren, wahrgenommenen Auswir-
kungen und o6ffentlichem Bewusstsein

Beim Vergleich der Zeitreihen der Blitzdurre-Indizes und der berichteten Auswirkungen in Zei-
tungen stellen wir fest, dass nach einem schnellen Anstieg der von Blitzdlrren betroffenen
Gebiete eine Welle der Berichterstattung Uber deren Auswirkungen erfolgt. Mithilfe der ccf

2 PerceptionFD: https://pedroalencar.shinyapps.io/lmpact_perception/
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bewerten wir Zeitverzdgerungen zwischen dem Auftreten von Blitzdirren und der Berichter-
stattung Gber Auswirkungen in den Medien (siehe Abb. 5a). Die Ergebnisse fir Deutschland
insgesamt zeigen ein gleichmafiges Grundbewusstsein fur Durren (siehe blaue Linie in Abb.
5a). Wir interpretieren dies als Reflexion der kulturellen und sozialen Wahrnehmung von Dur-
ren, die sowohl die Erwartung zukinftiger Ereignisse als auch die Erinnerung an vergangene
Ereignisse umfasst. Der Baselinewert wurde aus der Berechnung der ccf abgeleitet, wobei die
horizontale Achse sowohl in positiver als auch in negativer Richtung beliebig lang sein kann.
Um das Grundbewusstsein fir Dirre-Auswirkungen in den Medien zu bewerten, verwendeten
wir die ccf-Werte fir lange Verzogerungen (tber 15 Wochen, eine langere Periode als Ubliche
Blitzdurren) und negative Verzdgerungen unter zwei Wochen (um potenzielle Vorhersagebe-
richte zu ignorieren).

Bei der Untersuchung der Beziehung zwischen den in den Medien gemeldeten Auswirkungen
und den Gefahren durch Blitzdurren stellten wir fest, dass eine konsistente Verzogerung von
4 Wochen vor dem Héhepunkt der Auswirkungen besteht. Dies lasst auf ein fortbestehendes
Interesse und auf fortlaufend gemeldete Auswirkungen lange nach dem Auftreten von Blitz-
dirren schlieen. Die 4-wdchige Verzégerung kann als durchschnittliche Zeit zwischen dem
Beginn von Blitzdirren und der Wahrnehmung und Berichterstattung Gber sozio6konomische
Auswirkungen interpretiert werden.

A 0.129

NUTS-3

Legende
= Empirisches PDF

Wahrscheinlichkeitsdichte

= Grundlinie

= Peak-Korrelation

T

Histogramm

Wahrscheinlichkeitsdichte

6 8
Verzégerung (Wochen)

Abb. 5: Ergebnisse der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen A: Berichterstattung tiber Auswir-
kungen in Nachrichtenartikeln und Vorkommnissen von Dirren (NUTS-3) und B: Suchanfra-
gen bei Google und Vorkommen von Darren (NUTS-1).

Unter Verwendung der Online-Suchverhaltensdaten von Google Trends finden wir dhnliche
Trends bezliglich des 6ffentlichen Bewusstseins als Reaktion auf das Auftreten von Blitzdirren
(siehe Abb. 5b). Insgesamt stimmt der Wert des Grundbewusstseins mit unserer friiheren Be-
obachtung uberein (Abb. 5a). Die HOochstverzégerung betragt jedoch 3 Wochen, verglichen
mit der Reaktion auf gemeldete Auswirkungen in Zeitungsartikeln (4 Wochen). Dieser klrzere
Zeitrahmen deutet darauf hin, dass die allgemeine Offentlichkeit, die Online-Suchanfragen
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stellt, eine schnellere Wahrnehmung der Auswirkungen von Blitzdirren hat. Eine moégliche
Erklarung hierflr ist die Zeit, die zwischen Wahrnehmung und Berichterstattung in den Nach-
richten bendtigt wird, da ein intrinsisches Intervall notwendig ist, um Nachrichten zu sammeln,
zu Uberprifen und zu verfassen, im Vergleich zum Online-Suchverhalten.

4. Diskussion
- Hypothese 1 - Blitzdiirren sind ein hdufiges Phdnomen und ihr Auftreten hat sich in den
letzten Jahrzehnten in Deutschland erhéht.

Unsere Analyse ergab, dass Blitzdirren in Deutschland immer haufiger auftreten und im
Durchschnitt alle zwei Jahre vorkommen (Abb. 2). Insbesondere sind der sidliche und westli-
che Teil des Landes haufiger betroffen. Im Gegensatz dazu zeigen Nordostdeutschland (z. B.
Berlin und Brandenburg) mit sandigen B&den und einer geringeren pflanzenverfugbaren Was-
sermenge schnellere Variationen der Bodenfeuchte (Alencar und Paton, 2022). Diese Eigen-
schaft flihrt zu einer geringeren Rate der Intensivierung von Blitzdlrren, was die geringere
Haufigkeit von Flash Droughts in der Region erklaren kdnnte. Es ist jedoch wichtig zu beach-
ten, dass dies nicht unbedingt bedeutet, dass Regionen wie Brandenburg weniger schnelles
Austrocknen wie Blitzdurren erleben (Shah et al., 2022). Daruber hinaus zeigte die Trendana-
lyse, dass Blitzdirren Uber Deutschland hinweg nicht nur ein haufiges Phanomen sind, son-
dern auch intensiver, langer und haufiger werden, mit positiven Trends in allen drei Variablen
in allen Regionen (NUTS-2). Diese Trends sind jedoch nicht einheitlich und kdnnen mit ver-
schiedenen Faktoren in Verbindung gebracht werden. Speziell hat die Intensitat von Blitzdiir-
ren in der sudlichen Region zugenommen, was mit friitheren Berichten Ubereinstimmt zu ber-
gigen Regionen (Brunner et al., 2023, Yuan et al., 2023). Die Ergebnisse legen nahe, dass
die westlichen und stidlichen Regionen Deutschlands eine Steigerung der Dauer von Blitzdir-
ren verzeichnet haben.

- Hypothese 2 - Die in den Medien gemeldeten Auswirkungen und die von Internetnutzern
gesuchten Informationen sind eine Quelle fiir Risikobewertung, die genutzt werden kann,
um zu identifizieren, wann Blitzdlirren die Gesellschaft beeinflussen

Wahrend frihere Studien sich auf gefahrenzentrierte Indikatoren (Ford und Labosier, 2017;

Pendergrass et al., 2020; Ho et al., 2023) konzentrierten, um Blitzdlrren zu identifizieren, zeigt

unsere Forschung die Effektivitat der Nutzung digitaler Spurendaten, um sowohl Blitzdirren

als auch ihre gesellschaftlichen Auswirkungen zu verfolgen. Wir stellten fest, dass der Begriff

"Blitzdrre" nicht weit verbreitet ist im deutschen 6ffentlichen Diskurs. Folglich wurden Begriffe

im Zusammenhang mit Durre verwendet, um die Wahrnehmung von Auswirkungen und das

offentliche Bewusstsein zu bewerten. Es ist erwdhnenswert, dass trotz der unterschiedlichen

Natur und Ursachen von Dirren und Blitzdlrren sie oft als ein einzelnes Phdnomen wahrge-

nommen werden, wie durch die positiven Kreuzkorrelationswerte belegt (Abb. 5). Des Weite-

ren lassen sich negative Korrelationen zwischen dem Auftreten von Ereignissen und der Wahr-
nehmung ihrer Auswirkungen sowie dem 6ffentlichen Bewusstsein auf die semantische Ver-
schmelzung von Blitz- und konventionellen Dirren im 6ffentlichen Diskurs zurtickflihren.
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Diese Verschmelzung resultiert aus Auswirkungen im Zusammenhang mit Dirre, die auf Syn-
chronitat mit BlitzdUrre-Ereignissen untersucht werden, sowie aus Blitzdlrren, die schlie3lich
zu langeren (konventionellen) Dirren werden (Bassara et al., 2019). Wahrend friihere For-
schungen Google Trends und Zeitungsdaten nutzten, um das Modellieren des sozialen Be-
wusstseins als Reaktion auf Dirren zu verbessern (Kam et al., 2019; Kim & Kim, 2019), ebnet
diese Studie den Weg flrr die Modellierung von Blitzdiirren unter Verwendung innovativer di-
gitaler Spurendaten und fir die Verknipfung dieser Ergebnisse mit dem Auftreten der Gefahr.

- Hypothese 3 - Es besteht eine Verzégerung zwischen dem Beginn von Blitzdiirren und der
Berichterstattung ldber Auswirkungen aufgrund der Latenzzeit fiir die Reaktion von Was-
ser/Pflanzen/Boden/Gesellschaft auf trockenere Bedingungen.

Unter Verwendung hochaufldsender Bodenfeuchtedaten und digitaler Spurendaten auf meh-

reren rdumlichen Aggregationsebenen (NUTS1, 2 und 3) fanden wir positive Korrelationen

zwischen dem Auftreten von Blitzdiirren und der Berichterstattung tiber Auswirkungen sowie

Google-Suchanfragen. Unsere Analyse zeigte die Existenz einer konsistenten Verzégerung

zwischen dem Auftreten von Blitzdiirren und der Berichterstattung tGber Auswirkungen in den

Medien (4 Wochen) sowie bei Google-Suchen (3 Wochen). Daher belegen diese Korrelationen

und beobachteten Verzégerungen unsere Hypothese H3 und bestatigen weiterhin Hypothese

H2. Diese Verzdgerungen sind jedoch zu lang, um handlungsfahig zu sein, da sie langer sind

als die Ubliche Dauer von Blitzdirren (bis zu 20 Tage — Ford und Labosier, 2017; Pendergras

et al., 2020; Lisonbee et al., 2021). Die Konsequenzen dieser Erkenntnis sind zweifach. Ers-
tens verstarkt sie die Notwendigkeit von Friihwarn- und Friihaktionssystemen, um die Stake-
holder Uber das Auftreten von Blitzdlrren zu informieren (Otkin et al., 2022). Zweitens bietet
sie ein konsistentes Mal3, um wirkungsvolle Blitzdlrren zu identifizieren, das zur Validierung
von Methoden zur Gefahrenerkennung, Uberwachung und Frilhwarnsystemen verwendet wer-
den kann (Alencar und Paton, 2022).

5. Schlussfolgerung

Durch die Analyse digitaler Spurendaten zur Wahrnehmung von Durrefolgen zeigt unsere Stu-
die die verzogerte Reaktion der gesellschaftlichen Wahrnehmung der Auswirkungen von Blitz-
dirren sowohl in Zeitungen als auch im Online-Suchverhalten. Wir stellten fest, dass das Auf-
treten von Blitzdirren in Deutschland in den letzten Jahrzehnten zugenommen hat, wodurch
Blitzdlirren zu einem haufigen Phanomen geworden sind. Es wurden Synchronizitat zwischen
der Berichterstattung Uber Durrefolgen in Zeitungen und dem Auftreten von Blitzdlrren in
Deutschland festgestellt. Dennoch wird das gesellschaftliche Bewusstsein, gemessen am On-
line-Suchverhalten und den berichteten Auswirkungen in Zeitungen, durch eine Verzégerung
von durchschnittlich vier Wochen im Vergleich zum Auftreten der Blitzdurre dargestellt. Diese
Ergebnisse haben zwei wichtige Implikationen: (1) Digitale Spurendaten in Verbindung mit
hochwertigen Bodenfeuchtedaten kénnen Modellierern erfolgreich dabei helfen, entworfene
Metriken zur Identifizierung von Blitzdirren genau zu validieren, (2) Wahrend digitale Spuren-
daten eine reiche Informationsquelle darstellen, um zu bestimmen, wann und wo wirkungsvolle
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Blitzdlrren auftreten, reichen sie allein nicht aus, um handlungsrelevanten Informationen be-
reitzustellen, aufgrund von Verzégerungen zwischen dem Auftreten von Flash Droughts und
der Wahrnehmung von Auswirkungen.

Anerkennungen
Diese Forschung wurde durch die Einstein-Forschungseinheit CliwaC von der Einstein-Stif-
tung Berlin und der Berlin University Alliance (ERU-2020-609) finanziert.
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Pumpwerkswarnung fir Starkregen und Hochwasser im urbanen Raum: Das
Projekt PuwaSTAR

Daniela Falter, Oliver Buchholz, Annette Ebener, Jorge Leandro, Angela Pfister, Felix
Schmid, Burkhard Teichgraber, Georg Johann

Zusammenfassung

Im Rahmen des BMBF-Projekts PuwaSTAR soll das bei Emschergenossenschaft und Lippeverband
(EGLV) vorhandene Hochwasservorhersagesystem erstmalig auf Pumpwerke ausgeweitet werden und
dies am Beispiel des Pumpwerks Dorsten-Hammbach demonstriert werden. Neben der hydrologischen
Vorhersage sollen zusatzlich Ausfallwahrscheinlichkeiten der Pumpen abgeleitet und resultierende
Uberflutungsflachen und Uberflutungstiefen dargestellt werden. Dabei wird anstatt einer bisher tiblichen,
zeitaufwendigen hydrodynamischen 2D-Berechnung eine Anwendung auf Basis Kunstlicher Intelligenz
(Kinstliche Neuronale Netze) entwickelt. Aufbauend auf der Uberflutungsvorhersage sollen Organisa-
tionskonzepte bzw. Aspekte einer Vorsorgestrategie mit den beteiligten BOS (Behérden und Organisa-
tionen mit Sicherheitsaufgaben) erfolgen.

1. Hintergrund und Motivation

Infolge des Steinkohlebergbaus sind in groRen Teilen der Einzugsgebiete der Emschergenos-
senschaft und des Lippeverbandes (EGLV) weit gestreckte Bergsenkungsgebiete entstanden.
Diese haben zur Ausbildung von grof3raumigen abflusslosen Polderflachen gefiihrt. Ein grofRer
Anteil der Einzugsgebiete von Emschergenossenschaft und Lippeverband ist deshalb dauer-
haft auf eine kunstliche Entwasserung angewiesen. Der Anteil der durch Pumpwerke entwas-
serten Flache am Gesamtgebiet betragt im Lippeverband ca. 15,7 % und im Verbandsgebiet
der Emschergenossenschaft 38%. Insgesamt betroffen ist eine Flache von 835 km?, in der
rund 330.000 Menschen leben. Die kinstliche Entwasserung der Poldergebiete erfolgt durch
etwa 500 verbandseigene Pumpwerke, die als kritische Infrastruktur die grundlegende Funk-
tion der Entwasserung und des Hochwasserschutzes sichern (siehe Abbildung 1). Dabei wer-
den sowohl Abflisse aus den stadtischen Kanalnetzen, als auch Gewasser mit Einzugsgebie-
ten von mehr als 100 km? aus den Bergsenkungsgebieten gepumpt. Die Pumpwerke sind mit
mehreren Pumpen ausgestattet, die je nach Zufluss zugeschaltet werden. Flie3t einem Pump-
werk mehr Wasser zu, als dieses mit seiner Leistungsfahigkeit férdern kann bzw. fallt das
Pumpwerk aus verschiedenen Griinden ganz oder teilweise aus, stromt das Wasser in das
abflusslose Bergsenkungsgebiet und sorgt dort fiir Uberflutungen. Die Folgen wéren monetére
Schaden in Milliarden-Héhe und lebensbedrohliche Situationen fir die Bevolkerung.
Aufgrund der dargestellten hohen Vulnerabilitat in den Poldergebieten wurden bereits 2016
von EGLV Risikostudien fiir Pumpwerke durchgefiihrt, die einen Uberblick (iber die potentiell
betroffenen Uberflutungsgebiete und das Gefahren- und Risikopotential im gesamten Ver-
bandsgebiet geben.

Die vorhandenen Informationen, z.B. in Form statischer Uberﬂutungskarten, geben hilfreiche
Hinweise zu Vorsorgemalinahmen, sind im Ereignisfall aber gegebenenfalls unzulanglich.
Analog zu den Hochwasservorhersagen an Gewasserpegeln strebt EGLV eine Vorhersage
zur Einschatzung und Warnung bei drohender Systemiiberlastung oder dem Ausfall von
Pumpwerken an. Damit kénnten die zustandigen Trager 6ffentlicher Belange (T6B) und die
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Bevolkerung gewarnt und MaRnahmen initiiert werden, welche die Schaden reduzieren und
die Bevdlkerung schitzen. Dabei ist eine mdglichst zeitnahe Information zu vorhergesagten
Uberflutungsflachen und Wasserstanden fiir eine strategische und operationelle Planung des
Katastrophenschutzes von wesentlicher Bedeutung. Sie erlaubt so auch eine zielgerichtete
Bevodlkerungswarnung und MaRRnahmeninitiierung.

D Emschergenossenschaft
D Lippeverband

@  Pumpwerk

Bergsenkungen [m]
0

B

Il o

I

B

Abb. 1: EGLV-Gebiet mit Pumpwerken und Bergsenkungen (© Land NRW (2018) Datenlizenz
Deutschland - Namensnennung Version 2.0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)

Vor diesem Hintergrund wurde, im Rahmen des Programms ,Forschung flr die zivile Sicher-
heit“ (www.sifo.de) der Bundesregierung, das BMBF-Verbundprojekt PuwaSTAR (Pump-
werkswarnung fir Starkregen und Hochwasser im urbanen Raum) initiiert. Der Verbund be-
steht aus den drei Projektpartnern Lippeverband, dem Forschungsinstitut Wasser und Umwelt
(FWU), der Universitat Siegen und der Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt
mbH. Zu den assoziierten Partnern gehéren neben der Stadt Dorsten und der Feuerwehr
Dorsten auch das THW und benachbarte Kommunen.

Ziel des zweijahrigen Vorhabens ist die Entwicklung eines Vorhersagesystems fir Pump-
werke, das in der Lage ist innerhalb weniger Minuten Informationen tiber mégliche Uberflu-
tungsflachen unter Berlicksichtigung des jeweiligen Ausfallszenarios bereitzustellen. In die-
sem Projekt soll eine Echtzeitvorhersage auf Basis klinstlicher Intelligenz entwickelt werden,
die langwierige hydraulische Simulationen im Ereignisfall ersetzt. Im Rahmen dieses Vorha-
bens soll das bei EGLV bereits vorhandene Hochwasservorhersagesystem somit auf Pump-
werke ausgeweitet werden und Endnutzern zur Verfugung gestellt werden. Neben der hydro-
logischen Vorhersage, werden zusatzlich die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Pumpen abge-
leitet und berlcksichtigt. Dieser Beitrag stellt verschiedene Projektdetails und das geplante
Vorgehen vor.
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2. Hochwasservorhersage fiir Poldergebiete mit kiinstlicher Entwasserung

EGLYV betreiben fur die FIisse Emscher und Lippe ein operationelles Hochwasservorhersage-
system mit der offenen und modular aufgebauten Vorhersageplattform Delft-FEWS. Das Sys-
tem wurde bereits in zahlreichen Veroffentlichungen diskutiert (Johann & Pfister 2013, Griin
et al 2014, Buchholz et al. 2021). Der Aufbau erfolgte durch Hydrotec in Kooperation mit Del-
tares, NL. Das System wird aktuell durch Hydrotec im Auftrag von Lippeverband und Emscher-
genossenschaft gewartet und kontinuierlich weiterentwickelt.

Analog zu anderen operationellen Hochwasservorhersagesystemen werden die Vorhersagen
mit Niederschlag-Abfluss-Modellen auf der Grundlage von gemessenen und vorhergesagten
Parametern durchgefuhrt. Die relativ kurze Berechnungsdauer der Niederschlag-Abfluss-Mo-
delle erlaubt die Veranderung des Abflussgeschehens flr die Hochwasservorhersage in ada-
quaten Zeitschritten abzubilden. Diese Abfliisse werden in einem darauffolgenden Arbeits-
schritt, Uber pegelbezogene Wasserstands-Abfluss Beziehungen, in Wasserstande umge-
rechnet. So kann vorhergesagt werden, wo und wann die Leistungsfahigkeit des Systems (z.B.
Deichkronenhoéhe) Uberschritten wird.

Im Rahmen des Vorhabens PuwaSTAR soll das Delft-FEWS-System erstmals auf ein Gewas-
ser-Pumpwerk ausgeweitet werden. Dazu ist in einem ersten Schritt vorgesehen, Abflussvor-
hersagen fir den Zufluss zum Gewasserpumpwerk Hammbach in Dorsten (Lippeverband) mit
einem Niederschlag-Abfluss-Modell auf Basis von Niederschlagsprognosen durchzuflihren
und mit Informationen zum Betriebszustand des Pumpwerks und zu méglichen Systemuiber-
lastungen zu verkniipfen. Die Auswirkungen eines Ausfalls oder einer Uberlastung eines
Pumpwerks auf die sich ausbildenden Uberflutungsflachen sind immens. Die Ausbreitung der
Uberflutungsflache hangt hier nicht nur von Niederschlag und Abfluss ab, sondern auch von
der Leistungsfahigkeit des Gewasser-Pumpwerks. In diesem Falle sind die statischen Infor-
mationen aus vorhandenen Starkregen- und Hochwassergefahrenkarten unzulanglich.

Eine Warnung mit der zu erwartenden Uberflutungsflache wére fir die Hochwasser- bzw.
Uberflutungsbewaltigung eine wertvolle Information. Aus diesem Grund ist zusatzlich die Be-
rechnung und Darstellung resultierender Uberflutungsflachen und Wassertiefen vorgesehen,
die insbesondere fir kiinstlich entwasserte Poldergebiete bisher fehlt. Hochwasservorhersa-
gen mit Uberflutungsflachen (und nicht nur Abfliissen und Wasserstanden) haben in jlingster
Vergangenheit in der Katastrophenrisikoforschung an Aufmerksamkeit gewonnen (z.B.
Schiittrumpf et al. 2022). Durch die Vorhersage von Uberflutungsflachen und Uberflutungstie-
fen ist es moglich, die Anzahl und den Standort der betroffenen Personen und Gebaude dar-
zustellen. Aufgrund von aufwandigen und zeitintensiven hydraulischen Simulationen werden
derzeit Prognosen mit Uberflutungsflachen allerdings kaum operativ eingesetzt (Merz et al.
2020). Zur Uberwindung langer Rechenzeiten hydraulischer Modelle, wurden in den letzten
Jahren vermehrt Ansatze zur Beschleunigung der Rechenzeiten (z.B. Lin et al. 2020 oder Apel
et al. 2022) entwickelt. Das FWU hat zahlreiche Kl-basierte Vorhersagetools entwickelt (z.B.
Mahesh et al. 2022; Schmid & Leando. 2023a) um die Hochwasser- und Starkregenvorher-
sage zu unterstltzen, einschlieBlich der Kanalisationsiiberlastung (Schmid & Leando. 2023b)
um lange Berechnungszeiten zu vermeiden. Diese Entwicklungen ermdglichen nun auch die
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Vorhersagen von Uberflutungsflachen fiir verschiedene Pumpwerksausfallszenarien selbst in
schnell reagierenden Einzugsgebieten in Echtzeit und eréffnen die Mdglichkeit, dass im Ereig-
nisfall bessere Managemententscheidungen auf der Grundlage zur Verfigung stehender
Uberflutungskarten getroffen und zeitnah realisiert werden kénnten. In dieser Studie soll die
Vorhersage von Uberflutungsflachen mithilfe von Kiinstlichen Neuronalen Netzen (KNN) er-
moglicht werden.

3. Gewasserpumpwerk Hammbach in Dorsten

Die Echtzeitvorhersage von Uberflutungsflachen basierend auf Kiinstlichen Neuralen Netzen
soll am Beispiel des Pumpwerks Dorsten-Hammbach im Einzugsgebiet des Lippeverbands
demonstriert werden. Das Pumpwerk wurde zur Wiederherstellung der Vorflut des Hamm-
bachs und zur Weiterleitung der Abwéasser gebaut und liegt in Dorsten (NRW). Mit zwei ge-
trennten Pumpsystemen werden sowohl Mischwasserzuflisse aus der Kanalisation von
Dorsten in die Klaranlage, als auch der Hammbach mit einer Einzugsgebietsgroe von 143
km? in seinen Vorfluter, die Lippe, geférdert. Das Gewasserpumpwerk hat die Aufgabe, mit
einer maximalen Foérderleistung von 15,5 m?®/s das zulaufende Wasser des Hammbachs inkl.
seiner Nebenlaufe in die hoher gelegene Hammbach-Mundung zur Lippe zu heben. Laut einer
EGLYV vorliegenden Risikostudie (Abbildung 2) wirde sich der zu erwartende Schaden im ge-
fahrdeten Gebiet bei einem Pumpwerksausfall auf etwa 75 Mio. € summieren. Von der Uber-
flutung betroffen waren zudem mehr als tausend Personen, mehrere stadtische Verwaltungs-
einrichtungen, Schulen und Altenheime.

Oberflutungsflachen/-tiefen
3 0-50cm

3 51-100cm

= 101-200cm

R 201-300cm

R 301-400cm

I >400cm

= Kanalhaltung
*  Kanalschacht

Starkregen: > 60 mm
Landregen: -

Abb. 2: Auszug aus der Pumpwerksrisikostudie Hammbach mit Darstellung von potentiellen
Uberflutungsflachen bei Pumpwerksausfall.
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4. Vorgehen und Methodik

Das geplante Vorgehen ist in 6 Arbeitspakete untergliedert (siehe Abb. 3). In Arbeitspaket 1
ist die Generierung der notwendigen Niederschlag-Abfluss-Szenarien als Daten-Input fir die
1D/2D-Uberflutungsmodellierung und das Training der Kiinstlichen Neuralen Netze (KNN) vor-
gesehen. Arbeitspaket 2 wird sich mit der Definition von Ausfallszenarien der Pumpwerke und
Ermittlung ihrer entsprechenden Wahrscheinlichkeiten auseinandersetzen. Die Erstellung ei-
ner voll funktionsfahigen KNN zur 2D-Uberflutungsvorhersage (2D-UV-Methode) unter Be-
ricksichtigung moglicher Pumpenausfallszenarien wird in Arbeitspaket 3 erfolgen. Arbeitspa-
ket 2 und 3, welche den Kern des Projektes darstellen, werden am FWU entwickelt. Anschlie-
Rend soll die Integration der neu erstellten 2D-UV-Methode und Echtzeit-Aufzeichnung des
Betriebszustands der Pumpen in das bereits bei EGLV im Einsatz befindliche Delft-FEWS-
System erfolgen (AP 4). Wahrend der Projektlaufzeit werden gemeinsame Definitionen von
Anforderungen der Endnutzer sowie den assoziierten Partnern (Stadtverwaltung, Feuerwehr
und THW) in Workshops und die Entwicklung eines dynamischen Systems zur Einschatzung,
Bewertung und Warnung bei drohender Systemuberlastung oder dem Ausfall von Pumpwer-
ken erarbeitet (AP 5). Darauf aufbauend kénnen gemeinsam mit den assoziierten und zustan-
digen ToB Organisationskonzepte zur Warnung der Bevolkerung und Initiierung von geeigne-
ten MalRnahmen, welche die Bevdlkerung schitzen und die Schaden reduzieren, entwickelt
werden. Die Ausarbeitung notwendiger Organisationskonzepte mit den assoziierten und be-
teiligten BOS (Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben) unterstitzen ebenfalls
die Entwicklung kommunaler Vorsorgestrategien. Zu den assoziierten Partnern gehoren ne-
ben der Stadt Dorsten und der Feuerwehr Dorsten auch das THW und benachbarte Kommu-
nen.

PUMPWERKSWARNUNG FUR STARKREGEN UND HOCHWASSER IM URBANEN RAUM -
PuwaSTAR

Entwicklung Demonstrator
AP 1: N-ASzenarien AP 2: Pumpenausfall- AP 3:2D

szenarien Uberflutungs-
vorhersage

.

AP 5: Anwendungin der
Katastrophenvorsorge

A

AP6: Projektkoordination und Dissemination

Abb. 3: Ubersicht der Arbeitspakete im BMBF-Projekt PuwaSTAR.
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Die Datenaufbereitung, -Ubergabe und -plausibilisierung, sowie die Definition von Pumpen-
ausfallszenarien und die Bereitstellung von Niederschlag-Abfluss-Modellierungen (Randbe-
dingungen) fur die Erforschung des Demonstrators zur Uberflutungsvorhersage werden ge-
meinsam mit den Partnern Hydrotec und dem FWU durchgefihrt. Fr die Zuflussvorhersage
zum Pumpwerk ist es notwendig das Niederschlag-Abfluss-Modell fir den Hammbach in ein
EGLV-eigenes Testsystem von Delft-FEWS zu integrieren und in Echtzeit mit aktuellen Nie-
derschlagvorhersagen zu betreiben. Der Demonstrator zur Echtzeitvorhersage von Uberflu-
tungen soll ebenfalls in das Delft-FEWS-System integriert werden und mit Echtzeit-Betriebs-
daten und Niederschlagsvorhersagen verknipft werden. Abbildung 4 fasst die zugrundelie-
gende Modellerstellung und Modellanwendung graphisch zusammen.

— Modellerstellung / Modellanwendung

Gemessene / synthetische Ausfallszenarien | o ' B
Niederschlagszeitreihen 1.k o I o . Z =100
N-A- HW- Ausfall-
Szenarien v Szenarien Szenarien
1 | 1
q 1D/2D Modell el ><
' 5 e .
(~2 h pro Szenario)
n n k
> <
KNN (KI)
(~60 min pro Ausfallszenario)
. KNN (KI) Uberflutungsvorhersage fiir
Niederschlagsvorhersage > : : >
: Bsv 8 A (~1 min pro Ausfallszenario) = Ausfallszenarien 1 ... k
A
Echtzeit-Aufzeichnung des B
Betriebszustands der Pumpen Delft-FEWS
Demonstrator

Abb. 4: Graphische Darstellung der Modellerstellung und Modellanwendung.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des BMBF-Projekts PuwaSTAR soll das bei Emschergenossenschaft und Lippe-
verband (EGLV) bereits vorhandene Hochwasservorhersagesystem erstmalig auf Pumpwerke
ausgeweitet werden und dies am Beispiel des Pumpwerks Dorsten-Hammbach im Einzugs-
gebiet des Lippeverbands demonstriert werden. Neben der hydrologischen Vorhersage sollen
zusétzlich Ausfallwahrscheinlichkeiten der Pumpen abgeleitet und resultierende Uberflutungs-
flachen und Uberflutungstiefen dargestellt werden. Dabei wird anstatt einer bisher Ublichen,
zeitaufwendigen hydrodynamischen 2D-Berechnung eine Anwendung auf Basis Kunstlicher
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Intelligenz (Kinstliche Neuronale Netze) erarbeitet. Durch die Umgehung langwieriger hydrau-
lischer Berechnungen mithilfe der Kl-Anwendung soll es mdéglich sein, auch verschiedene
Pumpwerksausfallszenarien wahrend des Ereignisses zu berticksichtigen. Diese zeitnahe,
auswirkungsorientierte Warnung mit einer Uberflutungskarte kann nun die Méglichkeit fiir eine
bisher nicht dagewesene friihzeitige und zielgerichtete Hochwasser-Verteidigung eréffnen.
Die Uberflutungsvorhersage inkl. des Betriebsstatus der Pumpen des Pumpwerks Dorsten-
Hammbach sollen in Delft-FEWS als Demonstrator bereitgestellt und verfligbar gemacht wer-
den. Mit der Méglichkeit die Ausbreitung der Uberflutung, hinsichtlich ihrer Flache und Was-
sertiefe, zeitnah zur Verfligung stellen zu kénnen, wirde eine neue Herangehensweise in der
Hochwasserbewaltigung und auch der Vorsorge realisierbar werden. Dies gilt insbesondere
fur dicht besiedelte Poldergebiete, die dauerhaft auf eine kiinstliche Entwéasserung angewie-
sen sind. Folglich ist die Ausarbeitung mdglicher Organisationskonzepte bzw. Aspekte einer
Vorsorgestrategie mit den beteiligten BOS ein wesentlicher Aspekt des Projektziels und wird
gemeinsam mit den assoziierten Partnern des Projekts initiiert.

Die Ergebnisse des Projekts PuwaSTAR sollen als Grundlage fir eine Ubertragung auf Pump-
werksstandorte im Einzugsgebiet von EGLV dienen sowie einen Transfer der Methodik fiir
weitere Betreiber von Pumpwerken (oder anderen zu steuernden Abflusselementen) ermégli-
chen.
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Hydrological approaches to assess flash flood risks in data scarce and climate-
change affected regions like Jordan

Clara Hohmann, Christina Maus, Hanna Leberke, Ahmad Awad, Peter Hoffmann,
Doérte Ziegler

Zusammenfassung

In Jordanien fiihren Starkregenfalle immer wieder zu groRen Schaden. Mit dem Klimawandel verscharft
sich die Intensitat dieser Starkregenereignisse. Die Sturzflutgefahren wurden fiir ein Einzugsgebiet von
Amman, der Hauptstadt Jordaniens, mit einem hydrologischen und einem hydraulischen Modell unter-
sucht. Drei Niederschlags-Szenarien wurden simuliert und mit einem baseline Szenario verglichen: Mo-
derates, intensives und katastrophales Szenario. Dabei wurde eine veranderte Landnutzung durch Ur-
banisierung bericksichtigt. Sowohl der Klimawandel als auch die Urbanisierung erhéhen die Sturzflut-
gefahr. Die Veranderung des Niederschlags bewirkt eine bis zu finffach grélRere Erhéhung der Sturz-
flutgefahr als die Landnutzungsanderung. Die groRte Herausforderung ist die Datenarmut in Jordanien.
Wir konnten zeigen, wie Open Source Daten (z.B. Satellitendaten zu Niederschlag und Landnutzung)
und lokales Wissen diese Datenarmut in Teilbereichen ausgleichen.

Summary

Jordan is regularly hit by sever flash floods, and the intensities of heavy rainfall events will increase in
the future. Therefore, we studied the flash flood hazard in an urbanized catchment in the capital of
Jordan, Amman with a hydrological and a hydraulic model. Four rainfall scenarios were simulated: Base-
line, moderate, intense, and catastrophic scenario. For all scenarios, urbanization and land use change
were also analyzed (past — 1968, present — 2021, and future — 2050). Urbanization and climate change
will further increase flash flood hazards. However, rainfall changes influence flash flood hazards up to
five times more than land use changes. The most challenging aspect is the data scarcity in Jordan. We
showed in this study how open source datasets (e.g. satellite rainfall and land use data) can be com-
bined with local knowledge to further create usable datasets.

1. Introduction

Jordan is one of the water-scarcest countries worldwide but is simultaneously vulnerable to
extreme heavy rainfall events which can lead to severe flash floods (Gharaibeh et al., 2019).
In the past the country has already been hit by severe flash flood events which caused infra-
structure damages and loss of human lives (Tarawneh et al., 2020). These hydroclimatic haz-
ardous events might change in intensity and/or frequency due to climate change and/or land
use land cover (LULC) changes that in turn could aggravate flash flood risks (IPCC, 2021).
The BMBF-funded German-Jordanian research project “Capture and reTain heavy rainfall in
Jordan” (CapTain Rain, www.captain-rain.de) studies flash flood risks and vulnerability with a
transdisciplinary approach, interacting with local stakeholders.

In this study, we want to focus on heavy rainfall events and flash flood risks under climate
change and urbanization. As flash flood hazard we understand the peak flow, water levels and
inundation areas. For Germany guidelines on how to deal with flash flood risk already exist
(e.g. DWA-M 119 (2016)), which is not the case in Jordan and the Middle East and North Africa
(MENA) region in general. Jordan’s population is still growing thus the city will further expand.
The city administration needs to provide solutions for flash flood risk reduction. Therefore, we
want to highlight the necessary methodological approaches to asses flash flood risk in data
and water scarce regions like Jordan and compare them to the German approach. The data
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scarcity and the different hydrological processes in (semi-)arid regions require different ap-
proaches than the methods based on quality-controlled datasets from humid regions. On the
one hand, we highlight which open source datasets are available worldwide, and what the
added value of local datasets is. On the other hand, we want to identify to what extent the
different drivers i.e. climate change and urbanization, lead to a change in flash flood hazard.

2. Data and method

2.1 Study area

Our study region is Amman, the capital of Jordan. The city is located in the northwestern part
of the country (Figure 1). The region belongs to the Mediterranean climatic zone. The mean
temperature is 19.3°C ranging from a mean minimum of 11.4°C in winter and up to a mean
maximum of 26.2°C in summer. The average annual precipitation is around 328 mm with a
rainy season from October to April (based on the time period of 1981 to 2010, Climatelm-
pactsOnline for Jordan, 2023). The region of Amman is classified as a semi-arid area.

The studied area, a central catchment within Amman, is highly urbanized with over 75 % built-
up areas. The catchment has an area of around 150 km? and ends downstream of the district
“Downtown”. The height varies from 700 m to 1100 m with very steep slopes. There are several
major wadis in the city of Amman e.g. Wadi Al-Seer or Wadi Abdoun. They all join before
Downtown Amman and jointly become the river Zarga. The main wadi in the city center is piped
in huge underground culverts, to reduce the inundations caused by winter season flash floods
in Downtown (Gharaibeh et al., 2019). Amman was hit several times by flash floods in the past
(e.g. 2015 and 2019). Within the catchment the Downtown area including the UNESCO word
heritage site of the Roman theater is our focus area, since in 2019 this area was heavily flooded
(Gharaibeh et al., 2019).

N

*

Fig. 1: The study area Amman, the capital of Jordan, a highly urbanized catchment in the
MENA region. On the top right a picture of Downtown Amman, with its Roman theater, the
focus area of our catchment. On the bottom left the map of the studied catchment with its
model sub-catchments in red and the model boundary of the hydraulic model in green.
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2.2 Data

Considering the scarcity and retrievability barriers of data in Jordan, our research started with
open source datasets, which were updated with higher resolution datasets of local partners
(Table 1). The higher resolution 1 m grid size digital elevation model (DEM) instead of 30 m
grid size (open source) gives a much better picture of the steep terrain of Amman. For the
heavy precipitation events the 5 min time resolution provides a good temporal resolution for
the heavy precipitation event of February 2019. For the long-term analysis, the reanalysis and
satellite datasets are very valuable (see chapter 2.4). The LULC maps were derived from sat-
ellite images (see chapter 2.5). After considering different soil information, we used the open
source dataset HYSOGs250m. The open source infrastructure datasets of streets and building
polygons from OpenStreetMap (OSM) were updated with information from the local authority
(Greater Amman Municipality, GAM). Measured runoff datasets are missing as well as the
sewer and culvert dimensions of the stormwater system. Pictures, newspaper articles and vid-
eos by the local community were studied to find out the water levels of past heavy rainfall
events.

Tab. 1: Overview of used datasets in the study area of Amman, with comparison of freely
available open source data to additionally retrieved datasets of the local partners.

Data Open source Additionally retrieved
DEM 30 m (SRTM) 1 m (Royal Jordanian Geographic
Center)

Rainfall Reanalysis data e.g. ERA5; 5 min time series for five stations
Satellite data e.g. GSMaP; in/close to our study region for the
Regional climate model en- event in February 2019 (Jordan
sembles until 2100 CMIP5 Meteorological Department,
CORDEX-EUR44 UN-Habitat, 2020)

LULC maps 1968: CORONA 2050: expert interviews and map-
2021: Sentinel-2 ping
2050: Statistical model

Soil information HYSOGs250m

Street & building polygons  Shapefiles from OSM Shapefiles from GAM

2.3 Hydrological and hydraulic modelling

To understand the past and potential future scenarios including climate and LULC changes,
we employed the hydrological model HEC-HMS and the 2D hydraulic model HYSTEM EX-
TRAN(HE)2D/FOG2D. Even without runoff data for calibration, a hydroclimatic overview about
the effects of feasible changes (e.g. climate and LULC) is possible with the usage of different
models and flood marks for validation (Foody et al., 2004). The effects of changes in rainfall
pattern and LULC can thus be compared (Hamdy et al., 2023).

Hydrological model - HEC-HMS

After a comprehensive model selection process, we used the HEC-HMS model software pack-
age version 4.11 for the hydrological simulations. The reasons are:

o The model allows for short-term event modelling of minutes to hours
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e The model can implement natural and urbanized areas, changes in LULC, as well as
changes in rainfall due to climate change (e.g. Schoener, 2022; Zhang et al., 2019)

e Access is free: Open source model, with user manual (HEC-HMS, 2023)

e The model is often used in semi-arid regions with scarce data (e.g. Schoener, 2022; UN-
Habitat, 2020; El Alfy, 2016).

For the model setup the sub-catchments and information such as slope and river lengths were
derived directly in the software based on a DEM with a 1 m grid resolution (Table 1). The model
was set up using the curve number (CN) approach to calculate infiltration losses. The mean
CN values were derived from the different LULC datasets (chapter 2.5) in combination with the
information about the hydrologic soil group (HYSOGs250m). The SCS Unit hydrograph is used
as the transform method. The lag time calculation includes CN number, river flow length, and
slope (USDA, 2010). As routing method, the Muskingum-Cunge approach is used with the
assumption of rectangular shape and Manning’'s value n of 0.04 s/m'? for all river reaches
(Barnes, 1967). As rainfall input the scenarios described in Table 2 are used.

Hydraulic model - HE2D/FOG2D

The hydraulic model and the simulations were realized with the software package "Urban
Flash Floods" (HE2D/FOG2D) from itwh GmbH in version 8.6.2. HE2D uses the complete
system of equations of the two-dimensional shallow water equations to calculate the surface
flooding processes. The flow equations are solved in space with cell-centered finite volumes
and in time with the explicit Euler approach.

HE2D performs discharge calculations on an irregular triangular grid. This is generated on the
basis of the DEM (1 m grid) and the buildings using the FOG2D model generator. To ensure
that the simulation of the model runs is as efficiently as possible, the size of the triangles is
defined differently depending on the location. Each triangular element has a constant height
value (Z-value), which is determined using a smoothing process. The building polygons are
considered as non-flow gaps in the 2D calculation grid. For the rainfall-runoff calculations, a
distinction is made between paved and unpaved areas. For infiltration on unpaved surfaces,
infiltration losses are considered with the Horton approach. HE2D uses the Manning-Strickler
roughness approach. The roughness coefficients (kSt) are determined on the basis of the
LULC.

The catchment area determined in a topographical analysis is used as the model boundary.
As the hydraulic model has much longer computing times, here a smaller area of around
120 km? is simulated. The triangular grid consists of over 4.5 million triangles in this area,
whereby the average triangle size is approx. 20 m2. The rainfall input of the scenarios de-
scribed in Table 2 are used.

2.4 Rainfall scenarios

Local extreme rainfall events are often associated with characteristic large-scale circulation
patterns. Retrospective analyses of historical events in Jordan and Amman using ERAS rea-
nalysis data (Hersbach et al., 2020) have shown a causal linkage to so-called trough-like cir-
culation patterns over the eastern Mediterranean. Such critical patterns often favor the genesis
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of local instabilities leading to a cyclonic moisture transport and thus increase the potential of
heavy rainfall in the Middle East region preferable in the winter half-year. This also included
the reported extreme rainfall event of February 2019, which caused flash floods in Downtown
(Gharaibeh et al., 2019).

However, climate model analyses of future (long-term) development of the frequency of similar
weather conditions revealed decreasing trends and slight shifts in the season. This would
mean a lower heavy rainfall risk due to a declining trend of days with heavy rainfall (> 98" of
wet days) as reported in a climate risk profile report for Jordan (WeatheringRisk, 2022). Zittis
et al. (2022) give a more comprehensive assessment of climate change and extremes in the
Eastern Mediterranean region. They warn about weather extremes (e.g. torrential rain events)
with high impacts on the society. In order to further refine this statement, additionally available
high-resolution regional climate model simulations for the Euro-Cordex-0.11 domain (Coperni-
cus, 2019) with a sub-daily resolution of 3 hours were evaluated for Jordan and nearest grid
cells for Amman. Different annual maximums for event lengths of 3 h, 6 h to 24 h were consid-
ered. For the RCP8.5 emission scenario, return periods of historical (1981-2010) and future
(2070-2099) rainfall events were compared from the total number of 10 x 30 model years (Fig-
ure 2).

The results show opposite tendencies for short-term (< 6 h) and long-term (> 6 h) events. The
3 h rainfall of a 100-yr return period for the future will be about 13 % higher than in the historical
period (Figure 2, left). Continuously rising sea surface temperatures in the Mediterranean Sea
increase the potential of the air to contain more water, which can lead to intensification of rain
events in critical weather conditions. For long-term events (> 6 h) the rainfall level for the his-
torical period is higher than for the future (Figure 2, right). Then, changes in atmosphere dy-
namics play a more important role.
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Fig 2. Comparison of historical (blue) and projected (red) return levels derived from annual
maximum of 3 h precipitation over Amman using ten Euro-Cordex simulations for the RCP8.5
scenario (left). Comparison of the 100-yr dependent on the event length (right).

For our rainfall scenario analysis, we selected the most intense 5.5 hours of the February 2019
event as the “Baseline”, since such an event happens about annually in Amman. Derived from
the climate change analysis we included a potential increase of 20 % in rainfall intensity (“Mod-
erate scenario”). We then chose the observed highest rainfall at one station (Amman Civil
Airport) of the complete February 2019 event (27 h) and applied it uniformly to the whole area
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as “Intense scenario”. Considering the extreme flood events in the Mediterranean during Sep-
tember 2023 we amplified the Intense scenario to 300 mm, almost the mean annual rainfall
sum, to get the “Catastrophic scenario”. Table 2 gives an overview of rainfall scenarios used
in the study.

Tab. 2: Overview of rainfall scenarios used in the study.

Scenario Description Rainfall amount
Baseline Most intense period of the event in Feb. 2019 19-64 mmin55h
Moderate Baseline + 20 % climate change effect 23-77mmin5.5h
Intense Amman Airport station of the event in Feb. 2019 136 mmin 27 h
Catastrophic ~ Annual rainfall amount in one event 300 mmin 27 h

2.5 Land use land cover change

The LULC maps were derived from satellite images. Past and present LULC conditions were
generated using remote sensing imageries from CORONA (1968), and Sentinel-2 (2021), with
a spatial grid resolution of 10 m. Beside the past, spatio-temporal drivers of LULC change were
used to predict future LULC conditions using a MLP-Markov Chain model and expert
knowledge. The spatial resolution of the 2050 LULC is 100 m. Detailed description is given in
Awad et al. (2024).

Figure 3 shows the LULC datasets from the past (1968), present (2021) and future (2050). The
LULC analysis of the past and present demonstrated that built-up surfaces increased 10-fold
from 1968 to 2021. Such drastic urbanization is also seen in other MENA cities (e.g. Hamdy
et al., 2023). Simulated built-up areas in 2050 are expected to increase by around 70 % mainly
at the expense of rangelands.

. - Downtown mmBuilt-up areas -Mixed barren Croplands == Rangelands = Open Woodland mmDense Woodland

" “watershed lands

2021

o ‘a

Fig 3. Land use and land cover datasets for our catchment area in Amman from the
past — 1968, present — 2021 and future — 2050 periods based on satellite images and pre-
dicted LULC changes.
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3. Results

3.1 Hydraulic assessment of rainfall scenarios

With the hydraulic model the water levels and inundation areas of our catchment area in Am-
man were simulated with the different rainfall scenarios and based on the 2021 LULC map. In
Figure 4a) the inundation areas of the baseline are displayed in detail for our focus area in
Downtown Amman. In Figure 4b)-d) the differences of the inundation areas to this baseline
scenario are shown for the same detailed display in purple. The modeled inundation area of
the baseline scenario comprises the area of the Roman theater and the surrounding streets.
The moderate scenario, with 20 % more rainfall input, increase the modelled water levels in
large areas by 10 to 50 cm. The intense scenario further increases inundation areas, and the
water level rises 50 cm up to more than 1 m compared to the baseline. The catastrophic sce-
nario shows very high water levels (plus 1 m and more) and a further extent of the flooded
areas.

3.2 Hydrological assessment of rainfall scenarios and land use land cover changes
With the hydrological model we simulated the four different rainfall scenarios (Table 2) respec-
tively with three different LULC datasets (Figure 3). Figure 5 shows the results of the simulation
runs with the percentage change of peak runoff at the catchment outlet always in comparison
to the run with climate baseline scenario and present LULC as input.

Focusing on the LULC changes while keeping the rainfall baseline scenario (first group of col-
umns in Figure 5), it becomes clear, that the LULC changes from 1968 to 2021 (~ 40 % change
in peak flow) have a bigger effect on the peak flow compared to the projected future urbaniza-
tion change until 2050 (~20 % change). The LULC of 2021 shows that already 75 % are built-
up areas (Figure 3), so there is limited space for further urban development. The influence of
LULC changes on runoff are not as large, since most areas in the catchment are classified as
soil type D (high runoff potential) and only some parts as soil type C (moderately high runoff
potential), based on our global soil data information (HYSOGs250m).

The moderate scenario with 20 % more rainfall as the baseline led to 30 % higher runoff peaks.
Already in the baseline scenario the infiltration capacity of the model setup was reached so
that more rainfall input almost completely becomes surface runoff. The moderate scenario
combined with the future LULC change increased the peak runoff to more than 50 % at the
catchment outlet. The intense scenario shows that, the peak runoff may increase even further:
The intense rainfall event of 136 mm in 27 h increased the peak flow by more than 150 %
which is around 400 m3/s more runoff at the outlet of our catchment. The catastrophic rainfall
scenario, leads to devastating peak runoffs with over 400 % increase compared to the base-
line. Overall rainfall changes influence flash flood hazards up to five times more than land use
changes.
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Fig. 4: Maps of the focus area Downtown Amman with a) inundation map of the baseline sim-
ulation, water levels in blue, and the differences maps to the baseline in purple of b) moderate
scenario (20 % more rainfall than baseline), ¢) intense scenario (maximum station for the whole
catchment, 136 mm in 27 h), d) catastrophic scenario (300 mm in 27 h), the UNESCO world
heritage site, Roman theater is marked as a green star.
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Fig. 5: With the hydrological model HEC-HMS simulated rainfall scenarios (baseline, moder-
ate, intense, and catastrophic, Table 2) and respectively with the LULC datasets of the
past — 1968, present — 2021 and future — 2050 (Figure 3), calculated differences to baseline
scenario (5.5 h rainfall event and present LULC) in percent change of peak flow at the catch-
ment outlet.

4. Discussion and conclusion

We studied the flash flood risk in an urbanized catchment in the capital of Jordan, Amman
simulating climate change and urbanization effects with a hydrological and a hydraulic model.
Four rainfall scenarios in combination with past, present and future LULC datasets were stud-
ied.

As shown from our results, the increase in more extreme rainfall events in the future in combi-
nation with more urbanized areas drastically increase the flooded areas and water levels
caused by extreme flash floods. Natural rainfall variability and climate change effects overlap
and cannot be clearly separated. One of the major reasons is the past rainfall data scarcity.
The rainfall scenarios were selected to represent the possible future under climate change and
include the uncertainties of the rainfall datasets. The catastrophic event was included to iden-
tify precautionary measures. Our model results help to locate flooding hotspots and will be
used to analyze which measures decrease the flash flood hazard.

The data scarcity in Jordan is one of the most challenging aspects when assessing flash flood
risks, but we could show how the open source datasets can be combined with locally retrieved
data to further create usable datasets, e.g. for precipitation, infrastructure, geoinformation, or
LULC. Hamdy et al. (2023) already mentioned that open source data can produce highly real-
istic main results, but more precise datasets with a higher spatial and temporal resolution would
produce more trustful results for more accurate simulation and flash flood risk analysis.
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The lack of data is visible in various levels, e.g. we only have 5-minute rainfall data for the
February 2019 event, but no runoff information. Other station data are only available on an
hourly to daily basis. Because of the limited data availability, we could not properly quality
control the time series. Nevertheless, with the available ground-based station data in combi-
nation with reanalysis and satellite datasets we get an idea about the local extreme rainfall
patterns of past and possible future events in this area.

Another aspect is the scarce soil information in Amman. Therefore, we based our CN calcula-
tions for the hydrological modelling on the global soil dataset (HYSOGs250m), which give low
permeabilities for the area. The rough classification of soils in combination with the LULC
transformation to CN values results in large insecurities. Since CN values become quite high
because of low infiltration, the influence of LULC change on runoff is not very large. In unsealed
areas, the soil might have a varying infiltration capacity to what the global dataset suggests.
Regarding the hydraulic model the culverts were not included, since insufficient information
about the locations and dimensions are available for Amman. From the local experts we know
that the existing culverts are able to retain large volumes of regular, annual rainfall events.
Therefore, the baseline rainfall scenario might not cause flooding in the city, since the water
should be drained off by the underground network. The differences maps take out this flooded
volume of the baseline rainfall (Figure 4b)-d)), but still indicate immense flooded areas. The
German guideline DWA-M 119 (2016) indicates that the sewer system has a smaller effect and
can be considered in a simplified way for extreme events (return periods = 50 years). Our sce-
narios intense and catastrophic can be classified as such extreme events.

As next steps in the project we will also include possible adaptation measures to reduce the
flash flood risk and increase the water use of such events, here the hydrological and hydraulic
models will support decision-makers in selecting the most effective measures. Also, a more
detailed flash flood risk assessment including a damage potential and vulnerability analysis
will be performed. These steps will further strengthen the knowledge of the local stakeholders
for future decisions and to develop measures to reduce flash flood risks in Amman.
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Elektrische Leitfahigkeit in Elbe und Oberrhein: Trend, Einflussfaktoren und
Klassifizierung

Gerd Hubner, Daniel Schwandt

Zusammenfassung

Da die elektrische Leitfahigkeit (LF) in Flissen geogen unterschiedlich ist, kann eine flussgebietsweite
einheitliche Klassifizierung von Messwerten nur anhand relativer Klassengrenzen erfolgen. Um eine
solche Klassifizierung fiir die Informationsplattform Undine zu erarbeiten, wurden die LF-Messwerte der
Elbe an sechs und am Oberrhein an zwei Messstationen im Zeitraum 2000 bis 2022 statistisch analy-
siert. Die LF korrelierte in allen Fallen signifikant mit dem Durchfluss. Da sich im Fall der Elbe weder bei
der LF noch beim Durchfluss ein signifikanter Trend zeigte, wurde die Klassifikation dort auf Basis aller
LF-Werte im Untersuchungszeitraum vorgenommen. Uber das messstationsspezifische 10-, 30-, 70-
und 90-Perzentil wurden funf Klassen eingeteilt, nach denen die fortlaufenden Messwerte an der jewei-
ligen Station eingeordnet werden. Da der Rhein bei Karlsruhe einen signifikant fallenden LF-Trend
zeigte, ist fur die Klassifizierung im Rheingebiet ein anderer Bezugszeitraum zu suchen.

1. Einleitung

Die Informationsplattform Undine (https://undine.bafg.de), die im Auftrag des Bundesumwelt-
ministeriums von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) betrieben wird, gibt fur die gro-
Ren Flusse in Deutschland einen flussgebietsweiten Uberblick (iber aktuelle Messwerte der
Basiskenngroflen Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt. Es handelt sich um Ergebnisse
automatisierter kontinuierlicher Sondenmessungen an Messstationen, die von den Bundes-
Iandern oder im Einzelfall von der BfG betrieben werden. Perspektivisch sollen auch die Kenn-
gréRen pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in aktueller Uberblicksdarstellung auf der
Informationsplattform Undine prasentiert werden.

Die LF gibt den reziproken Wert des spezifischen elektrischen Widerstandes an und ist ein
Mal fir die Gesamtheit aller im Wasser geldsten Anionen und Kationen. Damit stellt die LF
eine sehr bedeutende Kenngrée der Wasseruntersuchung dar.

Anders als bei der Wassertemperatur, dem Sauerstoffgehalt und dem pH-Wert ist eine ein-
heitliche Klassifizierung der Messwerte der LF schon aufgrund abweichender geogener Ein-
flusse im Einzugsgebiet nicht sinnvoll. Welches Messwertniveau sich als hoch- oder niedrig
darstellt, hangt von der Lage der Messstelle ab (oberhalb oder unterhalb fir die LF mafRgebli-
cher Oberflachen- und Grundwasserzuflliisse sowie anthropogener Einleitungen).

Detaillierte Angaben zur geogenen LF-Hintergrundbelastung an den Messstationen waren
sehr hilfreich, liegen jedoch nicht vor. Die fiir die FlieRgewassertypen in Deutschland geman
EG-Wasserrahmenrichtlinie nach Pottgiel3er (2018) ausgewiesenen LF-Spannweiten werden
dort als ,Leitwerte” fir den charakteristischen typspezifischen Wertebereich bezeichnet. Da
sie sich auf unterschiedliche Flisse und oft auf sehr lange Flussabschnitte beziehen, sind die
genannten Spannweiten der LF dementsprechend weit gefasst. Zum Beispiel wird fur Typ 10,
dem die Elbe von der deutsch-tschechischen Grenze etwa bis Riesa zugeordnet ist (Umwelt-
blro Essen 2016), die Spannweite 350 bis 800 uS/cm angegeben und fiir den anschlielfienden
bis zum Tidebereich reichenden Typ 20 die Spannweite 500 bis 900 uS/cm. In der Oberfla-
chengewasserverordnung (vom 20.6.2016, letzte Anderung 9.12.2020) wird die LF nur ein
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einziges Mal erwahnt, und auch nur als eine mogliche Kenngrofie fir die Qualitditskomponente
Salzgehalt.

Ziel unserer Untersuchungen ist die exemplarische Entwicklung einer mehrstufigen, nach ein-
heitlichem Schema abgeleiteten Klassifizierung der LF in groRen Flissen Deutschlands, um
aktuelle Messwerte plausibel und anschaulich einordnen zu kénnen. In diesem Zusammen-
hang erfolgen Analysen des LF-Trends an reprasentativen Messstationen und die Untersu-
chung wesentlicher Einflussfaktoren.

2. Methoden

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der LF werden die Messwerte standardmafig auf eine
Wassertemperatur von 25 °C bezogen. Dies gilt auch fir alle in diesem Beitrag verwendeten
Messergebnisse. Die Untersuchungen beziehen sich auf Tagesmittelwerte der LF von ausge-
wahlten Messstationen an Elbe und Rhein vom Jahr 2000 bis 2022. Dieser Zeitraum wurde
gewahlt, da die Einleitungen stark salzhaltiger Abwasser in den 1990er Jahren durch Stillle-
gung von Werken der Kaliindustrie im Einzugsgebiet der Saale bzw. im Elsass deutlich ver-
mindert wurden und fortan ein geringeres und weniger schwankendes LF-Niveau zu erwarten
war. Aufgrund teilweise noch nicht vorliegender bzw. noch zu Uberarbeitender LF-Datenreihen
des Rheingebiets beschranken sich die Auswertungen dort auf die oberrheinischen Messsta-
tionen Weil und Karlsruhe. Alle einbezogenen Messstationen und Angaben zu den verwende-
ten LF-Datenséatzen sind in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt. Die verwendeten Tagesmittel-
werte des Durchflusses (Q) an den Bezugspegeln der Messstationen (Tab. 2) wurden von der
Wasserstralten- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes bzw. vom Bundesamt flir Umwelt
(Schweiz: Pegel Basel-Rheinhalle) erhoben und von der BfG bereitgestellt.

Tab. 1: Ausgewahlte Messstationen an Elbe und Oberrhein sowie Bezugsquelle und Stand
der Daten zur elektrischen Leitfahigkeit im Zeitraum 2000 bis 2022.

Fluss Messstation Betreiber Messung Datenquelle Datenstand
Schmilka 26.10.2023
Zehren LFULG BfUL Datenportal FGG Elbe 27.10.2023
Elbe Dommitzsch 27.10.2023
Wittenberg BfG BfG BfG, Referat G4 06.11.2023
Cumlosen 27.10.2023
Schnackenburg NLWKN NLWKN Datenportal FGG Elbe* 27 10.2023
Rhein Weil am Rhein BAFU /LUBW AUE Datenportal Basel-Stadt 30.10.2023
Karlsruhe LUBW LUBW Datenportal UDO 27.10.2023

* Jahr 2022 fur Schnackenburg erganzt nach Daten des NLWKN, Stand 3.11.2023

Die statistische Auswertung erfolgte grafisch mit der Software gnuplot (Version 5.4.2) sowie
rechnerisch mithilfe der Software R (4.3.1; 2023.06.16) / RStudio (2023.09.0) unter Einsatz
des Statistik-Pakets ,trend” (Pohlert, 2023). Da die LF-Tagesmittelwerte an einigen Messsta-
tionen und die Durchfluss-Tagesmittelwerte an allen Pegeln augenscheinlich keine Normal-
verteilung zeigten, wurden folgende statistische Verfahren ausgewahlt, die auch bzw. insbe-
sondere fiir nicht normalverteilte Daten geeignet sind: Trendanalyse nach Mann-Kendall und
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Sen’s slope sowie Korrelationskoeffizient nach Spearman und Kendall’s Tau. Der Trendana-
lyse liegt die Aufteilung der Datensatze in Kalenderjahre zugrunde. Fir Jahre, die weniger als
275 LF-Tagesmittelwerte aufweisen (vgl. Tab. 2), wurde kein LF-Median und kein Boxplot be-
rechnet. Da die angewandten statistischen Trendtests vollstandige Datenreihen voraussetzen,
wurde der Jahresmedian in diesen Fallen aus den Medianen der Nachbarjahre linear interpo-
liert.

Tab. 2: Angaben zu den Datensatzen (Tagesmittelwerte: TMW) der elektrischen Leitfahigkeit
(LF) und des Durchflusses (Q) im Zeitraum 2000 bis 2022.

Fluss Messstation Beginn LF Jahre LF <275 TMW  Q-Pegel Q-Datenstand
Schmilka 01.01.2000 2002, 2005-2009 Schoéna
Zehren 01.05.2001 2001, 2002, 2006, Dresden

2011, 2013, 2020

Elbe  Dommitzsch 01.01.2000 2003, 2018, 2019 Torgau 03.11.2023
Wittenberg 03.01.2015 2017, 2022 Wittenberg
Cumlosen 01.01.2000 2009 Wittenberge
Schnackenburg  01.01.2000 2009, 2013 Wittenberge

Rhein Weil am Rhein*  01.01.2002 Basel-Rheinhalle 10.07.2023
Karlsruhe 01.01.2000 Maxau o

* TMW der LF aus Stundenwerten berechnet, sofern > 12 Stundenwerte / Tag vorhanden.

3. Ergebnisse

3.1 Trendpriifung der LF

Die Ergebnisse der LF-Trendprifung nach Mann-Kendall und der Berechnung der Trendgera-
den nach Sen’s slope sind in Tabelle 3 enthalten. Fir die Messstellen, fiir die der Trend Uber
den gesamten Zeitraum 2000 bis 2022 analysiert werden konnte, sind die Jahresmediane und
die Trendgerade in Abbildung 1 dargestellt.

Tab. 3: Trendanalysenergebnisse der Jahresmediane der elektrischen Leitfahigkeit nach
Mann-Kendall und Sen’s slope.

Fluss Messstation Zeitraum z(S)* Trend p-Wert**  Signifikanz ~ Trendgerade
Schmilka 2000-2022  -1,88 fallend 0,06 nein Y =-1,727x + 465
Zehren 2003-2022 1,23 steigend 0,22 nein Y = 1,500x + 434

Elbe Dommitzsch 2000-2022  -0,08 fallend 0,94 nein Y =-0,118x + 454
Wittenberg 2015-2022  -1,86 fallend 0,06 nein Y =-5,857x + 514
Cumlosen 2000-2022 1,56 steigend 0,12 nein Y = 5,714x + 852
Schnackenburg 2000-2022 1,32 steigend 0,19 nein Y = 6,714x + 889

Rhein Weil am Rhein  2002-2022  -0,18 fallend 0,86 nein Y =-0,081x + 359
Karlsruhe 2000-2022  -4,49 fallend 0,00*** ja Y =-3,333x + 418

*z-Quantil der Standardnormalverteilung; **Wahrscheinlichkeit: < 0,05 = = 95 %; *** p = 0,00000713
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Fur die Elbe wurde oberhalb des Zuflusses von Mulde und Saale (Messstationen Schmilka bis
Wittenberg) ein Uberwiegend fallender LF-Trend ermittelt, wobei die Auswertung aufgrund von
Datenlicken in diesem Elbe-Abschnitt nur bei Schmilka und Dommitzsch Uber den gesamten
betrachteten Zeitraum erfolgen konnte. Die von Auswirkungen des ehemaligen und aktuellen
Bergbaus im Saalegebiet und unmittelbar an der Elbe stark beeinflussten Messstationen Cum-
losen und Schnackenburg zeigen dagegen einen steigenden LF-Trend. Neben dem weit ho-
heren Belastungsniveau schwanken die LF-Messwerte dort auch deutlich starker als an den
oberhalb gelegenen Messstationen (Abb. 1 und Abb. 3).
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Abb. 1: Elektrische Leitfahigkeit: Median der Jahre 2000 bis 2022 und Trendgerade (Sen’s

slope) an Messstationen der Elbe sowie am Oberrhein in Karlsruhe; umkreiste Mediane wur-
den durch Interpolation ermittelt.
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Das gegeniber der Elbe bei Schnackenburg etwas niedrigere LF-Niveau der Elbe bei Cumlo-
sen durfte im Wesentlichen auf den in Bezug auf den Salzgehalt verdinnenden Einfluss der
am rechten Elbe-Ufer mindenden Havel zuriickzufihren sein. Die fur die Elbe ermittelten
Trends erreichen in keinem Fall das Signifikanzniveau (95 % Wahrscheinlichkeit).

Am Oberrhein zeigen beide Messstationen einen fallenden Trend, der bei Weil nur schwach,
bei Karlsruhe aber ausgepragter und signifikant ist (Tab. 3, Abb. 1).

3.2 Korrelation zum Durchfluss und Durchfluss-Trend

Einen wichtigen Einflussfaktor auf die LF stellt der Durchfluss (Q) dar. In Tabelle 4 sind die
Ergebnisse der Korrelationsberechnung zwischen den Tagesmittelwerten von LF und Q auf-
gelistet. Es besteht an allen Messstationen anhand beider Varianten der Korrelationsberech-
nung eine signifikante negative Korrelation zwischen Q und LF. Typischerweise sind die Kor-
relationsfaktoren nach Kendall’s Tau niedriger als nach Spearman, zeigen aber im Vergleich
der Messstationen eine Ubereinstimmende Tendenz. So ist die gegenlaufige Beziehung zwi-
schen Q und LF an der Elbe bei Cumlosen und Schnackenburg nach beiden Berechnungsva-
rianten starker ausgepragt als oberhalb des Zuflusses von Mulde und Saale (Messstationen
Schmilka bis Wittenberg). Dies kommt auch in Abbildung 2 zum Ausdruck, wo die Messwert-
paare Q und LF fir die oberste und unterste betrachtete Messstation an der Elbe dargestellt
sind.

Tab. 4: Korrelation zwischen Durchfluss (Q) und elektrischer Leitfahigkeit (LF) nach Spearman
(Korrelationskoeffizient: KorSM) und Kendall’s Tau (Korrelationskoeffizient: KorKD).

Fluss Messstation Anzahl LF/Q  KorSM  Signifikanz KorKD  Signifikanz
Schmilka 7217 -0,50 ja* -0,35 ja*
Zehren 6436 -0,57 ja* -0,40 ja*

Epe  DOmmitzsch 7335 -0,57 ja* -0,40 ja*
Wittenberg 2283 -0,56 ja* -0,39 ja*
Cumlosen 7596 -0,79 ja* -0,61 ja*
Schnackenburg 7660 -0,84 ja* -0,65 ja*

Rhein Weil am Rhein 7624 -0,40 ja* -0,27 ja*
Karlsruhe 8285 -0,38 ja* -0,26 ja*

* Wahrscheinlichkeit (p-Wert): < 2,2 E-16

Tab. 5: Trendanalysenergebnisse der Jahresmediane des Durchflusses (Q) an den Bezugspe-
geln der Messstationen nach Mann-Kendall und Sen'’s slope.

Fluss Pegel Zeitraum  z(S)* Trend p-Wert**  Signifikanz Trendgerade
Schona 2000-2022 -1,53 fallend 0,13 nein Y =-3,182x + 243
Dresden 2003-2022 -1,43 fallend 0,15 nein Y =-2,523x + 231

Elbe  Torgau 2000-2022 -1,51 fallend 0,13 nein Y =-2,923x + 251
Wittenberg 2015-2022 0 kein Trend 1
Wittenberge 2000-2022 -1,74 fallend 0,08 nein Y =-7,455x + 536

Rhein Basel-Rheinhalle 2002-2022 -0,88 fallend 0,38 nein Y =-2,801x + 955
Maxau 2000-2022 -1,98 fallend 0,047 ja Y =-12,5x + 1260

*z-Quantil der Standardnormalverteilung; **Wahrscheinlichkeit: < 0,05 = =95 %
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Die Betrage der Korrelationsfaktoren am Oberrhein sind geringer als an der Elbe und unter-
scheiden sich zwischen Weil und Karlsruhe nur geringfugig.
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Abb. 2: Elektrische Leitfahigkeit (LF) der Elbe bei Schmilka und Schnackenburg im Zeitraum
2000 bis 2022 im Vergleich zum Durchfluss (Q) an den Bezugspegeln Schona bzw. Witten-
berge.

3.3 Klassifizierung von Leitfahigkeitsmesswerten

Die angestrebte Klassifizierung der LF-Messwerte soll fur jede Messstelle die Einordnung er-
mdglichen, ob die aktuellen Werte gegentber den in der jingeren Vergangenheit gemessenen
im mittleren Bereich liegen, maRig bis deutlich ober- bzw. unterhalb dieses Bereichs oder ob
sie zu den hoéchsten bzw. niedrigsten Werten zahlen. Dazu werden fiir jede Messstelle fol-
gende Perzentilgrenzen ermittelt: 10-Perzentil, 30-Perzentil, 70-Perzentil und 90-Perzentil.
Diese Perzentilgrenzen bilden die Klassengrenzen von flnf Klassen wie folgt: Klasse 1: < 10-
Perzentil, Klasse 2: > 10-Perzentil bis 30-Perzentil, Klasse 3 > 30-Perzentil bis 70-Perzentil,
Klasse 4: > 70-Perzentil bis 90-Perzentil, Klasse 5: > 90-Perzentil. Die Perzentilgrenzen der
einzelnen Messstationen sind in Tabelle 6 aufgeflhrt. Zur Ermittlung der Perzentilgrenzen wur-
den fur die Elbe alle LF-Tagesmittelwerte des Zeitraums 2000 — 2022 (ohne statistisch signifi-
kanten Trend) verwendet. Aus Abbildung 3 geht exemplarisch flr drei Messstationen der Elbe
hervor, wie sich diese Perzentilgrenzen gegenuber den LF-Boxplots der einzelnen Jahre dar-
stellen.

Tab. 6: Zur Klassifizierung eingesetzte Perzentilgrenzen der elektrischen Leitfahigkeit in
pS/cm (Tagesmittel 2000 bis 2022) an Messstationen der Elbe.

Fluss  Messstation 10-Perzentil 30-Perzentil 70-Perzentil 90-Perzentil
Schmilka 357 399 459 493
Zehren 376 423 489 524

Elbe Dommitzsch 380 422 490 528
Wittenberg 405 450 520 550
Cumlosen 662 825 1010 1140
Schnackenburg 690 857 1120 1280
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Abb. 3: Boxplots der elektrischen Leitfahigkeit der Elbe an den Messstationen Schmilka, Dom-

mitzsch und Schnackenburg fir die Jahre 2000 bis 2022 mit Perzentilen aus dem jeweiligen
Gesamtdatensatz.
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Der mittlere Perzentilbereich (Klasse 3) spiegelt meist das mittlere Niveau der einzelnen Jahre
wider (Abb. 3). Zur Wahrung des einheitlichen Klassifizierungsschemas wird in Kauf genom-
men, dass der Interquartilsabstand der Boxplots in Ausnahmefallen (Jahr 2003 bei Schmilka,
2010 bei Schnackenburg) komplett aul3erhalb von Klasse 3 liegen kann.

Auf der Informationsplattform Undine verlauft die Farbcodierung der Klassen von dunkelblau,
hellblau, orange Uber violett nach rot. Die Farbe Griin wurde ganz bewusst nicht verwendet,
um einer moglichen Assoziation mit naturnahen Zustanden (im Wesentlichen nur geogene
Hintergrundbelastung) aus dem Weg zu gehen. Beim Berlhren der Messstation auf der ent-
sprechenden Uberblicksdarstellung (Abb. 4) mit dem Mauszeiger erscheint ein Tooltip-Fenster
mit dem aktuellen Messwert. Fehlt dieser Wert, ist der Messstationspunkt grau eingefarbt. Fur
Messstationen im Tidebereich erfolgt aufgrund der tidebeeinflussten LF-Schwankungen keine
Klassifizierung.

Letzte Aktualisierung: 9. 02. 2024, 13:20 - ungepriifte Rohdaten -
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Abb. 4. Klassifizierung der aktuellen elektrischen Leitfahigkeit im Elbegebiet auf der Informa-
tionsplattform Undine (Probebetrieb am 9.2.2024 bei hohem Durchfluss).
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Zusatzlich zu der in Abbildung 4 dargestellten Legende wird noch der Hinweis gegeben, dass
sich aus den angezeigten Klassen nicht auf das grundlegende Mal} der Belastung an den
einzelnen Messstellen schliel3en lasst.

Zur noch ausstehenden Klassifizierung der LF an Messstationen des Rheins wird wegen des
signifikant fallenden Trends an der Messstation Karlsruhe, der dort auf hOhere Werte im ersten
Drittel der Zeitreihe zuriickzufihren ist, und moéglicher weiterer Trends an anderen Messstati-
onen nur ein klrzerer Zeitraum zur Ermittlung der Perzentilgrenzen genutzt werden.

4. Fazit und Ausblick

Fir die Elbe konnte im betrachteten Zeitraum 2000-2022 an keiner Messstation ein signifikant
fallender Trend der LF festgestellt werden. In der Elbe bei Zehren sowie im Flussabschnitt
unterhalb der Mindung von Mulde und Saale zeigte sich sogar — wenn auch nicht signifikant
— ein tendenzieller Anstieg der LF. Auch wenn gleichzeitig nicht signifikante fallende Durch-
fluss-Trends berechnet wurden, spricht dies flr die Annahme, dass sich die Wasserqualitat
der Elbe in der juingeren Vergangenheit nicht oder kaum verbessert hat. So konnte der Zeit-
raum zur Ableitung der vorgestellten perzentilgestitzten LF-Klassifizierung an der Elbe schon
mit dem Jahr 2000 beginnen. Ob sich die vorgestellte Klassifizierung bewahrt, wird der Betrieb
auf der Informationsplattform Undine zeigen. Die Freischaltung der Uberblicksseite zur LF im
Elbegebiet soll in Kirze erfolgen. Fir das Rheingebiet und die weiteren auf der Informations-
plattform einbezogenen Flussgebiete sollen dann sukzessive entsprechende Uberblicksseiten
folgen.
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Losungsansatze zur Bewailtigung der Transformation vom bergbaugepragten
hin zu einem wieder natirlichen Abflussverhalten von Spree und Schwarze
Elster im Zuge des Ausstieges aus der Kohleverstromung

Volker Preul3, Ingolf Arnold, Uwe Griinewald

Zusammenfassung

Die Spree und die Schwarze Elster im Einzugsgebiet der Elbe wurden Utber den Zeitraum von mehr als
100 Jahren in ihrem Abflussverhalten gravierend durch die Einleitung der Simpfungswasser des Braun-
kohlebergbaus gepragt. Das fiihrte zu einer deutlichen Erhéhung des natlrlichen Wasserdargebotes
und rief einen groRraumigen Landschafts-, Gewasser- und Okosystemumbau bzw. deren tiefgreifende
Veranderung hervor. Mit dem flr spatestens 2038 fixierten Ausstieg aus der Kohleforderung setzten
aktuell auch in der Lausitz verschiedene Transformationsprozesse ein. Fur die erforderlichen Anpas-
sungsmaflnahmen, vor allem im Bereich der Wasserbewirtschaftung, liegen seit Uber zwanzig Jahren
wissenschaftliche Erkenntnisse vor. In einer im Auftrag des Umweltbundesamtes angefertigten Studie
wurden diese Ergebnisse aktualisiert und im Jahr 2023 veréffentlicht, woran sich ein noch andauernder
breiter Diskussionsprozess angeschlossen hat.

1. Zum Abflussverhalten von Spree und Schwarzer Elster unter verschiedensten an-
thropogenen Einflussnahmen

Fir beide im Oberlausitzer Berg- und Hiigelland bei Hohenlagen um 320 bis ca. 480 m G.NN
an der Landesgrenze zu Tschechien entspringenden Flusse ist die klimatisch kontinentale
Auspragung mit geringen Niederschlagen und Abflissen sowie hohen Verdunstungsraten in-
folge flurnaher Grundwasserstande charakteristisch. Das schlief3t nicht aus, dass beide Flisse
und deren Anrainer vor allem in den gefallearmen Niederungsgebieten wie dem Spreewald
und den Elsterniederungen von Zeit zu Zeit durch erhebliche, lang andauernde und schaden-
bringende Hochwasser betroffen waren. Demzufolge richteten sich die menschlichen Beein-
flussungen zunachst vor allem auf Wasserregulierungen IKSE (2005). Diese mindeten in ent-
sprechenden Gesetzen und der Bildung von Wassergenossenschaften bzw. -verbanden flr
die Schwarze Elster im Jahr 1852 und fir die Spree im Jahr 1879 (Armenat, 2012).

Anfang bis Mitte des 19.Jahrhunderts siedelte sich in den beiden Lausitzer Flussgebieten
schrittweise die Braunkohlenindustrie an. Zunachst war das Gebiet der Schwarzen Elster be-
troffen. Anfang der 1920er Jahre lag dort die Siimpfungswassereinleitung bei rd. 4 m?%s. Dar-
aus resultierte eine Erhéhung der Abfliisse aber auch die Ausbildung eines zusammenhan-
genden groliraumigen Grundwasserabsenkungstrichters verbunden mit dem Versiegen von
Trinkwasserbrunnen. In der Uberlagerung mit stofflichen Belastungen aus der Textil-, Glas-
und Papierindustrie ergaben sich zudem negative Einfliisse auf die Wasserqualitat der
Schwarzen Elster. AnpassungsmaRnahmen in Form z.B. von zentralen Trinkwasserversor-
gungsanlagen waren noétig. Im Jahr 1922 wurde ein Sondergesetz zur Reinhaltung des Flus-
ses erlassen (Armenat, 2012).

Zwar setzte im Flussgebiet der Spree der industrielle Braunkohlenbergbau bereits in den
1920er Jahren ein, jedoch begann erst in den 1950er Jahren die grokflachige Verlagerung des
Braunkohlenbergbaues vom Flussgebiet der Schwarzen Elster zur Spree. Den Hohepunkt er-
reichte die Braunkohlenférderung im Flussgebiet der Spree in den 1980er Jahren mit einer
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Spitzenférderung von 200 Mio. t Braunkohle (1988) und einer Forderung von ca. 40 m3/s
Sumpfungswasser (aus beiden Flussgebieten) (Arnold & Kuhimann, 1993).

Die wasserbezogenen Folgen waren enorm. Bei einem mittleren Verhaltnis von Kohle- zu
Wasserférderung von 1:6 kam es zur Herausbildung eines zusammenhangenden Grundwas-
serabsenkungstrichters (Berechnungsgrundlage: Flache, in deren Umring der Grundwasser-
spiegel um mehr als 1 m gegenliber der vorbergbaulichen Zeit gefallen ist) auf einer Flache
von 2100 km2. Das entspricht dem 2,4-fachen der Flache des Bundeslandes Berlin. Kumulativ
entstand ein Wasserdefizit von 13 Mrd. m3. Das entspricht dem achtfachen Wasservolumen
der zehn groéBten Talsperren Deutschlands (ca. 1,6 Mrd. m?). Insgesamt wurden im Zeitraum
von 1900 bis 2020 in der Lausitz 8,4 Mrd. t Braunkohle geférdert und dabei 58,4 Mrd. m®* Was-
ser bewegt - das Wasservolumen des Bodensees betragt zum Vergleich 48 Mrd. m?
(Arnold, 2022).

Seit Stilllegung des letzten Tagebaus im Einzugsgebiet der Schwarzen Elster im Jahr 1999
kam es vor allem in Trockenjahren zu erheblichen negativen hydrologischen, wasserwirt-
schaftlichen und 6kologischen Folgen (z.B. Trockenfallen von Flussabschnitten, Unterschrei-
tung von Mindestabflissen und Mindestwasserstanden, Muschel- und Fischsterben). Die Un-
terlieger im Spreeeinzugsgebiet dagegen (z.B. UNESCO-Biospharenreservat Spreewald,
Dahme-Spree-Seenketten, landwirtschaftliche und industrielle Nutzer bis hin zur Wasserver-
sorgung in der Bundeshauptstadt Berlin) konnten wegen des immer noch existierenden mo-
deraten Braunkohlenbergbaues von dessen Wassereinleitungen profitieren. Verbunden mit
dem Wiederanstieg des Grundwassers waren und sind weiterhin erhebliche Herausforderun-
gen beziglich der Wasserbeschaffenheit (z.B. Versauerung der entstehenden Tagebauseen,
Belastung der FlieRgewasser mit Eisenhydroxid, Seewasserbehandlungstechnologien, Ent-
wicklung von Eisenrlckhalt- und -behandlungstechnologien) vom Trager des Sanierungsbe-
rgbaus, der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV), zu
bewaltigen.

2. Wasserbezogene Konsequenzen und Entwicklungen, die mit dem ersten Ausstieg
aus der Braunkohleverstromung in der Lausitz verkniipft waren

Mit dem im Jahre 1990 beginnenden Anpassungsprozess der Braunkohleférderung sank die
Braunkohlenférderung in nur funf Jahren auf 40 % des Niveaus von 1989. Mit diesem abrupten
Rickgang, gleichbedeutend fir die Stilllegung von zunachst 8 und bis 1999 weiteren drei von
ehemals 16 Tagebauen in den Niederlausitzer Flussgebieten, wurden damals unabwendbar
die Weichen fir das Entstehen von zunachst ca. 150 km? (Tagebaufolgesee-) Wasserflachen
gestellt. Die bergbaubedingten Abflusserhdhungen durch Simpfungswassereinleitungen in
die Schwarzer Elster gingen gegen Null und verringerten sich in der Spree erheblich.

Diese ungeplante Stilllegung stellte die betroffenen Bergbauunternehmen und neu entstande-
nen Berg-, Wasser- und Umweltbehdrden in den betroffenen Bundeslandern und in der sich
neu strukturierenden Bundesrepublik Deutschland vor vollkommen neue Herausforderungen.
Bisherige Planungen waren tberholt und mussten kurzfristig aktualisiert bzw. neu aufgestellt
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werden. In kurzer Folge entstanden auf verschiedenen Ebenen und durch verschiedene Insti-
tutionen neue Plane und Entwicklungskonzepte (z.B. MUNR, SENSU, 1992; Dornier, 1993;
Arnold & Kuhimann, 1993).

Insbesondere der im Jahr 1992 vorgelegte erste Entwurf des ,Wasserwirtschaftlichen Rah-
menplan Berlin und Umland® stellte als erster bundeslandertubergreifender wasserwirtschaftli-
cher Rahmenplan der BRD die Weichen fiir ein effektives Zusammenwirken des sich neufor-
mierenden Sanierungs- und Gewinnungsbergbaus in den Bundeslandern Brandenburg und
Sachsen und den sich neu bildenden Umwelt-, Wasser- und Bergbehdérden in Sachsen, Bran-
denburg und Berlin.

Wissenschaftlich / organisatorisch war von gro3em Vorteil, dass damals auf umfangreiche
Vorarbeiten und Fachkompetenzen vor allem im Mittleren Spreegebiet und im Berliner Raum
zurlckgegriffen werden konnte. In Simon & Zwirnmann (2019) ist dargestellt, wie es im Jahr
1987 am damaligen Institut far Wasserwirtschaft (If\W) in Berlin zum Abschluss des ,Projektes
fur ein rechnergestiitztes Bewirtschaftungssystem zur Leitung und Planung der rationellen
Wasserverwendung im Flussgebiet der Spree” kam und welche Modelle und Instrumentarien
damals bereits entwickelt und erfolgreich angewendet werden konnten (z.B. Langfrist Bewirt-
schaftungsmodell (LBM) Spree, Einzugsgebiets bezogenes Niederschlags-Abflussmodell
EGMOD Spree, Groliraum Modell (GRM) Spree, das spater unter der Marken-Bezeichnung
ArcGRM bzw. WBalMo kommerziell weiter entwickelt und vermarktet wurde).

Politisch wurden mit dem ,Rahmenkonzept Wasserhaushalt® von der 11. Umweltministerkon-
ferenz der neuen Lander UMK (1994) die Weichen fur die organisatorisch / technische sowie
finanzielle Ausstattung der Braunkohlesanierung in der Region gestellt. In
Drebenstedt & Kuyumcu (2014) findet sich der dadurch bis Ende 2010 erreichte Stand, insbe-
sondere auch bei der ,Wiederherstellung eines ausgeglichenen, sich weitgehend selbst regu-
lierenden Wasserhaushaltes®.

Darlberhinausgehend stellte sich Ende des 20. Jahrhunderts fiir die Lausitz die Frage, wie
sich neben dem sich andernden Wandel in der Landnutzung (einschlieBlich des Auslaufens
der Tagebaue, der Entstehung neuer Bergbaufolgeseen und Seenlandschaften) auch der sich
abzeichnende Klimawandel auf den Wasser- und Stoffhaushalt dieser Landschaften im Stden
Brandenburgs bzw. im Nordosten Sachsens sowie auf die Landschaften im unteren Elbeein-
zugsgebiet auswirken wird.

Dazu liegen umfangreiche und vielfaltige Ergebnisse aus Forschungsprojekten der letzten
zwei Jahrzehnte vor. Aus dem Projekt GLOWA Elbe Wechsung et al. (2005) wurden ,Anpas-
sungsstrategien fir die Wasserbewirtschaftung an den globalen Wandel im Einzugsgebiet der
Spree“ abgeleitet Koch et al. (2009), welche auch die Uberleitung von Wasser aus den Nach-
bareinzugsgebieten umfassten.

In Wechsung et al. (2011) werden Szenarien des globalen Wandels (zu dem neben dem Kili-
mawandel z.B. auch die Anderung der Landnutzung, der Verlust an Biodiversitat, der demo-
graphische und technologische Wandel und die 6konomische Globalisierung gehoren) flir das
gesamte Elbegebiet - einschlielllich des grofien Anteils in Tschechien und der sehr kleinen
Anteile in Polen und Osterreich - analysiert und anschaulich visualisiert.

Im Verbund-Projekt INKA BB Knierim & Siart (2012) wurden flir das Spreegebiet umfangreiche
Analysen flur Klima- und Bewirtschaftungsszenarien erstellt Pohle et al. (2016). Auch diese
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miinden in konkreten Vorschlagen fiir Uberleitungs- und Anpassungsstrategien der Wasser-
bewirtschaftung. Sie greifen die in Hittl & Bens (2012) allgemein dargestellten Herausforde-
rungen des globalen Wandels beziglich des Umgangs mit der Georessource Wasser in
Deutschland fur das Spreegebiet unter Nutzung einer Modellkaskade auf und entwickeln Sze-
narien zu den wasserbezogenen Konsequenzen eines vollstdndigen Kohleausstiegs in der
Lausitz.

Deutlich wird z.B., dass dann auch ohne Wirkung des Klimawandels (,Szenario STAR 0K“) in
den Sommermonaten die Mindestabflisse der Spree am Pegel Grof3e Tranke (Zulaufpegel flr
Berlin) nicht erreicht werden. Bei den weiteren vom PIK Potsdam im Projekt erarbeiteten Sze-
narien (,STAR 2K*) wirden fur die Zeitperioden 2035 und 2050 erhebliche Unterschreitungen
der Mindestabflisse an den Pegeln zum Spreewald und dem Zulaufpegel nach Berlin auftre-
ten. Die darauf aufbauenden Anpassungsempfehlungen waren z.B. Uberleitungen von Was-
ser insbesondere aus dem Elbeeinzugsgebiet, vollstdndige Ausschopfung der Speichermdg-
lichkeiten in den neu entstehenden Tagebauseen und veranderte Prioritatensetzungen bei der
Wasserbewirtschaftung.

Diese waren Gegenstand eines speziell flir die Wasserbehdrden der Lander, den beiden Berg-
bauunternehmen sowie den NGO’s in Cottbus organisierten Abschlussworkshop BTU (2014)
sowie DHI (2014) zum INKA-Teilprojekt 21.

Die Diskussion dariber war offen und konstruktiv. Leider musste in der Vergangenheit festge-
stellt werden, dass die Umsetzung und Ubernahme der Forschungsresultate in die Arbeit von
Ministerien und Behdrden der zustandigen Bundeslander noch zu zdgerlich vorging.

Neben der seit Anfang der 1990er Jahre etablierten landeribergreifenden Arbeitsgruppe
~Wasserbewirtschaftung Spree und Schwarze Elster der Bundeslander Berlin, Brandenburg
und Sachsen sowie den beiden Bergbauunternehmen stellte die Griindung der ,Flutungszent-
rale Lausitz (FZL)" innerhalb der LMBV einen deutlichen Fortschritt dar Bringewski & Griine-
wald (2000), aber noch keinesfalls einen ausreichenden Schritt flir die Bewaltigung aller was-
serwirtschaftlichen und ékologischen Folgen des endgultigen Ausstiegs aus der Braunkohle-
verstromung und den sich abzeichnenden Folgen des Klimawandels in der Lausitz dar.

3. Wasserwirtschaftliche Folgen des endgiiltigen Braunkohleausstiegs in der Lausitz
und Losungsansatze zu deren Bewiltigung

Die von Griinewald (2020) dargestellte Situation beziiglich des ,Kohleausstiegs 2.0 in der Lau-
sitz“ und den damit verknulpften grofen Herausforderungen flr die einzugsgebietsbezogene,
landerubergreifende Wasserbewirtschaftung waren neben weiteren Aktivitdten Anlass, dass
durch Bundestagsabgeordnete der Lausitz die Bereitstellung eines Finanzpaketes zur Anfer-
tigung einer Forschungsstudie angeschoben wurde, welche nach Bestatigung im Bundestag
und Bundesrat (2020) ihren Niederschlag in der Wasserstudie des UBA (2023) fanden. In einer
detaillierten Analyse wurden darin unter Nutzung des bekannten Wissens quantitative und
qualitative Aussagen zu den Auswirkungen des Kohleausstiegs auf die Oberflachengewasser
und das Grundwasser dargelegt sowie in der Zukunft entstehende Nutzungskonflikte abgelei-
tet. Ausgehend von den kinftigen Ziel- und Nutzungskonflikten um das Wasser werden Was-
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serlberleitungen aus benachbarten Einzugsgebieten und die Erhéhung der Wasserspeicher-
kapazitat in den Talsperren und Bergbaufolgeseen der Lausitz als die wesentlichen und er-
folgversprechenden Beitrage zur Bewaltigung der wasserwirtschaftlichen Folgen des Koh-
leausstiegs herausgearbeitet, die von weiteren Ma3nahmen zur Verringerung des Wasserbe-
darfs, zur Erhéhung des Wasserdargebots und der Optimierung der Wasserverfigbarkeit so-
wie von technischen Lésungen und einer landeriibergreifenden Organisation und Kommuni-
kation flankiert werden mussen” (UBA, 2023).

Der kiinftige Konflikt zwischen dem Riickgang der Abflussmengen der Spree einerseits und
dem erhdhten Wasserbedarf andererseits kann demnach nur durch ein Bindel von Mal3nah-
men (z.B. Wasserriickhalt in Talsperren und in den Speicherlamellen der Tagebaufolgeseen)
geldst werden. Derzeit sind im Spreegebiet von den nominal vorhandenen 151 Mio. m*® Spei-
cherraum lediglich 94 Mio. m? verfiigbar. In der UBA-Studie wurde auf der Basis von WBalMo-
Analysen bilanziert, dass ,zur Stabilisierung des nachbergbaulichen Wasserhaushalts und zur
Gewahrleistung der vielfaltigen Nutzeranspriiche im Spreegebiet eine Gesamtspeicherkapa-
zitat von mindestens 178 Mio. m? erforderlich* ist UBA (2023). Dies bedeutet, dass der insbe-
sondere aus geotechnischen und ékologischen Griinden bisher nicht nutzbare Speicherraum
von 57 Mio. m?® bewirtschaftungsrelevant verfligbar gemacht werden muss und das dartber
hinaus ein zusatzlicher Speicherraum von 27 Mio. m® neu geschaffen werden muss. Hierflr
kdnnte sich zum Beispiel der aus dem ehemaligen Tagebau Cottbus-Nord entstehende Berg-
baufolgesee ,Cottbuser Ostsee” eignen.

Durch das Eigenwasser-Dargebot der Spree kann eine ausreichende Flllung dieses Gesamt-
speicherraumes von 178 Mio. m® zu Fruhjahrsbeginn jedoch nur zu 65 % (115 Mio. m?) er-
reicht werden, so dass zur vollstandigen Fullung jahrlich bis zu 63 Mio. m®* Wasser aus den
benachbarten Einzugsgebieten von Elbe, Lausitzer Neif’e und der Oder Uberzuleiten sind.
Diese Aussage deckt sich vollkommen mit den Ergebnissen aus den GLOWA Elbe For-
schungsprojekten und aus dem INKA BB Teilprojekt 21.

Darlber hinaus analysiert und aktualisiert UBA (2023) die im Auftrag der LMBYV erstellte Mach-
barkeitsstudie GFI et al. (2009) und raumt der Trassenvariante der Elbewasseriberleitung be-
ginnend bei Prossen Uber einen unterirdischen Stollen hin zur Spree oberhalb der Talsperre
Bautzen den Vorzug ein. Damit kdnnte bei einer Uberleitungskapazitat von z.B. 3 m¥s in Zei-
ten mit ausreichendem Durchfluss in der Elbe (langjahriger mittlerer Durchfluss
MQ = 328 m3/s, langjahriger mittlerer niedrigster Jahresabfluss MNQ = 118 m?¥/s jeweils am
Pegel Dresden, Jahresreihe 1961-2000 IKSE (2005)) Wasser in das Einzugsgebiet der Spree
Ubergeleitet und zwischengespeichert werden. Dass dies fiir Deutschland keine ungewdhnli-
che und undenkbare Lésung darstellt, beweisen die praktizierten Uberleitungen Donau-Main
(Kanaluberleitungen im Mittel 125 Mio. m3*a plus ,Brombachuberleitung® mit im Mittel
25 Mio.m3/a Wasserwirtschaftsamt Ansbach (2010)) sowie die im Rheinischen Revier im Rah-
men des Kohleausstiegs bereits ab 2030 vorgesehenen Wassertberleitungen aus Rhein und
Rur in die dortigen verbliebenen Tagebaurestraume (DWA, 2021 sowie Landesregierung
NRW, 2023).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es flr die Bewaltigung der wasserwirtschaftlichen
Herausforderungen in den Flussgebieten der Schwarzen Elster und Spree ausreichend be-
lastbare und fachliche sorgfaltig geprufte Unterlagen gibt. Mit Blick auf den ab Mitte der 2040er
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Jahre real erwartbaren deutlichen Riickgang in der Wasserfihrung der Spree sowie dem er-
forderlichen zeitlichen Vorlauf flr Antragstellung, Genehmigungsverfahren und Umsetzung
der Anpassungsmalflinahmen sind Grundsatzentscheidungen zur Konkretheit der Speicher-
ausbaumafnahmen sowie zur Wasseruberleitung zwingend bis 2026 landesplanerisch zu tref-
fen. Danach bleiben lediglich 15 bis max. 20 Jahre Zeit, um durch ambitionierte Umsetzung
der Anpassungsmallnahmen ein Kollabieren des Spreesystems wirksam zu verhindern.
Jedes Hinauszégern der landesplanerischen Grundsatzentscheidungen fir die Umsetzung
dieser wasserbezogenen Anpassungsmafinahmen ist mit untbersehbaren 6konomischen,
Okologischen und gesellschaftlichen Risiken verbunden. Deshalb sind die einzelnen Lo6-
sungsoptionen (UBA 2023) im Schulterschluss der betroffenen Bundeslander und dem Bund
zu prufen und einer Entscheidung zuzufuhren.
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Ursachen fir die auBergewohnlich hohe Zahl der Todesfalle beim Hochwasser
2021 im Ahrtal

Belinda Rhein, Heidi Kreibich

Zusammenfassung

In den vergangenen 40 Jahren von 1980 bis 2020 waren in Deutschland 159 Todesopfer durch Binnen-
hochwasser zu beklagen. Das Hochwasser 2021 allein forderte 189 Hochwassertote in Deutschland,
davon 134 im Ahrtal. Akten der Staatsanwaltschaft zu den Todesfallen liefern detaillierte Informationen
Uber die Umstande der Todesfalle, sodass anfallige Gruppen und Orte mit hohem Risiko identifiziert
werden kdnnen. Altere Menschen und Personen mit Mobilitits- oder kognitiven Beeintrachtigungen wa-
ren besonders anfallig. Geschlechterspezifische Unterschiede in der Anfalligkeit waren nicht gegeben.
Campingplatze, Keller und Souterrainwohnungen wurden als besonders risikoreiche Orte identifiziert.
Um die Zahl der Todesopfer durch Hochwasser zu minimieren sollte die Frihwarnung, speziell fur Sturz-
flutereignisse, weiter verbessert werden. Das Verstandnis und die Vorbereitung der Bevolkerung fir das
besondere Risiko von Sturzfluten muss durch Risikokommunikation verbessert werden, insbesondere
durch die Sensibilisierung fur anfallige Gruppen und Risikogebiete.

1. Einleitung

Das Hochwasser vom Juli 2021 war ein extremes Hochwasser mit einer besonders hohen
Zahl von Todesopfern. 189 Menschen starben in Deutschland (Koks et al., 2021), davon 134
an der Ahr. In den letzten 40 Jahren zwischen 1980 und 2020 starben bei Binnenhochwassern
in Deutschland 159 Menschen (Abbildung 1; Petrucci et al., 2022).

Todesopfer bei Binnenhochwassern in Deutschland (1980-2021)
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Abb. 1: Todesopfer bei Binnenhochwassern in Deutschland (1980-2021) (Petrucci et al.,
2022); Ereignis 2021 erganzt.
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Zwischen dem 12. und 19. Juli 2021 waren Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz, sowie
angrenzende Regionen in Belgien und den Niederlanden von extremen Niederschlagen und
daraus resultierenden Hochwassern betroffen, die durch das Tiefdruckgebiet ,Bernd" verur-
sacht wurden (Kron et al., 2022). Das Hochwasser 2021 war im Hinblick auf den schnellen
Anstieg, die hohen FlieRgeschwindigkeiten und Wassertiefen und mit 189 Todesopfern und
Okonomischen Schaden von rund 33 Milliarden Euro extrem (Kron et al., 2022, Munich Re,
2022). Entlang der Ahr waren rund 42.000 Einwohner vom Hochwasser betroffen, etwa 8.800
Gebaude wurden beschadigt (DKKYV, 2022).

Fir das potenziell hochwasserausldsende Tiefdruckgebiet ,Bernd“ wurden ab dem 11. Juli
2021 Warnungen durch den Deutschen Wetterdienst ausgesprochen (DWD, 2021). Der Kreis
Ahrweiler gab am 14. Juli 2021 am frilhen Nachmittag eine Hochwasserwarnung heraus (Thie-
ken et al., 2022). Um 23:09 Uhr am 14. Juli 2021 wurde in der Verbandsgemeinde Altenahr
der Notstand ausgerufen und die Anwohner in einem Umkreis von 50 Metern beiderseits der
Ahr zur Evakuierung aufgefordert (Thieken et al., 2022). Jedoch haben die offiziellen Warnun-
gen die Intensitat des bevorstehenden Hochwassers nicht vermittelt, so dass die lokalen Be-
horden sowie die Bevolkerung das Hochwasser unterschatzten, was dazu fihrte, dass im
Kreis Ahrweiler der Notstand zu spat ausgerufen wurde, um rechtzeitig mit der Evakuierung
zu beginnen (Thieken et al., 2022).

Wir fuhren eine Analyse der Todesfélle des Hochwassers im Ahrtal auf der Grundlage der
polizeilichen Todesermittlungsakten des Landes Rheinland-Pfalz durch. Die Analyse soll dazu
beitragen, Hochwassertodesfélle besser zu verstehen und damit das Hochwasserrisikoma-
nagement zu verbessern.

2. Daten und Methodik

Datengrundlage fir diese Analyse sind 134 Todesermittlungsakten der Staatsanwaltschaft in
Rheinland-Pfalz. Die Akten bieten unter anderem Informationen Uber Vulnerabilitdtsfaktoren
der Todesopfer sowie zu Unfallort, Fundort und Uhrzeit. Bei allen Todesfallen wurde der Tod
durch Ertrinken angenommen. Die Informationen wurden anhand des Kodierungssystems von
Thieken et al. (2023) klassifiziert. Zur Qualitatskontrolle wurde die Kodierung unabhangig von
zwei Personen durchgefiihrt. Die Unfallorte wurden anhand der Adressdaten aus den Polizei-
berichten geokodiert.

In 19% der Falle ist nur der Fundort bekannt. In diesen Fallen wurde der Fundort zur Kodierung
der Ortsangaben verwendet. Die bekannten Unfallorte wurden mit den rekonstruierten Hoch-
wasserkarten von Apel et al. kombiniert, einschlielich der FlieRgeschwindigkeit in Metern pro
Sekunde und der Wassertiefe in Metern (Apel et al., 2022). Fur diese Analyse in QGIS wurden
die Unfallorte, welche sich in Gebauden befinden, verschoben, da das hydraulische Routing
des Modells Gebaude ausschlie3t, was zu einer Wassertiefe von null Metern innerhalb der
Gebaude fihrte. Die Standorte wurden an den nachstgelegenen verfiigbaren Punkt verscho-
ben, an dem die genaue Wassertiefe verflgbar ist. Es wurde die FlieRgeschwindigkeit und
die Wassertiefe neben den Gebauden fiir die Analyse der Uberschwemmungstoten in Geb&u-
den angenommen.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Analyse der Einflussfaktoren auf das Auftreten von Todesopfern beim
Hochwasser im Ahrtal sind in Anlehnung an das Risikokonzept entlang der Gefahrdungs-, Ex-
positions- und Vulnerabilitatsfaktoren strukturiert.

3.1 Gefahrdungsfaktoren

Die Kombination aus Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit bei der es zu Todesfallen kam
zeigt, dass bei geringeren Flieigeschwindigkeiten mehr Menschen in héheren Wassertiefen
starben (Abbildung 2). Mit zunehmender Fliel3igeschwindigkeit kamen die Menschen in gerin-
geren Wassertiefen ums Leben.

Unterschiede zwischen Innen- und Aulienbereichen werden sichtbar. Bei Unfallen in Innen-
raumen war die FlieRgeschwindigkeit unbedeutend. Auch eine geringe Wassertiefe aulen am
Haus konnte zu tddlichen Unfallen in Gebduden flihren. Die héchsten Wassertiefen sind an
Orten zu finden, an denen Menschen vermutlich in den oberen Stockwerken der Hauser star-
ben, da sie den Fluten nicht weiter vertikal entkommen konnten. Bei den Fallen im Freien ist
festzustellen, dass es weniger Falle mit niedrigen Fliellgeschwindigkeiten gab. Die héchsten

Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit an Unfallorten
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Abb. 2: Streudiagramm von Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit an Unfallorten (drinnen und
drauBen). Rekonstruierte Wassertiefe und Fliel3geschwindigkeit (Apel et al., 2022).
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FlieRgeschwindigkeiten waren bei den Todesfallen im Freien wo im Vergleich zu Innenraumen
FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe einen groferen Einfluss hatten.

3.2 Expositionsfaktoren

Ein Campingplatz im Ort Dorsel war der erste Ort, an dem es an der Ahr zu Todesfallen kam.
Das Hochwasser hatte noch nicht seinen Héhepunkt erreicht. Zeitungsberichten zufolge wurde
der Campingplatz gegen 16 Uhr am 14. Juli Uberflutet, ohne dass die Betroffenen eine ent-
sprechende Warnung oder Evakuierungsmitteilung erhalten hatten (FOCUS online, 2022). Sie
waren besonders exponiert, da ihre Wohnmobile keinen Schutz vor den Fluten boten. Das
Risiko, Uberrascht zu werden, ist fur Menschen auf Campingplatzen in der Regel héher, da sie
moglicherweise weniger Informationen Uber die Wetterlage erhalten (Terti et al., 2017).
Insgesamt ereigneten sich 65 % aller Unfélle in Gebduden, da das Hochwasser nachts seinen
Hohepunkt erreichte. In Bad Neuenahr-Ahrweiler und Sinzig, wo sich die meisten Todesfalle
ereigneten, erreichte die Flut ihren Hochststand zwischen 1 und 2 Uhr nachts (Mohr et al.,
2022). Von allen Unfallen ereigneten sich 11% in Kellern, 3% in Kellerwohnungen und 37% im
Erdgeschoss (Abbildung 3). Vor allem Kellerwohnungen machten es den Bewohnern schwer,
sich in héher gelegene Stockwerke zu fllichten.

Wahrend es bei langsam ansteigenden Flusshochwassern, die den Betroffenen viel Zeit las-
sen, sich auf das Hochwasser vorzubereiten, sinnvoll ist durch NotmalRnahmen Schaden am
Eigentum zu vermeiden, gilt dies nicht fur schnell einsetzende Sturzfluten, bei denen es nicht
ratsam ist, Keller zu betreten, um Eigentum zu retten oder Schaden zu minimieren. Hochwas-
serwarnungen vor Sturzfluten missen die Notwendigkeit kommunizieren, Keller zu meiden
und sich in héhere Stockwerke zu begeben.

Unfallorte der Todesopfer drinnen und draufen
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Abb. 3: Unfallorte drinnen und drauf3en.
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3.3 Vulnerabilitatsfaktoren

Insgesamt waren 80% der Opfer 60 Jahre oder alter (Abbildung 4). Im Vergleich zur rheinland-
pfalzischen Gesamtbevdlkerung ist die Zahl der alteren Menschen, die starben, deutlich héher
als ihr Anteil an der Gesamtbevdlkerung, vermutlich aufgrund ihrer korperlichen Einschran-
kungen. Die meisten Hochwasseropfer in Europa zwischen 1980 und 2018 waren zwischen
30 und 64 Jahre alt (Petrucci 2022).

49% der Opfer waren mannlich und 51% weiblich, die Geschlechterverteilung ist also recht
ausgewogen. Die Gesamtbevdlkerung von Rheinland-Pfalz im Dezember 2020 weist dieselbe
Geschlechterverteilung wie die der Opfer auf (Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz 2020).
Die Literatur deutet darauf hin, dass bei Flusstiiberschwemmungen mehr Mannern sterben,
wobei fahrzeugbedingte Todesfélle und riskantes Verhalten haufige Todesursachen sind
(Sharif et al. 2012). Sturzfluten, die durch ein schnelleres Einsetzen der Uberschwemmungen
gekennzeichnet sind, zeigen eine ausgewogenere Verteilung, bei der die meisten Opfer von
den Uberschwemmungen liberrascht werden und riskantes oder schiitzendes Verhalten we-
niger Einfluss auf das Auftreten von Todesfillen durch Uberschwemmungen hat (Petrucci
2022).

Bei 16% der Flutopfer lagen Mobilitats- oder kognitive Beeintrachtigungen vor. Tragischer-
weise starben 12 Menschen in einem Wohnheim fur Erwachsene mit geistigen Behinderun-
gen. Aus Grunden des Datenschutzes gibt es nur relativ wenig Studien zu korperlichen oder
geistigen Einschrankungen von Hochwasseropfern. Bei einem Hochwasser in ltalien im Jahr
2000 kamen 13 Menschen mit Mobilitatseinschrankungen auf einem Campingplatz ums Leben
(Aceto et al. 2017).

Altersverteilung nach Geschlecht
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Abb. 4: Altersverteilung nach Geschlecht fiir die Hochwassertoten vom Juli 2021 und die rhein-
land-pfalzische Gesamtbevdlkerung (Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, 2020).
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4. Fazit

Das Hochwasser wurde unterschatzt und das Warnsystem funktionierte nur unzureichend, so-
dass viele von der Flut Gberrascht wurden. Campingplatze, Keller und Souterrainwohnungen
wurden als besonders risikoreiche Orte identifiziert. Altere Menschen und Personen mit Mobi-
litats- oder kognitiven Einschrankungen waren besonders anfallig. Um die Zahl der Todesopfer
durch Hochwasser zukiinftig zu minimieren, wird empfohlen, sich auf Friihwarnungen zu kon-
zentrieren und die Vorbereitung auf Sturzflutereignisse zu verbessern. Das Verstandnis der
Bevolkerung fur das besondere Risiko von Sturzfluten muss durch Risikokommunikation ver-
bessert werden, insbesondere durch die Sensibilisierung fiir anfallige Gruppen und risikorei-
che Orte. Was die Verhaltensempfehlungen anbelangt, muss im Fall von Sturzfluten der
Schwerpunkt von der Rettung von Eigentum auf die Rettung von Menschenleben verlagert
werden. Es sollte vermieden werden, in den Keller zu gehen. Der Evakuierung von Einrichtun-
gen fur Kranke, Alte und Behinderte sowie von Campingplatzen muss Vorrang eingeraumt
werden.

Anmerkungen

Diese Forschungsarbeit wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im
Rahmen der Projekte KAHR und AVOSS geférdert (Férderkennzeichen FKZ 01LR2102F, For-
derkennzeichen FKZ 02WEE1629C).

Literatur

Aceto, L., Pasqua, A. A., & Petrucci, O. (2017). Effects of damaging hydrogeological events
on people throughout 15 years in a Mediterranean region. Advances in Geosciences, 44,
67—77. https://doi.org/10.5194/adgeo0-44-67-2017

Apel, H., Vorogushyn, S., & Merz, B. (2022). Brief communication — Impact Forecasting Could
Substantially Improve the Emergency Management of Deadly Floods: Case Study July
2021 floods in Germany [Preprint]. Hydrological Hazards. https://doi.org/10.5194/nhess-
2022-33

DKKYV. (2022). Opfer- und Schadensdaten der Flut 2021 in Rheinland-Pfalz. German Commit-
tee for Disaster Reduction, 1—4.

DWD. (2021). Bericht zum Ablauf und Umfang der operationellen Warn- und Beratungstatig-
keit des Deutschen Wetterdienstes im Vorlauf und wahrend des Unwetters 12. — 15. Juli
2021 in NRW und Rheinland-Pfalz, ausgeldst durch das Tief ,Bernd®. Deutscher Wetter-
dienst.

FOCUS online. (2022, Marz 19). Sieben Camper sterben bei Flut: Jetzt erheben Gaste
schwere Vorwirfe gegen Besitzer. FOCUS online. https://www.focus.de/politik/gerichte-
in-deutschland/campingplatz-stahlhuette id 70026250.html

Koks, E., Van Ginkel, K., Van Marle, M., & Lemnitzer, A. (2021). Brief Communication: Critical
Infrastructure impacts of the 2021 mid-July western European flood event [Preprint]. Risk
Assessment, Mitigation and Adaptation Strategies, Socioeconomic and Management As-
pects. https://doi.org/10.5194/nhess-2021-394

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24



61

Kron, W., Bell, R., Thiebes, B., & Thieken, A. (2022). The July 2021 flood disaster in Germany.
In HELP Global Report on Water and Disasters (S. 12—44). High-level Experts and Lead-
ers Panel on Water and Disasters (HELP).

Mohr, S., Ehret, U., Kunz, M., Ludwig, P., Caldas-Alvarez, A., Daniell, J. E., Ehmele, F., Feld-
mann, H., Franca, M. J., Gattke, C., Hundhausen, M., Knippertz, P., Kipfer, K., Mihr, B.,
Pinto, J. G., Quinting, J., Schafer, A. M., Scheibel, M., Seidel, F., & Wisotzky, C. (2022).
A multi-disciplinary analysis of the exceptional flood event of July 2021 in central Europe.
Part 1. Event description and analysis [Preprint]. Hydrological Hazards.
https://doi.org/10.5194/nhess-2022-137

Munich Re. (2022). Hurricanes, cold waves, tornadoes: Weather disasters in USA dominate
natural disaster losses in 2021. Munich Re. https://www.munichre.com/en/company/me-
dia-relations/media-information-and-corporate-news/media-information/2022/natural-di-
saster-losses-2021.html

Petrucci, O. (2022). Review article: Factors leading to the occurrence of flood fatalities: a sys-
tematic review of research papers published between 2010 and 2020. Natural Hazards
and Earth System Sciences, 22(1), 71-83. https://doi.org/10.5194/nhess-22-71-2022

Petrucci, O., Aceto, L., Bianchi, C., Brazdil, R., Diakakis, M., Inbar, M., Kahraman, A., Kilic,
O., Krahn, A., Kreibich, H., Kotroni, V., Brito, M. M. de, Llasat, M. C., Llasat-Botija, M.,
Mercuri, M., Papagiannaki, K., Pereira, S., Rehof, J., Rossello-Geli, J., ... Zézere, J. L.
(2022). FFEM-DB “Database of Flood Fatalities from the Euro-Mediterranean region”.
4TU.ResearchData. https://doi.org/10.4121/14754999.V2

Sharif, H. O., Hossain, Md. M., Jackson, T., & Bin-Shafique, S. (2012). Person-place-time
analysis of vehicle fatalities caused by flash floods in Texas. Geomatics, Natural Hazards
and Risk, 3(4), 311-323. https://doi.org/10.1080/19475705.2011.615343

Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz. (2020). Bevdlkerung: Basisdaten Land—Bevdlke-
rung am 31.12.2020 nach Altersgruppen, Familienstand und Geschlecht [dataset].
https://www.statistik.rlp.de/de/gesellschaft-staat/bevoelkerung-und-gebiet/basisdaten-
land/tabelle-4/

Terti, G., Ruin, I., Anquetin, S., & Gourley, J. J. (2017). A Situation-Based Analysis of Flash
Flood Fatalities in the United States. Bulletin of the American Meteorological Society,
98(2), 333—345. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-15-00276.1

Thieken, A., Bubeck, P., Heidenreich, A., Von Keyserlingk, J., Dillenardt, L., & Otto, A. (2022).
Performance of the flood warning system in Germany in July 2021 — insights from affected
residents. https://doi.org/10.5194/equsphere-2022-244

Thieken, A. H., Bubeck, P., & Zenker, M.-L. (2023). Fatal incidents during the flood of July
2021 in North Rhine-Westphalia, Germany: What can be learnt for future flood risk man-
agement? Journal of Coastal and Riverine Flood Risk 2.

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24



62

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24



63

Modellierung der Referenzverdunstung von Fassadenbegriinung — ET;®"
Karin A. Hoffmann, Rabea Saad, Bjérn Kluge, Thomas Nehls

Zusammenfassung

Die Berechnung der Evapotranspiration von Vertikalbegriinung dient der praktischen Bewasserungs-
planung und somit der gezielten Einbindung von Vertikalbegriinung in stadtische Wasser- und Energie-

flisse. ET‘éert ist ein prozessbasiertes Modell zur Berechnung der Evapotranspiration von Vertikalbegru-
nung, welches in der vorliegenden Arbeit vorgestellt, anhand von vor Ort gemessenen Lysimeterdaten
validiert und mit verfigbaren meteorologischen Eingangsdaten getestet wird. Die groRte Genauigkeit
der Vorhersagen wird durch die Verwendung von vor Ort gemessenen Eingangsdaten und der Bertick-
sichtigung der Ho6henabhangigkeit von Strahlung und Wind erreicht. Wenn zur Berechnung nur Daten
entfernter Klimastationen zur Verfligung stehen, miissen diese ,vertikalisiert* werden. Das Modell kann
zur Berechnung der stiindlichen und taglichen Evapotranspiration benutzt werden, die z.B. fir die Be-
wasserungsplanung, Gebaudeenergiesimulation oder lokale Klimamodellierung erforderlich ist.

1. Einfuhrung

Vertikalbegrunung (VG) tragt als Teil blau-griner Infrastruktur zur Anpassung von Stadten an
den Klimawandel, zum Wassermanagement und zur Regulierung des Mikroklimas bei. Die
gezielte, strategische Einbindung von Fassadenbegriinung in Wasser- und Energiefliisse er-
fordert eine Vorhersage der Evapotranspiration (ET) unter Berlicksichtigung des individuellen
Begriinungssystems, der verwendeten Pflanzenarten und der Gebaudeeigenschaften. Etab-
lierte Modelle zur Berechnung der ET beziehen sich auf horizontale Flachen, Landwirtschaft-
liche Kulturen groRer Ausdehnung und lassen somit vertikale und stadtische Besonderheiten
auller Acht. Fir die Berechnung der Evapotranspiration von VG missen diese Modelle auf die
vertikalen Bedingungen angepasst werden. Abhangig von der Verflgbarkeit der Eingangsda-
ten und der geforderten Genauigkeit stehen verschiedene Anséatze zur Berechnung der ET zur
Verfligung. Sie umfassen regional validierte, empirische Ansatze (z.B. Haude, Hargreaves) fir
die monatliche bis wochentliche Auflésung bis hin zu prozessbasierten Ansatzen wie Penman-
Monteith, die flur Zeitschritte von bis zu 10 Minuten validiert wurden (Fank, 2007). Der hier
gewahlte Berechnungsansatz nutzt als Grundlage die von der FAO empfohlenen Gleichungen
zur Berechnung der Grass-Referenzverdunstung nach Penman-Monteith (FAO 56, Allen et al.,
1998).

Wir stellen ein vertikalisiertes Modell (ET™") der Grass-Referenzverdunstung ET, auf Grund-
lage einer Sensitivitatsanalyse vor. Das Modell umfasst eine Anpassung des Strahlungs- und
des Windterms an die individuellen Bedingungen vor einer Gebaudefassade. Das Modell wird
anschlielend mit gemessenen Lysimeterdaten validiert, die im Zeitraum vom 25.07.-
29.08.2014 an einer 12 m hohen und mit Schlingknéterich (Fallopia baldschuanica) begrinten
Fassade in Berlin aufgenommen wurden. Die Modellvorhersagen werden fiir die folgenden
meteorologischen Eingangsdatensatze berechnet: (i) Messungen des DWD an der nachstge-
legenen Wetterstation (horizontale Bezugsflache), (ii) interpolierte Messdaten der nachstgele-
genen DWD-Stationen (sowohl horizontale als auch vertikale Bezugsflache) und (iii) vor Ort
gemessene Daten (vertikale Bezugsebene mit und ohne Héhenanpassung).
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2. Material und Methoden

2.1 Modellgebiet, Aufbau des Experiments, Messungen

Das Untersuchungsgebiet liegt im Berliner Innenstadtbereich (Charlottenburg-Wilmersdorf,
52.5136 N, 13.3243 E; 33 m u.d.M.). An der Westwand einer Produktionshalle auf dem Cam-
pus der Technischen Universitat Berlin (12 m Hoéhe und 24,5 m Breite, siehe Abb. 1) wurde
eine Lysimeterstation mit finf Pflanzcontainern (1 m3) zu je sechs Individuen von Schlingkn6-
terich (Fallopia baldschuanica) installiert. Im Abstand von 30 cm zur Wand wurden Rankhilfen
angebaut.

»

5 b G TN N I e P s

Abb. 1: Messstelle Vertikalbegriinung in Berlin, Deutschland (westliche Ausrichtung), fotogra-
fiert am 6. August 2014 (angepasst aus Hoffmann et al., 2023, preprint)

Die Pflanzen wurden mittels Unterflurbewasserung Uber einen stets konstanten (Grund-) Was-
serspiegel versorgt. Die Versorgung erfolgte aus einem periodisch aufgeflllten wagbaren Vor-
ratsgefald mittels Pumpe und freiem Auslauf. Dadurch wurde eine stets ausreichende Wasser-
versorgung gewabhrleistet. Der Eintrag von Regenwasser und Evaporationsverluste wurden
durch eine Uberdachung minimiert. Im Untersuchungszeitraum betrug die bewachsene Fas-
sadenflache ca. 18 m? (1,5 m Breite und 12 m Hohe, siehe Abb. 1).

Die Transpiration wurde Uber Wagung des VorratsgefalRes (Signum1, Sartorius, Deutschland)
mit einer Auflésung von 1 g min-! bestimmt (Genauigkeit mind. 0,002 L m2; Holscher et al.,
2018). Zusatzlich wurden die Windgeschwindigkeit u in 3 m, 6 m und 9 m Hoéhe (Ultraschall-
Anemometer 3D, Adolf Thies GmbH & Co. KG), die relative Luftfeuchtigkeit rH (%, HC2-S3,
Rotronic), die Lufttemperatur T (°C, HC2-S3, Rotronic) und die Sonneneinstrahlung Rs
(W m2, Radiometer RA01-05, Hukseflux) in 3 m Héhe gemessen. Sowohl u, T, rH als auch Rs
wurden an der mittleren Saule der Wand gemessen, wobei R; fur die vertikale Ebene gemes-
sen wurde.
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2.2 Vertikalisierte Berechnung der Evapotranspiration mittels Penman-Monteith
Zur prozessbasierten Modellierung der ET von VG nutzen wir das Konzept der Grass-Refe-
renzverdunstung (ET, Gleichung 1).

C
0.408 A (R,-G) +vy T+—2"73 U (es-€3)
A+y(1+Cqup)

ETo= (mm h-) (GI. 1)

mit

ETo Standardisierte Grass-Referenzverdunstung fiir kurze Vegetation (mm h-'),

Rn  Nettostrahlung an der Pflanzenoberflache (MJ m2 h),

G  Bodenwéarmestrom (MJ m2 h),

T mittlere stiindliche Lufttemperatur in 1,5 - 2,5 m Hoéhe (°C),

uz2  mittlere stiindliche Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe (m s™),

es Sattigungsdampfdruck in 1,5 — 2,5 m Hohe (kPa), berechnet als Mittelwert des Sattigungsdampfdrucks bei
max. und min. Lufttemperatur,

ea  Mmittlerer tatsachlicher Dampfdruck in 1,5-2,5 m Héhe (kPa),

A Steigung der Sattigungsdampfdruck-Temperatur-Kurve (kPa °C),

Y psychrometrische Konstante (kPa °C"),

cn  Zahlerkonstante; fiir kurze Vegetation und stiindliche Zeitschritte gleich 37 (K mm s® Mg h™") und

Cd Nennerkonstante; fiir kurze Vegetation und stiindliche Daten; 0,24 am Tag und 0,96 in der Nacht (s m™").

Die Einheit fir den Koeffizienten von 0,408 ist (m?> mm MJ-"). Bei einer Vertikalbegriinung mit
einer bewachsenen Wandflache > 1m? muss die vertikale und horizontale Dimension berick-
sichtigt werden. Uber die Hohe der Begriinung h wird die Verdunstung der einzelnen Héhen-
stufen summiert nach:

ETy®5(h) = 3, (ETE" (mm h") (Gl. 2)

|
Im Folgenden wird erlautert, welche Parameter auf die vertikale Bezugsflache angepasst wur-
den, um die Verdunstung einer Vertikalbegriinung (ET§") (in mm), bezogen auf 1 m? Wand-
flache zu berechnen. Entsprechend der Grass-Referenzverdunstung wird flr eine Bezugsfla-
che in 3 m Héhe zunachst die Verdunstung von Gras nach GI. 1 berechnet.

ET, ist sensitiv gegenlber der Nettosolarstrahlung R, und damit gegentber der einfallenden
Solarstrahlung Rs, der Windgeschwindigkeit u, der Lufttemperatur T und dem Dampfdruckde-
fizit (VPD = es —ea). Verwendet man Langzeitdaten der nahegelegenen DWD-Station Berlin-
Tegel (n =3287) in taglicher Auflésung in einer linearen Regression mit errechneten ET-Daten,
so stellen sich Rs (R? = 0.85) und VPD (R? = 0.9) als zentrale Parameter dar. Varianzen in der
Windgeschwindigkeit erklaren lediglich 0.1 % der Varianzen von ET. Die Verwendung von
Tagesdaten der vergangenen 30 Jahre der DWD-Station Potsdam-Telegrafenberg flhrt zu
ahnlichen Ergebnissen (fir Rs: R? = 0.86, fir VPD: R = 0.92, fiir u: R2=0.01).

Aufgrund der sich andernden Empfindlichkeit Giber den Wertebereich missen alle diese Para-
meter fiir die Berechnung von ET vertikalisiert (ET"e”) werden, so dass:

ETo'= f(h)= ETo(Rue™ upe™, Tve" (es-ea),™") (mm h) (Gl. 3)

nhl
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Vertikalisierung der solaren Einstrahlung Rs

Die solare Einstrahlung (Rs) ist die primare Energiequelle fir ET und ETy reagiert sehr sensitiv
auf Rs, insbesondere im Sommer, wenn anthropogene Warmefreisetzung vernachlassigbar ist
(Pigeon et al., 2007). R; ist abhangig vom Standort des Gebaudes (Héhe U.NN, Breitengrad),
der Exposition der Wandflache sowie Sonnenstand und Einstrahlwinkel, je nach Stunde des
Tages und Tag des Jahres. Im stadtischen Umfeld kann eine VG von Objekten wie Gebauden
und Baumen verschattet werden. In der Regel erhalten hoch gelegene Wandbereiche mehr
solaren Energieeintrag als weiter unten gelegene. Daher muss die einfallende kurzwellige
Strahlung in jedem Zeitschritt flir die unterschiedlichen Hohenstufen berechnet werden. Auch
die Wetterbedingungen, vor allem die Bewdlkung und die standortspezifische Luftqualitat, die
beide die Trubung beeinflussen, sind von groRer Relevanz.

Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit in stadtischen Strallenschluchten hangt von der Hohe der umliegen-
den Bebauung und der Ubergeordneten Windrichtung in Bezug auf die Ausrichtung des Stra-
Rencanyons ab (Eliasson et al., 2006). Bei der Berechnung nach Allen et al. (1998) wird die
Windgeschwindigkeit in einer HOhe von 2 m (ber eine logarithmische Funktion auf Grundlage
von Windmessungen in Héhe z berechnet. Im vorliegenden Fall ist die Fassade die Bezugs-
flache, welche die Windgeschwindigkeit mafligebend beeinflusst. Daher geht der Abstand zwi-
schen Fassade und Windmessgerat (0,15 m) als z in die Berechnung nach Allen et al. (1998)
ein.

Up= U, ——= (ms™) (Gl. 4)

(67.8 z-5.42)

mit
u2  Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe (m s™),
z Hoéhe der Messung Uber der Bezugsflache (m).

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Das Sattigungsdefizit (VPD) berechnet aus der Luftfeuchtigkeit rH bei einer gegebenen Luft-
temperatur T hat einen hohen Einfluss auf ETy. Die Hohenabhangigkeit von VPD hangt vom
Windfeld ab und ist komplexer als jene von Wind, wie Offerle et al. (2007) zeigen konnten. In
ihrer Studie in einer Stralenschlucht war eine Hohenabhangigkeit der Lufttemperatur nur in
einem kurzen Zeitraum um die Mittagszeit erkennbar. In der vorliegenden Studie werden T
und rH Uber die Hohe von 12 m daher als konstant betrachtet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Klimadaten vertikalisiert werden missen, um die
ET fur Vertikalbegriinung zu berechnen. Darliber hinaus bezieht sich die Verdunstungsglei-
chung ETo nach Allen et al. (1998) auf eine mit Gras bewachsene Flache. Um von Gras auf
den verwendeten Schlingknéterich (Fallopia baldschuanica) zu schlieften, muss ein pflanzen-
spezifischer Korrekturfaktor (Kc) verwendet werden. Uber eine Vorstudie wurde dieser mit 1.21
bestimmt.
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vert

2.3 Verdunstungsberechnung ET;°" mit verfiigbaren meteorologischen Eingangsdaten
Die vorgestellte Anpassung von ET, wird anschlieRend anhand der folgenden meteorologi-
schen Eingangsdatensatze (siehe Tab. 1) getestet. Die Ergebnisse wurden im Anschluss Uber
den Mittleren Absoluten Fehler (MAE) und die Quadratwurzel des quadratischen Fehlers
(RMSE) bewertet.

Tab. 1: Eingangsdatensatze zur Verdunstungsberechnung

Datensatz Beschreibung

remote_TXL DWD-Station Tegel; horizontale Bezugsflache; Entfernung zur Messstelle: 5,8 km

remote_MNh Interpolierte Daten (Anbieter: Meteonorm) der nachstgelegenen 3 bzw. 6 DWD-Sta-
tionen; horizontale Bezugsflache

remote_ MNv Interpolierte Daten (Anbieter: Meteonorm) der nachstgelegenen 3 bzw. 6 DWD-Sta-
tionen; vertikale Bezugsflache

onsite_height Vor Ort gemessene Eingangsdaten, davon Windgeschwindigkeit und Solare Ein-
strahlung héhendifferenziert, vertikale Bezugsflache

onsite_uni Vor Ort gemessene Eingangsdaten, vertikale Bezugsflache, Messungen in 3 m

Hohe vor der Fassade

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Sensitivititsanalyse von ET;" im Untersuchungsgebiet

Die Sensitivitat von ETXert gegenuber den einzelnen Klimavariablen hangt sowohl vom Stand-

ort als auch von der Jahreszeit ab (siehe Pérez-Urrestarazu und Urrestarazu, 2018), siehe 2.2.
Fur das Untersuchungsgebiet lasst sich schlussfolgern, dass Rs, rH und T an die vertikalen
Standortbedingungen angepasst werden missen, wahrend u nicht unbedingt angepasst wer-
den muss. Da die Windgeschwindigkeit in anderen Regionen einen gréReren Einfluss haben
konnte, wird sie im Folgenden aber dennoch bericksichtigt.

3.2 Vergleich gemessene und berechnete ET,"*"

Die Bedeutung der Vertikalisierung der Eingangsdaten wird am deutlichsten, wenn man die
Gesamtsummen der berechneten ET den gemessenen Lysimeterdaten wahrend des Unter-
suchungszeitraums (25.07.—29.08.2014) gegenuberstellt (Tab. 2). Die gemessene Gesamt-
verdunstung betrug in diesem Zeitraum 1318 L. Eine Verdunstungsberechnung ohne vertika-
lisierte Daten Uberschatzt die ET deutlich (Tab. 2). Die Vertikalisierung von interpolierten me-
teorologischen Eingangsdaten nahe gelegener DWD-Stationen reduziert die Uberschatzun-
gen deutlich um 75 %. Eine Verwendung von vor Ort aufgenommenen Daten fUhrt zu relativ
geringen Unterschatzungen.

Die beste Ubereinstimmung der Verdunstungswerte auf Tages- und Stundenbasis wurde fiir
den vertikalisierten, h6henangepassten Datensatz erwartet. Im Anwendungsfall zeigt sich flr

die stlindliche und tagliche Auflésung nur ein geringer Unterschied der hohenangepassten

ET" (onsite_height) zur uniformen ETE" (onsite_uni), der fiir die Bewasserungsplanung in

der Praxis mdglicherweise nicht relevant ist.
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Tab. 2: Vergleich der gemessenen und berechneten Evapotranspirationsmengen ETy¢®
Datensatz S ETY® Abweichung MAE MAE RMSE RMSE
S ET (%) (L d" (L h'") (Ld" (L h'")
Lysimeter 1318 L - - - - -
remote_TXL 2741 L +108 39,6 1,8 43 3,0
remote_MNh 2636 L +100 37,2 1,9 39 3,0
remote_ MNv 1634 L +24 10,6 1 12 1,6
onsite_height 1265 L -4 8,0 0,74 10 1,2
onsite_uni 1173 L -1 8,1 0,75 10 1,2

Die relativ geringen Unterschiede lassen sich v.a. durch eine relativ homogene Sonnenein-
strahlung auf der gesamten Testwand erklaren, da die relativ niedrige umliegende Bebauung
zu einheitlichen Verschattungseffekten fuhrt. In anderen urbanen R&umen mit ndheren
und/oder hoheren Gebauden ware der solare Energieeintrag an Wanden heterogener. Die

Hoéhenabhangigkeit der Sonneneinstrahlung sollte nach Moéglichkeit beriicksichtigt werden,
insbesondere bei Wanden mit heterogenen Sonneneinstrahlungsmustern — also Verschattung
der Wand.

Die Nutzung der nachstgelegenen Stationsdaten fiihrte zu hohen Uberschatzungen (zw. 27 %,
89 % und 99 % in der stiindlichen Auflésung, Abb. 2, sowie 14 %, 86 % und 96 % in der
taglichen Aufldsung). Bei Verwendung von nicht vertikalisierten Daten entfernter Klimastatio-
nen wird die ET generell als zu hoch eingeschatzt. Au3erdem wird bei nicht vertikalisierten
Daten aulier Acht gelassen, dass die westlich ausgerichtete Wand erst ab der Mittagszeit di-
rekter Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist (siehe Verlauf von ET am 6. August, Abb. 3).
Wahrend der Nacht liegen die berechneten Werte von ET meist unter denen der Lysimeter-
messungen. Diese Abweichungen kénnten durch das Konzept der Lysimetermessungen be-
grindet sein. Da im vorliegenden Messaufbau das Vorratsgefa® und nicht das eigentliche
Pflanzgefal® kontinuierlich gewogen wurde, kann es zu Verzdgerungen zwischen der Was-
seraufnahme des Pflanzgefalles und der tatsachlichen Verdunstung gekommen sein, zum
Beispiel dann, wenn sich die Pflanze nach einem Tag mit hoher Transpiration wieder mit
Wasser flllt, aber nur noch geringe Transpiration stattfindet. Das aufgenommene Wasser kann
so tagstiber transpiriert werden, ohne dass es zu einer weiteren (sichtbaren) Wasseraufnahme
aus dem Lysimeter kommt. Ein solches Verhalten ist von Baumen wahrend des Auffiillens des
Stammspeichers bekannt (Cermak et al., 2007, Raven et al., 2013).

Der Verlauf der taglichen ET aus den Lysimetermessungen erscheint somit im Vergleich zu
den Spitzen der berechneten ET geglattet. Ein weiterer Grund kénnte sein, dass das Gebaude
an diesem Standort nachts langwellig abstrahlt, was zu einer erhdéhten kutikularen ET flhrt
(Hoelscher et al., 2018). Die nachtlichen Temperaturunterschiede zwischen Wandoberflache
und Luft kdnnen bis zu 3 °C betragen (Hoelscher et al., 2016).

Nach Allen et al. (1998) betragt der relative Beitrag der Evaporation (E) von der Bodenober-
flache zur Evapotranspiration ET wahrend der Vegetationsperiode bei horizontalen Kulturen
nie weniger als 10 %. Bei Kletterpflanzen wird die urspriingliche ETo-Formel die Evaporation
maoglicherweise Uberschatzen, da das Verhaltnis von Blattflache zu Bodenoberflache viel ho-
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her ist als bei einer horizontalen Grasflache. Schwarzer et al. (2015) zeigten fir den Mess-
standort dieser Studie, dass die Evaporation aus dem 1 m? grof3en Behalter nur ca. 2 % der
gesamten Wasseraufnahme von Fallopia baldschuanica ausmachte. Bei wandbasierten Sys-
temen kdnnte das Verhaltnis héher sein.
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Abb. 2: Stundliche ET der Vertikalbegrinung zwischen dem 25.07.-29.08.2014 (n = 864): Ver-
gleich zwischen Lysimetermessungen (ET lysi) und berechneter ET mit vertikalisierten, vor Ort
gemessenen meteorologischen Eingangsdaten, nicht héhenangepasst (oben links) und ho-
henangepasst (oben rechts), sowie interpolierten, vertikalisierten Eingangsdaten der nachst-
gelegenen DWD-Stationen (unten links) und nicht interpolierten, nicht vertikalisierten Ein-
gangsdaten der nachstgelegenen DWD-Stationen (unten rechts); angepasst aus Hoffmann et
al. (2023, preprint)

Einige Einschrankungen der vorliegenden Studie miussen genannt werden, sowohl in Bezug
auf die gemessene als auch auf die berechnete ET. Neben der bereits erwahnten Zeitverz6-
gerung zwischen Wasseraufnahme und Transpiration kdnnte die mdgliche Begrenzung des
hydraulischen Durchflusses in héheren Pflanzen (Ryan und Yoder, 1997) die Genauigkeit der
Lysimeterdaten beeintrachtigen.
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Abb. 3: Zeitreihe der stindlichen ET (04.08.-08.08.2014) tagsuber (oben) und nachts (unten);
Berechnet aus vor Ort gemessenen Daten ohne Héhenabhangigkeit (onsite_uni) und mit
Hoéhenabhangigkeit (onsite _height), aus interpolierten Daten nahe gelegener DWD-Stationen
vertikalisiert (remote_MNv), und nicht vertikalisiert (remote_MNh), aus Daten einer
nahegelegenen DWD-Station (remote_TXL) und gemessenen Lysimeterdaten ET(lysi); alle
ET-Werte beziehen sich auf 1 m? vertikale Flache; Die ET-Daten enthalten einen Kc-Faktor
von 1,21; die Genauigkeit von ET(lysi) betragt 0,01 L m (angepasst aus Hoffmann et al., 2023,
preprint)

Obwohl bei der Versuchsplanung darauf geachtet wurde, eine mdglichst genaue Ubereinstim-
mung mit ETo (ausreichende Wasserversorgung durch kommunizierende Rdéhren) zu errei-
chen, misst das Lysimeter die tatsachliche ET, was die Vergleichbarkeit mit ET, einschrankt.

In Bezug auf die berechnete ET bestehen Unsicherheiten, die mit der urspriinglichen Konzep-
tion der Penman-Monteith-Gleichung fur landwirtschaftliche Kulturen zusammenhéangen. Die
Pflanzendecke wird als relativ homogen angenommen und als ein grof3es Blatt betrachtet (,big
leaf, Allen, 2005). Bodengebundene Vertikalbegrinungen hingegen bestehen aus Einzel-
pflanzen, die im Verhaltnis zu ihrer Masse eine relativ groRe Oberflache besitzen, die den
Einflissen ihrer Umgebung ausgesetzt ist (z. B. Advektion), wie z. B. Rana et al. (2019) flr
isolierte Pflanzen beobachtet haben. Ihre vertikale Ausrichtung hat Auswirkungen auf konvek-
tive Warmeverluste (Gunawardena et al., 2017), die Strahlungsverteilung im Pflanzendach
(Jones, 2013), die Speicherung und Abgabe von Warme von der Wand (Hoffmann, 2019) und
die Windlasten der Pflanzen (Aly et al., 2013).

Die groften Vorteile der Verwendung der standardisierten Penman-Monteith-Gleichung, auch
wenn sie fir VGS moglicherweise nicht perfekt geeignet ist, sind die groRe Vergleichbarkeit
der Ergebnisse und die Mdglichkeit, sie empirisch mit einem pflanzenspezifischen Korrek-
turfaktor (Kc) anzupassen, wenn pflanzenspezifische Parameter wie der stomatare Wider-
stand unbekannt sind. Die saisonale Phanologie der Kletterpflanzen und ihr Einfluss auf die
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ET-Berechnung sollte weiter untersucht werden. Bei der Simulation der ET von Vertikalbegru-
nung im Laufe eines Jahres sollte ein Phanologiemodul einbezogen werden, das jahrliche kli-
matische Schwankungen, Urbanisierungseffekte (Neil und Wu, 2006) und artspezifische Blat-
tentwicklung bericksichtigt.

4. Schlussfolgerungen

In dieser Studie schlagen wir ein Modell vor, um ET, flr Vertikalbegriinung anzupassen und
testen es anschlieRend mithilfe von gemessenen Lysimeterdaten und einer Reihe von verflg-
baren meteorologischen Eingangsdatensatzen. Diese unterscheiden sich in ihrer Nahe zur
Lysimeterstation, der Ausrichtung der Bezugsflache (horizontal und vertikal) sowie der Einbe-
ziehung oder Vernachlassigung der Hhenabhangigkeit einzelner Eingangsparameter.
Obwohl VG und Gras in Bezug auf Morphologie und Physiologie sicherlich unterschiedlich
sind, kdnnen ETo und K¢ verwendet werden, um den Wasserbedarf von VG vorherzusagen.
Mit Hilfe von vor Ort gemessenen Eingangsdaten kann eine Unsicherheit von weniger als 10 %
fur stindliche (R? > 0,74) und tagliche (R? > 0,94) Daten erreicht werden. Unter Berlicksichti-
gung der Héhenabhangigkeiten von Strahlung und Windgeschwindigkeit werden die Genau-
igkeiten noch héher. Wenn lediglich Klimastationsdaten zur Verfugung stehen, ist die Vertika-
lisierung von Strahlungsdaten sehr effektiv. Fur interpolierte Daten kénnte die Vertikalisierung
die Unsicherheit von 86 % auf 14 % Uberschatzung reduzieren. Die einfache Verwendung von
horizontalen Klimastationsdaten erscheint nicht ratsam, da sie zu Uberschatzungen von na-
hezu 100 % fuhrten. Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen stiindlichen Ver-
laufen von deuten darauf hin, sowohl eine weitere Anpassung der Lysimetrie, die eine Tren-
nung von Pflanzenwasseraufnahme und ET ermdglicht, als auch angepasste Modellierungs-
ansatze, z.B. unter Einbeziehung der Dynamik der stomatéaren Leitfahigkeit, zu verwenden.
Fur die Bewasserungsplanung auf Tagesbasis ist dies jedoch nicht notwendig.
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Modellierung der Auswirkungen des neuen Stadtteils Freiham-Nord in Miinchen auf
den Wasserhaushalt

Volker Jungk, Beate Klécking, Jenny Miller

Zusammenfassung

Die Landeshauptstadt Miinchen plant am westlichen Stadtrand einen neuen Stadltteil. Fiir den Bereich
Freiham Nord sollen Malinahmen zur Erhaltung eines balancierten Wasserhaushaltes entwickelt wer-
den. Die Grundlage fur diese Maflnahmen bilden zum einen die Simulationen des Wasserhaushaltes
und der Sickerwasserraten mit dem hydrologischen Modell ArcEGMO-PSCN (Becker et al., 2002, Pfltz-
ner, 2002, Klécking, 2009) durchgefihrt durch das Buro fur angewandte Hydrologie (BAH) und zum
anderen eine planbegleitende numerische Grundwasserstromungsmodellierung mit FEFLOW (DHI
WASY) durchgefuhrt durch die AKVO GmbH. Es erfolgten Simulationen des Ist- und Planzustandes,
um die Auswirkungen der Neubebauung auf den Wasserhaushalt prognostizieren zu kénnen. Alle Sze-
narien und Prognosen zeigten, dass aufgrund der geplanten Malinahmen die Auswirkungen auf den
Wasserhaushalt und die hydraulischen Auswirkungen der geplanten Bebauung auf die Grundwasser-
stéande sehr gering und fir das Umfeld weitestgehend vernachlassigbar sind.

1. Zielstellung

Die Landeshauptstadt Minchen plant am westlichen Stadtrand einen neuen Stadtteil mit einer
Gesamtflache von ca. 350 ha: Freiham Sud als Gewerbe- und Freiham Nord als Wohnstand-
ort. Der Bereich Freiham Nord mit einer Flache von rund 200 Hektar, welcher sich in 3 Ab-
schnitte (1. und 2. Realisierungsabschnitt und Landschaftspark Freiham) gliedert, soll bis ca.
2035 entstehen und als Wohnstandort fir mehr als 25.000 Einwohner*innen mit entsprechen-
den Infrastruktureinrichtungen entwickelt werden.

Der 1. Realisierungsabschnitt befindet sich zurzeit bereits in der Umsetzung.

Laut Planungsstand zum 2. Realisierungsabschnitt werden ca. 25 % der Flache mit Gebduden
Uberbaut. Dazu kommen Verkehrswege sowie Grin- und Freirdume (50 % Flachenanteil) be-
stehend aus Wegen, Baumen, Strauchern und Wiesenflachen mit unterschiedlichem Versie-
gelungsgrad. Es ist eine Begriinung der Dacher und die Anlage von Grlinstreifen mit Baum-
reihen geplant (Landeshauptstadt Minchen, 2019).

Aufgabe der Modellierungen war die Bereitstellung flachendetaillierter Daten zur Versickerung,
Verdunstung, Grundwasserneubildung und Grundwasserstromung sowohl fiir den Ist- als
auch den Plan-Zustand. Zu berlcksichtigen sind die Planungen zum U-Bahnbau und zur un-
terirdischen Bebauung. Diese Simulationsdaten stellen die Grundlage fiir die Entwicklung op-
timierter MalRnahmen zur Erhaltung eines balancierten Wasserhaushalts in diesem Siedlungs-
gebiet dar.

Die wasserwirtschaftliche Zielstellung des Vorhabens ist eine moglichst geringe Veranderung
des Wasserhaushalts gegeniber dem unbebauten Zustand durch die Neuplanung / Neube-
bauung. Dies soll durch ausgeglichene Wasserbilanzen der privaten Baugrundstlicke z. B.
durch begriinte Dachflachen, Reduzierung versiegelter Flachen und méglichst flachige Versi-
ckerung des Niederschlagswassers erzielt werden. Baubedingte Anderungen der Grundwas-
serstande sollten weitestgehend minimiert werden und auf bereits bebaute Umfeldbereiche
ausgeschlossen werden.
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2. Methodik

Die AKVO GmbH erstellte planbegleitend ein numerisches Grundwasserstromungsmodell mit
FEFLOW (DHI WASY) fur das Gebiet Freiham Nord und dessen Umfeld. Das Modell wurde
sukzessive weiterentwickelt und unter Berlicksichtigung von Neuplanung und Bestandsbebau-
ung wurden verschiedene Szenarien mit Mittel- sowie Hochwasserstanden berechnet und aus-
gewertet.

Die Simulation des Wasserhaushaltes und der fiir das Grundwassermodell relevanten Sicker-
wasserraten erfolgte durch das Buro flir Angewandte Hydrologie (BAH) mit dem hydrologi-
schen Modell ArcEGMO-PSCN (Becker et al., 2002, Pfutzner, 2002, Klécking, 2009) fir den
Ist-Zustand sowie flr die Umsetzung der Planung im Jahr 2035 (Plan-Zustand). Ein wichtiger
Teilaspekt war die flachenscharfe Quantifizierung schneller oberirdischer Abflusskomponen-
ten, um eine Grundlage fir die Planung zusatzlicher Versickerungs- und Speicherelemente zu
schaffen.
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Abb. 1: Ubersichtskarte mit dem Modellgebiet, Prognoseraum, 1. und 2. Realisierungsab-
schnitt (RA) und Landschaftspark, GrundwasserflieRrichtung (blaue Pfeile), gemessene Hyd-
roishypsen in m NHN (blaue Linien, Stand 14.10.2021), Angaben der GOK in m NHN an den
Randern des 2. RA.
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Die Simulation des Ist- und des Plan-Zustandes erfolgte auf der Basis der heutigen klimati-
schen Bedingungen. Dafur wurde ein Simulationszeitraum von 30 Jahren gewahlt (1988 —
2017). Dieser Zeitraum enthalt sowohl Niedrig- als auch Hochwassersituationen. Zusatzlich zu
dieser Langzeitsimulation erfolgt die Analyse eines 30- und eines 100-jahrigen Starkregener-
eignisses auf der Basis der KOSTRA-Niederschlage bei Zugrundelegung nasser Vorfeuchte-
zustande als Stresstest.

3. Umsetzung der Planungsdetails im gekoppelten Landschaftswassermodell

3.1 Wasserhaushaltsmodell
Auf der Basis des hydrologisches Modellierungssystem ArcEGMO-PSCN wurde ein Gebiets-
wasserhaushaltsmodell aufgebaut, das folgende Bedingungen erfullt:

- Simulation des Bodenwasserhaushaltes, der Verdunstung und der Grundwasserneu-
bildung in Abhangigkeit von der Landnutzung/Vegetation, den Boden- und den meteo-
rologischen Randbedingungen,

- Abbildung der Besonderheiten der Hydrologie urbaner Bereiche (begriinte Tiefgaragen
und D&cher, Versickerungselemente, etc.),

- Polygonbasierte flichenscharfe Abbildung aller Teilprozesse (Gebaude, Stral’en- und
Wegenetz, Griinanlagen, Versickerungsflachen, etc.),

- Die Zeitauflosung erlaubt eine ausreichende Abbildung der Witterungsdynamik
(Schneeakkumulation und -schmelze, Mittel- und Extremwerte, kontinuierliche Zeitrei-
hen der raumlichen Verteilung der meteorologischen Eingangsgréften wie Nieder-
schlage sowie der Verdunstung und Abflusskomponenten),

- Schnittstelle zum Grundwasserstromungsmodell FEFLOW,

- Szenariofahigkeit.

Ein Problem bei der polygonbasierten Erfassung aller Planungsstrukturen im GIS-Modell ist
dessen Anpassung an Planungsanderungen. Solche erfordern einen kompletten Neuaufbau
des Modells. Deshalb wurden die Innen- und Aul3enanlagen der Baufelder vereinfacht als je
ein Polygon (Einzelflache) abgebildet. Jede Flache wird entsprechend des Versiegelungsan-
teils (Anteil der Hartflachen) und der Vegetation auf den Grinflachen parametrisiert. Somit
kann flexibler auf Anderungen der Bauplanung reagiert werden. Die auf den Hartflachen ge-
bildeten Oberflachenabflisse werden auf den Grinflachen zur Wiederversickerung angebo-
ten. Auf den Uberbauten Flachen der Baufelder, die ortsscharf im Raummodell erfasst werden,
ist die Grundwasserneubildung unterbunden. Hier werden nur Dran- und Oberflachenabflisse
gebildet, die in noch auszuweisenden Meliorationselementen wiederversickert werden sollen.
Es wird zwischen mehreren Dachflachentypen unterschieden: Gebaude mit extensiver Dach-
begriinung in Kombination mit dartberliegender Photovoltaik, Gebaude mit intensiver Dach-
begrinung, Freizeitdach, Biodiversitatsdach. Unterschiede ergeben sich aus der Form der
Dachbegrinung mit entsprechender Mindestsubstratstarken und dem Versiegelungsanteil.
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Analog ist das Vorgehen bei den Strallen- und 6ffentlichen Griin- und Freirdumen. Entspre-
chend der Rahmenplanung werden hier Nutzungstypen im Modell erfasst und entsprechend
ihren Eigenschaften parametrisiert. Es handelt sich dabei um eine Abschatzung der mittleren
Eigenschaften anhand der Angaben zu den Hartflachen, den Baumen und der Mdblierung pro
Nutzungstyp. Eine flachenscharfe Verortung der Fahrbahnen, Wege, Grunanlagen etc. inner-
halb der einzelnen Nutzungstypen erfolgt nicht. Die einem Nutzungstyp zugeordneten Flachen
kénnen sich jedoch hinsichtlich des Versiegelungsgrades unterscheiden. Neben den in Abbil-
dung 2 dargestellten Stralentypen werden Quartiersplatze und -parks berlcksichtigt.

Das Wasserhaushaltsmodell umfasst insgesamt eine Flache von 2.634 ha, unterteilt in 3.560
Einzelpolygone. An das Grundwassermodell werden pro Polygon die Sickerwassermenge in
2 m Bodentiefe, Sattigungsabflisse auf den Grunflachen und die auf den Gebauden gebilde-
ten Drainabfllsse Ubergeben.

Landnutzung
1, 2 Bebauung
3 Schulhof und Gewerbe
MR 4 besondere Nutzung
5, 26 Sport und Freizeit
B588 6 Friedhof
Il 7 StraRen- und Bahnverkehr
I & Baumbestand, Mischwald
9 Griinland, Gras
I 10 Strake, Platz
I 11 Bahnstrecke
12 Acker
13-Griin-/Freifidche
I 17 Laubholz
Il 18 Nadelholz
I 19 Moor
20 Unland, Brache
Il 21 Gewdsser
[ 22 Sportfiachen
Il 23 Gebaude mit ext. Dachbegriinung
EES 24 Gebaude mitint. Dachbegriinung
i 25 Tiefgarage, begriint
27 Weg
| 28 Weg auf Tiefgarage
Y Il 29 Strae mit Griinstreifen
333 30 Kiefernhain
Il 31 Promenade
Il 32 WohnstaRe
BE= 33 Querstrake
H#% 34 Quartiersboulevard
338% 35 Platz
\ SR 36 Park
N % Il 37 Gebéude mit Freizeitdach
) S ¢ S BB 38 Biodiversititsdach
A \ q 0 0.2 0.4 Kilometer T _, > W : [ 39 Schule, Kita
n \ 2 y P = il -\ N 40 Autobahnzubringer

Abb. 2: Anderung der Flachennutzung im 1. und 2. RA Freiham Nord (Ist-Zustand links)

3.2 Grundwasserstromungsmodell

Das Modellgebiet liegt am westlichen Stadtrand von Minchen und hat eine Flache von ca.
1.100 ha. Im Einzelnen flhrt die Modellgrenze im Norden von der Aubinger Lohe nach Neu-
Langwied und im Suden von Germering zum Autobahndreieck Minchen Sid-West (siehe Abb.
1). Das Modellgebiet erstreckt sich ca. 3,2 km in W-O Richtung und ca. 4,5 km in N-S Richtung
(maximale Ausdehnung). Die Gelandeoberflache (GOK) fallt im Modellgebiet von ca. 551 m
NHN im Stden auf ca. 515 m NHN im Norden ab und die Grundwasseroberflache fallt von ca.
528 m NHN im Siden auf ca. 514 m NHN im Norden ab. Der Prognoseraum der Modellrech-
nung, auf den sich die Auswertung fokussiert, entspricht dem 1. Realisierungsabschnitt (1. RA)
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und 2. Realisierungsabschnitt (2. RA), sowie dem Landschaftspark des geplanten Stadtquar-
tiers. Dieser liegt am Westrand der Landeshauptstadt Miinchen am Ubergang von Siedlungs-
flachen zu landwirtschaftlichen Nutzflachen zwischen dem Stadtteil Aubing und der Kreisstadt
Germering. Die Grenze des Modellgebietes bildet im Norden die Trasse der S-Bahn (Min-
chen-Puchheim), im Osten die benachbarte Bestandsbebauung und im Suden sowie im Wes-
ten der Verlauf von BAB 99 und der Bodenseestralle.

Die bayerische Landeshauptstadt Mlnchen liegt in der Mlinchner Schotterebene, welche zum
nordlichen Alpenvorland gehdért. Der Untergrund besteht aus tertidaren Sedimenten des Molas-
sebeckens, die weitflachig von quartaren Ablagerungen Giberdeckt sind. Die Miinchener Schot-
terebene wird auch als ,schiefe Ebene” bezeichnet, da sie von ca. 650 m NHN im Siden auf
etwa 430 m NHN abfallt. Der geologische Aufbau im Modellgebiet wird im oberen Teufenbe-
reich durch die quartaren Ablagerungen der Minchener Schotterebene bestimmt, die aus kal-
kigen Kiessanden gebildet werden. Im Suden des Modellgebietes erreichen die Kiessande
eine Machtigkeit von bis zu 24 m. In Richtung Norden nimmt die Machtigkeit nahezu kontinu-
ierlich ab. Die Grundwasserstromungsrichtung im Modellgebiet folgt der Topografie und ist
nach Nord-Osten gerichtet. Dabei nehmen die Flurabstande nach Nord-Westen ab.

Zur Abbildung der Héhenlage der in den einzelnen Varianten zu beriicksichtigenden geplanten
unterirdischen Bebauung (Tunnel, Untergeschosse, Tiefgaragen, U-Bahn) wurden weitere
Modellebenen bei 3,5 und 8,75 m u GOK erzeugt. Je nach Variante wurden die ins Grundwas-
ser ragenden Bauwerke als inaktive Elemente umgesetzt.

In-/active Elements [ 4 s | [In-factive Elements
- Patches/ - Patches/
1]
I inactije
v

active

Abb. 3: Inaktive Elemente fir den Plan-Zustand fir die Modellebenen 1 (links — bis 3,5 m u.
GOK), 2 (Mitte — bis 8,75 m u GOK) und 3 (rechts — inklusive U-Bahn) im Prognoseraum
(magenta), Kartenhintergrund: OpenStreetMap: openstreetmap.org/copyright.

Die Ergebnisse des Wasserhaushaltsmodells wurden als instationare Randbedingung im Mo-
dell beriicksichtigt. Im Ergebnis von Szenarienrechnungen wurden die Grundwasserstande im
Ausgangszustand ohne Bebauung mit den berechneten Grundwasserstanden flir verschie-
dene Bebauungszustande sowohl fir Mittelwasser als auch fir Grundhochwasser verglichen.
Letztere wurden sowohl als Grundhochwasser im Ergebnis von Starkregenereignissen mit 30-
jahriger als auch 100-jahriger Jahrlichkeit betrachtet und stellen im Ergebnis der Analysen die
relevanten zu bewertenden Zusténde dar. Die Bewertung erfolgte anhand der max. Anderung
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der Grundwasserstande zwischen Ausgangs- und Bebauungszustand, in Abbildung 4 darge-
stellt fir das 100-jahrige Niederschlagsereignis. Weiterhin wurden fiir die weitere Bauplanung
die Flachen ausgewiesen, auf denen zu verschiedenen Bebauungszustanden nicht die bau-
technisch gewunschten Flurabstédnde in den Szenarien vorliegen.

In-/active Elements
- Patches -
| g

M ingctive ‘
active
= g

e g o

=

%,
N
‘ 0 75 150
—
18 [d] [m] ‘© OpenStreetMap contributors

Abb. 4: Berechneter Aufstau von 0,01 m (dunkelblau), 0,05 m (hellblau) und 0,1 m (cyan) fir
das 100-jahrige Starkregenereignis am Modelltag 18 berechnet aus der Differenz des Plan-
und unbebauten Zustandes, Kartenhintergrund: OpenStreetMap: openstreetmap.org/copy-
right.

4. Ergebnisse

In Abbildung 5 ist der zeitliche Verlauf der Niederschlage, Temperaturen und der simulierten
Wasserhaushaltskomponenten in den hydrologischen Jahren (1.11.-31.10.) 1988-2017 im Ist-
und im Planzustand als Flachenmittel dargestellt. Markiert sind die beiden Extremjahre, die als
Beispiel fur besonders nasse oder trockene Bedingungen bei der Analyse der Simulationser-
gebnisse zum Wasserhaushalt ausgewertet werden.
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Abb. 5: Simulierte Wasserhaushaltskomponenten 1988-2017 in Freiham Nord, Gebiet des 2.
RA, unter derzeitigen Nutzungsbedingungen (oben: Ist-Zustand, unten: Plan-Zustand), GWN:
Grundwasserneubildung, RO: Oberflachenabflisse, Nied: Niederschlag, GRV: Grasreferenz-
verdunstung, ER: reale Verdunstung, LT: Lufttemperatur

Einen Uberblick Uber den Beitrag der einzelnen Nutzungsformen an den simulierten Abfluss-
komponenten fiir den Plan-Zustand gibt Abbildung 6.
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Abb. 6: Wasserhaushaltskomponenten (Mittel der Jahressummen 1988-2017) der einzelnen
Nutzungsformen mit Spannweiten (Minima, Maxima), GWN: Grundwasserneubildung, RDr:
Dranabflisse, RO: Oberflachenabfliisse, ER: reale Verdunstung
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Abb. 7: Veranderung der Wasserhaushaltskomponenten 1988-2017 in Freiham Nord, Gebiet
des 2. RA, Plan-Zustand im Vergleich zum Ist-Zustand, ER: reale Verdunstung, RO: Oberfla-
chenabflisse, RDr: Dranabflisse, GWN: Grundwasserneubildung

Durch die Versiegelung im 2. RA steigt die Oberflachenabflussbildung insgesamt und setzt bei
Starkregenereignissen eher ein. Zusammen mit dem Dranabfluss (RDr) der begriinten Dacher
fuhrt das zu einer Reduzierung der Grundwasserneubildung im Bereich des 2. RA um ca. 190
mm/a im Mittel der Jahre 1988-2017. Trotz der Zunahme der Bodenversiegelung kommt es zu
einem leichten Anstieg der realen Verdunstung (Abbildung 7). Ursache ist der permanente
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Bewuchs auf den Grlinanlagen und den begriinten Dachern im Vergleich zu den Brache-Zeit-
rdumen bei der bisherigen Ackernutzung. Dazu kommt die Wirkung des hohen Baumanteils
auf den begleitenden Griinflachen. Bei den geplanten Wegen und Stralen wurde eine voll-
standige Wiederversickerung in den benachbarten Grunflachen simuliert, was eine gute Was-
serversorgung dieser Flachen in Trockenperioden bewirkt. Dadurch sind hier Verdunstung und
Grundwasserneubildung erhoht, was zu einer Kompensation im Gebietsmittel flihrt.

Trotz der volligen Landnutzungsanderung erscheint laut Modellergebnissen durch die geplan-
ten MalRinahmen eine Kontinuitat des Wasserhaushaltes gewahrleistet. Eine Ausnahme stellen
Extremniederschlagsereignisse dar, wo kurzfristig eine Verschiebung der Abflussanteile im
Vergleich zur Ist-Situation entsteht. Durch die Grundwassersimulation wurde gezeigt, dass die
entstehenden Direktabflusse reinfiltriert werden kdnnen, ohne relevante Auswirkungen auf die
Grundwasserstande zu haben.

Alle durchgefihrten Prognosen (Mittelwasser, Grundhochwasser, Starkregenereignisse) zei-
gen, dass die hydraulischen Auswirkungen der geplanten unterirdischen Bebauung Freiham
Nord auf die Grundwasserstande sehr gering und fir das Umfeld weitestgehend vernachlas-
sigbar sind, wobei diese Aussage auch fir die tief ins Grundwasser ragenden Mobilitatshauser
gilt.

Ein Mindestflurabstand von 4 m zur Gelandeoberkante (Untergeschoss mit Regeltiefe 3,5 m
uGOK und Kapillarsaum) kann in der Regel jedoch nicht eingehalten werden. Darlber hinaus
zeigten die Modellierungen zum Wasserhaushalt, dass die Auswirkungen des Bauvorhabens
bei Versickerung der Drain- und Oberflachenabflisse auf den Wasserhaushalt im Baugebiet
ebenfalls vernachlassigbar sind. Durch das Grundwassermodell konnte ergdnzend gezeigt
werden, dass die ortsnahen Versickerungen des verbleibenden Oberflachenabflusses und der
Drainabflisse fur die Grundwasserstande unschadlich sind.
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Hydrochemische Langzeitveranderungen an einem urbanen Gewasser infolge
des Wassermanagements und hydroklimatischer Ereignisse

Christian Marx, Reinhard Hinkelmann, Dorthe Tetzlaff, Chris Soulsby

Zusammenfassung

Urbane Gewasser, wie die Panke in Berlin/Brandenburg, haben sich im Verlauf des letzten Jahrhunderts
aufgrund verschiedener Einflussfaktoren erheblich verandert. Diese Veranderungen resultieren aus An-
passungen im Wassermanagement, Landschaftsrenaturierung, gesetzlichen Rahmenbedingungen,
technologischem Fortschritt im Bereich der Abwasserreinigung sowie hydroklimatischen Veranderun-
gen. Diese Faktoren wirken sich gemeinsam auf die lokale Wasserbilanz und Gewasserqualitat aus.
Unsere Analysen basieren auf 66-jahrigen Zeitreihen von mehreren Messstellen zu Chlorid (Cl), ortho-
Phosphat (0PO4-P) und Stickstoffparametern (Nitrat, NO3-N, Ammonium, NH4-N), die im Kontext die-
ser Einflussfaktoren betrachtet wurden.

Die Umwandlung der ehemaligen Rieselfelder und die schrittweise Verbesserung der Klaranlage im
Einzugsgebiet haben seit 1990 zu einer deutlichen Verbesserung der Gewasserqualitat gefuhrt. Mess-
punkte im Oberlauf weisen mittlerweile durchweg eine ,gute Wasserqualitat auf. Diese wird jedoch
kontinuierlich durch Durren und feuchte Perioden beeinflusst. Obwohl das feuchte Jahr 2017 und da-
rauffolgende Durreperioden kurzfristige Auswirkungen auf die Gewasserqualitat hatten, zeigte sich kein
signifikanter, langanhaltender Effekt. Die Intensitat des chemodynamischen Exports von Stickstoff und
ortho-Phosphat aus dem Einzugsgebiet korreliert stark mit hydroklimatischen Veranderungen. Dies
weist auf eine veranderte hydrologische Konnektivitat, abhangig von hydroklimatischen Gegebenheiten,
innerhalb des urbanen Einzugsgebietes hin. Da die Gewasserqualitat der Panke im Unterlauf haupt-
sachlich durch den Aufbau und die sequentielle Erweiterung der Klaranlage beeinflusst wurde, konnte
die Resilienz gegenliber den Auswirkungen des Klimawandels entsprechend verbessert werden. Bei
der Bewertung der hydrochemischen Gewasserqualitat im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie fir das
Referenzjahr 2027 sollte unbedingt das dann vorherrschende Hydroklima bertcksichtigt werden.

Upstream Outlet

|

i
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NHeN  NO>-N  oPOa-P a NHa-N  NOs-N  0oPO«-P “ [-] Nt sgnificant/
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vAg
Drought 3¢ [] ,‘ [-] [-] | l 1

Abb. 1 (Graphical Abstract): Konzeptionelle Grafik zu Veranderungen in Stoffkonzentrationen
in Abhangigkeit hydroklimatischer Veranderungen im urbanen Einzugsgebiet der Panke, Ber-
lin/ Brandenbura
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1. Einleitung
Urbane Gewasser sind Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte aufgrund wasserwirtschaftlicher und
Landnutzungsveranderungen stark verandert worden (Walsh et al., 2005). Das komplexe Zu-
sammenspiel aus Abwasser, Regen, Grundwasserneubildung, Zwischenabfluss und damit
verbundenen FlieRpfaden und Landschaftskonnektivitat wird haufig als ,Urbaner Karst* be-
zeichnet (Bonneau et al., 2017). Landschaftskonnektivitat spielt eine essentielle Rolle im Was-
serhaushalt in ,natlrlichen® Einzugsgebieten (Tetzlaff et al., 2007). Der damit verbundene
Wasser- und Nahrstofftransport ist auf Einzugsgebietsebene im urbanen Kontext noch wenig
erforscht, insbesondere wenn man uber den Abfluss hinausgeht, der durch die Kanalisation
flieRt (Oswald et al., 2023). Durch die wachsende Anzahl und Verfligbarkeit an Zeitreihen zu
Gewasserqualitatsparametern, die seit Dekaden aufgenommen werden (Tetzlaff et al., 2017;
Rosi et al., 2022), kdnnen jetzt hydroklimatische Ereignisse auf verschiedenen Zeitskalen be-
obachtet werden. In den letzten Durreperioden wurden Zusammenhange zwischen Nahr-
stoffexport und Feuchtigkeitsindizes festgestellt, die sich oft aber nur auf landwirtschaftlich ge-
pragte Flachen beschranken. Hier wird bspw. flir Nitrat angenommen, dass die Konzentratio-
nen im FlieRgewasser wahrend Durren geringer sind (Winter et al., 2023), was vermutlich zu
einer Akkumulation der Nahrstoffe im Boden fuhrt und damit zu einer erhdhten Nahrstoffab-
gabe in folgenden feuchten Perioden. Oft wir vermutet, dass dies hier auf eine verringerte
Landschaftskonnektivitat wahrend trockenen Phasen zurtickzufiihren ist, welche die Konzent-
rations-Abflussbeziehungen verandert (Knapp et al., 2022). Diese Beziehungen sind aber ins-
besondere im urbanen Raum noch komplizierter, da hier neben den ,natirlichen” FlieRpfaden
u.a. noch die Kanalisation relevant ist (Zhi and Li, 2020). Die hydrologischen, Stoff-umwand-
lungs- und Okologischen Prozesse Uberlagern sich innerhalb den Grenzzonen in urbanen
Wassersystemen (,urban water interfaces) und sind schwer voneinander zu trennen (Gessner
et al., 2014). Diese Arbeit untersucht daher, wie sich diese integrativen Prozesse im urbanen
Einzugsgebiet der Panke in Berlin und Brandenburg unter folgenden Fragestellungen auswir-
ken:

a) Wie haben sich Wasserqualitat und -quantitat Gber lange Zeitrdume verandert?

b) Welche Rolle spielt das Hydroklima, insbesondere fir die Wasserqualitat in urbanen

Einzugsgebieten und welche Aussagen bezuglich hydrologischer Konnektivitat kdnnen

wir treffen?

c) Was fiir Konsequenzen ergeben sich hieraus fir die Wasserwirtschaft?

Diese Arbeit basiert und ist ein Auszug der fachlich begutachteten (peer-reviewed) Publikation
von Marx et al. (2023a) und ist ebenfalls Bestandteil der open-access verfugbaren Dissertation
von Marx (2023b, Kapitel 5). Die Verwendung der Abbildungen und des Textes sind mit Er-
laubnis des Verlags Elsevier erfolgt. Lizenz Nummer: 5714750519750: 23/01/2024.
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2. Einzugsgebiet, Daten und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet und historische Einfliisse

Das Panke Einzugsgebiet liegt im Norden von Berlin und Brandenburg (Abb. 2a). Es entwas-
sert eine Flache von ca. 220 km? und ist zu ca. 30 % bewaldet, 30 % urban und 30 % landwirt-
schaftlich gepragt, mit klarer Strukturierung in Westen, Mitte und Osten des Einzugsgebietes.
Die Restflachenanteile sind bspw. StraRen, Parks und Ahnliches (Abb. 2b) (Marx et al., 2021).
Wasserwirtschaftlich gepragt ist das Einzugsgebiet durch grof’e Veranderungen. Bis 1985
wurde Abwasser zur Reinigung in die ehemaligen Rieselfelder (SIF, sewage irrigation farms)
geleitet, bis diese durch eine sukzessiv erweiterte Klaranlage Schonerlinde (WWTP, waste
water treatment plant) ersetzt wurden. Mitte der 90er Jahre bis 2015 wurden die gereinigten
Abwasser ausschlieBlich Uber den ,Nordgraben® entwassert und nicht direkt in die Panke ein-
geleitet. Aktuell ist der Anteil gereinigten Abwassers in der Panke ca. 1 m?%s. Die renaturierten
Rieselfelder werden mit ca. 50 I/s gereinigtem Abwasser beschickt, um den Wasserhaushalt
vor Ort zu stabilisieren. Eine historische Zusammenfassung kann der Abbildung 5 entnommen
werden.

— Panke
y — Nordgraben
Landuse
* WWTP Agriculture
[JsiF I Forest
A Weirs [l Greenspaces
ﬁ Weather jll Urban

station
Buch I Roads

Geology Stream sampling points

Glacial valley, © uprt Gauges
incl. Panke valley @uw2 @ur
Peatlands @ Buch @ wwrp
Ground & © wwrtp @ ps
terminal moraine @ Outlet ®
Dunes Outlet
Oligocene deposits

GW sampling

V' AQ1&2 Main Aquifer
V AQ1.2 Panke Valley

Abb. 2: a) Panke Einzugsgebiet in Deutschland und Berlin, b) Landnutzung (Geobroker Bran-
denburg / [ALKIS], 2020) inkl. der Lage der Klaranlage (WWTP) und ehemaliger Rieselfelder
(SIF) sowie der Probenahme Punkte und c) die lokale Hydrogeologie (LBGR, 2020).

Hydrogeologisch ist das Panke Einzugsgebiet periglazial gepragt. Es besteht aus Talsanden
(Panke Tal) und Grund/Endmoranen aus Geschiebelehm und —mergel (Barnim Plateau) (Abb.
2c). Es gibt im Wesentlichen zwei Grundwasserleiter (Panke Grundwasserleiter, AQ1.2) und
der tieferliegende Hauptgrundwasserleiter (AQ2). Aus vorhergehenden stabilen Wasserisoto-
pen-Untersuchungen wissen wir, dass der Oberlauf Grundwasser dominiert ist und Nieder-
schlagsanteile Uber das Jahr relativ gering sind. Zumindest in trockenen Perioden kann der
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Oberlauf austrockenen, was dazu fiihrt, dass der Unterlauf fast vollstandig aus gereinigtem
Abwasser im Sommer bestehen kann (Marx et al., 2021).

2.2 Daten

Ein Grolteil der hier verwendeten Daten wurde von verschiedenen Behdrden und Unterneh-
men zusammengetragen; wie dem Berliner Senat (SenUVK, SenUMVK, SenStadt), dem Lan-
desamt fir Umwelt in Brandenburg (LfU) sowie den Berliner Wasserbetrieben (BWB) und der
UBB GmbH. Diese Datensammlung, die teilweise digitalisiert werden musste, bildet die Grund-
lage fur eine 66-jahrige, raumlich verteilte Zeitreihe (1955 - 2021). Die Daten wurden an flinf
Stellen im Hauptgewasser gesammelt, davon drei oberstromig der Klaranlage und der Riesel-
felder (UP1, UP2, Buch), die Klaranlage (WWTP, seit 1985) und im Unterstrom (Outlet), grof3-
tenteils im monatlichen Intervall (Tab. 1). Daten aus den ehemaligen Rieselfeldern konnten
nicht mehr aufgefunden werden, wie schon bei Pfitzner et al. (2006). Aus den Datensatzen
wurden folgende Parameter betrachtet: Nitrat, Nitrit und Ammonium-Stickstoff (NOs-N, NO2-N,
NH4-N), ortho-Phosphat (0PO4-P) und Chlorid (CI). Der Datensatz wurde komplementiert mit
mineralischen Diingerdaten aus dem Jahr 1950 - 2021, fur die ehemalige DDR und das wie-
dervereinigte Deutschland (vgl. Anhang in Marx et al., 2023, Abb. S2 & Tab. S3; Statistisches
Amt der DDR, 1990; Statistisches Bundesamt (Destatis), 2022).

Tab. 1: Probenahmefrequenzen der verschiedenen Standorte

Probenahme-
punkt Zeitraum Probenahmefrequenz Datenquellen
UP1 1978 - 1990, 92 Monatliche Mittel (LfU, 2021)
2007 - 2021 Monatliche Daten (SenUMVK, 2021)
1978 - 90, 92 - 93, . . . .
95. 98 - 99 2001 Monatliche Mittel und seit 1990 monatli- (LfU, 2021),
upP2 2003 - 21 che Daten (SenUMVK, 2021)
2007 - 2021 Monatliche Daten
1975, 78, 1983 -
Buch 2021’ ’ Monatliche Daten (SenUMVK, 2021)
WWTP 1985 - 2021 Wochentliche - monatliche Daten (BWB, 2021)
Outlet 1954 - 2021 ZweiwOchentliche bis monatliche Daten  (SenUMVK, 2021)

2.3 Methoden

Die Zeitreihen wurden mithilfe von Breakpointanalysen des ,strucchange“ packages (Zeileis
et al., 2003, 2010, 2022) und multiplikativer Trenddekomposition (Kendall and Stuart, 1983) in
R (R core team, 2019) analysiert. Letztere teilt die Zeitreihe in Langzeit- (Ciend) Saisonale (Cse-
ason) Und zufallige (Crandom) Anteile auf. Letztere kdnnen bspw. mit Regenereignissen verknipft
werden. Die Signifikanz der Trends von Zeitreihen wurden mithilfe des nicht parametrischen
Mann-Kendall Testes (MKT) bestimmt, und Unterschiede zwischen Datensatzen mit den Wil-
coxon-Tests (WT) identifiziert. Fur die Signifikanz wurde das 95%-Konfidenz Intervall zu-
grunde gelegt (p < 0,05). Hydroklimatische Daten wurden mithilfe des Feuchteindexes SPI
(Standard Precipitation Index) klassifiziert. Die Werte reichen von <-2 (extreme Diirre), <-1
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Durre, > +1 feuchte Periode und > +2 extrem feuchte Periode, in den Abbildungen 3-5 sind
diese farblich durch blau (feucht) zu rot (trocken) dargestellt. Die Gewasserqualitat wurde ent-
sprechend der LAWA (1998) klassifiziert, welche von | (,sehr gut‘/,anthropogen unbelastet”)
bis zu IV (,sehr hohe Belastung®) reicht.

3. Ergebnisse

3.1 Hydroklima
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Abb. 3: Hydroklimatische Zeitreihe, SPI: Standard Precipitation Index, positive Zahlen deuten
auf feuchte, negative auf trockene Jahre hin, b) Abwasser als Niederschlagsaquivalent, nor-
miert auf das gesamte Einzugsgebiet, c) verschiedene SPI Fenster (3, 6, 12, 24 Monate)

Aus den langfristigen Klimadaten (1955 - 2021, Abb. 3) geht hervor, dass der mittlere jahrliche
Niederschlag um ca. 5 % von 564 mm (1961-1990) auf 590 mm (1991 - 2020) angestiegen ist.
Der grofdte Anstieg des Niederschlags war in den Wintermonaten beobachtbar. Der jahrliche
Niederschlagstrend ist statistisch insignifikant (MKT p > 0,05). Die mittlere Jahrestemperatur
stieg von 8,8 °C (1961 - 1990) auf 9,9 °C (1991 - 2020) (DWD, 2022). Die jahrliche potenzielle
Evapotranspiration (ETP, Penman-Monteith) zeigt einen leicht (2 %) steigenden, signifikanten
Trend und erhdht sich von durchschnittlich 798 mm (1961 - 1990) auf 811 mm (1991 - 2020).
Letzteres ist durch sehr niedrige ETP-Raten in den 1990er Jahren verzerrt. Betrachtet man
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2000 - 2020, stiegen die Durchschnittswerte auf 859 mm um 7 %. Bei Regenereignissen >
40 mm/d gab es insbesondere in den Sommermonaten einen leichten signifikanten Trend (p
< 0,05) zum haufigeren Auftreten. Es wurde ein leichter, aber insignifikanter, Trend zu weniger
Tagen ohne Niederschlag (0, < 1 und < 5 mm) beobachtet. Dirrejahre mit einem niedrigen
SPI wiesen die héchste Anzahl (Median 12) von aufeinanderfolgenden Trockentagen (0 und
< 1 mm/d) auf. Die Feuchte/Dirreindizes SPI3, 6, 12 und 24 haben aufgrund ihrer Normalisie-
rung keinen Trend (MKT, p > 0,05). Die Dirre 2018 war, basierend auf den SPI Werten, auf-
grund vorangegangener feuchter Perioden nicht so schwerwiegend wie einige friihere. Der
mediane jahrliche SPI war nur negativ fir SPI6 (- 0.6). Zusatzlich wurde der Wasserhaushalt
im Panke Einzugsgebiet aufgrund der Rieselfelder stark gestitzt, was ca. 295 mm Nieder-
schlagsaquivalent bzw. ca. 52 % des Gesamtniederschlages (1970-1985) des gesamten Ein-
zugsgebiets entspricht.

3.2 Gewasserqualitat

3.2.1 Aligemein

Im Allgemeinen waren die wichtigsten Veranderungen des rauschkorrigierten langfristigen Da-
tensatzes mit groReren wasserwirtschaftlichen Anpassungen verbunden. Obwohl es Unter-
schiede zwischen den einzelnen Standorten und Parametern gibt, sind sie Uber alle Standorte
hinweg konsistent (1 Jahr). Die Wasserqualitat in der Panke wurde fur vier Hauptperioden
betrachtet: (a) vor 1985 unter dem Einfluss der Rieselfelder (SIF), (b) eine Ubergangsperiode
nach der Wiedervereinigung und dem Ausbau der Klaranlage im Jahr 1990 bis ~ 2000 mit
fallenden Konzentrationen, (c) eine stabile Periode von 2000 bis 2014 und (d) nach 2015, als
die Klaranlage Schoénerlinde wieder in die Panke einleitete (dies betrifft allerdings nur die un-
terstromigen Gebiete) (Abb. 4). Es wird davon ausgegangen, dass in der Mitte der 90er die
Klaranlage aufgehdrt hat, Abwasser in die Panke einzuleiten — jedoch konnten wir hierzu keine
Informationen erhalten, weiter ist in den Daten kein eindeutiger ,Bruch” beobachtbar. Weitere
gréflRere Bruchstellen in der Zeitreihe waren 1982 und 2011 - 2013; beide waren das Ende von
ausgedehnten Feuchteperioden. Die beobachtete Nahrstoffdynamik in der Panke wurde vo-
ribergehend weitgehend von der Ausbringung von Duingemitteln entkoppelt. Der Rickgang
innerhalb der Panke war im Allgemeinen starker und frither als bei Anderungen der Diinge-
praktiken. Die Veranderungen der Wasserqualitat und die Auswirkungen der flussaufwarts ge-
legenen Standorte (UP1, UP2 und Buch) waren ahnlich im Vergleich zum Unterstrom (Outlet)
ab 1985. Ab 2000 lagen verschiedene Parameter unter der jahrlichen Gewasserglteklasse Il
("gut") (Abb. 4) im gesamten Einzugsgebiet.

3.2.2 Einfluss Wassermanagement: Ammonium und Nitrat

Ammonium erreichte teilweise mittlere jahrliche Konzentrationen von mehr als 10 mg/l NH4-N,
wahrend im Oberlauf etwa 2-4 mg/l in den 1980er Jahren gemessen wurden. Erst mit der
Inbetriebnahme der Klaranlage im Jahr 1985 wurden erste Verbesserungen in der Ammoni-
umkonzentration im gesamten Einzugsgebiet festgestellt (Abb. 4). Da diese anfanglich aus-
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schliellich aus einer mechanischen und spater (1993) einer nachfolgenden Nitrifikation be-
stand, stiegen die Nitratkonzentrationen an. Generell sind die 1990er Jahre von einem starken
Rickgang der Nahrstoffe gepragt, insbesondere im Auslass. Spatestens 1999/2000 stabili-
sierten sich die Konzentrationen so weit, dass im Auslass selten die Guteklassen Il und I
(,maRige bis erhdhte Belastung®) Uberschritten wurden. Der Rickgang der Konzentrationen
war stetig, wobei sich die saisonalen Schwankungen jahrlich abschwachten. Mit dem Ende
der Feuchteperiode von 2011 fielen die Nitratkonzentrationen im gesamten Einzugsgebiet wei-
ter. Die Nitratkonzentrationen, insbesondere im Winter und Sommer, reduzierten sich eben-
falls entsprechend der verringerten Diingerausbringung auf den landwirtschaftlichen Flachen
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Abb. 4: Hydroklimatische Bedingungen (Legende Abb. 3, blau feucht, rot trocken), Gewasser-
qualitat nach LAWA (1998) sowie wasserwirtschaftliche Veranderungen im Einzugsgebiet (SIF
= Rieselfelder, WWTP = Klaranlage, WFD = Wasserrahmenrichtlinie, RDP = Gewasserent-

wicklungsplan)
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an den flussaufwarts gelegenen Standorten (UP1, UP2, MKT p < 0,05). Verglichen mit den
flussaufwarts gelegenen, von Abwasser unbelasteten Standorten, wies UP2 als urban geprag-
ter Standort im Allgemeinen niedrigere Nitratkonzentrationen (2015 - 2022) auf als die umlie-
genden, etwas landwirtschaftlich gepragten Standorte. Alle drei flussaufwarts gelegenen
Standorte wiesen ahnliche, abnehmende Trends auf (MKT p < 0,01), mit einer durchschnittli-
chen Abnahme von 0,1 £ 0,02 mg/l NO3-N pro Jahr zwischen 2006 und 2021.

3.2 Einfluss Wassermanagement: ortho-Phosphat

Wahrend des Betriebs der Rieselfelder wurde ein stetiger Anstieg der ortho-Phosphat-Kon-
zentrationen (0PO4-P) am Auslass zwischen 1950 und Mitte der 1970er Jahre beobachtet. Die
mittleren jahrlichen Konzentrationen stiegen von 0,8 mg/l 1974 auf 3 mg/l an, wobei nur be-
grenzte Veranderungen nach der Intensivierung der Beschickung der Rieselfelder (ab Mitte
der 1960er Jahre) festgestellt wurden. In den folgenden zehn Jahren wurde ein allmahlicher
Rickgang beobachtet, welcher sich nach 1979 beschleunigte. Dieser Rickgang ging einher
mit einer mehrjahrigen Dirreperiode ab 1976 (Abb. 4), was moglicherweise eine direkte Folge
der verringerten Abflisse in die Panke aufgrund erhéhter Verdunstung war. Der Standort Buch
wies signifikant niedrigere Konzentrationen auf (WT p < 0,05) als die anderen flussaufwarts
gelegenen Standorte, war jedoch von einer dhnlichen Abnahme von oPO4-P betroffen, was
entweder auf eine erhebliche Verdinnung oder Phosphat-Retention im Flusslauf zurtickzufiih-
ren sein kdnnte. Eine Verdinnung ist unwahrscheinlich, da sich die Chloridkonzentrationen
(nicht gezeigt) nicht veranderten. Gleichzeitig mit dem Abfluss nahmen die Konzentrationen
flussaufwarts im Jahr 1985 weiter ab, was mit der Einstellung der Rieselfelder zu einer Ver-
besserung der Wasserqualitat fihrte (Abb. 4). Die flussaufwarts gelegenen Standorte wiesen
dieselbe Dynamik wie der Auslass auf, jedoch ohne direkte Abwassereinleitungen. Die oPOj4-
P-Konzentrationen stabilisierten sich am Auslass nach 2000 (~15 Jahre nach der Stilllegung
der Rieselfelder (SIF)) mit einer mittleren jahrlichen Konzentration von 0,1 mg/l, die immer
noch héher war als in Buch, wo keine Abwasser eingeleitet wurden. Zwischen 2000 und 2016
entsprachen die mittleren Konzentrationen von UP1, UP2 und Buch den lokalen Grundwas-
serkonzentrationen. Im Gegensatz zu den flussaufwarts gelegenen Standorten UP1 und UP2
stiegen die Konzentrationen in Buch zwischen 2006 und 2021 wieder signifikant an (MKT p <
0,05). Interessanterweise wies der stadtische Standort UP2 die niedrigsten Konzentrationen
auf.

3.2.3 Einfluss Hydroklima: Ammonium und Nitrat

Fir die meisten Parameter zeigt sich ein deutlicher Trend (p < 0,05) beziiglich des Einflusses
des Hydroklimas (Abb. 5). Dieser verstarkt sich drastisch vom Oberlauf zum Unterlauf. Die
Klaranlage bleibt, mit wenigen Ausnahmen, unbeeinflusst. Obwohl biologische Prozesse von
Verdunnung und Temperatur abhangig sind, regulieren Grenzwerte die Auslasskonzentratio-
nen, was die Intensitat der Prozesse steuert. Generell steigen die Konzentrationen von Am-
monium sowohl aufgrund zufalliger als auch saisonaler Effekte wahrend Durreperioden. Dies
ist besonders ausgepragt im Unterlauf des Gewassers (Abb. 5). Diese Prozesse sind teilweise
auch im Oberlauf zu beobachten, jedoch ohne statistische Signifikanz. Im Gegensatz dazu
nehmen Nitrit und Nitrat wahrend Durreperioden im gesamten FlieRgewasser ab. Im Oberlauf
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(UP1) scheint es wahrend feuchter Jahre zusatzliche Beschrankungen der Nahrstoffquelle im
Fall von Nitrat zu geben, was die rucklaufigen Konzentrationen in feuchten Perioden (SPI > 2)
erklart.

3.2.4 Einfluss Hydroklima: ortho-Phosphat

Die Beziehungen zwischen Hydroklima und oPO4-P-Konzentrationen fir die flussaufwarts ge-
legenen Standorte (UP1, UP2) waren insgesamt schwach ausgepragt. Jedoch ist ein Trend
zu héheren saisonalen und zufalligen Konzentrationen bei trockenen Bedingungen fiir die star-
ker urbanisierten Standorte (Buch, Auslass) deutlich erkennbar (Abb. 5). Zuféallige Effekte wie
Regenereignisse verursachen hoéhere oPO4-P-Konzentrationen fur UP1 und UP2 wahrend
Durre- und Regenjahren. Zeitlich ist wahrend der nassen Periode zwischen 2007 und 2012
ein statistisch signifikanter Anstieg der oPO4-P-Konzentration in UP2 beobachtet worden (MKT
p < 0,05), wahrend an den eher landwirtschaftlich genutzten Standorten UP1, Buch oder dem
Auslass nur unbedeutende Anderungen festgestellt wurden.
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Wahrend UP1 von dem feuchten Jahr 2017 nicht betroffen war, wies diese Station in den
Durrejahren (2003 und 2018) héhere oPO4-P-Konzentrationen im Vergleich zu den Vorjahren
auf. Im Jahr 2017 wurden die Abwasser der Klaranlage verdiinnt, was zu einer deutlich nied-
rigeren Konzentration im Auslass fuhrte. UP2 wurde 2018 nicht signifikant beeintrachtigt
(0,0225 mg/l), aber im Jahr 2019 wurden signifikant niedrigere oPO4-Konzentrationen (0,0125
mg/l, WT p < 0,05) beobachtet. Am Auslass und UP1 sowie in Buch stiegen die Konzentratio-
nen wahrend der anhaltenden Trockenheit im Jahr 2019 an.

3.2.5 Einfluss Hydroklima: Chlorid

Als konservativer Tracer ist Chlorid im Einzugsgebiet recht unabhangig von mittelfristigen Kili-
maschwankungen wie Dirren oder feuchten Jahre (Abb. 5) und diente als ,Blindtest. Es wur-
den jedoch Zusammenhange zu kurzfristigen Ereignissen wie schneereiche/arme Winter iden-
tifiziert, was mit den Salzstreuungen auf Stra3en im urbanen Raum zusammenhangt. Zudem
steigt die Chlorid Konzentration im Auslass stetig wahrend Dirren an. Dies kann an den ver-
ringerten Verdiinnungen aus dem Oberlauf und der Auf-Konzentrierung aufgrund von Ober-
flachenwasserverdunstung zusammenhangen.

4. Diskussion

Die Ursachen fur die anfanglich schlechte Gewasserqualitat und die darauffolgende Verbes-
serung in UP1, UP2 und Buch sind noch nicht vollstandig verstanden. Ahnlich dem Unterlauf
nahmen die Konzentrationen mit der SchlieBung der ehemaligen Rieselfelder stark ab. Zwi-
schen diesen Gebieten gibt es jedoch keine Oberflachenverbindung durch Kanale (Geoportal
Berlin / [Aerial Photographs 1953], 1953; BWB, 1954). Obwohl Kurzschlussstrémungen zwi-
schen den Gebieten letztendlich nicht ausgeschlossen werden kénnen, ist ein kontaminierter
Grundwasserzufluss ebenfalls nicht auszuschlieRen.

Es wurde beobachtet, dass alle Parameter (auf3er Chlorid) einen chemodynamischen Export
aufweisen, d.h., die Varianz in der Konzentration ist héher als der entsprechende Abfluss.
Diese Dynamik nimmt generell in trockenen Jahren zu. Eine Veranderung der jahrlichen Kon-
zentrations-Abflussbeziehungen bezlglich Trockenheit/Feuchte konnte jedoch im Vergleich
zu anderen Studien (Winter et al., 2023) nicht nachgewiesen werden, moéglicherweise auf-
grund der relativ geringen Beprobungsfrequenz.

Generell dhneln die Prozesse hinsichtlich hydroklimatischer Dynamiken denen in landwirt-
schaftlich gepragten Einzugsgebieten. Wir vermuten, dass die beobachteten Prozesse im Zu-
sammenhang mit steigender/sinkender Landschaftskonnektivitdt wahrend feuchter/trockener
Phasen stehen, wie es auch in landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten beobachtet
wurde (Knapp et al., 2022). Insbesondere in trockenen Zeiten, wenn das Gewasser intermit-
tierend wird, ist der Grundwasserzufluss limitiert (Marx et al., 2021) und damit die Konnektivitat
zu den landwirtschaftlich gepragten Teilen des Einzugsgebiets.

Diese Prozesse spiegeln sich mittelfristig in der Gewasserqualitat wider und potenziell auch in
der Gewassergltebewertung im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie. Insbesondere Ammo-
nium- und ortho-Phosphat Konzentrationen nehmen wahrend Dirren im gesamten Gebiet zu,
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wobei der Effekt mit Urbanisierung zunimmt, wahrend Nitrat und Nitrit generell wahrend feuch-
ter Perioden héher sind. Im Oberlauf ist die Gewasserqualitat (im Falle der Panke) bereits so
gut und die Konzentrationen der o0.g. Stoffe sind so niedrig, dass dies nur minimale Verande-
rungen der Guteklasse (und nicht Uber Il) hervorruft. Dies muss jedoch nicht fur alle (urbanen)
Gewasser zutreffen. Einerseits zeigt dies eine gute Resilienz und den Erfolg der Gewasserre-
naturierung, jedoch sollte eine Gewassergtlitebewertung auch im Hinblick auf das aktuelle Hyd-
roklima stattfinden.

5. Schlussfolgerung

Der Haupteinfluss auf Verbesserung der Gewasserqualitat liegt, nicht Gberraschend, nach wie
vor im aktiven Gewassermanagement in Form der Entwicklung der Abwasserreinigung. Wir
konnten zeigen, dass sich wichtige Nahrstoffkonzentrationen in urbanen Gewassern abhangig
vom mittelfristigen Hydroklima (feuchte Perioden/Durren) verandern. Hier besteht ein Zusam-
menhang zu der hydrologischen Konnektivitat im Einzugsgebiet, sowohl im Ober- als auch im
Unterlauf. Die explizite Quantifizierung der Einflisse einzelner Landnutzungen oder Regionen
auf die Nahrstoffflisse in Abhangigkeit des Hydroklimas ist jedoch noch nicht vollstandig ver-
standen.

Der teilweise negative Einfluss des Hydroklimas auf die Gewasserqualitat ist zwar nachweis-
bar, hat aber aufgrund vorangegangener Gewasserrenaturierung nicht dazu gefiihrt, dass gute
Gewasserguteklassen im Oberlauf langfristig Uberschritten wurden. Dennoch sollte das Hyd-
roklima im Hinblick auf die kommende Gewasserbewertung nach der Wasserrahmenrichtlinie
in 2027 berlcksichtigt werden, sowohl in urbanen als auch in landlichen Einzugsgebieten.
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Einfluss von Infrastrukturbauten auf das Hochwasserrisiko am Beispiel der
archaologischen Statte Qurh in al-Ula, Saudi-Arabien

Anna Nilges, Katharina Kuntz, Ulrike Siegel, Friedrich Weigel
Arnulf Hausleiter, Patrick Keilholz

Zusammenfassung

Ein Starkregenereignis flihrte 2019 zu erheblichen Schaden an der archaologischen Statte Qurh in
Saudi-Arabien. Durch die Oberflachenabfliisse wurden damals Teile der historischen und aus luftge-
trockneten Lehmsteinen gefertigten Mauern unwiederbringlich zerstort. Die verursachten Schaden las-
sen sich nicht allein auf die Niederschlagsmenge und die Exposition der Mauern infolge der Ausgrabung
zurtckfuhren. Hauptursachlich war vielmehr das stark anthropogen vergrof3erte Einzugsgebiet, welches
das Uberschwemmungsrisiko der archéologischen Statte in den letzten Jahren stark erhoéht hat. Hydro-
logische Modellierungen zeigen, dass im Vergleich zum historischen Zustand der Landschaft, das Ein-
zugsgebiet durch die, oberhalb der archdologischen Statte neu errichtete Stralle heute funf Mal gréRer
ist. Mithilfe des Modells konnte als Ursache fir die Erweiterung des Einzugsgebietes ein 300 Meter
langer Strallenabschnitt identifiziert werden. Zudem hat die Plausibilisierung des Modells gezeigt, dass
die Bdden in der Region bei intensiven Niederschlagen eine stark infiltrationshemmende Wirkung auf-
weisen. Damit liefern die Untersuchungen einen wichtigen Fachbeitrag zur bisher nur geringfiigig er-
kundeten Hydrologie der Oase al-Ula.

1. Einleitung

Die historische Stadt Qurh im Nordwesten Saudi-Arabiens gilt als eine der wichtigsten frihis-
lamischen Stadte Arabiens (Parr et. al. 1970). An der Pilgerroute durch das Hedschas-Gebirge
gelegen, wurde die Stadt wahrend ihrer Nutzung zwischen dem 9. und 11. Jhd. n. Chr. einem
wichtigen Knotenpunkt fur Pilger und Handel. Von zeitgendssischen Reisenden wird die Stadt
als florierendes Handelszentrum beschrieben, reich an Kaufleuten und Gutern (Gilmore et al.
1985). Eine erste archaologische Oberflachenbegehung der heute unter dem Namen al-
Mabiyat bekannten Ruinenstatte (Nasif 1988) wurde 1968 durch ein Team der University of
London vorgenommen (Parr et al. 1970). Archaologische Ausgrabungen fiihrten das Depart-
ment of Antiquities (1984 — 1985) sowie die King Saud University (2004 — 2019) durch. Seit
2022 unternimmt das Deutsche Archaologische Institut (DAI) in Kooperation mit der Royal
Commission for AlUla (RCU) archaologische Grabungs-, Survey- und Konservierungsarbeiten
in der Ruine, die im Kontext der Integration der Ruine in die klinftige touristische Nutzung des
Gebiets der modernen Stadt al-Ula und ihrer Kulturerbestatten stehen. Die historische Stadt
liegt im Wadi al-Ula, dem Tal der gleichnamigen Oase, am Ful3e eines Seitentalschwemmfa-
chers (vgl. Abb. 1). Aufgrund des steilen Reliefs im Seitental und der kaum vorhandenen Ve-
getation ist der Wasserrtickhalt im Falle eines Starkregens gering und der Grofdteil wird ab-
flusswirksam. Daraus resultierende Sturzfluten treten haufig in ariden Landschaften auf und
haben aufgrund der hohen FlieRgeschwindigkeiten und dem enormen Sedimenttransport eine
hohe Zerstorungskraft (Wellbrock et al. 2018).

Die Architektur der Stadt Qurh besteht Gberwiegend aus luftgetrockneten Lehmsteinen, wel-
che sehr anfallig fur Verwitterung sind. Flutereignisse stellen daher ein Risiko fiir die Erhaltung
der archaologischen Statte dar. Dies zeigt sich anhand von Spuren vergangener Sturzfluten,
die an zahlreichen Stellen in Form von Erosionsrinnen und Mauerdurchbrichen sichtbar sind.
Am 7. Februar 2019 kam es zu einem Starkregenereignis mit 49 mm Niederschlag innerhalb
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von zwei Stunden, bei dem Oberflachenwasser die Stadtmauer durchbrach, groRe Mengen an
Sediment in einen dahinter befindlichen Grabungsschnitt schwemmte (Margottini et al. 2022)
und die dort exponierte Architektur stark schadigte. Um die Befunde in den neu angelegten
Grabungsschnitten des DAIs vor diesem Hintergrund bestmdglich zu erhalten, werden diese
nach jeder Grabungskampagne rickverfulit.

s WasNb., SRR 8IS
Abb. 1: Lage der archaologischen Statte Qurh (Stadtmauer rot umrandet) (Bildquelle: Maxar
Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, METI/NASA, USGS).

Abb. 2: Aufnahme eines unter Wasser stehenden Grabungsschnittes der King Saud University
nach dem Starkregenereignis vom 07.02.2019 (Foto: A. AlAboudi).
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Um das gesamte Gebiet der archaologischen Statte klinftig vor den negativen Einflissen sol-
cher Sturzfluten zu schitzen, wurde ein Hochwasserschutzkonzept erarbeitet. Die vorange-
henden hydrologischen Untersuchungen zeigten, dass weniger die im Februar 2019 aufgetre-
tene Niederschlagsmenge, als vielmehr das durch anthropogene Einflisse stark vergroRerte
Einzugsgebiet Ursachlich fir das Ausmal der, auf der Statte aufgetretenen Oberflachenab-
flisse ist.

2. Das Einzugsgebiet der Stadt Qurh im Wandel der Zeit

2.1 Heutiges Einzugsgebiet und rezente wasserleitende Strukturen

Mit der Software MikeHYDRO und einem digitalen Gelandemodell (DGM1) wurde das Ein-
zugsgebiet der Stadt bestimmt. Es erstreckt sich norddstlich der archaologischen Statte inner-
halb eines Seitentals und ist gepragt von urbanen Einflissen. Es wird von der Strale 375
gequert, die das Stadtzentrum von al-Ula mit dem Flughafen verbindet. Unterhalb dieser
Stralte befindet sich der Damm der friiheren Stralle mit zurlickgebauter Deckschicht sowie
der Bahndamm der ehemaligen Hedschas Bahn (vgl. Abb. 1). Zum Schutz vor den im Stark-
regenfall auftretenden Oberflachenabflissen verlaufen samtliche Verkehrswege in diesem
Gebiet auf Dammen quer zur Gelandeneigung und sind mit Durchldssen versehen, um ein
AbflieRen des Wassers zu ermoglichen. Wenn auch ihre Funktion eine anderer ist, so haben
diese Damme eine (um)leitende Wirkung auf die Oberflachenabflisse.

Das heutige Einzugsgebiet hat eine GroRe von 14,8 km? (s. Abb. 3). Seine Form und Ausdeh-
nung werden stark durch die genannten Damme der Verkehrswege und ihre Durchlasse be-
einflusst, insbesondere der Stralte 375, ihrer Vorgangerin und in geringem Ausmal dem Hed-
schas-Bahndamm Es folgt an einigen Stellen dem Verlauf der Damme. Besonders auffallig ist,
dass die Grenzen des Einzugsgebietes (cyan) haufig mit den Standorten der Durchlasse
(orange) zusammenfallen. Diese stellen somit Scheidewege flir den Oberflachenabfluss dar.
Ob das Wasser zur archaologischen Statte oder daran vorbeifliel3t, hdngt malgeblich von der
Lage und dem Zustand dieser Durchlasse ab. Der lenkende und biindelnde Einfluss auf die
Oberflachenabflisse zeigt sich vor Ort in den Erosionsbecken oberhalb und tiefen Erosions-
rinnen unterhalb der Durchlasse, welche zum Teil direkt zur archaologischen Statte verlaufen.
Dies und die Zerstorungskraft, welche das Starkregenereignis im Februar 2019 auf die histo-
rische Stadt hatte (s. Abb. 2), werfen die Frage auf, weshalb der aus heutiger Sicht so expo-
nierte Standort Qurh vor mehr als eintausend Jahren Uberhaupt zur Besiedelung gewahlt
wurde.
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) A et
Abb. 3: Ausdehnung des heutigen Einzugsgebietes (cyan) und des historischen
Einzugsgebietes (griin) ohne die Verkehrsdamme (Bildquelle: Maxar Esri, TomTom, Garmin,
Foursquare, METI/NASA, USGS).

2.2 Historisches Einzugsgebiet

Aus dem vorhandenen Gelandemodell wurden die StralRendamme und der Hedschas-Bahn-
damm entfernt, die Gelandehoéhen in diesen Bereichen linear interpoliert und damit die Topo-
grafie in einen Zustand gebracht, der den historischen Verhaltnissen der Region zur Zeit der
Besiedlung von Qurh nahekommen durfte. Das damit ermittelte Einzugsgebiet (grtin) verfugt
mit einer Flache von 2,7 km? gerade einmal iber ein Flinftel der GroRe des heutigen Einzugs-
gebietes (vgl. Abb. 3).

2.3 Historische wasserleitende Strukturen
Dass Hochwasserschutz trotz des damals kleineren Einzugsgebietes nétig gewesen sein
koénnte, darauf deutet eine im Gelande oberhalb der Stadt gefundene historische Mauer hin.
Ihre Form, Gestalt und Anordnung indiziert eine mogliche Nutzung als Hochwasserschutzbau-
werk fur die Stadt Qurh (Siegel 2022, 33-34).
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Die Mauer verlauft nordlich der Stadt in gerader Linie von Nordwesten nach Sidosten zwi-
schen zwei oberhalb der Stadt gelegenen Bergen. In Teilen ist noch eine mehrreihige Stein-
setzung sichtbar, wo die Mauer durch episodischen Oberflachenabfluss freigewaschen wurde
(vgl. Abb. 4 links). An einigen Stellen ist die Mauer bis zur oberen Steinlage mit Sedimenten
bedeckt und lediglich die heutige Mauerkrone sichtbar (vgl. Abb. 4 rechts).

Richtung Siidosten endet der sichtbare Verlauf in einem Erdwall, der sich bis zum Nordostein-
gang der Statte erstreckt und unter dem die Mauer vermutlich fortlauft (in Abbildung 4 gestri-
chelt dargestellt). Nach heutigem Kenntnisstand sind der Mauer keine weiteren architektoni-
schen Strukturen angegliedert. Eine Datierung wurde bisher nicht vorgenommen und in Er-
mangelung weiterer Kenntnisse ist ihr Zweck bis dato nicht sicher zu bestimmen. Die Lage der
Mauer oberhalb der Stadt und quer zu einem der gréfiten und auf die Stadt zuflieRenden Ero-
sionspfade legen die Vermutung nahe, dass die Mauer dem Hochwasserschutz der Stadt ge-
dient hat. Erste Simulationen diesbezlglich zeigen auch, dass die Mauer die Oberflachenab-
flisse wirksam an der Stadtmauer vorbeigeleitet hatte. Dies starkt die These, dass die die
Mauer dem Hochwasserschutz gedient hat.

3. Oberflachenabflisse damals und heute

Zur Ermittlung der, auf dem Gelande der archaologischen Statte, auftretenden Oberflachen-
abflisse wurde mit MikeSHE jeweils ein instationares hydraulisch-hydrologisches Modell fur
den historischen und heutigen Zustand des Einzugsgebietes erstellt. Als Bemessungsnieder-
schlag dient ein 100-jahrliches Niederschlagsereignis. Die Regenspende betragt 93,52 mm
und geht innerhalb von zwei Stunden als Euler Typ |l Regen nieder (Nilges 2024). Die Modelle
des historischen und heutigen Zustandes unterscheiden sich ausschlieBlich in ihrer Topografie
(vgl. Abschnitt 2.2). Zur Abbildung des historischen Zustandes wurde zudem die in Abschnitt
2.3 beschriebene Mauer als eine Erhéhung des Gelandes um einen Meter dargestellt. Der
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Differenzenplan in Abbildung 5 zeigt die Unterschiede der Wassertiefen der aus dem Starkre-
gen resultierenden Oberflachenabfllisse: Rot zeigt Bereiche mit historisch groRReren Wasser-
tiefen im Vergleich zum heutigen Zustand, griine Bereiche weisen geringere Wassertiefen auf.
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Abb. 5: Wasserspiegeldifferenzen historischer — heutiger Zustand auf dem Gebiet der archa-
ologischen Statte (Stadtmauer rot umrandet), (Bildquelle: Maxar Esri, TomTom, Garmin,
Foursquare, METI/NASA, USGS).

Die im historischen Zustand niedrigeren Wasserstande in den Bereichen oberhalb der Damme
(vgl. Abb. 5 Punkte 1-3) verdeutlichen deren aufstauende Wirkung. Die erhdhten Oberflachen-
abflisse Uber- und unterhalb des Punktes 3 zeigen zudem, dass die FlieRpfade des Oberfla-
chenabflusses aus dem Seitental zur Zeit der Stadtbesiedelung zu einem grof3en Teil nord-
westlich an der Stadt vorbeiliefen, statt wie heute unmittelbar auf sie zu (Bereich 4). Dass
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historisch fir die Stadt positivere Oberflachenabflussbedingungen herrschten, zeigen auch
die, um bis zu 50 Zentimeter niedrigeren Wassertiefen im Bereich um Berg 2 sowie innerhalb
der Stadtmauern (in Abbildung 5 rot umrandet).

Ein Vergleich der beiden Modelle ermoglicht zudem eine Bewertung der in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Mauer zu deren Funktionstauglichkeit als Hochwasserschutzbauwerk. Die Lage
der Mauer ist in Abbildung 5 blau dargestellt. Wahrend diese heute in groRen Teilen durch den
oberhalb liegenden Hedschas-Bahndamm von den Oberflachenabflissen abgeschirmt wird
und an einigen Stellen von diesen zerstort wurde, zeigt das Modell des historischen Zustandes
die wasserleitende Wirkung der Mauer, welche die Oberflachenabfliisse aus dem dariberlie-
genden Einzugsgebiet zu groflien Teilen dstlich der Stadt(mauer) vorbeiflielen liel3.

Wo historisch die kleine Steinmauer ausreichend war, um die Oberflachenabflisse umzulei-
ten, zeigen Modellergebnisse, dass an gleicher Stelle heute eine stellenweise bis zu drei Meter
hohe Hochwasserschutzmauer erforderlich ware, um die Statte vor den Oberflachenabfliisse
aus dem oberen Einzugsgebiet zu schiitzen (Nilges 2024). Ursache daflr ist das durch den
Bau der StraBRendamme flinffach vergrofierte Einzugsgebiet. Die Realisierung einer neuen
Hochwasserschutzmauer ware unter den jetzigen Bedingungen daher nicht empfehlenswert,
zuklinftige Studien sollen sich einer Kombination an SchutzmaRnahmen widmen, die die Sicht-
barkeit der archaologischen Statte weniger beeintrachtigen.

Anwohner und ehemalige Mitarbeiter der KSU Grabungen berichten, dass sich die Abflusssi-
tuation erst mit dem Bau der neuen Strale 375 verschlechtert hatte. Um diese Darstellung zu
Uberprifen, wurde das Einzugsgebiet der Statte Qurh erneut bestimmt und aus dem DGM
ausschlieB3lich der Damm der Stral3e 375 entfernt. Das Ergebnis: Ohne den StralRendamm ist
das Einzugsgebiet der Stadt in Ausdehnung und GréRe identisch mit dem historischen Ein-
zugsgebiet.

Hatte die Ausdehnung des Einzugsgebietes beim Bau der Stralde durch eine angepasste Pla-
nung verhindert werden kénnen?

Ein Modellvergleich zur Ausdehnung der Einzugsgebiete im Bereich oberhalb der StralRe 375
zeigt, dass das heutige Einzugsgebiet hier dem Verlauf der Stral3e folgt (Bereich in Abbildung
6 rot gekennzeichnet). Auf diesem 300 Meter langen Abschnitt flieRen die Oberflachenabflisse
aus dem Seitental parallel zum StraRendamm Richtung Siden und queren diesen unterhalb
der Siedlung Ar-Rafiah. Dadurch werden die Oberflachenabfllisse aus dem in Abbildung 6
ausgegrauten Bereich, welche vor dem Bau des StraRendamms Uber die Siedlung Ar-Rafiah
abflossen, in Richtung der archaologischen Statte umgeleitet, was letztendlich zu der Vergro-
Rerung des Einzugsgebietes flihrt.

4. Infiltrationsverhalten der Boden bei intensiven Niederschlagen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden im Einzugsgebiet zahlreiche Infiltrationsversuche mit
einem Doppelringinfiltrometer durchgefiihrt. Die ermittelten k-Werte (1 * 10-° m/s bis 9 * 10
m/s) zeigen gemal’ der Modellvalidierung ein sehr hohes Infiltrationsvermdgen der Boden auf,
wodurch die Bildung von Abfllissen fiir die beobachteten Erosionsrinnen im Einzugsgebiet ge-
ring ist. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass durch ,Splash-Erosion" eine Schlammschicht
an der Oberflache vorhanden ist. Diese wurde bei der Durchfihrung der Infiltrationsversuche
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Abb. 6: Ausdehnung des heutigen Einzugsgebietes (cyan) und des Einzugsgebietes ohne den
Damm der StraRe 375 (grin) (Bildquelle: Maxar Esri, TomTom, Garmin, Foursquare,
METI/NASA, USGS).

durch den Gerateeinbau zerstort, weshalb die ermittelten Werte den Prozess nicht mit abbilden
kénnen. Das Modell wurde durch Augenzeugenberichte plausibilisiert. Durch die Annahme
eines Surface-Subsurface Leakage-Koeffizient konnte das Modell hinreichend angepasst wer-
den. Die vermutete Schlammschicht sollte im Rahmen weiterflihrender Untersuchungen ge-
nauer untersucht werden.

5. Fazit

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen konnte das hydrologische Verstandnis der Region
verbessert und das Starkregenrisiko analysiert werden. Zudem konnten MalRhahmen zum
Schutz der historischen Statte entwickelt werde.

Mit einer hydrologischen Betrachtung in der Bauplanung der Stralle ware deutlich geworden,
dass dieses Vorhaben zu einer deutlichen VergroRerung des Einzugsgebietes und damit zu
erheblichen Gefahren durch Sturzfluten fur die Statte Qurh fuhren wirde. Gegenmaflinahmen,
um die urspringlichen Abflussverhaltnisse zu erhalten, hatten beispielsweise eine im Regen-
fall unterstromte Briicke im fiir das Oberflachenabfluss-Routing entscheidenden, 300 Meter
langen Bereich, oder eine Anordnung des Durchlasses 6 weiter stidlich enthalten kénnen.
Wie die potenzielle historische Hochwasserschutzmauer und die Modellergebnisse belegen,
waren auch zur Zeit der Besiedlung von Qurh MaRnahmen erforderlich, um die Stadt vor Scha-
den durch Sturzfluten zu schitzen. Aufgrund der geringeren Einzugsgebietsgrélie, waren
diese verhaltnismaRig kleiner als die, die aktuell zum Schutz der Statte bendtigt werden wiir-
den.
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A. Nilges (THN) fuhrte die Untersuchungen im Marz und November 2023 vor Ort in Qurh/al-
Mabiyat durch und wurde von K. Kuntz, U. Siegel und F. Weigel (DAI) unterstiitzt. Das Projekt
wird von der RCU finanziert und von A. Hausleiter (DAI) geleitet. P. Keilholz (THN) leitet die
Arbeitsgruppe Hydrologie des Projekts.
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Auswirkungen des Klimawandels auf Abflussgesteuerte Exportmechanismen
von Nahrstoffen in Siidwest-Deutschland

Sofia Frietsch & Tobias Schutz

Zusammenfassung

Die globale Erwarmung beeinflusst die Mobilisierung, den Transport, die Umwandlung und die Speiche-
rung wichtiger Nahrstoffe in Fluss6kosystemen. Um auch zukiinftig eine nachhaltige Bewirtschaftung
der Wasserqualitat in Oberflachengewassern zu ermoglichen, missen die als Reaktion auf die globale
Erwarmung veranderten Exportmechanismen geldster Stoffe (EMS) identifiziert und verstanden wer-
den. Diese Studie untersucht die rezente Veranderung der EMS fiir die Hauptnahrstoffe (Nitrat, Ammo-
nium, Orthophosphat, Gesamtphosphor, Ges. org. Kohlenstoff und die Kationen Calcium und Magne-
sium) in 40 Gewasser-Einzugsgebieten in Stiddeutschland.

Basierend auf langjahrigen Wasserqualitats- und Abflusszeitreihen der Landesdmter in Baden-Wiirt-
temberg, Bayern und Rheinland-Pfalz wurden Klimawandel-bedingte Veranderungen der EMS anhand
von ¢/Q-Beziehungen und CVc/CVa-Analysen identifiziert. So wurde z. B. flr das vergangene Jahrzehnt
eine signifikante Intensivierung der Mobilisierung von Ammonium, Orthophosphat, Gesamtphosphor
und Ges. org. Kohlenstoff festgestellt, wahrend Nitrat keine signifikante Veranderung zeigt. Die als
geogene Marker interpretierten Kationen Calcium und Magnesium weisen dagegen eine Abschwachung
der abflussbedingten Mobilisierung auf. Darliber hinaus wurde eine Vielzahl hydrologischer und hydro-
klimatischer Variablen sowie geographisch/geologischer Landschaftseigenschaften auf ihren Zusam-
menhang mit den identifizierten Veranderungen hin getestet. Vor allem hydroklimatische Variablen, aber
auch Landnutzung und Bodenfeuchte weisen signifikante Zusammenhange mit den veranderten EMS
auf. Die Zusammenschau der Ergebnisse zeigt, dass der Transport 0. g. geldster Stoffe in kurzen Zeit-
raumen innerhalb der Sommerperioden auf oberflaichennahe Pfade beschrankt ist, was zu einer ver-
starkten Impulsabgabe von Ammonium, Orthophosphat und Gesamtphosphor fiihrt. Eine mégliche Er-
klarung ist eine durch warmere Lufttemperaturen und anhaltende Hitzewellen der vergangenen Sommer
verstarkte Anreicherung der genannten Stoffe in oberflachennahen Speichern in Kombination mit einer
aufgrund sporadischer Niederschlage geringeren hydrologischen Konnektivitat der Speicher mit den
Gewassern. In Folge kdnnen die Spitzenkonzentration geldster Stoffe haufiger Wasserqualitats-Grenz-
werte Uberschreiten. Die gewonnenen Erkenntnisse sollten in zukiinftige Entscheidungen des Einzugs-
gebietsmanagements einbezogen werden, um den verstarkten Anreicherungsexportmechanismen ent-
gegenzuwirken, um mogliche Beeintrachtigungen der Flussdkosysteme zu verhindern.

1. Fortgeschrittene Datenanalyse zur Bestimmung von Anderungen im EMS durch den
Klimawandel

FlieRgewasser und deren Wasserqualitat stehen im direkten Einfluss zu hydrologischen und
biogeochemischen Prozessen. Wasserqualitdtsparameter wie geldste Nahrstoffe verhalten
sich vulnerabel gegeniber sich andernden Umweltbedingungen in Raum und Zeit (Musolff et
al., 2015). Folglich beeinflusst der Klimawandel die Wasserqualitat und das Okosystem von
FlieRgewassern. Das Bestimmen der Exportmechanismen von geldsten Stoffen (EMS) liefert
Erkenntnisse Uber die Prozesse der Mobilisierung, den Transport und die Retention von Nahr-
stoffen in Flusseinzugsgebieten und ermdglicht das Vorhersagen zukulnftiger Exportmecha-
nismen, beeinflusst durch die globale Erderwarmung. So besteht die Hypothese, dass war-
mere Temperaturen, langanhaltende Hitzewellen und vereinzelte, aber intensive Starkregen-
ereignisse Mobilisierung, Transport und Speicherung geloster Stoffe nachhaltig verandern,
womit das Gleichgewicht fluviatiler Okosysteme gestért wird und ein zukiinftiges Risiko fiir das
System FlieRgewasser besteht. Um klimatisch induzierte Veranderungen im EMS abzuschat-

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24



110

zen, werden die Konzentration-Abfluss-Beziehung (cQ-Beziehung) und der Quotient aus Kon-
zentrations- und Abflussvariabilitat (CVc/CVq) in 40 verschiedenen Einzugsgebieten aus Sud-
westdeutschland mittels Top-down-Datenanalyse bestimmt (Botter et al. 2020; Musolff et al.
2015; Winter et al. 2020).

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Uber Gebiete in Rheinland-Pfalz, Baden-Wurttemberg
sowie Bayern und reprasentiert dabei die verschiedenen Regionen Sidwestdeutschlands
(Abb. 1). Das Untersuchungsgebiet berlcksichtigt die weitreichende Heterogenitat des Klimas
(jahrliche Niederschlagssumme: 527 mm — 1596 mm), der Geologie (kristallines Gestein, Car-
bonatgestein, Hunsriickschiefer, Sandstein), der Landnutzung und der Héhenlage (147,5 m Q.
NN bis 835 m 0. NN), womit unterschiedliche raumliche EZG-Eigenschaften berlcksichtigt
werden (BGR, 2006; DWD, 2022).

Fur die fortgeschrittene Top-down-Datenanalyse werden tagesmittelte Abflusswerte und die
gemessene Konzentration verschiedener Wasserqualitatsparameter aus zweimonatlichen bis
monatlichen Gewasserstichproben beachtet. Die Abfluss- und Wasserqualitatsdaten von 40
Stationen werden hierbei von der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW), dem
Bayerischen Landesamt flir Umwelt (LfU) und dem Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Ener-
gie und Mobilitat Rheinland-Pfalz (MKUEM) zur Verfligung gestellt (LfU, 2022; LUBW, 2022;
LUBW, 2022).
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Abb. 1: (A) Untersuchungsgebiet Stidwestdeutschland, (B) Zeitreihe fur Abfluss und Nitratkon-
zentration im EZG Fils, (C) Unbeeinflusste (schwarz) und vom Klimawandel beeinflusste cQ-
Beziehung (rot) fur NO3-N im EZG Fils
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Als Wasserqualitatsparameter dienen die Hauptnahrstoffe Nitrat (NO3-N), Ammonium (NH4-
N), Gesamtphosphor (TP), Orthophosphat (SRP), sowie weitere geldste Stoffe wie Gesamt-
kohlenstoff (TOC), und die geogenen Marker wie Calcium (Ca) sowie Magnesium (Mg). Ab-
fluss und Wasserqualitdtsparameter werden an unterschiedlichen Messstationen gemessen,
sodass lediglich Einzugsgebiete (EZG) in die Datenanalyse einbezogen werden, die eine ge-
ringe Distanz zwischen Abflussmessung und Wasserqualitatsmessung aufweisen. Die Ge-
samtbeobachtungszeitraume der verschiedenen EZGs variieren deutlich und kénnen einen
Beobachtungszeitraum zwischen acht Jahren (Kammel) und 38 Jahren (Vils) aufweisen.

Der Gesamtdatensatz wird in verschiedene Teildatensatze unterteilt, die spezifische Teilbe-
obachtungszeitraume reprasentieren und das Detektieren von Veranderungen im EMS durch
temporale Einflussfaktoren erméglichen. Als temporale Einflussgréf3en sind saisonale Bedin-
gungen (Winter und Sommer), Trocken- und Feuchtejahre sowie der Klimawandel zu nennen.
Dementsprechend wird die cQ-Beziehung fir folgende Zeitrdume fur alle EZGs im Untersu-
chungsgebiet berechnet:

Gesamtzeitraum

Sommermonate (Mai bis Oktober)

Wintermonate (November bis April)

Feuchtejahre (Jahresgesamtabfluss Gber Median)

Trockenjahre (Jahresgesamtabfluss unter Median)

Dekade unbeeinflusst vom Klimawandel (Zeitraum: bis 31. Dezember 2011)
Dekade bereits beeinflusst vom Klimawandel (Zeitraum: seit 01. Januar 2012)

@ "0 a0 oo

Klimawandelinduzierte Anderungen in den EMS werden anschlieBend durch den Abgleich mit
saisonbedingten EMS und den EMS wahrend Trocken- und Feuchtjahre identifiziert. Um aus-
sagekraftige cQ-Beziehungen fur die jeweiligen Zeitrdume zu erhalten, gelten 20 Abfluss-Kon-
zentrations-Datenpaare als Mindestkriterium. Die etablierte cQ-Beziehung wurde bereits auf
verschiedenen Raum- und Zeitskalen eingesetzt und identifiziert die dominante EMS (Basu et
al., 2010; Rose et al., 2018, u.a.). Die Beziehung wird aus dem Potenzmodell zwischen Abfluss
und Konzentration abgeleitet (Formel 1). Auskunft Gber die EMS erlaubt die Steigung (b) der
linearen Regression im doppellogarithmischen Raum (Formel 2), wobei eine positive cQ-Be-
ziehung (cQ-Steigung >0) einen anreichernden EMS reprasentiert. Bei einem anreichernden
Verhalten steigt die Konzentration des Wasserqualitdtsparameters mit steigendem Abfluss an
und signalisiert eine Mobilisierung des geldsten Stoffes mit Anstieg des Abflusses. Eine nega-
tive cQ-Beziehung (cQ-Steigung <0) wird als verdiinnendes EMS bezeichnet und tritt bei sin-
kender Stoffkonzentration bei gleichzeitig steigendem Abfluss auf (Musolff et al., 2015). Die
cQ-Beziehung detektiert dementsprechend die vom Abfluss beeinflusste EMS und basiert hier-
bei auf normalisierten Abflusswerten.

c=axQ’ (1)

log1o(c) = logio(a) + b * log,0(Q) (2)
CVe  uQ xoc

Vo "~ uc* 00 (3)
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Mobilisierungs- und Transportprozesse, die nicht nur an die Abflussprozesse gekoppelt sind,
sondern zusatzlich durch biogeochemische Prozesse gepragt werden, werden mittels der
CVc/CVq-Formel identifiziert (Formel 3). Mit der CVc/CVao-Formel wird die Abhangigkeit zwi-
schen der Konzentration der gelosten Stoffe und dem Abfluss bestimmt. Eine geringe Kon-
zentrationsvariabilitat im Vergleich zu einer hohen Abflussvariabilitit beschreibt das
chemostatische Regime, welches ein abflussgesteuertes EMS signalisiert und eine stark kor-
relierende Konzentrations-Abfluss-Beziehung darstellt. Das chemodynamische Verhalten ist
durch eine hohe Konzentrationsvariabilitatim Vergleich zur Abflussvariabilitat gekennzeichnet,
welche zusatzliche biogeochemische Prozesse aufdeckt und eine entkoppelte Konzentrations-
Abfluss-Beziehung aufzeigt (Thompson et al., 2011).

Unterschiede im EMS von NOz-N, NHs-N, SRP, TP, TOC, Ca und Mg, die saisonbedingt (Win-
ter vs. Sommer), feuchtigkeitsbedingt (Trockenjahr vs. Feuchtejahr) oder durch den Klimawan-
del auftreten, werden grafisch und mittels des Kruskal-Wallis-Tests (p < 0,05) ermittelt. Um ein
weitreichenderes Verstandnis fiir die sich wandelnden Prozesse im EMS zu gewinnen, werden
die EZG-Eigenschaften, die einen signifikanten Einfluss auf die Mobilisierungs- und Transport-
mechanismen haben, mittels des Pearson-Korrelationskoeffizienten (p < 0,05) bestimmt. Zu
den EZG-Eigenschaften gehoren:

a. hydrologische Indizes (Qmean, Qmedian, 109(Qmean), Abflussspende)

b. topographische Eigenschaften (Hohenlage und EZG-GroRke)

c. klimatische Bedingungen (de Martonne Trockenheitsindex nach de Martonne (1926),
Niederschlag, reale Evapotranspiration, potentielle Evapotranspiration)

d. geopedologische Eigenschaften (Bodenfeuchtigkeit und Bedeckungsgrad: Sandstein,
Carbonatgestein, kristallines Gestein, Tongestein, Sedimentgestein)

e. Landnutzung (Bedeckungsgrad: Ackerland, Wiese, Wald, urbaner Raum).

2. Exportverhalten von gelésten Nahrstoffen, TOC, Ca und Mg

Die Mobilisierung und der Transport der geldsten Stoffe lassen sich mittels der cQ-Beziehung
und der CVc/CVq-Formel in diverse Verhaltensmuster differenzieren und ermdéglichen eine
Unterteilung in:

a. Flachgrindige biogeochemisch beeinflusste Stoffe
b. Flachgrindige dominant abflussgesteuerte Stoffe
c. Tiefgrundige dominant abflussgesteuerte Stoffe

Bei flachgrindigen biogeochemisch beeinflussten Stoffen dominiert das chemodynamische
Verhalten (CVc/CVq >0,5), bei dem die Stoffkonzentration eine hohere Variabilitat als der Ab-
fluss aufweist (siehe Abbildung 2 rechts). Somit zeigt sich ein EMS, das von abflussentkop-
pelten biogeochemischen Prozessen gepragt ist (Musolff et al., 2015). Die reaktiven Nahrstoffe
NH4-N, SRP und TP weisen eine schnelle Aufnahme- und Umsatzrate auf, wodurch Exportdy-
namiken neben dem Abfluss auch durch biogeochemische Prozesse beeinflusst werden (Marti
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und Sabater, 1996). Sowohl anreichernde (cQ-Steigung >0 bei NHs-N und TP) als auch ver-
dinnende EMS (cQ-Steigung <0 bei SRP) sind bei flachgriindigen biogeochemisch beein-
flussten Stoffen zu beobachten. Bei NHs-N und TP ist eine ungleichmafige Nahrstoffmobili-
sierung mit steigendem Abfluss durch die rdumliche und zeitliche heterogene Quellenvertei-
lung nachvollziehbar, wahrend bei dem limitierten SRP die inkonstante Erschopfung der Quel-
len zu einer unproportionalen Abnahme der SRP-Konzentration mit zunehmendem Abfluss
fuhrt (Basu et al., 2011; Pohle et al., 2021; Rose et al., 2018; Thompson et al., 2011). In be-
stimmten Einzugsgebieten kann die Verdiinnungsdynamik auch auf die biologische Freiset-
zung von SRP bei geringem FlieRgewasserstand zurtickgeflihrt werden und eine Punktquelle
in den Flussbettsedimenten darstellen (Marti und Sabater, 1996; Pohle et al., 2021; Smolders
etal., 2017). In intensiv bewirtschafteten Einzugsgebieten werden biogeochemische Prozesse
jedoch durch das Vorhandensein groRer und homogen verteilter SRP- und TP-Quellen Uber-
deckt, und eine abflussgesteuerte bzw. chemostatische Exportdynamik ist zu beobachten. In-
folgedessen ist die Mobilisierung von geldsten Stoffen direkt proportional zum Abfluss (Basu
et al., 2011; Thompson et al., 2011).
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Abb. 2: Diagramm der cQ-Steigung gegen CVc/CVq-Werte fir jedes Einzugsgebiet (rot) fur
die Wasserqualitdtsparameter Ca (links) und NH4-N (rechts). Horizontale Linie teilt den Ex-
portmechanismus in ein anreicherndes (cQ-Steigung >0) und ein verdinnendes Verhalten
(cQ-Steigung <0) ein. Vertikale Linie teilt den Exportmechanismus in chemostatisches
(CVc/CVq <0,5) und chemodynamisches Regime (CVc/CVq >0,5) ein.
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Flachgrindige, dominant abflussgesteuerte Stoffe korrelieren in erster Linie mit dem Abfluss
und zeigen im Vergleich zu reaktiven Nahrstoffen eine hdhere Resistenz gegenuber chemi-
schen Transformationsprozessen. Flachgrindige, dominant abflussgesteuerte Stoffe wie
TOC, NO3-N und teilweise TP weisen ein CV¢/CVq-Verhaltnis <0,5 auf und postulieren, dass
Mobilisierungs- und Transportprozesse eng mit dem Abfluss verbunden sind. Insbesondere
die partikelgebundene Phase von TP und TOC zeigt Giberwiegend ein abflussreguliertes An-
reicherungsverhalten (cQ-Steigung >0) auf. Mit zunehmendem Abfluss werden die oberflach-
lichen Pfade durch eine erhdhte hydrologische Konnektivitat aktiviert, was eine erhdhte Stoff-
konzentration im FlieBgewasser attestiert (Huntington und Wieczorek, 2021).
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Auch NOs-N zeigt Gberwiegend einen abflussbasierten Transport (CVc/CVq <0,5) auf, wobei
die vertikale Lage der Nitratquelle Gber verdiinnendes Verhalten (grundwasserburtiges NOs-
N) oder anreicherndes Verhalten (flachgrindiges NO3-N) entscheidet (Basu et al., 2011). Bei
verdiinnendem Verhalten (cQ-Steigung <0) wird die hohe Konzentration des grundwasserbiir-
tigen NOs-N bei Niedrigwasser durch den Oberflachenabfluss bei ansteigendem Abfluss ver-
dinnt (Musolff et al., 2015). Biogeochemische Prozesse in Verbindung mit NOs-N spielen nur
eine untergeordnete Rolle aufgrund der hohen Nitratlast durch intensive Dingung in den anth-
ropogen gestorten Einzugsgebieten (EZG) Siidwestdeutschlands. EZGs, in denen chemody-
namische Dynamiken fir TP und TOC auftreten, sind durch biochemische Prozesse in der
geldésten Phase von TP und der heterogenen vertikalen und horizontalen TOC-Quellenvertei-
lung in Uferndhe zu erklaren. In beiden Fallen fordert eine ungleichmafige Mobilisierung
chemodynamische Tendenzen (Basu et al., 2011; Pohle et al., 2021; Rose et al., 2018; Thomp-
son et al., 2011).

Tiefgrindig, dominant abflussgesteuerte Stoffe werden hauptsachlich durch grundwasserbiir-
tige, geogene Stoffe wie Ca und Mg reprasentiert und zeichnen sich durch eine deutliche Ver-
dinnungsdynamik aus (cQ-Steigung <0). Geogene Stoffe werden von abflussgesteuerten
Transportprozessen reguliert, was durch ein CV¢/CVq-Verhaltnis <0,5 attestiert wird und mit
den Studien von Knapp et al. (2020) und Musolff et al. (2015) Ubereinstimmt (siehe Abbildung
2 links). Dabei entstammen Ca und Mg den chemischen Verwitterungsprozessen, die in tiefe-
ren Schichten der Pedosphére oder Lithosphére lokalisiert sind. Eine kontinuierliche Freiset-
zung von hochkonzentriertem Grundwasser fihrt zu einem abflussbedingten Verdinnungs-
muster, bei dem das konzentrierte grundwasserbirtige Flusswasser verdinnt wird, sobald der
Abfluss durch Oberflachenabfluss zunimmt (Botter et al., 2020). Im Gegensatz zu flachgriin-
dige geloste Stoffe sind tiefgriindige inerte Stoffe kaum vulnerabel gegeniber zeitlichen Ein-
flussfaktoren.

3. Einfluss temporaler GroRen auf die EMS geléster Nahrstoffe, TOC, Ca und Mg
Biogeochemische Prozesse sind zeitlich dul3erst divers und stehen in direkter Abhangigkeit zu
den saisonalen Umweltbedingungen, dem Feuchtigkeitslevel im Einzugsgebiet (EZG) und den
Klimaveranderungen. Folglich zeigen flachgriindige Nahrstoffe eine hohe Vulnerabilitat gegen-
Uber temporalen EinflussgroRen, wodurch saisonale, aber auch klimawandelinduzierte Veran-
derungen im EMS festzustellen sind. Die temporale Vulnerabilitat geogener Marker fallt hinge-
gen deutlich geringer aus und ist lediglich bei klimainduzierten Veranderungen angedeutet
(Abbildung 3).

Insbesondere die reaktiven Nahrstoffe NH4-N, SRP und TP zeigen erhebliche Abweichungen
im EMS zwischen Sommer und Winter, die durch eine hohe Heteroskedastizitat der Punkt-
wolke nachgewiesen werden (Abbildung 3A). In den Sommermonaten wird die biologische
Aktivitat stimuliert und die hydrologische Konnektivitat eingeschrankt (Marti und Sabater, 1996;
Pohle et al., 2021; Smolders et al., 2017; Winter et al., 2020). Infolgedessen sind signifikant
verstarkte anreichernde Prozesse durch eine erhdhte Nahrstoffakkumulation fir NHs-N
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(p<0,05) und ein verstarktes Verdinnungsmuster durch stimulierte biologische SRP-Punkt-
quellen sowie Limitation der terrestrischen SRP-Quellen zu beobachten (Basu et al., 2011;
Marti und Sabater, 1996; Pohle et al., 2021).

Die saisonale Einflussgrofie beeinflusst auch das EMS von TP, wobei die Mobilisierungs- und
Transportprozesse divers auf die Jahreszeiten reagieren, erkennbar durch die hohe Heteros-
kedastizitat der Punktwolke ohne klare Tendenzen. TOC, NOs-N und die geogenen Marker
(Ca und Mg) zeigen insgesamt keine saisonbedingten Veranderungen im EMS, welches an-
hand der geringen Anderungen der cQ-Steigung zu erkennen ist (Abbildung 3A).

Die biogeochemisch beeinflussten Nahrstoffe (NH4-N, SRP, TP), die bereits saisonale Unter-
schiede im EMS aufweisen, sind deutlich vulnerabler gegeniiber klimawandelinduzierten An-
derungen im EMS (Abbildung 3C). Durch die globale Erderwarmung werden die anreichernden
EMS fur die Hauptnahrstoffe TP (p<0,01), SRP (p<0,01) und NH4-N (p<0,05) signifikant ver-
starkt (Abbildung 3C und Abbildung 4A). Wohingegen bei dem Hauptnahrstoff NOs-N die hohe
Nitratlast Anderungen im EMS durch den Klimawandel abschwécht (Abbildung 4B). Die weit-
reichenden Folgen des Klimawandels sind auch bei abflussgesteuerten Stoffen wie TOC er-
kennbar. So ist in den meisten Einzugsgebieten ein Anstieg der cQ-Beziehung bei TOC und
somit auch eine signifikante Verstarkung des anreichernden EMS (p<0,1) zu beobachten (Ab-
bildung 3C).
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Abb. 3: Darstellung der Unterschiede im EMS von NOs-N, NH4-N, SRP, TP, TOC, Ca, und Mg
aufgrund temporaler EinflussgroRen mittels Vergleichs der cQ-Steigung. (A) Unterschiede im
EMS zwischen Sommer und Winter (B) zwischen Trockenjahre und Feuchtejahre und (C) zwi-
schen klimawandelbeeinflusste Dekade (ab 2012) und unbeeinflusste Dekade (bis 2011). Die
einzelne EZG werden durch einen roten Punkt in der Punktwolke reprasentiert. Werte oberhalb
der 1:1-Linie verweisen auf ein verstarktes anreicherndes EMS und Werte unterhalb der 1:1-
Linie auf ein verstarktes verdinnendes EMS hin. Graue Flache verweisen auf einen Wechsel
im EMS.

Seit 2012 haben warmere Temperaturen, langanhaltende Hitzewellen und sporadische, aber
intensive Niederschlagsereignisse eine verstarkte Nahrstoffakkumulation und eine geringere
hydrologische Konnektivitat gefordert (KLIWA, 2021). Infolgedessen beschranken sich die Mo-
bilisierung und der Transport von geldsten Stoffen auf oberflachennahe Pfade wahrend den
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kurzen Niederschlagsevents im Sommer und die ansteigenden Wasserstande im Herbst und
Winter. Die Transportlimitierung und erhéhte Nahrstoff- und TOC-Akkumulation konkretisieren
letztendlich eine verstarkte Impulsabgabe.

Verdinnende EMS, die aus biogeochemischen Prozessen abzuleiten sind, werden hierbei
Uberpragt und weisen auf die Dominanz der anreichernden EMS hin. Eine Anderung der
Transportprozesse ist hierbei nicht alleinig auf die niedrigere hydrologische Konnektivitat und
geringere Wassersténde zuriickzufiihren, da eine Anderung im EMS zwischen Trockenjahren
und Feuchtejahren nicht signifikant ist (Abbildung 3B). Entscheidend ist die erhdhte Nahrstoff-
akkumulation durch absterbendes organisches Material wahrend den langanhaltenderen und
extremeren Hitzeperioden, verbunden mit der intensivierten Transportlimitierung.

NH,-N NON

Abb. 4: Anderungen im EMS durch den Klimawandel fiir NH4-N und NOs-N. Die Linien repra-
sentiert die gemittelte cQ-Steigung aller EZG's fur die Dekaden bis 2011 (griin) und nach 2012
(rot). (1) EMS flr alle EZG, (2) EMS fur EZG mit cQ-Steigung >0 in friheren Jahrzehnten, (3)
EMS fur EZG mit cQ-Steigung <0 in friheren Jahrzehnten.

Unterirdische Mobilisierungs- und Transportprozesse zeigen sich wesentlich unempfindlicher
gegenlber temporalen EinflussgrofRen. Saisonale Unterschiede sind bei den geogenen Mar-
kern Ca und Mg nicht zu identifizieren, da die cQ-Beziehung in allen Einzugsgebieten nahezu
identisch zwischen Winter- und Sommermonaten ist (Abbildung 3A). Auch der Einfluss der
globalen Erderwarmung fallt deutlich geringer aus, da tiefgrindige Verwitterungsprozesse
passiver auf sich andernde klimatische Prozesse reagieren. So werden geogene geldste
Stoffe geringfligig durch einen verringerten Abfluss beeinflusst und zeigen nur ein leicht er-
hohtes Verdiinnungsverhalten, erkennbar an den Werten der cQ-Beziehungen leicht unterhalb
der 1:1-Linie (Abbildung 3C). Fir ein verstarktes verdiinnendes EMS sind vermutlich warmere
Bedingungen und geringe Abfliisse verantwortlich. Das trockenere und warmere Klima verlan-
gert die Verweildauer des Grundwassers in der Lithosphare und erhdht die dortige Stoffkon-
zentration, welches eine starkere Verdinnung im FlieRgewasser durch Oberflachenabfluss
hervorruft (Botter et al., 2020; Li et al., 2022; Musolff et al., 2015).

Dennoch werden die EMS der geogenen Marker primar von geologischen Faktoren wie der
Beschaffenheit der Lithosphare beeinflusst. Kontrar werden die EMS von oberflachennahen
geldsten Stoffen durch oberflachige Einflussgréfen, die den Feuchtigkeitsgehalt und die hyd-
rologische Konnektivitat beeinflussen reguliert. Insbesondere die klimatischen Einflussfakto-
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ren (Niederschlag, Evapotranspiration, Trockenheitsindex), die Bodeneigenschaften (Boden-
feuchte, Tongehalt) sind als regulierende Einflussgréfien zu nennen. Bei NOs-N stellt die Land-
nutzungsform Ackerland eine erganzende Rolle und férdert ein anreicherndes EMS. Die sig-
nifikante Einflussnahme (p<0,05) der rdumlichen GréRen auf die EMS belegt nochmals die
Bedeutung der schwindenden hydrologischen Konnektivitat auf die EMS von Na&hrstoffen
durch den Klimawandel.

In zuklinftigen Szenarien ist eine Zunahme von extremen Wetterbedingungen wie Hitzewellen
und Durren anzunehmen, die ein verstarktes anreicherndes EMS bei Nahrstoffen bewirken.
Durch die Klimaerwarmung werden vermutlich die Spitzenkonzentrationen von NH4-N, SRP,
TP und TOC haufiger die Wasserqualitats-Grenzwerte Uberschreiten. Folglich werden Eutro-
phierungsprozesse und die Verunreinigung des Trinkwassers eine Bedrohung fiir die Okosys-
teme der Flisse und die menschliche Gesundheit darstellen (Radach et al., 2010; Winter et
al., 2020). Diese neuen Erkenntnisse sollten in kinftige Entscheidungen einflieRen, um das
Einzugsgebietsmanagement zu verbessern und der zunehmenden Akkumulation entgegen-
zuwirken.
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Der Einfluss von unterschiedlichen hydrologischen Reaktionszeiten eines
Hang-Aue-Transekts auf den DOC-Export eines natiirlichen Einzugsgebiets

Lisa Kuhnert, Thomas Woéhling

Zusammenfassung

Weltweit werden in vielen Einzugsgebieten steigende Konzentrationen an geldstem organischen Koh-
lenstoff (DOC) beobachtet, mit teils negativen Auswirkungen z.B. auf die Nutzung von Oberflachenwas-
ser fur die Trinkwasserversorgung oder auf die aquatischen Lebensgemeinschaften. Besonders bei
Hochwasserereignissen wird DOC in groRen Mengen mobilisiert und entlang hydrologischer FlieRwege
aus dem Einzugsgebiet exportiert. Bei Felduntersuchungen wurden die Reaktionszeiten entlang eines
instrumentierten Hang-Aue-Transekts untersucht und mit unterschiedlichen Phasen der DOC-Mobilisie-
rung wahrend Abflussereignissen verknipft. Je nach Vorfeuchtebedingungen beteiligten sich Hang und
Aue an verschiedenen Phasen der Hochwasserwelle und pragten dabei wesentlich die Hochwasser-
ganglinie und den DOC-Export am Gebietsauslass.

1. Einleitung

Weltweit werden in vielen Gewassern steigende Konzentrationen von geléstem organischen
Kohlenstoff (DOC) beobachtet (Evans, et al., 2005; Monteith, et al., 2007), deren Ursachen
v.a. auf die steigenden Temperaturen, Anderungen im Abflussregime sowie den Riickgang
der Boden- und Gewasserversauerung (und damit einhergehend eine bessere DOC-Mobili-
sierung durch héhere pH-Werte) zurtickzufiihren sind. Hohe DOC-Konzentrationen fiihren zu
einer Braunfarbung des Wassers und beeintrachtigen dadurch nicht nur die aquatischen Oko-
systeme (Arzel, et al., 2020; Thrane, et al., 2014), sondern auch die Qualitat des Oberflachen-
wassers flur die Trinkwasseraufbereitung. Hohe DOC-Konzentrationen verstarken die Entste-
hung schadlicher Desinfektionsnebenprodukte wie Trihalomethane und Halogenessigsauren
(Yoon et al., 2003; Bond et al., 2014). Mit steigenden DOC-Konzentrationen erhéhen sich die
technischen Anforderungen und damit verbunden auch die Kosten fiir die Trinkwasseraufbe-
reitung (Ritson, et al., 2014).

DOC ist ein natirliches Abbauprodukt der organischen Zersetzung und ist definiert als der
Anteil des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mit einer Partikelgréf3e < 0,45 um. Bei
Niederschlagsereignissen wird ungebundenes DOC in grofsen Mengen mobilisiert und entlang
der hydrologischen FlieRwege in die Gewasser eingetragen.

Wesentliche Quellen des DOC sind die organischen Hangauflagen in Waldern (Hollands, et
al., 2022; Schwarze & Beudert, 2009) sowie die vernassten Gewasserrandstreifen bzw. Auen
(Ledesma, et al., 2015). Warme und nasse Bedingungen begtinstigen die mikrobielle DOC-
Produktion (Christ & David, 1996; Moore, et al., 2008), daher sind die DOC-Konzentrationen
in den Auen meist deutlich hdher als in den organischen Hangauflagen (McGlynn & McDonnell,
2003). Hochwasserentstehung und DOC-Mobilisierung sind eng miteinander verknlpft. Die
Korrelation zwischen Abfluss Q und der DOC-Konzentration zeigt haufig eine Hysterese-
schleife, deren Richtung davon abhangt, ob die Auen bereits vor oder erst nach dem Abfluss-
scheitel am Hochwasserabfluss beteiligt sind (McGlynn & McDonnell, 2003; Mei et al., 2014;
Tunaley, et al., 2016). Haufiger tritt die DOC-Mobilisierung verzdgert zum Abflussscheitel auf.
Ursachen sind z.B. ein verzogerter Aufbau der hydrologischen Konnektivitat in der Aue durch
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effluente Verhaltnisse im Vorfluter zu Beginn eines Hochwasserereignisses (Vidon, 2012), die
mikrotopografischen Eigenschaften der Aue (Frei, et al., 2010) oder eine geringe Vorfeuchte
(Blaurock, et al., 2021).

Obwohl die Relevanz der aktiven Beteiligung der Hange und Auen fur den DOC-Export be-
kannt ist, haben nur wenige Studien die hydrologischen Reaktionszeiten am Hang und in der
Aue bei Niederschlags-Abfluss-Ereignissen untersucht. Beide Landschaftstypen zeichnen sich
durch gegensatzliche topografische und hydrologische Eigenschaften aus, welche die Pro-
zesse der Abflussentstehung und den DOC-Export in Bache beeinflussen (Musolff, et al.,
2018; Blaurock, et al., 2021). Als Reaktionszeit wird in dieser Studie der Zeitraum zwischen
dem Einsetzen des Niederschlags und dem Peak des jeweiligen Messsignals in einer beo-
bachteten DOC-Quelle bezeichnet (z.B. Auwasserstande, Matrixpotenzial am Hang). Wah-
rend des Peaks eines Messsignals ist eine hohe hydrologische Konnektivitdt der DOC-Quelle
zu erwarten. Klrzere Reaktionszeiten weisen auf eine gute hydrologische Konnektivitat und
eine schnelle DOC-Mobilisierung hin, wahrend langere Reaktionszeiten diese verzoégern. Ein
besseres Verstandnis der hydrologischen Reaktionszeiten verschiedener DOC-Quellen ist
wichtig, um Zeitrdume mit hohem DOC-Export (,Hot Moments®) aus Einzugsgebieten vorher-
zusagen. Besonders in der Modellentwicklung kann dieser Parameter eine wichtige Stell-
schraube zur Abbildung der DOC-Exportdynamik wahrend Niederschlagsereignissen sein.
Unterschiedliche Vorfeuchtebedingungen im Einzugsgebiet kdnnen die Reaktionszeiten am
Hang und in der Aue auf unterschiedliche Weise beeinflussen und damit auch die Hochwas-
serentstehung und DOC-Mobilisierung

In dieser Studie werden Unterschiede im DOC-Export bei Hochwasserereignissen mit unter-
schiedlichen hydrologischen Reaktionszeiten und der Vorfeuchte im Einzugsgebiet verglichen.
Hierflir wurden Reaktionszeitdiagramme entwickelt, welche eine klare und interpretierbare
Darstellung der zeitlichen Abfolge von Reaktionen auf Niederschlagsereignisse entlang eines
Hang-Aue-Transekts ermoglichen. Mit diesen Diagrammen bietet sich nicht nur die Moéglich-
keit, groRe Datensatze zu vergleichen, sondern auch das Verstandnis verschiedener Phasen
der DOC-Mobilisierung und DOC-Export aus Einzugsgebieten zu verbessern.

2. Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Studie wurde entlang eines neu instrumentierten Hang-Aue-Transekts im Einzugsgebiet
Forellenbach (0,8 km?) durchgefiihrt, einem bewaldeten Teileinzugsgebiet des Kopfeinzugs-
gebiets der Grofden Ohe (19 km?) im Nationalpark Bayerischer Wald (Abb. 1a), wo ebenfalls
steigende DOC-Konzentrationen beobachtet werden (Beudert, et al., 2012). Der durchschnitt-
liche Abfluss des Forellenbachs betragt 22 I/s. Das Gebiet erstreckt sich von 787 m u. NN bis
zu den Bergkammen des Bayerischer Wald auf 1292 m . NN und wird sowohl durch maritimes
als auch kontinentales Klima beeinflusst, mit feuchten Sommern und kalten Wintern mit hohen
und langanhaltenden Schneedecken. Zwischen 2003 und 2019 betragt die mittlere jahrliche
Niederschlagssumme 1277 mm, die mittlere Niederschlagssumme im Sommerhalbjahr zwi-
schen Mai und Oktober 650 mm und die mittlere Jahrestemperatur 5,2 °C. Die Vegetation
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besteht hauptsachlich aus Fichten und Mischwaldern. Ein groRraumiger Borkenkaferbefall in
den 1990er und friihen 2000er Jahren flihrte zu einem massiven Absterben der vorherrschen-
den Fichtenvegetation auf fast 60 % der Einzugsgebietsflache mit erheblichen Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt und die Chemie des Einzugsgebiets (Beudert, et al., 2018; Jung, et
al., 2021; Schwarze & Beudert, 2009). Das untersuchte Hang-Aue-Transekt liegt im unteren
Teil des Forellenbachgebiets (Abb. 1a). Der Hang ist durch tiefgriindige Braunerden charak-
terisiert, die Aue durch Gleye und Anmoorgleye sowie fast ganzjahrig feuchte Bedingungen.
Vor der Griindung des Nationalparks Bayerischer Wald im Jahr 1970 wurden die Walder be-
wirtschaftet und teilweise entwassert, darunter auch die Aue am Untersuchungsstandort.
Reste solcher Entwasserungskanale sind kaum sichtbar, dennoch beeinflussen sie die Fliel3-
wege in der Aue.
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Abb. 1: a) Das Einzugsgebiet der Grofien Ohe (19 km?) und das Teileinzugsgebiet des Forel-
lenbachs mit den vom Nationalpark Bayerischer Wald sowie Umweltbundesamt betriebenen
Pegelstationen, Grundwassermessstellen und Klimastationen. b) Detailansicht des Hang-Aue-
Transekts im Teileinzugsgebiet des Forellenbachs mit der Instrumentierung entlang des Hang-
Aue-Transekts.

2.2 Felduntersuchungen und Datenerhebung

Abfluss-, Klima- und Grundwasserdaten werden vom Nationalpark Bayerischer Wald mit
Messintervallen von jeweils 5 min, 10 min und 1 h zur Verfiigung gestellt (Abb. 1a). Entlang
des neu instrumentierten Hang-Aue-Transekts wurden Sensoren zur Messung des Wasser-
gehalts, der Temperatur, der elektrischen Leitfahigkeit und des Matrixpotentials an sechs
Hangmessplatzen (H1-H6) sowie Drucksonden in zehn Piezometern zur Messung des Was-
serstandes, der elektrischen Leitfahigkeit und Temperatur in der Aue installiert (P1-P10,
Abb. 1b). Die Hangmessplatze sind in drei Tiefen ausgestattet: in 30 cm, 105 cm und 150 cm
Tiefe u. GOK, aulRer H6 mit Sensoren nur in 30 cm und 105 cm Tiefe. Piezometer P5 ist zur
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Messung des Wasserstandes im Bach platziert. In den Piezometern gemessene Wasser-
stande sind auf die Hohe des Bachbettes am Standort P5 referenziert. Alle am Standort ge-
sammelten Daten werden seit Juni 2019 mit einer zeitlichen Auflésung von 10 min aufgezeich-
net.

Die DOC-Konzentration am Gebietsauslass des Forellenbach wird seit Juni 2020 mit einem
Zeitintervall von 15 min durch ein UV/Vis-Spektrometer aufgezeichnet. Die Rohdaten wurden
mit 53 manuellen Wasserproben bei unterschiedlichen Abflissen kalibriert (R? = 0,99, die ma-
ximale Abweichung zwischen korrigierten Spektrometerdaten und manuellen Proben betrug *
3,5 mg/l).

Fir sechs umfassend beobachtete Sommerabflussereignisse wurden entlang des Hang-Aue-
Transekts die Dauer zwischen dem Einsetzen des Niederschlags und den Zeitpunkten des
jeweils hochsten Peaks fur jeden Sensor berechnet (bezeichnet als Reaktionszeit 1) und mit
der Abflussganglinie sowie der DOC-Konzentration am Gebietsauslass verglichen. Essenzi-
elle Parameter dieser Untersuchung wurden im Anschluss fiir weitere 20 Ereignisse im Unter-
suchungszeitraum berechnet und verglichen.

3. Ergebnisse

3.1 Hydrologische Bedingungen und DOC-Mobilisierung im Untersuchungszeitraum
Der Beobachtungszeitraum umfasst den eher trockenen Sommer 2020 (560 mm Niederschlag
von Mai bis Oktober) sowie den durchschnittlich nassen Sommer 2021 (655 mm Nieder-
schlag). Der Sommer 2020 zeichnet sich auRerdem durch sehr geringe Abflussbeiwerte (43%
im Vergleich zum langjahrigen Mittel von 60%) sowie sehr niedrige Grundwasserstande aus.
In Abbildung 2 sind Niederschlag, ausgewahlte Auwasserstiande, Bachwasserstande und
DOC-Konzentration im Bach fiir den Beobachtungszeitraum in den Sommern 2020 und 2021
gegenlbergestellt. Der Auenwasserspiegel zeigt einen Gradienten zwischen den Piezometern
P8-P10 und den Piezometern P1-P4 sowie vom Hangful® (P1 und P8) in Richtung Forellen-
bach (P4 und P10; Abb. 2c, 2d). Der Gradient spiegelt die lokalen topografischen Verhaltnisse
in der Aue wider und zeigt somit eine FlieRrichtung des Auenwassers vom Hangful} in Rich-
tung Forellenbach sowie talabwarts parallel zum Gewasser.

Bei Niederschlagsereignissen unterscheidet sich die Auenreaktion zwischen 2020 und 2021
deutlich. In beiden Jahren lag der Auenwasserspiegel nach der Schneeschmelze im Frihjahr
nahezu auf gleichem Niveau. Wahrend der Trockenperiode im Jahr 2020 fihrten taglichen
Verluste des Auenspeichers zu einem stetigen Rickgang des Auenwasserspiegels an allen
Piezometerstandorten (Abb. 2c¢). Dieser Riickgang wurde durch einige Niederschlagsereig-
nisse unterbrochen, die zu einer schnellen Wiederaufflllung der Aue fihrten. Im Jahr 2021
hingegen fihrte die hohe Anzahl an Niederschlagsereignissen den ganzen Sommer Uber zu
einem hohen Auenwasserspiegel. Bei Niederschlagsereignissen sind daher nur geringfligige
Reaktionen zu beobachten (Abb. 2d).

Die unterschiedlichen Auenwasserstande zu Beginn der Abflussereignisse hatten einen sehr
starken Einfluss auf die Hochwasserscheitel im Bach. Im Jahr 2020 waren die Hochwasser-
scheitel bei Abflussereignissen sehr niedrig (Abb. 2e), wohingegen sie im Jahr 2021 viel héher
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waren (Abb. 2f). DOC-Export findet wahrend der Hochwasserereignissen statt, hier sind aber
kaum Unterschiede hinsichtlich der Konzentrationsscheitel zwischen den DOC-Exportereig-
nissen in 2020 und 2021 erkennbar (Abb. 2g, 2h).
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Abb. 2: a/b: Sommerniederschlage zwischen Mai und Oktober 2020 und 2021; c/d: Auenwas-
serstande in den Piezometern (hangnah: P1, P8; bachnah: P4, P10); e/f: Bachwasserstande
bei P5; g/h: DOC-Konzentrationen am Auslass des Einzugsgebiets. Die sechs ausgewahlten
Ereignisse sind durch rote Balken hervorgehoben.
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Die am Gebietsauslass gemessenen korrigierten DOC-Konzentrationen schwankten zwischen
5,3 mg/l bei Normalabfluss und 43,8 mg/l als Maximalwert bei Hochwasserabfluss. Bei Ab-
flussereignissen zeigte die Q-DOC-Beziehung ereignisspezifische Hystereseschleifen, mit
verzogerten DOC-Peaks von 1,8 h bis 5 h nach dem Abflussscheitel (Tab. 1).

Bei den sechs zur detaillierten Untersuchung ausgewahlten Ereignissen wurden die héchsten
DOC-Konzentrationen bei Abflussereignissen im nassen Sommer 2021 beobachtet (Tab. 1).
Im Gegensatz zu den Ereignissen in 2020 sind die in 2021 durch einen schnellen Anstieg des
Abflusses mit geringen Zeitverzogerungen zwischen dem Beginn des Abflussereignisses und
dem Abflussscheitel charakterisiert (Abb. 3a). Die Hochwasserereignisse in 2020 dagegen
zeigen nicht nur deutlich geringere Abflussscheitelwerte, sondern sind auch ausgepragte
mehrgipflige Ereignisse. Ahnliche Eigenschaften sind fir die DOC-Konzentration zu beobach-
ten, die Unterschiede in den maximalen DOC-Konzentrationen sind aber geringer als bei den
Abflussscheiteln (Abb. 3b, Tab. 1). Aufgrund der grof3en Unterschiede im Abfluss sind auch
grol’e Unterschiede hinsichtlich des DOC-Massenexports zwischen beiden Jahren zu be-
obachten (Abb. 3c, Tab. 1).
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Abb. 3: Abfluss Q (a), DOC-Konzentration (b) und DOC-Massenexport (c) fur die sechs aus-
gewahlten Ereignisse aus dem trockenen Sommer 2020 und dem nassen Sommer 2021. Die
Ereignisdauer bezieht sich auf den Beginn des Niederschlagsereignisses. Die Skalierung der
Abszisse unterscheidet sich in b) aufgrund der unterschiedlichen Dauer der Abflussereignisse
und der DOC-Exportereignisse.

Tab. 1: Ereigniskenngrofien flr die sechs untersuchten Hochwasserereignisse: Nieder-
schlagssumme (P¢), Niederschlagssumme in den 21 Tage vor dem Ereignis (AP21), die Zeit-
verzogerung zwischen einsetzendem Niederschlag und einsetzendem Hochwasserabfluss
(Dpsa ), Abflussmaximum (Qmax), Abflusssumme (R), maximale DOC-Konzentration (DOCnax),
gesamter DOC-Ereignisexport sowie Zeitverzégerung zwischen Hochwasserscheitel und
DOC-Maximum (Ata-poc).

event Pe APz Dpsa Qmax R DOCpeak  DOC export  Ata-poc
[Mm] [mm] [hh:mm]  [I/s] [mm]  [mg/l] [kg/ha] [hh:mm]
2020/07 16.2 48,5 01:30 24 1 1.3 14.20 0.21 04:28
2020/08 44.9 30.9 00:40 682 5.3 37.20 1.39 03:10
2020/09 629 8.9 00:00 62.1 7.5 32.20 2.01 03:27
2021/06 35.6 62.6  00:25 233.0 5.5 40.30 2.58 01:48
2021/07 374 904  00:20 3416 11.0 43.90 4.39 02:03
2021/08 31.6 72.8 00:00 1439 4.1 35.30 1.87 02:56

3.2 Hydrologische Reaktionszeiten am Hang und in der Aue

Aufgrund der unterschiedlichen Vorfeuchtebedingungen in den Jahren 2020 und 2021 unter-
schieden sich die hydrologischen Reaktionen entlang des untersuchten Transekts hinsichtlich
ihrer zeitlichen Abfolge. Die Merkmale des Reaktionszeitdiagramms werden beispielhaft flr
das Ereignis 2020/08 erlautert (Abbildung 4a). Bei diesem Ereignis traten drei kleineren Nie-
derschlagsereignissen bei 1=2 h, 7= 21 h und T = 30 h mit unterschiedlicher Intensitat und
Dauer auf. Die Abflussganglinie erreichte ihren Scheitel etwa 33 Stunden nach Einsetzen des
Niederschlags, die DOC-Konzentration nach ca. 36 Stunden, ca. 3 Stunden spater als der
Abflussscheitel. Darliber hinaus erzeugten die einzelnen Niederschlagsereignisse bereits im
Vorfeld kleinere Peaks im Abfluss und in der DOC-Konzentration, was auf geringfligige Ge-
bietsbeitrage zum Abfluss und zum DOC-Export hinweist (Abb. 4a).

Fast alle Hangsensoren reagierten bereits auf das erste intensive Niederschlagsereignis
(T =2 h) mit Reaktionszeiten 1 < 15 h. Sie entsprachen dem ersten kleinen Peak im Abfluss
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bei 1 = 9 h. Dagegen reagieren die Piezometer in der Aue deutlich spater. Zunachst erreichten
die Piezometer P8-P10 etwa 33 Stunden nach Einsetzen des Niederschlags ihren Peak, fast
zeitgleich mit dem Abflussscheitel. In P4 trat der Peak 3 Stunden spéater als bei P8-P10 ein,
ebenso der Peak der DOC-Konzentration im Bach. P2 und P3 erreichten ihren Peak bei 1 =40
Stunden und P1 bei 1 = 46 Stunden. Wahrend diesem Ereignis trat die Hangreaktion mit dem
ersten Abflussscheitel und einer geringfligigen DOC-Mobilisierung im Bach auf, die Auenreak-
tion dagegen verzogert mit dem zweiten Abflussscheitel und einer hohen DOC-Mobilisierung
im Bach. Ein ahnliches Verhalten konnte bei dem Ereignis 2020/09 beobachtet werden (Er-
gebnisse nicht gezeigt). 2021 waren die Charakteristika der Reaktionsdiagramme véllig an-
ders. Die Reaktionszeiten des Hangs und der Uferzone Uberlagerten sich zeitlich (THang zZWi-
schen 0 h und 1 h bzw. Tawe zwischen 1 h und 5 h; Abbildung 4b), fast zeitgleich mit den Peaks
der Abflussganglinie und DOC-Konzentration.

Hohe DOC-Konzentrationen und -Export aus dem Einzugsgebiet traten meist synchron mit
den Peakzeiten bei P4 auf, also wenn die Aue aktiv am Hochwasserabfluss beteiligt ist. Ins-
besondere bei Ereignissen mit sehr trockenen Vorbedingungen (wie in 2020) war die Auenre-
aktion stark verzdgert und der DOC-Export aus dem Einzugsgebiet war gering. Der Einfluss
der Vorbedingungen in der Aue (v.a. der Auenwasserstand bei P4) war auch bei den weiteren
20 beobachteten Ereignissen eng mit der DOC-Exportrate verknUpft.
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Abb. 4: Reaktionszeitdiagramme beispielhaft fiir je ein Ereignis wahrend des trockenen Som-
mers 2020 (a) und des nassen Sommers 2021 (b) jeweils mit Niederschlag [mm/10min], Ab-
flussganglinie und DOC-Konzentration am Gebietsauslass. Dargestellt sind die Reaktionszei-
ten T der Tensiometer am Hang (H1-H6) und der Piezometer in der Aue (P1-P10). Die Skalie-
rung der Diagrammachsen unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher Ereignisdauern und
—starken.
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4. Diskussion

Beobachtete DOC-Konzentrationen am Gebietsauslass des Forellenbachs erreichten DOC-
Spitzenkonzentrationen bis tiber 40 mg/l und sind im Vergleich mit anderen Studien recht hoch
(z.B. Blaurock et al., 2020, Schwarze & Beudert, 2009). Die hohen Konzentrationen werden
aber sowohl in den manuellen Proben als auch in den Spectrolyserdaten gemessen. Im Forel-
lenbach sind die steigenden Trends der DOC-Konzentration doppelt so hoch wie in der Grol3en
Ohe und auf einen Riickgang des Abflusses aufgrund steigender Temperaturen (und damit
verbunden einer hdheren Evapotranspiration) zuriickzufihren (Beudert et al., 2018). Durch
den hohen Totholzanteil im Einzugsgebiet ist die DOC-Verfligbarkeit nicht limitiert und der
DOC-Export vorrangig durch hydrologische Prozesse gesteuert.

Die Reaktionszeitdiagramme zeigen, dass in verschiedenen Phasen des Ereignisses unter-
schiedliche DOC-Quellen aktiviert wurden. Interessanterweise traten wahrend den Abflusser-
eignissen mit sehr trockenen Vorbedingungen hauptsachlich mehrgipflige Abflussganglinien
und DOC-Konzentrationen auf, bei Ereignissen mit feuchten Vorbedingungen dagegen nur
eingipflige Ganglinien (Abb. 3a, 3b). Diese Muster sind nicht ausschlieBlich durch Nieder-
schlagsmuster zu erklaren. Gerade die Ereignisse 2020/08 und 2020/09 mit sehr trockenen
Vorbedingungen sind durch lange Reaktionszeiten der Aue charakterisiert, was sich in den
niedrigen Auenwasserspiegel zu Beginn der Ereignisse widerspiegelt (Abb. 2c¢). Das deutet
sehr stark darauf hin, dass hier verschiedene Phasen der DOC-Mobilisierung zu beobachten
sind. Der erste Peak der Abflussganglinie sowie die zeitige Hangreaktion lassen auf eine
schnelle Hochwassergenese auf den trockenen Bdden der steilen Hanglagen schlief3en.
Gleichzeitig ist ein moderater Anstieg in der DOC-Konzentration zu beobachten. Bereits in
friheren Feldstudien konnte eine schnelle Mobilisierung des DOC in den Hanglagen durch
Kronentraufe und oberflachennahen Fluss an der Grenzschicht der organischen Auflage und
des mineralischen Bodenhorizonts beobachtet werden (Schwarze und Beudert, 2009). Auf-
grund der Form des Forellenbach-Einzugsgebiets (Abb. 1a) sind die DOC-Transportwege kurz
und kénnen die schnelle Mobilisierung von DOC an den Hanglagen wahrend der trockenen
Sommersaison erklaren.

Relevanter erscheint jedoch fir den DOC-Export die hydrologische Konnektivitat der Aue. Bei
Ereignissen mit einer hohen Vorfeuchte tberlagerten sich Hang- und Auenreaktion und verur-
sachten einen zeitigen und hohen DOC-Export (Abb. 4b). Wenn sich durch trockene Vorbe-
dingungen und einer starken Zehrung der Aue die Auenreaktion verzdgerte, erfolgten die Ab-
flussbeteiligung und DOC-Mobilisierung von Hang und Aue wahrend unterschiedlicher Phasen
des Ereignisses (Abbildung 4a). Aufgrund der niedrigen Auwasserstande konnte die Aue einen
Groliteil des Niederschlagswassers zuriickhalten, was zu einem geringen Abfluss und DOC-
Export flhrte.

Schlussfolgerung

Mit den Reaktionszeitdiagrammen konnte die chronologische Reihenfolge der hydrologischen
Reaktionen sowie DOC-Mobilisierung entlang eines Hang-Aue-Transekts fiir sechs Nieder-
schlags-Abfluss-Ereignisse visualisiert werden. Sie lieferten neue Erkenntnisse der Mobilisie-
rungs- und Exportmechanismen von DOC bei unterschiedlicher Vorfeuchte.
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Der Zeitpunkt der aktiven Beteiligung der Aue am Hochwasserabfluss und DOC-Export erwies
sich bei mehreren Ereignissen als Schllsselfaktor fiir ,Hot Moments® im DOC-Export. Die Er-
gebnisse legen nahe, dass die Reaktionszeit der Auen bei der DOC-Modellierung wahrend
Hochwasserereignissen explizit berlcksichtigt werden sollte, um solche ,Hot Moments® im
DOC-Export vorherzusagen. Das kdnnte beispielsweise bei der Entwicklung von entlastenden
MafRnahmen bei hohen DOC-Konzentrationen im Wasser (z.B. durch Umleitung oder Verdin-
nung) hilfreich sein.
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Sinkender Wasserspiegel des GroB Glienicker Sees —
ein datenbasiertes Modell zur Abschatzung der Wasserbilanz

Can Olmez, Franziska Tlgel, Reinhard Hinkelmann

Zusammenfassung

Die Wasserressourcen in Berlin und Brandenburg sind heute und in Zukunft einer Vielzahl von Stresso-
ren ausgesetzt. Dazu gehoren der steigende Wasserbedarf der wachsenden Stadt Berlin, der Struktur-
wandel und der Braunkohleausstieg in der Lausitz, die sich auf die Wasserverfigbarkeit im Einzugsge-
biet der Spree auswirken, sowie der globale Klimawandel, der vermehrt zu langeren Trockenzeiten und
Wasserknappheit in der Region fiihrt. Diese Stressoren wirken sich direkt auf Seen und das Grundwas-
ser aus, dort ist teilweise seit mehr als 50 Jahren ein kontinuierlicher Rickgang der See- und Grund-
wasserspiegel zu beobachten. Im Mittelpunkt dieser Studie steht der Grof3 Glienicker See, ein 67 Hektar
groler, stark grundwasserabhangiger See an der stiidwestlichen Grenze von Berlin nach Brandenburg.
Der See verzeichnete vor allem in den letzten zehn Jahren einen rapiden Riickgang der Wasserstande.
In dieser Studie werden die Ursachen fur den sinkenden Wasserstand anhand der zeitlichen Entwick-
lung der monatlich aufgeldsten Wasserbilanz des Sees im Zeitraum von 1961 bis 2022 untersucht.

Fir die Wasserbilanzberechnungen wurden Klimadaten von sieben Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes mit der Methode der inversen Distanzgewichtung interpoliert. Diese Daten wurden mit Infor-
mationen der Messstation am Grof3 Glienicker See und der Topographie und Landnutzungsdaten der
Behodrden in Berlin und Brandenburg kombiniert. Zur Berechnung der Verdunstung im See wurden drei
verschiedene Methoden verwendet: das Dalton-Verfahren, das Energiebilanzverfahren und das
Penman-Verfahren. AnschlieRend wurde aus dem Restglied der Wasserbilanz der Netto-Grundwasser-
strom (Bilanz aus dem Zustrom von Westen und dem Abstrom nach Osten) ermittelt. Die sich daraus
ergebenden drei Grundwasserbilanzen aus der Wasserhaushaltsgleichung wurden jeweils mit einer
weiteren Grundwasserbilanz nach dem Darcy-Ansatz verglichen. Hierfir wurden Grundwassermess-
stellen aus dem hydrogeologischen Einzugsgebiet im Umfeld des Sees herangezogen.

Die Auswertung der Wasserbilanz zeigt keine signifikanten Veranderungen der monatlichen (Median =
43 mm/Monat) und jahrlichen (Median = 581 mm/Jahr) Niederschlage liber die 61-jahrige Zeitreihe. Die
Bilanz der oberflachlichen Zu- und Abflisse ist vernachlassigbar gering (Netto-Oberflachenfluss im
Median < 0,1 mm/Monat und < 4 mm/Jahr) und spielt nur bei extremen Niederschlagen unter entspre-
chenden Vorfeuchtebedingungen im Einzugsgebiet eine Rolle. Die Ergebnisse fir den Netto-Grund-
wasserstrom zeigen eine starke Abhangigkeit von der gewahlten Berechnungsmethode fiir die Verduns-
tung. Aufgrund der Berlicksichtigung aller relevanten Energiekomponenten und der daraus resultieren-
den hoéheren Genauigkeit der Ergebnisse halten wir die Energiebilanzmethode flr die Berechnung der
Verdunstung flir am besten geeignet. Die Auswertung nach dem Energiebilanzverfahren ergibt einen
Netto-Grundwasserstrom von 10,29 mm/Monat bzw. 110 mm/Jahr, wobei sich die Verdunstung im Me-
dian auf 52,72 mm/Monat bzw. 715 mm/Jahr summiert. Sowohl der monatliche als auch der jahrliche
Verdunstungstrend sind auferst signifikant steigend. Alle drei Auswertungen des Netto-Grundwasser-
stroms deuten auf einen starkeren Zustrom des Grundwassers in den See im Vergleich zum Abstrom
in den Grundwasserkdrper hin. Die Analyse der monatlichen Zeitreihen fir die drei Netto-Grundwasser-
strome zeigt keine signifikanten Trends. In der Jahreszeitreihe zeigen jedoch alle drei Netto-Grundwas-
serstrome zumindest einen signifikant ansteigenden Trend, was auf eine im Zeitverlauf zunehmende
Differenz zwischen dem Zustrom von Grundwasser in den See und Abstrom in den Grundwasserkoérper
hinweist.

Zusammenfassend zeigt die Auswertung, dass der absinkende Seewasserspiegel mal3geblich durch
die aulerst signifikante Zunahme der Verdunstung im Untersuchungszeitraum angetrieben wird.

1. Einleitung

Die Wasserressourcen in Berlin und Brandenburg stehen gegen und in Zukunft einer Vielzahl
von Stressoren ausgesetzt. Dazu gehdren der steigende Wasserbedarf der wachsenden Stadt
Berlin, der Strukturwandel und der Braunkohleausstieg in der Lausitz, die sich auf die Wasser-
verfugbarkeit im Einzugsgebiet (EZG) der Spree auswirken, sowie der globale Klimawandel,
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der zunehmend zu langeren Trockenperioden und Wasserknappheit in der Region flihrt
(SenUMVK, 2022). Fir groRe Teile Brandenburgs wird bereits heute eine negative Klimatische
Wasserbilanz (KWB) beobachtet (Riedel et al., 2021). Diese Stressoren wirken sich direkt auf
Seen und Grundwasser aus, wo teilweise seit mehr als 50 Jahren ein Ruckgang der See- und
Grundwasserstande zu beobachten ist (Hupfer & Nixdorf, 2011; Reusswig et al. 2016). Die
Einstein Research Unit Climate and Water under Change untersucht u. a. in einer Fallstudie
den Grof} Glienicker See, dessen Wasserstand seit den 1980er Jahren sinkt (CliwaC, 2024).

2. Untersuchugsgebiet

Im Mittelpunkt dieser Studie steht der ca. 67 ha groRe, stark grundwasserabhangige Grof3
Glienicker See. Dieser liegt im Westen Berlins im Ortsteil Kladow und im Norden Potsdams im
Ortsteil Grol3 Glienicke (Abb. 2). Der nahrstoffarme, geschichtete Tieflandsee liegt in einer
glazialen Rinne, ist grundwassergespeist und wird nicht vom Uberregionalen Gewassernetz
durchflossen. Seit den 1990er Jahren hat er keinen oberflachlichen Abfluss mehr (Kohler,
2011). Das relativ kleine EZG des Grol’ Glienicker Sees (ca. 10 km?) ist dicht besiedelt und
hat einen urbanen Charakter. Dariiber hinaus weist das EZG grofRRe Anteile an Heide- und
Waldflachen auf (AdV, 2018). Topographisch ist das EZG sehr flach mit einem mittleren Ge-
falle <1 %. Die Béden im EZG bestehen Uberwiegend aus glazialen Sedimenten, die sich in
sandige und lehmige Sandbdden unterscheiden. Diese weisen eine extrem hohe gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit auf (LBGR Brandenburg, 2021). Hydrogeologisch liegt der Grol3-
Glienicker See im Grundwasserkorper (GWK) Untere Havel BE. Dieser erstreckt sich mit einer
Flache von ca. 270 km? Uber den Sitdwesten der Stadt Berlin und die angrenzenden Land-
kreise Brandenburgs (BfG, 2022). Im GWK ist die Entnahme von Trinkwasser nach Art. 7
WRRL zulassig. Es befinden sich drei Wasserwerke der Berliner Wasserbetriebe und zwei der
Mittelmarkischen Wasser- und Abwasser GmbH im GWK (SenUMVK, 2022). Sowohl im GWK
als auch im Grol3 Glienicker See werden seit den 1980er Jahren sinkende Wasserstande be-
obachtet (Abb. 1). Um die Ursachen fir diesen Trend zu identifizieren, wurde die zeitliche
Entwicklung des Seewasserhaushalts untersucht (Meinikmann, 2017; Péschke et al., 2018).

w
o

[m 0. NENI
S

(=3
13
f

Wasserstand
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GW-MSt. 3154

GW-MSt. 35442150 MSt. GroR Glienicker See

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Datengrundlage: SenUMVK Berlin & LfU Brandenburg (1960-2021)

Abb. 1: Wasserstand im See sowie zwei Grundwasser-Messstellen im GWK
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Abb. 2: DWD Stationen (KL: Klima, ST: Solar) im 30 km Radius um den Grof3 Glienicker See

3. Methode

Die Ursache fir den Riickgang des Wasserstands im Grol3 Glienicker See wurde anhand der
zeitlichen Entwicklung des monatlich aufgeldsten Seewasserhaushalts fur den Zeitraum No-
vember 1961 bis Oktober 2022 untersucht. Die Aufstellung des Seewasserhaushalts erfordert
eine Gesamtbetrachtung der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Wasserhaushaltsgro-
Ren. Hierflr war ein schrittweises Vorgehen erforderlich, bei dem die einzelnen Komponenten
fur das Untersuchungsgebiet ermittelt und berechnet wurden. Der Grundwasserzustrom und
der Grundwasserabstrom wurden in einem Grundwasserbilanzglied (AQg) zusammengefasst.
Das Ergebnis ist ein ,nulldimensionales” Wasserhaushaltsmodell, bei dem die monatlichen
GroRRen des Wasserhaushalts bilanziert und die Gleichung (GIl. 1) nach dem unbekannten
Grundwasserbilanzglied aufgelést wurde (Rosenberry et al., 2015):

AS
T=N-E+) 05— ) 050+ £R (1)
AS/At [m%At]:  Anderung des Wasserspeichers Qs [m3/At]:  Oberflaichenwasserabfluss
N [m%At]:  Niederschlag AQg [m3/At]:  Netto-Grundwasserbilanz
E [m%At]:  Evaporation, Verdunstung R [m%At]:  Restglied (geht in AQg mit ein)
Qs,i [m3/At]:  Oberflachenwasserzufluss

Fur die Wasserbilanzberechnungen wurden Daten von sieben Klima- (KL) und einer Solar-
Station (SL) des Deutschen Wetterdienstes (Abb. 2) herangezogen (DWD-CDC, 2022 & 2023)
und mit der Methode der inversen Distanzgewichtung (IDW) interpoliert. Die IDW berlcksich-
tigt eine einfache raumliche Abhangigkeit bei der Interpolation von Punktmessungen einer
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Messstelle (Shepard, 1968). Sie bedarf zur Interpolation der betrachteten Variablen die Kennt-
nis Uber den Abstand der Stationen zum Untersuchungsgebiet. Fir grober aufgeldste Zeitin-
tervalle (z. B. Monate) bietet die Methode der IDW eine ausreichend genaue raumliche
Interpolation (Berndt & Haberlandt, 2018).

3.1.1 Niederschlag

Im EZG des GrolR} Glienicker Sees gibt es keine Messstelle zur Ermittlung des Gebietsnieder-
schlags. Die monatliche Niederschlagshéhe wurde durch Interpolation der Daten aus den be-
nachbarten KL-Stationen (Abb. 2) auf das EZG des Grol3 Glienicker Sees Ubertragen.

3.1.2 Zu- und Abfluss von Oberflaichenwasser

Der Zufluss von Oberflachenwasser in den Grof3 Glienicker See ergibt sich aus dem Nieder-
schlag im EZG. Aufgrund des urbanen Charakters des EZG wurde der Zufluss von Oberfla-
chenwasser (Qs;) in der Wasserbilanz (1) bertcksichtigt. Die Berechnung erfolgte nach dem
Runoff-Curve-Number-Verfahren (CN-Verfahren) des US-amerikanischen Soil Conservation
Service (USDA-NRCS, 2021). Der Oberflachenabfluss (Qs,) aus dem EZG trat bis zum Ver-
siegen des suldlich gelegenen Schiffgrabens in den 1990er Jahren nur bei relativ hohen See-
wasserstanden auf. In Abhangigkeit des Seewasserspiegels wurde Qs unter Anwendung der
quasistationaren FlieRformel nach Manning-Strickler berechnet.

3.1.3 Verdunstung

Fur die Berechnung der Verdunstung tber dem Grol3 Glienicker See wurden drei Verfahren
verwendet (Tab. 1): das aerodynamische Verfahren nach Dalton (Gl. 2), die Verdunstungsbe-
rechnung nach dem Energiebilanzverfahren (Gl. 3) und das Kombinationsverfahren nach Pen-
man (Gl. 4). Die Berechnung der Verdunstung erfordert je nach Formel die Kenntnis verschie-
dener KL- bzw. SL-Parameter, die an den in Abb. 2 dargestellten Stationen gemessen oder
aus gemessenen Daten abgeleitet werden kénnen (Maniak, 2016). Die berechnete Verduns-
tungshohe variiert je nach gewahlter Methode und Zeitskala stark (Jansen & Teuling, 2020).

Tab. 1: Methoden zur Berechnung der Verdunstung von offenen Wasserflachen

Methode Formel Quelle
Dalton E = f(v) X (es(Tw,) — e) 2) DWA (2018)
. Rn—AQy
Energiebil 14 yx—Wo—T 3 DWA (2018
nergiebilanz o VX eTwy) —e 3) (2018)

28,9 — 0,028 x Tw,
£ _AXRn/L+y X f(w) x (es(T) —e)

Penman (4) DVWK (1996)
A+y

E [mm/At]): Evaporation ', [hPa/K]: Psychrometer-Konstante

f(v) [-]: Empirische Windfunktion Tw, [°CI: Wasseroberflachentemperatur

es(Tw,) [hPa]: Sattigungsdampfdruck T [°Cl: Lufttemperatur

e [hPa]: Dampfdruck der Luft A [hPa/K]: Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve

Rn [J/lem?]:  Nettostrahlung L [W/m?/mm]: Besondere Verdunstungswarme des Wassers

AQw [J/em?:  Anderung des Warmeinhalts
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3.1.4 Speicheranderung

Uber Fullkurven, die sich aus bathymetrischen Karten ableiten, kdnnen Anderungen des Was-
serstands eines Gewassers in Speicheranderungen umgerechnet werden (Hood et al., 2006).
Fur den Grof3 Glienicker See existiert seit 1994 eine Fullkurve, die hier herangezogen wurde
(SenStadt, 2005). Gemeinsam mit den vom Wasserportal Berlin bezogenen Daten zum Was-
serstand am Grof} Glienicker See (SenUMVK, 2024a) konnte die monatliche Speicheranderung
im See berechnet werden.

3.1.5 Netto-Grundwasserstrom

Der Netto-Grundwasserstrom (AQg) wurde als Unbekannte in der Seewasserbilanz (1) be-
rechnet (Rosenberry et al., 2015, Pdschke et al., 2018). Der Nettoterm AQg lasst sich nicht
weiter in Zu- bzw. Abstrom differenzieren. Wenn die Bilanz AQg positiv ausfallt, deutet dies
darauf hin, dass mehr Grundwasser in den See strémt als abstrémt. Die tatsachlichen Zu- und
Abstromvolumina kdnnen hiertber nicht ermittelt werden. Zusatzlich werden alle nicht berlck-
sichtigten Abflusskomponenten (z. B. der Zwischenabfluss) sowie die aufsummierten Fehler
der Ubrigen Bilanzglieder theoretisch im Restglied akkumuliert. Das Restglied kann nicht aus
der Bilanz ermittelt werden, wodurch es in den Nettoterm AQg einfliel3t und dessen Unsicher-
heit erhéht (Meinikmann, 2017).

3.2. Trendanalyse

Alle ermittelten Zeitreihen zu den GroéRRen der Wasserbilanz wurden im Rahmen einer Trend-
und Bruchpunktanalyse auf ihre zeitliche Entwicklung untersucht. Die Analysen wurden flr
Zeitreinen mit monatlicher und jahrlicher Auflésung durchgefiihrt. Fir die Ermittlung und zur
Bewertung eines linearen Trends wurde der Mann-Kendall-Test herangezogen (Mudelsee,
2014; LfU Bayern, 2020). In dieser Trendanalyse wurden drei Signifikanzgrenzen festgesetzt
(p-Wert = 0,1: signifikanter Trend, p-Wert = 0,05: sehr signifikanter Trend und p-Wert = 0,01
aulert signifikanter Trend). Alle Zeitreihen wurden auf mogliche Bruchpunkte untersucht, die
mogliche Regimeverschiebungen andeuten. Die Analysen wurden mit den R-Paketen BFast
und Kendall durchgefihrt (McLeod, 2022; R Core Team, 2022; Verbesselt et al., 2022).

4. Ergebnisse

Die jahrliche Zeitreihe und die monatliche Heatmap zum Niederschlag im EZG des Grof3
Glienicker Sees ist in Abb. 3 dargestellt. Der Niederschlag liegt im Median bei 43 mm/Monat
bzw. 581 mm/Jahr. Die Niederschlagsvariabilitdt in der Zeitreihe ist sehr ausgepragt. Die
hdchsten Niederschlagsmengen treten im Sommerhalbjahr auf. Seit dem Jahr 2002 wurden
vermehrt sehr hohe Niederschlagsmengen beobachtet, die auf einzelne Starkregenereignisse
zurlckzufuhren sind. Diese machen sich im Jahresverlauf allerdings nicht unbedingt bemerk-
bar. Die Zeitreihe des Niederschlags zeigt keinen signifikanten Trend. So zeigt die Auswertung
der Wasserbilanz keine signifikanten Veranderungen der monatlichen und jahrlichen Nieder-
schlage Uber die 61-jahrige Zeitreihe.
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Abhangig vom Niederschlag tritt der Oberflachenzufluss im EZG vereinzelt und in unter-
schiedlicher Hohe auf. Fir den Seewasserhaushalt spielt der Oberflachenzufluss nur bei ext-
remen Niederschlagen unter entsprechenden Vorfeuchtebedingungen im EZG eine Rolle. Im
Median ist Qs = 0,1 mm/Monat. Im Untersuchungszeitraum trat der Fall Qs; > 10 mm/Monat
in sechs Monaten auf. Diese sechs Falle sind alle in den Sommermonaten beobachtet worden.

Niederschlag
am Grof} Glienicker See, interpoliert nach IDW

Gleitender Durchschnitt Lineare Regression Niederschlag

Slope = -0.580822 [-0.149 %]
800 Mann-Kendall Test: p-value = 0.308

2005
2007
2023
2025

Hydrologisches Jahr

Niederschlag [
[mm/Monatl 9 25 50 75 100 125 150 175 200

Datengrundlage: DWD (1961-2022)

Abb. 3: Niederschlagshéhe am Grol3 Glienicker See, interpoliert nach IDW (aus sieben
DWD-Stationen) — oben: Jahressummen ab 1961 (gleitender Durchschnitt Gber drei Jahre);
unten: Monatliche Darstellung als Heatmap.

Der Oberflachenabfluss aus dem EZG ist mit einem Median von 0 mm/Monat und einem
Maximum von 0,55 mm/Monat sehr klein. Nach 1996 trat kein Oberflachenabfluss mehr auf.
Allgemein ist die Bilanz der oberflachlichen Zu- und Abfliisse im Seewasserhaushalt vernach-
lassigbar gering (Netto-Oberflachenfluss im Median < 0,1 mm/Monat und ca. 4 mm/Jahr).

Fir die drei gewahlten Verfahren zur Berechnung der Verdunstung sind die jahrlichen Zeit-
reihen und die monatlichen Heatmaps in Abb. 4 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen typi-
schen Jahresgang mit geringen Verdunstungswerten im Winter und hohe Verdunstungsraten
im Sommer. Fir alle drei Verfahren wurde ein aul3erst signifikanter Trend festgestellt, der auf
eine Zunahme der Verdunstung Uber die 61-jahrige Zeitreihe hinweist. Die deutlichste Zu-
nahme wurde beim Energiebilanzverfahren beobachtet. Die Verdunstung auf Grundlage des
Dalton-Verfahrens (Abb. 4-A) zeigt einen Median von 61 mm/Monat bzw. 869 mm/Jahr. In der
Heatmap wird die Zunahme der hohen monatlichen Verdunstungsraten (= 150 mm = Qgs) ab
1990 anhand der orange-roten Einfarbung deutlich. Insgesamt wurden 40 von 55 Monaten mit
Verdunstungsraten = 150 mm ab dem Jahr 1990 und 27 hiervon ab dem Jahr 2000 beobach-
tet. Ahnlich hoch liegt mit 56 mm/Monat bzw. 859 mm/Jahr der Median der Verdunstung nach
dem Penman-Verfahren (Abb. 4-C). Hier wurden extreme Verdunstungsraten (= 150 mm/Mo-
nat) in insgesamt 85 Monaten beobachtet, von denen 55 ab dem Jahr 1990 bzw. 44 ab 2000
festgestellt wurden. Die geringste Verdunstungsrate berechnete sich nach dem Energiebilanz-
verfahren (Abb. 4-B). Der Median der Zeitreihe liegt bei 52 mm/Monat bzw. 715 mm/Jahr.
Nach diesem Verfahren wurden in 23 Monaten extreme Verdunstungsraten (= 150 mm/Monat)
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beobachtet, von denen 18 ab dem Jahr 1990 und 15 ab dem Jahr 2000 auftraten. Auffallig ist,
dass 12 von 23 Monaten mit extremen Verdunstungsraten zwischen den Jahren 2010 und
2020 beobachtet wurden.

Die monatliche Speicheranderung zeigt eine ausgepragte Fluktuation Uber die gesamte Zeit-
reihe und eine hohe Variabilitat. Der Median der Speicheranderung liegt bei 0 mm/Monat. Die
Zeitreihe zeigt ein jahreszeitliches Muster. Die Speicheranderung bewegt sich wahrend des
Sommerhalbjahres iberwiegend im negativen Bereich (AS/At < 0) und im Winterhalbjahr tiber-
wiegend im positiven Wertebereich (AS/At > 0). In den Jahren ab 2014 deutet das gleitende
Mittel der jahrlichen Zeitreihe auf eine Verschiebung in den negativen Wertebereich
(AS/At < 0) hin. Entsprechend liegt der Median der jahrlichen Zeitreihe bei -45 mm/Jahr.

Die Ergebnisse flr die Berechnungen des Netto-Grundwasserstroms sind in Abb. 5 (A - C)
dargestellt. Fur alle drei Auswertungen deutet das Uberwiegend positive Bilanzglied (AQg > 0)
auf einen starkeren Zustrom des Grundwassers in den See im Vergleich zum Abstrom in den
Grundwasserkorper hin. Die Wahl des Verdunstungsverfahrens hat mafigebliche Auswirkun-
gen auf den Anteil des Netto-Grundwasserstroms in der Wasserbilanz (Tab. 2). Die monatli-
chen Zeitreihen fir die drei Netto-Grundwasserstrome zeigen keine signifikanten Trends und
keine saisonalen Muster. Die Variabilitdt in den drei Zeitreihen ist sehr ausgepragt. Fur die
jahrlichen Zeitreihen wird in allen drei Fallen jeweils ein signifikant steigender Trend identifi-
ziert, was auf eine zunehmende Differenz zwischen dem Zustrom von Grundwasser in den
See und Abstrom in den Grundwasserkorper Uber die 61-jahrige Zeitreihe hinweist. Die Ge-
genuberstellung der Mediane fur die drei Zeitreihen zeigt den groften Netto-Grundwasser-
strom flr die Auswertung auf Grundlage des Dalton-Verfahrens. Hier liegt der monatliche Me-
dian bei 22,25 mm/Monat und der jahrliche Median bei 260 mm/Jahr. Die Auswertung auf
Grundlage des Energiebilanzverfahrens zeigt einen Median von 10,29 mm/Monat und
110 mm/Jahr. Dazwischen liegen die Ergebnisse fiir die Berechnungen auf Grundlage des
Penman-Verfahrens mit 18,19 mm/Monat und 248 mm/Jahr. Hinsichtlich der Extrema in der
monatlichen Zeitreihe (AQg > £100 mm/Monat) Iasst sich in den drei Auswertungen kein Mus-
ter erkennen.

In Tab. 2 sind die jahrlichen Mediane aller Wasserbilanzglieder der gesamten Zeitreihe darge-
stellt. Die jahrliche Wasserbilanz auf Grundlage des Energiebilanzverfahrens ab 1961 ist in
Abb. 6 dargestellt. Beide Darstellungen zeigen, dass die KWB im EZG des Grof3 Glienicker
Sees im negativen Bereich liegt. Insbesondere ab den 2000er Jahren weist die KWB im EZG
des Grol3 Glienicker Sees zunehmend negative Werte auf. Dieser Entwicklung der KWB steht
ein zunehmend positiver Trend im Netto-Grundwasserstrom entgegen.

Tab. 2: Median der jahrlichen Wasserbilanzen des Grol Glienicker Sees von 1961 bis 2022

AS/At [mm] N [mm] E [mm] AQs [mm] AQg [mm]
(A) Dalton-Verf. -45 581 -869 4 260
(B) Energiebilanzverf. -45 581 -715 4 110
(C) Penman-Verf. -45 581 -859 4 248

Die Grundwassermessstelle 35442150 befindet sich etwa 600 m westlich des GroR3 Glienicker
Sees und liegt im Median 0,16 m Uber dem Wasserspiegel des Sees. Der Seespiegel liegt
dauerhaft Gber dem Wasserspiegel der etwa 140 m dstlich gelegenen Grundwassermessstelle
3154 (Abb. 1 und 2). Ausgehend von den beim LBGR Brandenburg abgefragten k~-Werten
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Abb. 4: Verdunstung am Grof} Glienicker See, berechnet nach dem (A) Dalton-Verfahren, (B)
Energiebilanzverfahren und (C) Penman-Verfahren — oben: Jahressummen ab 1961 (gleiten-
der Durchschnitt Gber drei Jahre); unten: Monatliche Darstellung als Heatmap.
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Grundwasserbilanz
am GroR Glienicker See, auf Grundlage der Dalton-Verdunstung
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Abb. 5: Grundwasserbilanz am Grof3 Glienicker See, Verdunstung nach (A) Dalton-Verfahren,
(B) Energiebilanzverfahren und (C) Penman-Verfahren — oben: Jahressummen ab 1961 (glei-
tender Durchschnitt Gber drei Jahre); unten: Monatliche Darstellung als Heatmap.
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richtung, das Darcy-Gesetz angewendet. Die Ergebnisse zeigen einen Grundwasserzustrom
von 1,5 mm/Monat und einen Grundwasserabstrom von 2,2 mm/Monat im Median. Der Grund-
wasserabstrom ist damit etwa 1,5-mal groRRer als der Grundwasserzustrom.

Jahrliche Wasserbilanz des GroB Glienicker Sees
Verdunstung berechnet nach dem Energiebilanz-Verfahren
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Datengrundlage: DWD, SenUMVK Berlin & LfU Brandenburg (1961-2022)

Abb. 6: Ubersicht Uiber alle Wasserhaushaltselemente am Grof3 Glienicker See im Zeitraum
1961 bis 2022

5. Diskussion und Fazit

Ausgehend von den Beobachtungen des seit den 1980er Jahren sinkenden Wasserstandes
am Grof} Glienicker See war das Ziel dieser Untersuchung, die treibenden Gréen hinter den
beobachteten Entwicklungen zu identifizieren. Hierfur wurde eine Analyse der zeitlichen
Entwicklung des Seewasserhaushalts durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen keine bzw. nur
vernachlassigbar geringe Anderungen im zeitlichen Verlauf der positiven Wasserbilanzkom-
ponenten (N und Qs;.). Anders verhalt sich das fur die Entwicklung der negativen Wasserbi-
lanzkomponenten (E und Qs,). Die Reduktion des Oberflachenabfluss aus dem EZG nach
Versiegen des Schiffgrabens in den 1990er Jahren ist vernachlassigbar im Seewasserhaus-
halt, wohingegen die Daten zur Verdunstung fur alle drei Auswertungen aufRerst signifikante
Trends zeigen. Die Zunahme der Verdunstung geht auf eine Zunahme der Lufttemperatur seit
den 1960er Jahren zuruck. Diese liegt im langjahrigen Jahresmittel von 1991 bis 2020 mit
9,96 °C etwa 1,1 °C Uber dem langjahrigen Mittel von 1961 bis 1990. Fur die Globalstrahlung,
die Uber die Nettostrahlung in das Energiebilanz- und Penman-Verfahren eingeht, wird eben-
falls eine Zunahme Uber die Zeitreihe beobachtet. Diese ist im langjahrigen Jahresmittel von
1991 bis 2020 mit 387.948 J/cm? etwa 8 % gréRer als im Zeitraum von 1961 bis 1990.
Sowohl die zum Niederschlag als auch die zur Verdunstung gemachten Beobachtungen sind
im Einklang mit denen anderer Studien (z. B. Reusswig et al. 2016; DWD, 2019; SenUMVK,
2022). Von den drei erprobten Verdunstungsverfahren eignet sich das Energiebilanzverfahren
aufgrund der Berlcksichtigung aller relevanten Energiekomponenten am besten zur Berech-
nung der Verdunstung am Grol} Glienicker See. Die hier gewonnenen Ergebnisse liegen nahe
an den Ergebnissen der ABIMO-Modellierung des Landes Brandenburg. Diese beziffert die
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Verdunstung am See im langjahrigen Mittel (1976 bis 2005) mit ca. 617 mm/Jahr. Das lang-
jahrige Mittel nach dem Energiebilanzverfahren betragt fir denselben Zeitraum 696 mm/Jahr.
Die neueren BAGLUVA-Modellierungen (1991 bis 2020) zeigen ebenfalls eine gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen des Energiebilanzverfahrens (ca. 771 mm/Jahr) fur den ge-
nannten Zeitraum (LfU Brandenburg, 2023). Fir die Ergebnisse des Dalton- und Penman-
Verfahrens lasst der Vergleich mit Literaturwerten fiir offene Wasserflachen eine Uberschét-
zung der Verdunstung vermuten, die nachtraglich korrigiert werden muss. Die Uberschatzung
ist auf Annahmen bzw. Vereinfachungen der physikalischen Prozesse und ggf. Unsicherheiten
bei hochvariablen Eingangsdaten (z. B. Wind) zurtickzufiihren.

Mit der Zunahme der Verdunstung Uber die 61-jahrige Zeitreihe verschieben sich die Anteile
des Seewasserhaushalts. Einer zunehmenden Verdunstung steht eine Zunahme des Netto-
Grundwasserstroms entgegen, was auf eine zunehmende Differenz zwischen Grundwas-
serzu- und -abstrom hinweist. Dennoch zeigen sich im Vergleich des Netto-Grundwasser-
stroms aus dem Seewasserhaushalt mit den Ergebnissen aus dem Darcy-Ansatz Unter-
schiede. Ausgehend von den zwei Messstellen im GWK deutet sich ein grélerer Grundwas-
serabstrom in &stliche FlieRrichtung an. Dieser Grundwasserabstrom wird vor allem durch den
in Abb. 1 dargestellten hydraulischen Gradienten zwischen der Messstelle im Grofd Glienicker
See und der Grundwassermessstelle 3154 angetrieben. Allerdings liegen zu den 6rtlichen Bo-
den- und Grundwasserverhaltnissen nur wenige belastbare Informationen und relativ kurze
Zeitreihen vor. Die Auswertung des Darcy-Ansatzes deutet zudem mit 1,5 mm/Monat im Zu-
strom und 2,2 mm/Monat im Abstrom auf einen sehr kleinen Austausch zwischen dem Grund-
und Seewasser hin. Es ist nicht auszuschliel3en, dass anthropogene Effekte, wie die Wasser-
entnahme an den Wasserwerken im GWK oder andere Landnutzungswechsel die beobachte-
ten Grundwasserverhaltnisse erklaren kénnten. Hierflr fehlt es an belastbaren Daten. Wie und
ob sich die beobachtete Zunahme der Verdunstung am Grof3 Glienicker See auch auf die
Grundwasserneubildung im gesamten GWK auswirkt, Iasst sich noch nicht abschatzen.

Die in dieser Arbeit identifizierten Prozesse geben Hinweise auf die am Grof3 Glienicker See
stattfindenden hydrologischen Veranderungen im Rahmen des Klimawandels. So konnte eine
aulerst signifikante Zunahme der Verdunstung im Grol3 Glienicker See festgestellt werden.
Diese Zunahme der Verdunstung kann als ein Treiber des Trends der zurlickgehenden Was-
serstande am See angesehen werden. Den vom Deutschen Wetterdienst und Wasserportal
Berlin bezogenen und verarbeiten Daten wird eine hohe Qualitat attestiert. Als entsprechend
belastbar sind die hier berechneten Wasserbilanzglieder zu bewerten. Gleichzeitig bleiben of-
fene Fragen bezliglich des hydrogeologischen Systems des Sees. Im Allgemeinen gilt es, das
hydrogeologische System im EZG des Grofl3 Glienicker Sees besser zu verstehen. Dies ist
wichtig, um die Interaktionen zwischen dem oberflachennahen Grundwasserleiter und dem
See besser zu erklaren. Weitere Untersuchungen zum Grol3 Glienicker See sollten daher das
gesamte hydrogeologischen EZG betrachten um die im Untergrund stattfindenden Prozesse
genauer miteinbeziehen. Im Rahmen von CliwaC wird derzeit ein grol3raumiges hydrogeolo-
gisches Modell entwickelt, das voraussichtlich weitere Erkenntnisse liefern wird.
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International Soil Moisture Network (ISMN):
Ein dauerhafter Service fur frei verfugbare, in situ Bodenfeuchtedaten

Wolfgang Korres, Tunde Olarinoye, Fay Boehmer, Kasjen Kramer,
Stephan Dietrich, Matthias Zink

Zusammenfassung

Bodenfeuchte gilt als wesentliche Klimavariable (ECV), da sie flir die Beurteilung der Wasserverfligbar-
keit fur Pflanzen und damit fir die Nahrungsmittelproduktion von entscheidender Bedeutung ist. Lange
Zeitreihen frei verfligbarer Bodenfeuchtedaten mit globaler Abdeckung ermdglichen es Wissenschaft-
lern, Landwirten und Entscheidungstragern Trends zu erkennen, die Auswirkungen des Klimawandels
zu bewerten und Anpassungsstrategien zu entwickeln. Die Sammlung, Harmonisierung und Archivie-
rung von in situ Bodenfeuchtedaten war die Motivation fir die Griindung des International Soil Moisture
Network (ISMN) an der Technischen Universitat Wien im Jahr 2009. Auf der Grundlage mehrerer Pro-
jektfinanzierungsperioden durch die Europaische Weltraumorganisation (ESA) wurde das ISMN zu ei-
nem wesentlichen Bestandteil fur die Validierung und Verbesserung globaler Satellitenprodukte, sowie
von Klima-, Landoberflachen- und hydrologischen Modellen. Die dauerhafte Finanzierung des ISMN-
Betriebs wurde durch die deutsche Regierung (Ministerium fir Digitales und Verkehr) sichergestellt, so
dass das ISMN Ende 2022 erfolgreich zu seinem neuen Betreiber, dem International Centre for Water
Resources and Global Change (ICWRGC) und der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG), migriert
wurde.

1. Einleitung

Bodenfeuchte und Bodenfeuchtemessungen sind in verschiedenen Bereichen und Anwendun-
gen wichtig, von der Landwirtschaft und Hydrologie bis hin zur Klimamodellierung und Oko-
systemforschung. In der Landwirtschaft beispielsweise sind Informationen Uber die Boden-
feuchte von entscheidender Bedeutung flur die Vorhersage von Ernteertragen, die Optimierung
von Bewasserungspraktiken und die Beurteilung von Dirrerisiken. In hydrologischen Studien
spielen sie eine wesentliche Rolle im Wasserkreislauf, fir die Hochwasservorhersage und die
Bewirtschaftung von Einzugsgebieten. Seit Anfang der 2000er Jahre hat sich die Messung der
Bodenfeuchte als Teil der hydrologischen und meteorologischen Beobachtungsstandards
etabliert, wobei der Aufbau vieler Bodenfeuchtenetzwerke durch den Start der Soil Moisture
Ocean Salinity (SMOS) Mission der Europaischen Weltraumorganisation (ESA) im Jahr 2009
und den Start der Soil Moisture Active Passive (SMAP) Mission der National Aeronautics and
Space Administration (NASA) im Jahr 2015 vorangetrieben wurde. Die Sammlung von Daten
aus verschiedenen Quellen mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren und Datenfor-
maten, die Harmonisierung, Qualitatskontrolle und Archivierung von in situ Bodenfeuchtedaten
war die Motivation fur die Grindung des International Soil Moisture Network (ISMN).

2. Entwicklungsgeschichte des ISMN und Migration nach Deutschland

Das ISMN wurde im Jahr 2009 an der Technischen Universitat Wien angesiedelt. Seit seiner
Grindung wurde es im Rahmen verschiedener Projekte der Europaischen Weltraumorganisa-
tion finanziert, wahrend das GEO Department der TU Wien (TUW, Technische Universitat
Wien, Osterreich) flr die Entwicklung, den Betrieb und das Management verantwortlich war
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(Dorigo et. al 2011). Die Entwicklung wurde durch die Zusammenarbeit zwischen Global
Energy and Water Exchanges Project (GEWEX), dem Committee on Earth Observation Satel-
lite (CEOS), dem Global Climate Observing System - Terrestrial Observation Panel for Climate
(GCOS-TOPC), der Group of Earth Observation (GEO) und dem Global Terrestrial Network
on Hydrology (GTN-H) ermoglicht. Naturlich tragen die zahlreichen Datenlieferanten den groR3-
ten Teil zum Erfolg des International Soil Moisture Network bei.

Im Jahr 2021 verpflichtete sich das deutsche Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
(BMDV) das ISMN dauerhaft zu finanzieren, um einen nachhaltigen Betrieb zu gewahrleisten.
Daher wurden Hosting, Management und Weiterentwicklung wahrend der Jahre 2021 und
2022 an das International Centre for Water Resources and Global Change (ICWRGC) und die
Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) in Koblenz, Deutschland, migriert. An diesen Institu-
tionen wurde mit 5 permanenten Positionen die Grundlage fiir eine langfristige Fortfiihrung
des International Soil Moisture Networks geschaffen.

Um einen unterbrechungsfreien Weiterbetrieb des Dienstes zu ermdglichen, wurde an
ICWRGC/BfG eine parallele Instanz des ISMN aufgebaut. Dafir mussten Software, Pro-
grammcode und Daten auf die neu beschaffte IT Infrastruktur portiert werden. Doch neben
den technischen Herausforderungen, musste das Team an ICWRGC/BfG die betrieblichen
Ablaufe lernen, Datenstrukturen und Programmcode studieren und die IT Sicherheit herstel-
len, um den Ansprichen eines behdrdlichen Datennetzes zu genligen. Nach intensiven Arbei-
ten der Teams in Wien und Deutschland konnte das ISMN schlieRlich seinen operationellen
Betrieb am 12. Dezember 2022 am ICWRGC und der BfG aufnehmen.

3. ISMN Datenservice

Das ISMN ist ein Netzwerk von Netzwerken (Datenlieferanten), was bedeutet, dass das ISMN
selbst keine Daten misst oder erhebt. Die Datenbeitrage hangen ausschliel3lich von den frei-
willigen Beitrdgen der Datenanbieter ab und damit ist das ISMN eine reine Gemeinschaftsleis-
tung. Zu den Kernfunktionen des ISMN gehdéren das Sammeln von Daten aus den teilnehmen-
den Netzwerken, die Harmonisierung der Daten in Bezug auf Einheiten (auch Umstellung auf
das UTC-Zeitformat) und zeitlicher Auflésung (stiindliche Daten), die Formatierung der Meta-
daten, die Durchfuhrung einer automatischen Qualitatskontrolle, die Speicherung der Daten
und Metadaten in einer durchsuchbaren Datenbank und ihren Zugang Uber eine Webschnitt-
stelle (Datenportal). Dazu gehért auch die Kommunikation mit (potenziellen) Datenlieferanten
und -nutzern. Neben der Bodenfeuchte werden sieben weitere Parameter in der ISMN-Daten-
bank bereitgestellt, sofern sie von den Datenlieferanten zur Verfligung gestellt werden. Diese
Parameter sind Niederschlag, Oberflachen-, Boden- und Lufttemperatur, Saugspannung,
Schneehdhe und Schneewasseraquivalent. Zusatzlich speichert das ISMN auch Rohdaten
oder alternative Zeitreihen des Quellsignals, z.B. Permittivitdt oder Anzahl der gemessenen
Neutronen bei CRNS Stationen. Die Metadaten flir diese Zeitreihen kénnen in obligatorische
und optionale Metadaten unterteilt werden. Obligatorische Metadaten fiir jedes Netzwerk sind:
Netzwerk- und Stationsbezeichnung; Name, Hersteller und Einbau-Ausrichtung des Sensors;
Ort und Tiefe der Messung. Zu den optionalen Parametern gehéren Informationen zu Klima,
Landoberflachenbedeckung oder Bodeneigenschaften. Die drei letztgenannten werden durch
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Informationen erganzt, die aus Griinden der Konsistenz aus externen Datenbanken stammen.
Die entsprechenden externen Quellen sind die Képpen-Geiger-Klimaklassifikation (Peel et al.
2007, Rubel et al. 2017) fir das Klima, die dynamische Landbedeckung aus der Climate
Change Initiative (CCI) der ESA (ESA 2017) und die Harmonized World Soil Database (HWSD,
Fischer 2008) fur Bodeninformationen. Diese Metadaten werden den Nutzern beim Herunter-
laden der Daten mit zur Verfiigung gestellt.

4. Qualitatskontrolle

Alle von den verschiedenen Datenlieferanten stammenden in situ Messungen durchlaufen
eine automatische Qualitatskontrolle, wenn sie fir die Datenbank des International Soil Mo-
isture Network verarbeitet werden. Dreizehn verschiedene Plausibilitdtsprifungen werden auf
jeden einzelnen stindlichen Wert angewendet, der dann als zweifelhaft gekennzeichnet wird,
wenn eine dieser Prifungen fehlschlagt, ansonsten als "gut". Diese Plausibilitdtsprifungen
konnen in folgende Kategorien eingeteilt werden:

1) Eine Priifung des plausiblen geophysikalischen Messbereichs, bei der die Uberschrei-
tung bestimmter Schwellenwerte fir alle acht ISMN-Parameter festgestellt wird (z. B.
werden Bodenfeuchtedaten markiert, wenn sie unter 0 Vol.-% fallen).

2) Eine Prufung der geophysikalischen Konsistenz. Bei diesen Tests werden zusatzliche
in situ Daten (falls verfugbar) und die Global Land Data Assimilation (GLDAS) Noah-
Daten der NASA bertcksichtigt. Zum Beispiel wird die Bodenfeuchte markiert, wenn
die in situ oder GLDAS Daten zur gleichen Zeit und am gleichen Ort eine negative
Bodentemperatur zeigen).

3) Spektrenbasierte Ansatze, die die ersten und zweiten Ableitungen der gesamten Bo-
denfeuchte-Zeitreihe verwenden, um zweifelhafte Bodenfeuchtemuster (d. h. Ausrei-
Rer, plétzliche Einbriiche und Plateaus) zu erkennen.

Die beiden letztgenannten Verfahren werden nur auf Bodenfeuchtedaten angewandt. Es ist
wichtig zu betonen, dass die Daten der Netzwerke nur gekennzeichnet (geflagt) werden, aber
niemals geldscht oder verandert werden. Eine vollstdndige Beschreibung der Qualitatskon-
trolle der Bodenfeuchtedaten und der zusatzlichen Variablen ist in Dorigo et al. (2013, 2021)
zu finden. Der zugrunde liegende Algorithmus ist der Python-Code ,flagit®, der auf GitHub offen
zuganglich gemacht wurde (https://github.com/TUW-GEO/flagit, letzter Zugriff: Januar 2024).
Falls die Datenlieferanten eigene Qualitatsflags mit ihren Daten bereitstellen, werden diese ins
ISMN (bernommen. Beim Herunterladen der entsprechenden Daten werden dann beide
Flags, die ISMN generierten und die der Datenlieferanten, dem Nutzer zur Verfligung gestellit.

5. Daten zur Bodenfeuchte

Im Februar 2024 besteht das ISMN aus 80 Netzwerk. Der Umfang der Daten der einzelnen
Netzwerke variiert stark und reicht von einigen wenigen Zeitreihen bis zu Uber 2.000 Zeitreihen
von einem einzigen Datenlieferanten. Das ISMN integriert laufend neue Netzwerke oder aktu-
alisiert bestehende. Insgesamt gibt es Uber 3.000 Stationen mit mehr als 11.000 Zeitreihen,
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darunter auch (inaktive) Netzwerke, die bis in die 1950er Jahre zurlickreichen. Viele Netz-
werke werden in regelmafigen oder unregelmafligen Abstanden aktualisiert, wahrend acht
Netzwerke nahezu in Echtzeit aktualisiert werden. Etwa 1000 Stationen erhalten diese zeitna-
hen Aktualisierungen. Obwohl es sich beim ISMN um ein globales Netzwerk handelt, befinden
sich die meisten Stationen in Nordamerika, Europa, Australien und Nordost- und Nordasien,
wahrend es in Stidamerika, Afrika und Siid- und Siidwestasien nur wenige Stationen gibt, wie
in Abbildung 1 zu sehen ist. Dies bedeutet nicht, dass in diesen Regionen keine Messungen
betrieben werden, aber hier ist oft der Datenzugang erschwert oder der Informationsfluss nicht
durchgangig. Die in der Datenbank am haufigsten verwendeten Sensoren flir systematische
in situ Messungen basieren auf der Zeitbereichsreflektometrie (Time Domain Reflectometry,
TDR) und der Frequenzbereichsreflektometrie (Frequency Domain Reflectometry, FDR, aber
auch Kapazitatssensoren auf der Basis der FDR Methode). Die Messungen mit diesen Sen-
soren sind nur fur kleine Bodenvolumina reprasentativ, die direkt an die Messstabe/Messfla-
chen der Sensoren angrenzen. Aber auch die Zahl der implementierten Netzwerke mit Cos-
mic-Ray-Neutron-Sensoren (CRNS) nimmt immer mehr zu.

5 10 15 20
Number of observation years

Abb. 1: Uberblickskarte der Stationen des ISMN mit der farblichen Kodierung der Anzahl der
gemessenen Jahre (number of observation years) der einzelnen Zeitserien. Noch haben sehr
wenige Zeitserien einen zeitlichen Datenumfang von mehr als 15 Jahren. Ebenfalls deutlich
zu erkennen ist das raumliche Ungleichgewicht der bisher implementierten Netzwerke mit sehr
wenigen Stationen in der sudlichen Hemisphare und einer sehr hohen Stationsdichte in den
USA.
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Bei dieser Methode sind die Messungen flr wesentlich grofiere Bodenvolumina reprasentativ,
das heildt ein Grolteil des Bodenfeuchtesignals kommt aus dem Boden mit einem Radius von
etwa 150 Metern um die Messstation und Tiefen von einigen Dezimetern (Zreda et al. 2008,
Koehli et al. 2015).

6. Datenzugang und Datenportal

Nutzer kdnnen auf der ISMN-Webseite https://ismn.earth (letzter Zugriff: Februar 2024) auf die
in situ Bodenfeuchtedaten zugreifen. Neben dem Datenportal enthalt die ISMN-Webseite In-
formationen Uber alle Netzwerke, Datenformate, Daten-Werkzeuge (Skripte), Vorlagen flr po-
tenzielle Datenanbieter und Informationen Uber das ISMN und seine Mitarbeiter. Nutzer des
ISMN mussen sich registrieren, bevor sie Daten herunterladen kénnen. Die Daten sind mit
einer Lizenz versehen, die eine kommerzielle Nutzung der Daten ausschlie3t. Die Hauptnutzer
sind daher Wissenschaftler und 6ffentliche Verwaltungen. Mit dem Datenportal (Abbildung 2)
kénnen die Standorte der Netzwerke und Stationen auf einer Karte angezeigt werden, nach
Netzwerk, Zeitspanne und Gebiet, aber auch nach Sensortiefe, Variable (standardmafig nur
Bodenfeuchte), Klimaregion und Landbedeckungstyp gefiltert werden. Die Markierungen auf
der Karte werden in Echtzeit aktualisiert, wahrend der Nutzer die Filteroptionen anpasst. Die
letztgenannten erweiterten Filteroptionen wurden 2022 im Rahmen des Projekts Fiducial Re-
ference Measurements for Soil Moisture (FRM4SM) der TU Wien entwickelt und ins ISMN
implementiert.

&y ISMN

Global in situ soil
moisture database

1.4 billion measurements
~ 3000 stations
58 countries

>10000 downloads

Abb. 2: Das ISMN-Datenportal mit den wichtigsten Kennzahlen der Datenbank als Overlay auf
der rechten Seite. Die Karte im Hintergrund zeigt die globale Verteilung der Stationen und auf
der linken Seite werden die verschiedenen Filteroptionen angezeigt. Die Informationen zu den
Metadaten und die Zeitreihendarstellung werden dynamisch eingeblendet, wenn man auf ei-
nen der Stationsmarker klickt.
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Durch Anklicken des Markers einer Station erhalt der Nutzer die wichtigsten Metadaten (z. B.
Netzwerk- und Stationsname, gemessene Variablen, Zeitraum der Messungen, Sensorinfor-
mationen und die Tiefen der Bodenfeuchtemessungen) und kann die Daten in einem Zeitrei-
hen-Diagramm betrachten, wobei der Benutzer die Auswahl von bis zu vier Zeitreihen und den
Zeitbereich der angezeigten Daten dynamisch anpassen kann. Mit dem Start des Downloads
der ausgewahlten Daten werden die Daten aus der Datenbank extrahiert und pro Netzwerk
organisiert, einschliellich der Messungen und Qualitatsflags, Informationen Uber die Daten-
struktur und Qualitatsflags, Informationen Uber statische Standorteigenschaften und vieles
mehr. Der Datensatz kann dann in zwei verschiedenen Formaten und mit weiteren Optionen
heruntergeladen werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Formate kann unter
https://ismn.earth (letzter Zugriff: Februar 2024) eingesehen werden. Wann immer die vom
International Soil Moisture Network zur Verfugung gestellten Daten fur eine Veroffentlichung
verwendet werden, muss der Ursprung der Daten (d. h. der urspriingliche Datenlieferant und
das ISMN) genannt und referenziert werden, um eine angemessene Anerkennung der Daten-
lieferanten sicherzustellen. Das ISMN-Team berichtet den Datenanbietern halbjahrlich Gber
die Statistik der Datennutzung und der Zitationen in peer-reviewten internationalen Journalen.
Die Datenanbieter kdnnen diese Berichte bei Verhandlungen mit Geldgebern ihres Netzwer-
kes nutzen. Auf diese Weise versucht ISMN dazu beizutragen, dass die Bodenfeuchtenetz-
werke langfristig betrieben werden kdnnen. Um die Datenlieferanten bestmdglich zu unterstat-
zen, beinhaltet die Lizenzvereinbarung zum Nutzen der Daten, die Pflicht die Datenlieferanten
und das ISMN zu zitieren (https://ismn.earth/terms-and-conditions/, abgerufen am:
23.02.2024). Die Kehrseite der Medaille ist, dass die Daten zwar frei zuganglich, aber nicht
als Open Data veroffentlicht werden kénnen. Um auf den Open Data Standard wechseln zu
kénnen, misste die Lizenz der Daten geandert und der Registrierungsprozess abgeschafft
werden. Letzteres wirde dazu flhren, dass Downloads und Nutzerstatistiken nicht verfolgt
werden kénnen mit moglicherwiese negativen Effekten auf den Weiterbetrieb einiger Netz-
werke. Eine Tabelle der Netzwerke mit Namen (Kiirzel), der Anzahl der Stationen und den
Referenzen zu den jeweiligen Netzwerken ist im Anhang zu finden.

7. Datennutzung und wissenschaftlicher Beitrag

Derzeit sind mehr als 2023 Nutzer beim ISMN registriert (Stand: 28.02.2024), die meisten von
ihnen aus den USA, aus Europa, China, Australien und Indien, mit 20 bis 40 neuen
Registrierungen pro Monat. Wie von den Nutzern wahrend des Registrierungsprozesses
angegeben, sind die Hauptanwendungsbereiche der ISMN-Daten die Bereiche Klima (30 %),
Wasser (24 %), Landwirtschaft (19 %) und Katastrophen (16 %). Die Nutzer kommen primar
aus Forschungseinrichtungen (41 %), dem Hochschul- oder Sekundarbereich (32 %),
gemeinnitzigen Organisationen (19 %), o6ffentlichen Einrichtungen (6 %) und privaten
Unternehmen (2 %). Die Zahl der Downloads und der Veroffentlichungen (Abbildung 3), in
denen das ISMN zitiert wird, nimmt stetig zu. 1990 Veroéffentlichungen, die sich auf das ISMN
beziehen, wurden bisher in Google Scholar angezeigt (Suchbegriff: "International Soil Moisture
Network", abgerufen am: September 2023). In mehr als 500 Studien wird das ISMN zitiert,
deren Verteilung Uber die letzten Jahre ist in Abbildung 3 dargestellt.
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ISMN data download by users Publications using ISMN data
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Abb. 3: Die Anzahl der Downloads von ISMN Datensatzen (Stand: Januar 2024) sind im linken
Panel dargestellt, wahrend die Anzahl der Publikationen, die aktiv ISMN-Daten (Stand:
31.12.2023) nutzen, im rechten Panel dargestellt wird.

Ein detaillierter Uberblick Giber Studien, die ISMN-Daten verwenden, kann auf der ISMN-Web-
seite eingesehen werden (Registerkarte Veroffentlichungen). Das ISMN ist bereits ein integ-
rativer Bestandteil mehrerer operationeller satellitengestiitzter Bodenfeuchteprodukte, wie
zum Beispiel H-SAF (https://hsaf.meteoam.it, letzter Zugriff: Februar 2024) unter Nutzung der
Metop Advanced Scatterometers, die von EUMETSAT betrieben werden, der Produkte der
Klimawandel-Initiative der Europaischen Weltraumorganisation (ESA CCI), innerhalb der Qua-
lity Assurance for Soil Moisture (https://gadsm.eu, letzter Zugriff: Februar 2024). Letzterer
wurde von der TU Wien entwickelt und flr den Copernicus Global Land Service (CGLS) fiir
ihre Bodenfeuchteprodukte aus Sentinel-1 und ASCAT-Fernerkundungsdaten verwendet.
Das ISMN selbst arbeitet auch an der Inwertsetzung der Bodenfeuchtedaten. Diese wird
hauptsachlich Uber Initiativen der WMO betrieben. So tragt ISMN aktiv zu dem Bericht der
weltweiten Wasserverfiugbarkeit (Global State of the Water Resources; WMO 2022 und 2023),
der Entwicklung einer globalen Informationsplattform zu Status und Prognose hydrologischer
KenngrofRen (Hydrological Status and Outlook System, Jenkins et al. 2020) und zukiinftig auch
zur WMO Austauschplattform flr hydrologische Daten (WMO Hydrological Observing System,
https://hydrohub.wmo.int/whos, letzter Zugriff: Februar 2024) bei.

8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der dauerhaften Finanzierung des ISMN durch das Bundesministerium fur Digitales und
Verkehr und der erfolgreichen Migration des ISMN zu seinem neuen Host, dem International
Centre for Water Resources and Global Change (ICWRGC) und der Bundesanstalt fir Ge-
wasserkunde (BfG), konnte ein standiger Dienst fiir die langfristige Bereitstellung von in situ
Bodenfeuchtedaten sichergestellt werden. Die Bemiihungen der Jahre 2009-2022 von der TU
Wien und ESA den Dienst in einem wissenschaftlichen Umfeld zu betreiben, konnten somit in
einen permanenten operationellen Betrieb Uberfiihrt werden. Insbesondere der institutions-
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und landerltbergreifende Prozess der Operationalisierung eines in der Wissenschaft entwi-
ckelten Dienstes, hat somit zu einem entscheidenden Mehrwert fir die Verfigbarkeit globaler
Umweltbeobachtungsdaten gefuhrt.

Die neuen Betreiber ICWRGC und BfG zielen darauf ab, eine zuverlassigere und nachhalti-
gere Bereitstellung der Daten von nationalen, regionalen oder lokalen Beobachtungsnetzen
zu gewabhrleisten. Mit Hilfe des ISMN werden die gesammelten Bodenfeuchtedaten mit ver-
schiedenen internationalen Agenturen oder Organisationen verknlpft, z.B. der World Meteo-
rological Organisation (WMO) und Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAOQ). Das International Centre for Water Resources and Global Change (ICWRGC) als einer
der Betreiber des ISMN ist ein idealer Knotenpunkt flr diese Aktivitaten, da es eng mit mehre-
ren UN-Organisationen (u.a. UNESCO, WMO, UNEP) verbunden ist. Dartber hinaus beher-
bergen die neuen Gastgeber ICWRGC/BfG bereits zwei globale Datenzentren, die sich mit
Wasserqualitat (GEMStat Water Data Centre, https://gemstat.org/, Zugriff im Februar 2023)
und Abfluss (Global Runoff Data Centre, https://www.bafg.de/GRDC, Zugriff im Februar 2023)
beschaftigen.

Das International Soil Moisture Network wird seine Bemihungen zur weiteren Datenakquise
verstarkt auf den globalen Siiden ausrichten. Diese Akquise soll von den bisher iberwiegend
wissenschaftlichen Datenbereitstellern auf institutionelle und amtliche Datenquellen erweitert
werden. Dieser Prozess wurde bereits angestofRen und soll mittels WMO und FAO beférdert
werden. Daruber hinaus wird auch zuklnftig viel Arbeit in technische Weiterentwicklung des
Datennetzwerkes flieBen, um das ISMN robuster und leistungsfahiger zu machen und damit
die dauerhafte und nutzerfreundliche Bereitstellung der Bodenfeuchtedaten zuverlassig zu ge-
wahrleisten. Das ISMN hat neben den o.g. Betatigungsfeldern auch begonnen neue Produkte
basierend auf ISMN Daten zu entwickeln. So ist derzeit ein Bodenfeuchtestatus-Monitor fur
die vorhandenen Observationspunkte unter Entwicklung. Um dieses Produkt mit hohem Infor-
mationsgehalt auszustatten, zielt das International Soil Moisture Network darauf die Anzahl
der Daten die in Fast-Echtzeit einlaufen in den nachsten Jahren signifikant zu erhdhen. Wei-
terhin widmet sich das ISMN Team der Erforschung der Kl-gestiitzten Qualitatskontrolle der
Bodenfeuchtezeitreihen.
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Hochwasservorhersage mit Deep Learning LSTM-Netzen:
Relevanz von Gebietseigenschaften im regionalen Netztraining

Tanja Morgenstern, Jens Grundmann, Niels Schitze

Zusammenfassung

Die Gute von Hochwasservorhersagen mit LSTM-Netzen ist stark von der Qualitdt und Quantitat des
Trainingsdatensatzes abhangig — je umfangreicher, diverser und informativer, desto besser. Das tradi-
tionelle lokale Netztraining von LSTM-Netzen an einzelnen Einzugsgebieten (EZG) schrankt die Daten-
grundlage in Bezug auf Niederschlags-Abfluss-Ereignisse stark ein, ein regionales Netztraining anhand
vieler EZG kann diese Limitierung umgehen und das Netz lernt potenziell ,universelles” hydrologisches
Verhalten von EZG. Dazu bendtigt es theoretisch Gebietsattribute, um die Abflussreaktion je nach EZG
korrekt zu konditionieren. Regionales Netztraining beweist in dieser Untersuchung Potenzial fir bessere
Hochwasservorhersagen. Der Nutzen von EZG-Attributen im Trainingsdatensatz hingegen ist abhangig
von den Auspragungen der Attribute eines EZG im Vergleich zu seiner Abflussdynamik.

1. Motivation und Hintergrund

Hochwasser zahlen zu den haufigsten Gefahrenlagen in Deutschland und ihre Prognose ist
essenzieller Bestandteil eines erfolgreichen Katastrophenmanagements. Dabei ist eine friih-
zeitige und verlassliche Vorhersage von Abflussdynamik, Scheiteldurchfluss und Scheitelein-
trittszeit der Hochwasserwelle flir die Einsatzkrafte ein entscheidender Faktor um ,vor die
Lage® zu kommen. Gerade in kleinen, schnellreagierenden Quellgebieten braucht es zuver-
I&ssige Niederschlags(N)-Abfluss(A)-Modelle, um Durchflussvorhersagen mit ausreichender
Vorhersageweite treffen zu kdnnen. In den letzten Jahren haben sich auf diesem Feld der
Hydrologie Kinstliche Neuronale Netze (KNN) als mindestens gleichwertige Alternative zu
herkdbmmlichen konzeptionellen N-A-Modellen etabliert — unter ihnen die sogenannten Long
Short-Term Memory (LSTM) Netze (Hochreiter & Schmidhuber, 1997; Kratzert, et al., 2018).
Wegen ihrer Architektur, die aus Schichten von Speicherzellen fiir interne Zustande und Riick-
kopplungen besteht, werden LSTM-Netze oft zur Zeitreihenvorhersage verwendet. Die Kern-
herausforderung fir ein erfolgreiches Training besteht in der Erstellung einer informativen Da-
tengrundlage fir das LSTM, die die Ursache-Wirkungs-Beziehung fir unterschiedliche Ge-
bietszustande beschreibt.

Da Hochwasserereignisse selten auftreten, bendtigt man zum Training lange Beobachtungs-
reihen. Dies ist ein besonderes Problem flr kleine, schnellreagierende Einzugsgebiete, weil
eine zeitliche Aufldsung von mindestens einer Stunde fiir eine erfolgreiche Vorhersage eine
zusatzliche Anforderung an die Beobachtungsdaten stellt (Morgenstern, et al., 2021). Diese
Bedingungen kénnen limitierend fir den Einsatz von datengetriebenen Modellen wie LSTM-
Netzen fir existierende Pegel sein. Durch eine Erweiterung des Trainingsdatensatzes von bis-
her einzelnen EZG (,lokales Netztraining“) hin zu einer Vielzahl von EZG in einem Training
(,regionales Netztraining“) kbnnen die oben beschriebene Einschrankungen umgangen wer-
den.

Das Potential eines regionalen bzw. globalen Netztrainings und eines grofl3en, EZG-Uberspan-
nenden und diversen Trainingsdatensatzes wurde bereits in (Kratzert, et al., 2019; Fang, et
al., 2022) anhand eines Datensatzes mit taglicher Aufldsung gezeigt.
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Die in dieser Studie erstellten regionalen Modelle sollen zuklinftig an neu errichteten, kamera-
basierten sachsischen Pegelstandorten mit entsprechend kurzen Beobachtungszeitraumen
eingesetzt werden, die im Rahmen des KIWA-Projekts (,Kinstliche Intelligenz fir die Hoch-
wasserwarnung®) — unter Beteiligung der Professur fir Hydrologie (TU Dresden), der Junior-
professur fir Geosensorsysteme (TU Dresden) sowie des Fraunhofer IVI — installiert wurden.
Um die strukturellen Gebietseigenschaften der EZG zu bericksichtigen, werden den regional
trainierten Netzen zusatzlich Gebietseigenschaften wie beispielsweise die Landnutzung mit-
geteilt und ihre Relevanz fur erfolgreiche Hochwasservorhersagen mit regionalen Netzen un-
tersucht. Zusammenfassend ergeben sich flir unsere Untersuchung die folgenden For-
schungsfragen:

1. Welche Attribute beeinflussen die Glite der Hochwasservorhersage mit regionalem
Netztraining am starksten? Zur Auswahl kénnen hier topographische Attribute (z. B.
Gebietsflache, -form, Hohe, Hangneigung & Flusslange), Landnutzungsattribute (z. B.
Versiegelungsgrad & Vegetationsformen) sowie klimatische Attribute (z. B. Ariditat,
jahrliche Potentielle Verdunstung & Jahresniederschlag) stehen.

2. Wann kann auf Attribute fur das regionale Netztraining verzichtet werden?

3. Wann liefern lokales und regionales Netztraining vergleichbare Ergebnisse in der
Hochwasservorhersage?

2. Untersuchungsgebiete und verwendete Daten

Das Ziel der vorliegenden Studie sind Durchflussvorhersagen fir kleinrdumige, schnellreagie-
rende sachsische EZG. Es gibt zwei Datensatze fir die Untersuchungen: 1) der Datensatz
zum Training regionaler LSTM-Netze besteht aus einer Auswahl von 52 EZG, und 2) der Da-
tensatz zum Training lokaler LSTM-Netze besteht aus einer Teilmenge des ersten Datensat-
zes mit 3 EZG: Elbersdorf, St. Egidien und Wiesa (siehe Abb. 1). Diese drei, auch Pilot-EZG
genannten EZG, besitzen eine relativ kleine Flache und kurze mittlere Reaktionszeiten in Be-
zug auf Niederschlags-Abfluss-Ereignisse (siehe Tabelle 1). Dabei unterscheiden sie sich in
ihrer Form, Gelandehohe, Hangneigung und anderen Gebietseigenschaften wie z.B. Landnut-
zung und bilden damit bereits eine diverse Basis fur erste Untersuchungen.

Tab. 1: Informationen Uber die Einzugsgebiete fur das lokale Netztraining
Pegelname FlieRgewasser Flache [km?]  Mittlere Reaktionszeit Zeitspanne der Durchfluss-

[h] beobachtungen
Elbersdorf ~ Wesenitz 227,18 6 01.11.2007 — 31.12.2021
St. Egidien  Lungwitzbach 122,29 2 01.11.2010 — 31.12.2021
Wiesa Péhlbach 86,40 3 01.11.2007 — 31.12.2021

Eine grofRe Diversitat in den Gebietseigenschaften wird ebenfalls im Datensatz fur die regio-
nalen Modelle angestrebt, welche anhand aller 52 EZG trainiert werden. Die im regionalen
Netztraining berlcksichtigten Gebietseigenschaften werden durch 25 Attribute beschrieben:
u.a. EZG-Flache, statistische Kennwerte von Geladndehdéhe und Gefalle, jahrliche Mittel von
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Niederschlag, PET und Ariditat und prozentuale Gebietsanteile von Laub-, Nadel- und Misch-
wald, Weidelandschaft, mittelhoher Vegetation, Landwirtschaft, urbanen Flachen, Feuchtge-
bieten, Binnengewassern und vegetationslosem Boden.

Legende
FlieRgewasser
D Lokales Netztraining

Regionales
Netztraining

Landesgrenze
Sachsen

Geléndehdhe

. 1242 m 4. NN
3 G 0ma. NN
» 2 Sy ;

» ".

Kartengrundlage:
DGM5

J
StfEgidien

Teileinzugsgebiete Freistaat Sachsen
N (Arbeitsstand)
A FlieRgewasser Freistaat Sachsen

Herausgeber:

0 10 20 30 Bundesamt fir Kartographie und Geodasie
§ = Kilometer Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und

- o Geologie;

Abb. 1: Karte der verwendeten Einzugsgebiete fur das lokale und regionale Netztraining

Der im Netzinput verwendete Niederschlag ist fiir jedes EZG eine Zeitreihe des stlindlichen
Gebietsmittels des RADOLAN-RW Produkts des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Um die
Anzahl von Unsicherheitsquellen in den Eingangsdaten gering zu halten, werden die 24-stlin-
digen Niederschlagsvorhersagen aus dieser Beobachtungszeitreihe erzeugt. Die sowohl im
Input als auch als Vergleichsgrofie verwendeten Durchflusszeitreihen entstammen dem iDA-
Portal des Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie von Sachsen und wurden
zu stundlich aufgelosten Zeitreihen aggregiert.

Da es der Zweck der hier gezeigten Modelle ist, speziell niederschlagsgetriebene, akute Hoch-
wasserereignisse vorherzusagen, werden den Modellen zuvor selektierte N-A-Ereignisse im
Training Ubergeben. Diese Selektion umfasst dabei lediglich Ereignisse zwischen Ende Mai
und Anfang November, mit der Intention, signifikanten Einfluss von Schneefall oder Schnee-
schmelze auf die Abflussgenese zu vermeiden.

3. Methoden

In dieser Studie wurden 2 Serien von numerischen Experimenten durchgefihrt. Im ersten
Schritt werden lokal trainierte LSTM-Netze regional trainierten LSTM-Netzen gegenlberge-
stellt. Im zweiten Schritt erfolgt ein Vergleich der Vorhersagegute von zwei verschiedenen re-
gional trainierten Netz-Versionen. Die erste Version erhalt Informationen zu allen in Kapitel 2
genannten EZG-Eigenschaften eines jeden Gebiets wahrend des Trainings. Diese Version
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wird im Folgenden ,Regionales Modell mit Attributen® genannt. Die zweite Version erhalt an-
stelle der korrekten Gebietsattribute ein stellvertretendes Set an Gebietsattributen, das fir alle
EZG gleichermalen gilt und daher theoretisch keinen Einfluss auf das Training nimmt, da das
Netz keinen Zusammenhang zwischen Attribut und tatsachlicher Input-Output-Beziehung er-
lernt. Als Proxy wird hier das Attributset eines relativ durchschnittlichen EZG aus dem Daten-
satz der 52 EZG verwendet. Diese Netz-Version wird im Folgenden ,Regionales Modell ohne
Attribute“ genannt. Alle Modelle werden in Python mithilfe der Machine-Learning Bibliotheken
Tensorflow und Keras erstellt und trainiert.

3.1 Lokales Netztraining

Lokales Netztraining bezeichnet das Training eines individuellen LSTM-Netzes anhand des
Datensatzes eines einzelnen EZGs. Dieses Netz ist dadurch spezialisiert auf jenes EZG und
bildet die Referenz gegenliber den regional trainierten Netzen. Als Netzarchitektur wird ein
Encoder-Decoder LSTM-Netz (ED-LSTM) verwendet, das im Folgenden beschrieben und in
Abbildung 2 gezeigt wird. Details zur Arbeitsweise von LSTM-Netzen koénnen in (Hochreiter &
Schmidhuber, 1997; Gers, et al., 2000; Kratzert, et al., 2018) eingesehen werden.

Der Input des ED-LSTM erstreckt sich in 3 Dimensionen: Samples, Zeitschritte und Features.
Als Features werden die einzelnen Input-Variablen bezeichnet, wie Durchfluss, Niederschlag
und Niederschlagsvorhersage fir jede Vorhersageweite (1 bis 24 Stunden). Diese Kombina-
tion ergibt insgesamt 26 Features, die vor dem Training Gber den z-Score skaliert werden.
Die Zeitschritte stammen aus dem Sichtfenster auf die Zeitreihen-Historie (in diesem Fall
48 h), die das Netz fiir eine einzelne Vorhersage zu sehen bekommt. Diese Sichtfenster be-
wegen sich entlang der Zeitreihen der N-A-Ereignisse und jede nachste Fensterposition stellt
ein Sample. Ein vollstdndiges N-A-Ereignis wird dementsprechend durch ein Set aus Samples
abgebildet und als Batch bezeichnet. Da die Anzahl der Samples von der Ereignislange ab-
hangig ist und diese von Ereignis zu Ereignis variiert, ist diese Dimension im Netz flexibel
gehalten, was durch die Fragezeichen in Abbildung 2 symbolisiert wird.

. input: | [(?, 48, 26)]
inputs: InputLayer
output: | [(?, 48, 26)]
input: (2, 48, 26)
encoder: LSTM
output: | [(?, 200), (?, 200), (?, 200)]
input: (2, 200)

bottleneck: RepeatVector
output: | (?, 24, 200)

N

input: | [(?, 24, 200), (2, 200), (?, 200)]
output: (?, 24, 200)

decoder: LSTM

input: | (2, 24, 200)
output: (2,24, 1)

dense_out(dense): TimeDistributed(Dense)

Abb. 2: Aufbau des Encoder-Decoder LSTM-Netzes flr das lokale Netztraining (am Beispiel
von 200 LSTM-Neuronen)

Forum fir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24



159

Alle Ereignisse bzw. Batches des Datensatzes werden entweder dem Trainings-, dem Validie-
rungs- oder dem Test-Datensatz zugewiesen. Der Test-Datensatz besteht aus drei speziell
daflir ausgesuchten N-A-Ereignissen, kommt im Training nicht zur Anwendung und dient der
finalen Evaluierung der Modelle. Die Ereignisse fur den Trainings- und Validierungsdatensatz,
welche wahrend des Trainingsprozesses zum Einsatz kommen, wurden im Vorfeld in finf ver-
schiedene zufallige Kombinationen aufgeteilt, um nach Abschluss des Trainings der einzelnen
Modellinstanzen eine 5-fache Kreuzvalidierung der Ubergreifenden Modell-Konfiguration zu
ermaoglichen.

Ein weiterer Konfigurationsparameter der Modelle ist die Anzahl der LSTM-Neuronen in der
Encoder- und Decoder-Schicht. Diese variiert zwischen 160, 180 und 200 LSTM-Neuronen.
Darlber hinaus werden fir jede Modell-Konfigurationen finf Modell-Instanzen trainiert, um
dem Zufallsfaktor im Training im Hinblick auf die finale Auswertung Rechnung zu tragen.

Die Encoder- und Decoder-Schicht der LSTM-Netze sind verbunden durch den letzten Cell
State und Hidden State (innere Informationsspeicher der LSTM-Neuronen) des Encoders, wel-
che dem Decoder sowohl zur Initialisierung seiner eigenen inneren Speicher ibergeben wer-
den, als auch als repetitive Input-Vektoren fiir jeden Zeitschritt des finalen Outputs (in diesem
Fall 24 h). Den Abschluss des ED-LSTM bildet eine Schicht aus den reguldren Neuronen eines
KNN, die den héherdimensionalen Output des Decoders auf 24-stlindige Zeitreihen einer ein-
zelnen Output-Variable —den Durchfluss — reduzieren.

3.2 Regionales Netztraining

Das Regionale Netztraining bezeichnet das Training eines einzelnen LSTM-Netzes mit dem
vereinten Datensatz vieler EZG einer Ubergreifenden Region (in diesem Fall Sachsen). Um
dies zu bewerkstelligen, werden dem Netz die in Kapitel 2 genannten EZG-Attribute Gberge-
ben, damit das Netz wahrend des Trainings lernt, die verschiedenen EZG nicht nur zu unter-
scheiden, sondern auch deren Gebietsreaktion auf Niederschlag bzw. die Abflussdynamik ent-
sprechend der EZG-Attribute einzuschatzen. Diese 25 statischen Attribute werden den regio-
nalen Modellen als zusatzliche Features Ubergeben und parallel zum dynamischen Input ent-
lang der Zeitachse mitgefuhrt, &hnlich der Arbeit von (Kratzert, et al., 2019). Der Aufbau des
regionalen Netzes wird in Abbildung 3 gezeigt.

Um die GréRenordnungen des Durchflusses zwischen den EZG des regionalen Datensatzes
zu vereinheitlichen, werden die stiindlichen Durchflusszeitreihen [m?/s] zuvor einer Skalierung
mithilfe der Gebietsflache hin zu Abflussspenden [mm/h] unterzogen. Die im regionalen
Netztraining verwendeten Gebietsattribute werden dem Netz ebenfalls in skalierter Form tiber-
geben, indem der bereits in Kapitel 3.1 genannte z-Score im Vorfeld auf die Attribute aller 52
EZG angewandt wird.
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input: | [(?, 48, 51)]
output: | [(?, 48, 51)]

inputs: InputLayer

input: (?, 48, 51)
output: | [(?, 200), (?, 200), (?, 200)]

i

input: (?, 200)
output: | (?, 24, 200)

AN

input: | [(?, 24, 200), (2, 200), (?, 200)]
output: (2, 24, 200)

encoder: LSTM

bottleneck: RepeatVector

decoder: LSTM

input: | (2, 24, 200)

dense_out(dense): TimeDistributed(Dense)
output: (2,24, 1)

Abb. 3: Aufbau des Encoder-Decoder LSTM-Netzes flr das regionale Netztraining (am Bei-
spiel von 200 LSTM-Neuronen)

3.3 Auswertung

Die Auswertung der Modellergebnisse erfolgt visuell und tber eine Auswahl an Gutekriterien:
Die Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE), der Phasenfehler (PSE), das Peak Timing, der Peak Error
und der Mean Squared Error mit speziellem Gewicht auf dem Bereich um den Hochwasser-
scheitel (MSE-HW).

Der PSE ist hierbei ein Glitemal}, das besagt, bei welcher zeitlichen Verschiebung der simu-
lierten Durchflusszeitreihe der Root Mean Squared Error (RMSE) sein Minimum erreicht. Je
kleiner der PSE ausfallt, desto geringer ist die Verschiebung der simulierten Durchflusszeit-
reihe gegenlber der beobachteten. Das bedeutet eine Verbesserung gegenuber dem Persis-
tenz-Modell.

Der MSE-HW wichtet den MSE des zeitlichen Bereichs der obersten 10 % der beobachteten
Durchflussreihe mit demselben Gewicht wie den MSE des Rests der Zeitreihe und stellt so ein
Gutemall mit speziellem Fokus auf Spitzenabflisse dar.

Die Gltemalie Peak Timing und Peak Error zeigen die Diskrepanzen zwischen dem beobach-
teten und simulierten Scheiteldurchfluss eines Ereignisses bezogen auf die Zeitachse und die
absoluten Durchflusswerte. Negative Werte bedeuten einen verfriht bzw. zu gering simulier-
ten Scheiteldurchfluss und positive Werte bedeuten einen verspatet bzw. zu hoch simulierten
Scheiteldurchfluss.

Durch die Verwendung der funf verschiedenen Ereignis-Konstellationen des Trainingsdaten-
satzes kann eine Kreuzvalidierung tber alle funf Faltungen durchgefthrt werden. Dadurch wird
eine Gesamteinschatzung der jeweiligen Modell-Konfiguration erméglicht, welche unabhangig
von der Zuordnung von N-A-Ereignissen zum Trainings- oder Validierungsdatensatz in den
einzelnen Modellinstanzen ist.
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4. Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der ersten Experimente kénnen nun zwei Fragen diskutiert und beantwortet wer-
den: 1) Birgt regionales Netztraining das Potenzial fir eine Verbesserung der stiindlichen Vor-
hersageglte von LSTM Netzen? 2) Inwieweit besteht die Notwendigkeit von EZG-Attributen
fur eine erfolgreiche Hochwasservorhersage durch regionale Netze?

Dafiir wird die Leistungsfahigkeit aller drei Modellvarianten in Abbildung 4 durch die finf aus-
gewahlten Metriken fur die Vorhersagegute in ihrem zeitlichen Verlauf entlang der Vorhersa-
geweite von 1 bis 24 h fir die drei Pilot-EZG verglichen. Dabei handelt es sich je Vorhersage-
stunde um den Mittelwert der Vorhersagen aller Modellinstanzen der jeweiligen Modellvari-
ante, bestehend aus den funf Faltungen der Kreuzvalidierung, den finf Wiederholungen des
Modelltrainings und den drei Netzdimensionierungen durch die Anzahl der LSTM-Neuronen.
Abbildung 5 zeigt die simulierten Ganglinien der jeweils besten Modellinstanz (beurteilt anhand
des MSE-HW) aller drei Modellvarianten in den drei Pilot-EZG und fiir die jeweils drei Test-
Ereignisse zur Vorhersageweite von 12 h.

4.1 Lokales Netztraining vs. Regionales Netztraining

Anhand von Abbildung 4 a) stellt sich heraus, dass die regionalen Modelle in den meisten
Fallen den lokalen Modellen gegenlber im Vorteil sind, besonders in Bezug auf die EZG EI-
bersdorf und Wiesa. Beide EZG profitieren nicht nur hinsichtlich der allgemeinen, integralen
Vorhersagegute (hier dargestellt durch den NSE) von dem erweiterten Datensatz der regiona-
len Modelle, sondern weisen auch ein besseres Timing der simulierten Abflusswelle auf (PSE
und Peak Timing). Ebenfalls die Abflussscheitel der Testereignisse von Elbersdorf werden
durch die regionalen Modelle besser getroffen (MSE-HW und Peak Error), in Wiesa ist der
Unterschied der Vorhersagegtiten deutlich geringer, ebenso wie in St. Egidien.

NSE [-] MSE-HW [(m?s)?] PSE [h] Peak Timing [h] Peak Error [m¥s] NSE [] MSE-HW [(m*¥s)] PSE [h] Peak Timing [h] Peak Error [m¥s]

: B EEREEREE

[
*ﬁ | e

Elbersdorf
Elbersdorf

St. Egidien
‘&

St. Egidien

e ~—
m——T
(N
§ L |
.g —_— % ) /\ e
2 £ 04
/\ = =
‘ Vorhersagewene [h] Vorhersageweite [h]
= | okales Netztraining === Regionales Netztraining mit Gebietsattributen
== Regionales Netztraining mit Gebietsattributen Regionales Netztraining ohne Gebietsattribute

Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der mittleren Vorhersagegute a) fur lokales und regionales Modell
mit Attributen und b) fiir das regionale Modell mit und ohne Attribute, berechnet anhand der
Test-Ereignisse aller drei Pilot-Einzugsgebiete fur NSE, MSE-HW, PSE, Peak Timing und
Peak Error.
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In St. Egidien fallt die die Diskrepanz zwischen dem regionalen Modell und dem lokalen Modell
weniger stark aus. In Bezug auf das Timing der Durchflussvorhersage ist der Unterschied der
Vorhersagegliten minimal.

Bei Betrachtung der Ganglinien in Abbildung 5 fallt auf, dass das regionale Modell in allen EZG
hochfrequente Schwankungen im Vergleich zu den Simulationen des lokalen Modells aufweist.
Diese Schwankungen korrelieren bei genauer Betrachtung nicht nur mit den kurz davor einge-
henden Niederschlagsimpulsen, sondern auch mit kleinskaligen, hoherfrequenten Dynamiken

der beobachteten Durchflussganglinie 12 h zuvor — also der Vorwarnzeit entsprechend.
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Abb. 5: Beobachtete und simulierte Ganglinien der Test-Ereignisse flr die drei Pilot-Einzugs-

gebiete bei einer Vorhersageweite von 12 h
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4.2 Regionales Netztraining mit vs. ohne Einzugsgebietsattribute

Entgegen der Erwartung, dass das regionale Modell mit Attributen dem regionalen Modell
ohne Attribute Uberlegen sein wiirde, lassen die Ergebnisse in Abbildung 4b) keine derart ein-
deutigen Schlisse zu. Bezogen auf die allgemeine, integrale Vorhersagegiite (siehe NSE),
scheint das regionale Modell mit Attributen besser zu performen, hinsichtlich des Timings der
Durchflussvorhersage jedoch zeigt das regionale Modell ohne Attribute seine Vorziige (siehe
PSE und Peak Timing). Die auf den Abflussscheitel fokussierten Gltemale zeigen im Durch-
schnitt wiederum eine nicht ganz eindeutige, marginale Uberlegenheit des regionalen Modells
mit Attributen.

Besonders auffallig verhalt sich im Fall des NSE das EZG St. Egidien: hier nimmt die Vorher-
sagegute mit voranschreitender Vorhersageweite rapide ab und fallt ab einer Vorhersageweite
von 18 h sogar in den negativen Bereich, was der Modellvorhersage eine schlechtere Vorher-
sagekraft als dem Mittelwert der Durchflusszeitreihe bescheinigt. Bei Betrachtung der Gangli-
nien von St. Egidien fallen vor allem die hohen Ausschlage der Durchflussganglinie gepaart
mit geringen Volumina unter der Durchflusskurve auf. Dieser rapide An- und Abstieg der
Durchflussganglinie tritt in St. Egidien haufiger auf als in anderen EZG (wie Elbersdorf und
Wiesa) und ist vermutlich der relativ kompakten Form des EZG zu verdanken. Damit ist St. Egi-
dien an einem Extrem der EZG-Vielfalt des verwendeten Datensatzes angesiedelt. Ohne re-
levante Gebietsattribute ist das regionale Netz hier vermutlich nicht in der Lage, die hohe Ab-
flussdynamik des Gebiets zu erkennen und nimmt ein fir den regionalen Datensatz durch-
schnittlicheres Abflussverhalten an, was bei einigen Modellinstanzen zu breiteren simulierten
Abflusswellen flhrt und damit den NSE stark negativ beeinflusst, obwohl die Abflussspitzen
verhaltnismanig gut getroffen werden. Dies zeigt, dass ein regionales Netz ohne Attribute fiir
EZG funktionieren kann, deren Abflussverhalten sich nahe dem Durchschnitt der im Datensatz
befindlichen EZG befindet. Extrem reagierende EZG hingegen scheinen von der Verwendung
von relevanten Attributen im Modell-Input zu profitieren.

Auch das EZG Wiesa zeigt unerwartete Ergebnisse bezuglich der simulierten Ganglinien: nach
einer visuellen Beurteilung der simulierten Ganglinien zeigt hier das regionale Modell ohne
Attribute die zuverlassigste Vorhersage. Die verwendeten Attribute missen das Modell dem-
nach zu einer falschen Einschatzung des Abflussverhaltens gebracht haben. Dies kann zum
Beispiel geschehen, wenn ein EZG zwar kein extremes Abflussverhalten in den evaluierten
Test-Ereignissen aufzeigt, jedoch Attribute besitzt, die sich an den Extrema der Attributspann-
weiten befinden und gleichzeitig im Trainingsdatensatz zu selten auftreten, um an diesen ext-
remen Punkten des Spektrums korrekt interpoliert werden zu kénnen. Genau das fallt bei Be-
trachtung der in Wiesa eingesetzten Attribute auf: 17 der 25 Attribute befinden sich auf3erhalb
des Bereichs zwischen dem 25 % - Quantil und dem 75 % - Quantil. Damit ist Wiesa hinsicht-
lich seiner Attribute ein eher extremes EZG. Zur weiteren Klarung sind zuséatzliche Experi-
mente mit unterschiedlichen Attribut-Kombinationen in Bearbeitung.
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die in dieser Studie verwendeten regionalen Modelle besitzen das Potenzial, die Hochwas-
servorhersagen in kleinraumigen, schnellreagierenden EZG mit LSTM Netzen prinzipiell zu
verbessern. Es ist jedoch noch nicht geklart, welche Attribute oder Kombination von Attributen
am informativsten flr das Training regionaler Netze ist.
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