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Ermittlung des Schadenspotenzials zur Bewertung
des Hochwasserrisikos

Das Auftreten von Hochwasser ist Merkmal der natlirlichen
hydrologischen Dynamik. Hochwasser sind als hydrologische
Extrema durch zeitlich begrenzt auftretende, erh6hte Wasser-
stande gekennzeichnet. Die Ursachen sind dabei regelmafig
meteorologisch determiniert (niederschlagsverursachte Ab-
flisse, Sturmfluten usw.). Es kdnnen aber auch andere Ereignis-
se verantwortlich sein, z. B. geologisch bedingte Naturgefah-
ren (Erdbeben, Erdrutsch usw.). Hochwasserereignisse kénnen
zudem bei extremen Ausmaflen zu eigenen oder mit anderen
Ereignissen verkniipften Naturkatastrophen fiihren.

In der hydrologischen Statistik werden an gewasserkundlichen
Pegeln gewonnene Daten zu Hochwasserstainden oder Hoch-
wasserabflissen zundchst als maximale Werte, bezogen auf
eine bestimmte Zeit, erfasst. Im stochastischen Konzept werden
Hochwasserereignisse als Zufallsereignisse betrachtet. Einem
Hochwasserkollektiv (im Regelfall Jahreshdchstwerte) wird dabei
eine Wahrscheinlichkeitsfunktion angepasst. Dies erméglicht, die
Eintrittswahrscheinlichkeit im beobachteten Bereich zu ermit-
teln, aber auch im noch unbeobachteten Extrapolationsbereich
seltene und sehr seltene Hochwasser im Hinblick auf ihre Auftre-
tenswahrscheinlichkeit abschatzen zu kénnen.

Gerade die Extrapolation (der Blick in die Zukunft) setzt jedoch
streng genommen voraus, dass die im beobachteten Bereich
mafgeblichen (hydrologischen) Regimefaktoren sich auch in
der Zukunft nicht signifikant andern. Insbesondere angesichts
des bereits nachweisbaren und sich weiter beschleunigenden
Klimawandels, aber auch aufgrund starker anthropogener Veran-
derungen in hydrologischen Einzugsgebieten ist das (klassische)
stochastische Konzept zunehmend kritisch zu sehen. Zu stark
andern sich vor allem Wetterlagen, Niederschlagscharakteristika,
Temperaturen, aber auch Béden und Landnutzungen wie z. B.
grof3flachig absterbende Walder in Folge der Dirren der letzten
Jahre, sodass eine dahingehende Homogenitdt der Beobach-
tungsdaten immer weniger vorausgesetzt werden kann.

Fur die ndchsten Jahrzehnte wird von internationalen und
nationalen Fachleuten eine deutliche Zunahme von Haufigkeit,
Dauer und Hohe extremer hydrologischer Ereignisse, auch und
gerade von Hochwasser, nahezu einhellig erwartet. Verschiede-
ne deutsche Bundeslander reagieren z. B. bereits durch Vorgabe
und Anwendung von Zuschlagsfaktoren ("Klimadnderungsfak-
tor") fir die hydrologische Bemessung bei Planung und Bau von
technischen HochwasserschutzmaBnahmen.

Jungst wurde in dieser Zeitschrift eine Arbeit zum katastrophalen
Hochwasserim Ahrtal im Jahr 2021 veroffentlicht (VOROGUSHYN
etal, 2022; DOI: 10.5675/HyWa_2022.5_2), die auch die Notwen-
digkeit einer Einbeziehung historischer Hochwasserereignisse
im Rahmen der Extremwertstatistik belegt. Die Autoren zeigen,
dass die Bestimmung von Hochwasserquantilen ohne Ber(ick-
sichtigung historischer Hochwasser unangemessen ist, um die
reale Gefahrdung im Ahrtal abzubilden, was sicher auch andern-
orts gelten wird. Insofern wird mit den bisherigen Ansatzen die

Gefahr deutlich unterschétzt. Es bedarf der steten Weiterentwick-
lung der methodischen Grundlagen des Hochwasserschutzes.

Die europaweiten Vorgaben der EG-Hochwasserrisikomana-
gement-Richtlinie (EG-HWRM-RL) sind in Deutschland 1:1 im
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) umgesetzt. Diese Rechtsgrund-
lagen setzen den wesentlichen Handlungsrahmen des Hochwas-
serschutzes.

Das Auftreten von Hochwasser an Binnengewadssern und im
Kiistenbereich bildet zunéchst eine Naturgefahr. Von einem
Risiko wird erst ausgegangen, wenn fiir Menschen, Umwelt,
Kulturglter, Wirtschaft oder Sachwerte eine Gefahr, Beeintrach-
tigung oder Schadigung ausgehen kann. Das "Hochwasserrisiko"
nach Artikel 2 der EG-HWRM-RL ist von daher als "Kombination
der Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Hochwasserereignis-
ses und der hochwasserbedingten potenziellen nachteiligen
Folgen auf (1) die menschliche Gesundheit, (2) die Umwelt, (3)
das Kulturerbe und (4) die wirtschaftlichen Tatigkeiten" definiert.
Insofern steht das Hochwasserrisiko mithin fiir die Kombination
aus Eintrittswahrscheinlichkeit (der Jahrlichkeit bzw. des Wieder-
kehrintervalls) eines Hochwassers und den mdglichen Schaden
(vgl. § 73 Absatz 1 Satz 2 WHG).

Derzeit lduft der 3. Umsetzungszyklus der EG-HWRM-RL (2021
bis 2027). In diesem Rahmen steht eine Uberpriifung und ggf.
Aktualisierung der Bewertung des Hochwasserrisikos und insbe-
sondere der ausgewiesenen Hochwasserrisikogebiete durch die
Bundeslander an. Bislang hatten die Bundeslénder zur Bewer-
tung des Hochwasserrisikos zwar grundsétzlich vergleichbare,
aber letztlich doch bundeslandspezifische Methoden ange-
wandt. Der Ausschuss "Hochwasserschutz und Hydrologie" der
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-AH) empfiehlt
vor diesem Hintergrund eine harmonisierte und bundeseinheit-
liche Vorgehensweise im 3. Zyklus, insbesondere im Hinblick auf
das Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial'.

Zu dieser Thematik wird im aktuellen Heft der HyWa das in
Kooperation mit dem LAWA-AH entwickelte "Gottinger Konzept
zur Entwicklung einer Methodik zur Anwendung des Signifikanz-
kriteriums Schadenspotenzial bei der Uberpriifung der Bewer-
tung des Hochwasserrisikos gemafl EG-HWRM-RL" vorgestellt.
Der mehrstufige und strukturierte Ansatz dient ausschlieBlich
zur Bewertung potenziell nachteiliger Folgen des Schutzgutes
"wirtschaftliche Tatigkeiten und erhebliche Sachwerte" mithilfe
einer Schadenspotenzialermittlung und bezieht sich auf Binnen-
hochwasser und bedarfsweise Kiistenhochwasser.

Eine grundsatzlich deutschlandweit einheitliche Vorgehens-
weise hat den Vorteil, dass eine Gleichbehandlung zwischen den
zu bewertenden Gewdsserabschnitten und Uberflutungsflachen
bei der Bewertung des Hochwasserrisikos erfolgt. Das Konzept
lasst aber auch aufgrund bisher vorliegender landerspezifischer
Besonderheiten bei der Umsetzung Unterschiede zu. Insgesamt
ist das "Gottinger Konzept" als deutlicher Fortschritt im Sinne
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einheitlicher methodischer Grundlagen zur Bewertung des
Hochwasserrisikos zu bewerten und kann beitragen, vor allem
die Hochwasservorsorge auf eine fundiertere Datengrundlage
zu stellen. Hierzu kann auch die zentrale und flachendeckende
Verwendung des Vermdgenswerte-Datensatzes fiir Deutschland,
abgeleitet aus Satellitendaten des europdischen Copernicus-
Erdbeobachtungsprogrammes, seinen Beitrag leisten (BEAM
Germany).

Dr. Dr. Dietmar Mehl,
Dr. Tim G. Hoffmann,
biota - Institut fiir 6kologische Forschung und Planung GmbH
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Entwicklung einer Methode zur Anwendung des
Signifikanzkriteriums Schadenspotenzial bei der
Uberpriifung der Bewertung des Hochwasser-
risikos gemaf3 EG-HWRM-RL

Development of a method for the application of the significance criterion damage potential in the review of the
flood risk assessment according to the European Floods Directive

Die europdische Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (EG-HWRM-RL) verpflichtet die Mitgliedsstaaten zu Beginn jedes Berichts-
zyklus, die Bewertung des Hochwasserrisikos einschlieBlich der Bestimmung der Risikogebiete zu Uberpriifen und gegebenenfalls zu
aktualisieren. Der Ausschuss "Hochwasserschutz und Hydrologie" der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser empfiehlt im Rahmen
dessen, zur Harmonisierung der Landervorgehen das Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial" anzuwenden. Dies soll ab dem dritten
Zyklus, beginnend im Jahr 2022, erfolgen.

In diesem Artikel wird ein Konzept zur Entwicklung einer bundeseinheitlichen Methode zur Anwendung des Signifikanzkriteriums
"Schadenspotenzial" einschlieBlich der Schadenspotenzialermittlung bei der Uberpriifung der Bewertung des Hochwasserrisikos
gemall EG-HWRM-RL vorgestellt. Dieses sogenannte "Gottinger Konzept" wurde durch den Einsatz verschiedener qualitativer
Methoden erstellt. Es listet strukturiert, zusammenfassend und transparent Prif- und Arbeitsschritte mit Arbeitsanweisungen und
Bearbeitungshinweisen auf, die sich in erster Linie an die zustandigen Behoérden richten. Dabei bezieht es Hinweise und Anforderungen
einschlagiger Dokumente ein und verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz. Uber die Einbindung einer Schadenspotenzialermittlung wird
eine 6konomische Bewertung in das bestehende nationale Vorgehen zur Bewertung potenziell nachteiliger Folgen auf das Schutzgut
"wirtschaftliche Tatigkeiten und erhebliche Sachwerte" integriert. Monetdre Werthéhen und ihre raumliche Verteilung, die Exposition
und die Schadanfalligkeit sowie Vulnerabilitdt werden dabei einbezogen. Das Ergebnis der Schadenspotenzialermittlung sind monetare
Schéaden, die als Teilinformationen zur Abschatzung von Hochwasserrisiken und der Ausweisung von Risikogebieten genutzt werden.

Schlagworter: EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (EG-HWRM-RL), Hochwasserrisiko, Risikobewertung, Signifikanzkriterium,
Schadenspotenzial, Hochwasserschaden

The European Floods Directive obliges the member states at the beginning of each reporting cycle to review and, if necessary, update
the preliminary flood risk assessment including the identification of areas of potential significant flood risk. Within this framework, the
Committee "Flood Protection and Hydrology" of the German Working Group on water issues recommends the significance criterion
"damage potential" in order to harmonize the approaches of the federal states. This is to be done from the third cycle onwards, starting
in 2022.

This article presents a concept for the development of a nationwide uniform method for the application of the significance criterion
"damage potential" including the damage potential assessment in the review of the preliminary flood risk assessment according to
the Floods Directive. This so called "Géttingen concept” was developed by using different qualitative methods. It lists test and work
steps with work instructions and processing notes in a structured, summarizing and transparent way. Thereby, the concept is primarily
addressed to the responsible authorities. It incorporates references and requirements of relevant documents and follows a holistic
approach. By incorporating a damage potential assessment, an economic assessment is integrated into the existing national procedure
for assessing potential adverse impacts on “economic activities and significant material assets”. Monetary values and their spatial distri-
bution, exposure and damage susceptibility and vulnerability are included. The result of the damage potential assessment is monetary
damages, which are used as partial information for the assessment of flood risks and the identification of areas of potential significant
flood risk.

Keywords: floods directive, flood risk, risk assessment, significance criterion, damage potential, flood damage
CIS, 2012). So beliefen sich die Sachschaden des Elbehochwassers

2002 auf ca. 9 Mrd. € und der Flutkatastrophe im Juni 2013 trotz
zahlreicher MaBnahmen zur Gefahren- und Schadensabwehr auf

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Hochwasser als nattrliche Ereignisse stellen trotz vieler Anstren-
gungen in der Vergangenheit nach wie vor fiir den Menschen
und die Umwelt eine bedeutende Bedrohung dar (BAUMGARTEN
et al, 2011). Faktoren wie der globale Klimawandel, Landnut-
zungsanderungen und die Zunahme von Personen und Vermo-
genswerten in Flussndhe konnten sogar zu einem Anstieg von
Hochwasserrisiken fithren (HEINRICHS & GRUNENBERG, 2009;

Uiber 6,6 Mrd. € (IKSE, 2004; BUNDESMINISTERIUM DES INNERN,
2013). Mitte Juli 2021 verursachte das Tief "Bernd" in Deutschland
nach Stark- und langanhaltendem Dauerregen durch Hochwas-
ser Schadenssummen von Uber 34 Mrd. € (Stand Méarz 2022) und
forderte viele Todesopfer (BUNDESMINISTERIUM DES INNERN
UND FUR HEIMAT & BUNDESMINISTERIUM DER FINANZEN, 2022).
Um hochwasserbedingte nachteilige Folgen auf die Schutzguter
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"menschliche Gesundheit, Umwelt, Kulturerbe und wirtschaftli-
che Tatigkeiten" zu verringern, schafft die Richtlinie 2007/60/EG
(Hochwasserrisikomanagementrichtlinie, EG-HWRM-RL) einen
Rahmen zur Bewertung und zum Management von Hochwasser-
risiken (Art. 1 EG-HWRM-RL). Hochwasserrisiko wird als Kombina-
tion der Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Hochwasserereig-
nisses mit den hochwasserbedingten potenziellen nachteiligen
Folgen auf die Schutzgiiter verstanden (Art. 2 Satz 2 EG-HWRM-
RL; § 73 Abs. 1 WHG). Die europdischen Mitgliedsstaaten sind
gemaR der Richtlinie verpflichtet, eine Bewertung des Hochwas-
serrisikos und auf Grundlage dessen eine Bestimmung von Risi-
kogebieten vorzunehmen (Art. 4 und 5 EG-HWRM-RL; § 73 WHG).
Im Kern der Bewertung des Hochwasserrisikos sollen Informa-
tionen Uber signifikante vergangene Hochwasser sowie deren
nachteilige Folgen zur Abschatzung zukiinftiger Hochwasser ge-
nutzt werden. Erforderlichenfalls kdnnen auch potenziell nach-
teilige Folgen zukiinftiger Hochwasser tiber Vorhersagemodelle
bewertet werden (Art. 4 EG-HWRM-RL; CIS, 2013). Die EG-HWRM-
RL und auch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geben aber keine
Methoden und Kriterien zur Bewertung (potenziell) nachteiliger
Folgen, des Risikos und der Bestimmung von Risikogebieten vor
(FGG WESER, 2018). Fiir die Risikogebiete sind Hochwassergefah-
ren- und Hochwasserrisikokarten sowie Managementpldne zu
erstellen (Art. 6 und 7 EG-HWRM-RL; §§ 74, 75 WHG). Alle Ergeb-
nisse sind in sechsjahrigen Zyklen zu Uberpriifen und gegebe-
nenfalls zu aktualisieren (Art. 4, 5 und 14 EG-HWRM-RL; § 3 WHG).
In Deutschland ergeben sich flir ausgewiesene Risikogebiete seit
der Einfihrung des Hochwasserschutzgesetzes Il im Juli 2017
Rechtsfolgen, die sich beispielsweise in baulichen Schutzvor-
schriften widerspiegeln (Hochwasserschutzgesetz II; § 78 WHG).

Die Umsetzung der EG-HWRM-RL wird in Deutschland Uber
den Ausschuss "Hochwasserschutz und Hydrologie" der Bund/
Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-AH) bearbeitet und
koordiniert (LAWA, o. J.). Dieser hat einheitliche, zwischen den
Landern abgestimmte Empfehlungen fiir die Risikobewertung
und Bestimmung der Risikogebiete sowie der Uberpriifung
herausgegeben. Zur Bewertung (potenziell) nachteiliger Folgen
sowie zur Abschatzung eines potenziell signifikanten Risikos
werden Uberpriifungsschritte und Signifikanzkriterien mit
Schutzgutbezug zur Anwendung angeraten. Auch wenn die
Bewertung potenziell nachteiliger Folgen zukiinftiger Hochwas-
ser gemald Art. 4 Abs. 2 Buchstabe d EG-HWRM-RL nicht zwin-
gender Bestandteil der Bewertung des Hochwasserrisikos ist, ist
sie wesentlicher Bestandteil in den Empfehlungen des LAWA-
AH (LAWA-AH, 2009; LAWA-AH, 2017). So wird fiir den zweiten
Berichtszyklus in Uberpriifungsschritt A) "Signifikante Personen-
und Sachgefdhrdungen" das Signifikanzkriterium "Schadens-
potenzial" oder alternativ das Signifikanzkriterium "betroffene
FlachengroBBe von zusammenhdngenden Siedlungs-, Gewer-
be- und Industrieflaichen durch ein potenzielles Extremereignis"
empfohlen (LAWA-AH, 2017). Trotz dieser konkreten Empfehlun-
gen sind die Landervorgehen im Uberpriifungsschritt A) im zwei-
ten Zyklus hinsichtlich der Anwendung der Signifikanzkriterien
heterogen (LAWA-AH, 2018b; MOLKNER, 2018).

Um eine weitere Harmonisierung der Landervorgehen zu
erreichen, wurde auf der Sondersitzung "Harmonisierung" des
LAWA-AH im November 2016 fiir den dritten Zyklus (Zeitraum
2022 bis 2027) eine bundeseinheitliche Bewertung anhand von
Schadenspotenzialen beflirwortet (LAWA-AH, 2018b). Dies ist
auch in den Empfehlungen zur Uberpriifung der Bewertung

des Hochwasserrisikos festgehalten (LAWA-AH, 2017). Wie das
Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial" methodisch umzuset-
zen ist, wird nicht beschrieben. Mit dieser Ausarbeitung ist der-
zeit die vom LAWA-AH gegriindete Kleingruppe (KG) "Bewertung
des Hochwasserrisikos" beauftragt. Die KG steht der Herausforde-
rung gegeniber, das Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial”
in die bestehende Struktur der Uberpriifung der Bewertung des
Hochwasserrisikos zu integrieren und eine passende bundesweit
einheitliche Methode der Schadenspotenzialermittlung als 6ko-
nomische Bewertung zu entwickeln.

Zum einen ist dieser praktische Handlungsbedarf Ausloser fiir
die wissenschaftliche Annahme dieser Herausforderung im Rah-
men der vorliegenden Forschungsarbeit. Zum anderen soll der
zunehmenden wissenschaftlichen und politischen Bedeutung
der praktischen Abschatzung von Schadenspotenzialen auf-
grund vergangener hochwasserbedingter Schadenssummen in
Milliardenhéhe Rechnung getragen werden. Der Arbeitsbereich
Umwelt- und Ressourcendkonomik der Universitat Gottingen hat
bereits Erfahrung bei der Integration sozio6konomischer Bewer-
tungen in die Umsetzungsprozesse der EG-Wasserrahmenricht-
linie (Kosteneffizienz, Priifung der Inanspruchnahme abweichen-
der Tatbestdande) und der EU-Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie
(Folgenabschdtzung, Kosten-Nutzen-Analyse) (MARGGRAF et al.,
2017; SAUER et al., 2015).

Das Ziel dieser Studie ist die erstmalige Erstellung eines Konzep-
tes, welches die Entwicklung einer bundeseinheitlichen Metho-
de zur Anwendung des Signifikanzkriteriums "Schadenspoten-
zial" und zur Schadenspotenzialermittlung bei der Uberpriifung
der Bewertung des Hochwasserrisikos einschlie8lich der Bestim-
mung von Risikogebieten gemal EG-HWRM-RL ermdglicht.

Das Gottinger Konzept verfolgt folgende Absichten zur Unter-
stlitzung des Harmonisierungsprozesses:

« Umsetzung von Anforderungen und Hinweisen aus Politik
und Wissenschaft zur (Uberpriifung der) Bewertung poten-
ziell nachteiliger Folgen zur Einschdatzung von Hochwasser-
risiko, zur Bestimmung von Risikogebieten und zur Anwen-
dung von Schadenspotenzialermittlungen,

« Anwendung eines ganzheitlichen Ansatzes liber die Ber{ick-
sichtigung der Anforderungen und Hinweise auf verschie-
denen Ebenen (EU, Bund, Lander), der Uberpriifungsschritte
gemall LAWA-AH, der zukiinftigen Zyklen sowie weiterer
Verwendungszwecke,

«  Bereitstellung einer Entscheidungshilfe, bei der die politische
Entscheidungsautonomie der zustandigen Behoérden erhal-
ten bleibt und

« Offenlegung von notwendigen Arbeitsschritten und Ent-
scheidungsmaoglichkeiten in strukturierter, zusammenfas-
sender und transparenter Form sowie Eingrenzung anhand
von Anforderungen und wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Uber die Auswahl der Literatur und der Forschungsmethoden
soll das Gottinger Konzept einen Beitrag zur Vernetzung von
Wasserwirtschaftsverwaltung und qualitativer Forschung leis-
ten. Adressaten des Gottinger Konzeptes sind insbesondere die
fur die Umsetzung der EG-HWRM-RL zustdandigen Behoérden
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der Wasserwirtschaftsverwaltung in Deutschland und deren
Arbeitsgremien (LAWA-AH, KG "Bewertung des Hochwasser-
risikos", Flussgebietsgemeinschaften), externe Auftragnehmer
im Rahmen der Entwicklung der Methode und dariiber hinaus
Akteure in der Bewertung von Hochwasserschaden und -risiken
sowie die interessierte Offentlichkeit.

1.2 Definition relevanter Begrifflichkeiten

In Schadenspotenzialermittlungen oder -analysen im Sinne
von Schadensanalysen werden folgende Informationen mit-
hilfe von Geoinformationssystemen verschnitten und aus-
gewertet: Daten {iber die Gefahr (Uberflutungsflichen und
Auspragungen weiterer Flutcharakteristiken eines Hochwas-
serereignisses mit festgelegter Wahrscheinlichkeit), die Expo-
sition von Risikorezeptoren zur Gefahr (Standortdaten und
Exposition gegenliber den Flutcharakteristiken), Risikorezep-
tor- und monetare Wertekonzentrationen, die Flachennut-
zung und die Vulnerabilitat der Risikorezeptoren (MESSNER &
MEYER, 2006; RUIZ RODRIGUEZ - ZEISLER - BLANK, 2018).

Risikorezeptoren gelten gegeniiber Hochwasser als schad-
anfdllig und werden in Schadenspotenzialermittlungen in
sogenannten Wertkategorien wie beispielsweise Hausrat,
Wohnkapital oder Kfz klassifiziert (MEYER, 2005; MESSNER &
MEYER, 2006).

Die Vulnerabilitat der Risikorezeptoren bzw. Wertkategorien
wird als funktioneller Zusammenhang zwischen den erwar-
teten Schaden und ihrer Schadanfélligkeit und Exposition
definiert (MESSNER & MEYER, 2006; CIS, 2012).

Als Ergebnis der Ermittlung kdnnen potenzielle bzw. zu er-
wartende Schdden in monetdrer Form ausgegeben werden
(MEYER, 2005). Diese Schaden sind im Zusammenhang mit
der EG-HWRM-RL als potenziell nachteilige Folgen zu verste-
hen. In der Bewertung des Hochwasserrisikos kann solch ein
Ergebnis als Teilinformation zur Abschatzung von Hochwas-
serrisiko genutzt werden.
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Das Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial® und die
Schadenspotenzialermittlung werden im Goéttinger Konzept
ausschlief3lich zur Bewertung potenziell nachteiliger Folgen
des Schutzgutes "wirtschaftliche Tatigkeiten und erheb-
liche Sachwerte" im Sinne des Art. 4 Abs. 2 Buchstabe d
EG-HWRM-RL und der sich daraus ergebenden Einschatzung
des Teilrisikos flir ein Extremereignis bzw. Bestimmung von
Risikogebieten verwendet.

Schadenspotenzial wird demnach als potenziell geschadig-
ter Teil der vorhandenen, monetar ausgedriickten Werte
dieses Schutzgutes in der Uberflutungsfliche eines prognos-
tischen Extremereignisses definiert. Das Schadenspotenzial
wird unter Anwendung eines Schadensfunktionstyps (z. B.
Wasserstands-Schadensfunktionen) ermittelt.

Methodisches Vorgehen

Aufgrund der Komplexitdt der Thematik sowie der praktischen
Ausrichtung der Studie wurden verschiedene qualitative Metho-
den zur Erstellung des Goéttinger Konzeptes genutzt.

Die Datenerhebung erfolgte anhand vier Erhebungsformen
(Abb. 1). Im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche
wurden einschldgige Dokumente einbezogen: EG-Hochwasser-
risikomanagementrichtlinie, Wasserhaushaltsgesetz, Dokumen-
te der Gemeinsamen Umsetzungsstrategie fir die EG-HWRM-RL
Uiber die Plattform CIRCABC (Communication and Information
Resource Centre for Administrations, Businesses and Citizens),
Dokumente des LAWA-AH Uber die Plattform WasserBLIcK,
Niederschriften zum Thema von Sitzungen der Wasserwirt-
schaftsverwaltung, Studien zu Schadenspotenzialermittlungen
sowie Dokumentationen von und Informationen tiber Schadens-
potenzialermittlungen der Lander, die bereits im ersten und/
oder zweiten Berichtszyklus der EG-HWRM-RL ein Signifikanz-
kriterium "Schadenspotenzial" angewendet haben.

Um Unterschiede zwischen den Landern herauszuarbeiten und
Erfahrungen abzufragen, wurde im Dezember 2017 vor einem

Workshop des LAWA-AH zum Thema "Scha-
denspotenziale" ein Fragebogen an die
Umweltministerien aller Lander verschickt.

Die Versendung als auch der Ricklauf des

Qualitative Experteninterviews

Gottinger Konzept . .
Erhebungsformen - g P Fragebogens erfolgte in digitaler Form
ruischri . . . .
e o - Uber einen Verteiler der Geschéftsstelle
. Cr- A ntergeordneter . .
geordneter Arbeitsschritt mit des LAWA-AH. Der Fragebogen war in vier
Literaturrecherch Arbeitsschritt Arbeitsanweisung Abschnitte unterteilt, die sich mit dem
1teraturrechercne . . .
AllZ... Abstimmungsbedarf von Begrifflichkeiten,
Siehe Bearbeitungshinweis . .
iati e a1 Informationsquellen zu Schadenspotenzial-
Lindor Befrasun Sl?lillttsaz:lll‘:;yse o e ermittlungen, der bisherigen Durchfiihrung
gung der Risikobewertung gemaR EG-HWRM-RL
B.. sowie Schadenspotenzialermittlung und
B.1 B.1...

Einschatzungen zu einer zukinftigen stan-
dardisierten  Schadenspotenzialermittlung
befassten. Die Rucklaufquote lag bei 100 %.
Ein Auszug aus den Fragen und Ergebnissen

Personliche schriftliche
Kommunikation

Abbildung 1
Methodisches Vorgehen zur Erstellung des Gottinger Konzeptes.
Methodical procedure for the creation of the Géttingen concept.

Bearbeitungshinweise
A.1.2 Bearbeitungshinweis

wird in Tabelle 1 gegeben.

Um offene Fragen zu klaren, die nicht mit-
hilfe der Literatur beantwortet werden
konnten, wurden sechs unterschiedliche, se-
mistrukturierte, leitfadengestltzte Experten-
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Tabelle 1
grau: Auszug Fragen; Hintergrund weil3: Auszug Ergebnisse.

excerpt questions; background white: excerpt results.

Auszug aus den Fragen und Ergebnissen des Fragebogens zur Erstellung des Gottinger Konzeptes. Hintergrund blau: Themenbereich; Hintergrund

Excerpt from the questions and results of the questionnaire for the development of the Géttingen Concept. Background blue: subject area; background gray:

Bereich des Fragebogens

Auszug aus den Fragen und Ergebnissen

Wie wird der Begriff Schadenspotenzial definiert?

Abstimmungsbedarf von Begrifflichkeiten

Wird sehr unterschiedlich definiert, z. B. als monetére Schéaden je Landnutzung oder
Vermégenswerte in einem tberfluteten Gebiet.

Werden Schadenspotenzialanalysen bereits in anderen Zusammenhangen in der
Wasserwirtschaftsverwaltung durchgefiihrt?

12 xJa, z B. zur Bewertung von MafBnahmen und zur Bestimmung und Festsetzung
von USG.

Wurden bei dem Hochwasserszenario der vorlaufigen Risikobewertung bestehende
SchutzmafBnahmen beriicksichtigt?

11 x Nein, 4 x Ja.

Lander mit einem Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial" im 2. Zyklus.

Bisherige Durchfiihrung der Risikobewertung und
ggf. Schadenspotenzialermittiung

Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland,
Thiringen, Berlin.

Davon Lander mit Einschatzungen iber mégliche Schaden (z. B. 50 tiberflutete Keller

entsprechen 500.000 € Schaden).

Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen, Saarland.

In welche Arbeitsschritte sollte ihrer Meinung nach die Schadenspotenzialermittlung
unterteilt werden?

Feststellen des gefahrdeten Bereiches, Ermittlung der Wassertiefen, Ermittlung der
Nutzungen, Ermittlung von Vermégenswerten, Festlegung von Schadensfunktionen,
Verkniipfung der Elemente, Berechnung der Schadenshéhe.
» GemaB aller Antworten sollen im Ergebnis der Bewertung monetéren Schaden
vorliegen.

Ist eine weitere Verwendung des ermittelten Schadenspotenzials denkbar?

11 xJa, 1 x Nein, 5 x Keine Festlegung.

interviews im Zeitraum von Ende 2017 bis 2020 personlich oder
telefonisch durchgefiihrt. Die Experten wurden ausgewahlt, weil
sie Ersteller einschlagiger Dokumente des LAWA-AH oder Betei-
ligte an der Umsetzung der Risikobewertung oder Schadens-
potenzialermittlungen sind. Die Dokumentation fand anhand
von Transkriptionen mithilfe von der Software "easytranscript”
und Protokollen statt. Weitere Informationen wurden aus der
personlichen schriftlichen Kommunikation mit Mitgliedern der
LAWA-AH Kleingruppe "Bewertung des Hochwasserrisikos" und
Experten gewonnen.

Die qualitativen Daten wurden lber eine inhaltlich-strukturie-
rende Inhaltsanalyse unter Verwendung von inhaltlichen Kate-
gorien ausgewertet. Zur Erstellung des Gottinger Konzeptes
erfolgte die Kategorienentwicklung gemischt induktiv-deduktiv
unter Verwendung der Strategie der Subsumtion. Es fand eine
kontinuierliche Uberarbeitung und Anpassung des Kategorien-
systems statt, wobei die Kategorien letztendlich den Priifschrit-
ten, Ubergeordneten Arbeitsschritten und untergeordneten
Arbeitsschritten des Gottinger Konzeptes entsprechen.

Je untergeordnetem Arbeitsschritt wurde eine Arbeitsanweisung
und wenn notig ein Bearbeitungshinweis basierend auf den der
Kategorie zugeordneten Informationen sowie daraus resultie-
renden Schlussfolgerungen formuliert und in den Gesamt-

zusammenhang des Gottinger Konzeptes gebracht. Die Arbeits-
anweisungen wurden im Imperativ verfasst, um Adressaten zur
praktischen Umsetzung aufzufordern.

Alle Daten wurden in einem Zeitraum von August 2017 bis
Dezember 2020 erhoben. Ein erstes Gottinger Konzept wurde
am 6. August 2018 fertiggestellt. Es bildete eine Grundlage zur
Erstellung eines Arbeitspapieres (CHRIST et al., 2018), welches
das weitere Vorgehen der KG maf3geblich mitbestimmt hat. So
sind wissenschaftliche Erkenntnisse aus dieser Forschungsarbeit
in den laufenden Umsetzungsprozess eingeflossen wie auch
Erkenntnisse und Arbeitsschritte aus dem laufenden Prozess in
dem Gottinger Konzept berlicksichtigt worden.

3 Ergebnisse: Vorstellung des Gottinger
Konzeptes

3.1 Hauptanforderungen

Es wurde eine Vielzahl an Anforderungen und Hinweisen zur
(Uberpriifung der) Bewertung potenziell nachteiliger Folgen
zur Einschatzung von Hochwasserrisiko, zur Bestimmung von
Risikogebieten und zur Anwendung von Schadenspotenzial-
ermittlungen aus der einschldgigen Literatur ermittelt. Eine
Liste der zusammengefassten Hauptanforderungen ist in Tabel-
le 2 dargestellt.
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Tabelle 2
Im Gottinger Konzept berlicksichtigte Hauptanforderungen.
Main requirements considered in the Géttingen concept.

Hauptanforderungen

Beachtung rechtlicher Grundlagen (EG-HWRM-RL, WHG)

Harmonisierung auf Bundesebene unter Beachtung landerspezifischer Besonderheiten in der Umsetzung (LAWA-AH, 2017)

Transparente Darlegung gegeniiber der Kommission und der Offentlichkeit (CIS, 2013; CIS, 2021; LAWA-AH, 2019a)

Beachtung der VerhaltnismafBigkeit hinsichtlich Detaillierungsgrad, Aufwand und Kosten unter Berticksichtigung der Zielstellung sowie Nutzung
vorhandener oder leicht abzuleitender Informationen (Erwégungsgrund 18 EG-HWRM-RL, Art. 4 EG-HWRM-RL; CIS, 2012; ARUVALI, 2018)

Beachtung geschaffener und empfohlener Strukturen, Bausteine und Arbeitsschritte zur Bewertung potenziell nachteiliger Folgen und zur Uber-
prifung der Bewertung des Hochwasserrisikos (CIS, 2012; LAWA-AH, 2017; LAWA-AH, 2018a)

+ Beachtung vorhergehender Empfehlungen des LAWA-AH zu Signifikanzkriterien mit gleichem/ahnlichem Zweck sowie Erreichung einer positiven
Weiterentwicklung des im zweiten Zyklus empfohlenen Signifikanzkriteriums "Flachengré e von zusammenhangenden Siedlungs- und Gewerbe-/
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Industrieflachen" (LAWA-AH, 2009; LAWA-AH, 2017)

Beachtung angewendeter Signifikanzkriterien der Lander mit gleichem oder dhnlichem Zweck

Beachtung eines fundierten wissenschaftlichen Aufbaus von Schadenspotenzialermittlungen im Sinne von Schadensermittlungen

Offenlegung weiterer Verwendungszwecke der entwickelten Methode der Schadenspotenzialermittlung oder Teilen davon (LAWA-AH, 2018b)

3.2 Aufbau des Gottinger Konzeptes

Unter GRUNEBERG (2022) ist das Géttinger Konzept in voller
Lange mit zugehdrigem Abkiirzungsverzeichnis und detaillierten
Quellenangaben abrufbar. Die 15 Prifschritte, die 63 ibergeord-
neten und die 104 untergeordneten Arbeitsschritte mit Arbeits-
anweisungen werden in Ubersichtlicher Tabellenform prasentiert
(Abb. 1). Die Bearbeitungshinweise werden unter dem tabella-
rischen Aufbau aufgefiihrt. Eine Ubersicht (iber die Priifschritte
und Ubergeordneten Arbeitsschritte wird in Tabelle 3 gegeben.

Die Reihenfolge der Prifschritte und der Ubergeordneten
Arbeitsschritte orientiert sich an einem logischen Aufbau und
teilweise einer zeitlichen Abfolge. Die Reihenfolge ist nicht als
Hierarchie zu verstehen, weshalb eine Auflistung mit Gro3buch-
staben gewahlt wurde. Die in diesem Text genannten Verweise
in der Form "Buchstabe.Zahl.Zahl" stehen fir "Prufschritt.Gber-
geordneterArbeitsschritt.untergordneterArbeitsschritt”. Teile des
Gottinger Konzeptes und insbesondere der Schadenspoten-
zialermittlung werden mehrmals durchlaufen (Tab. 3). Zwischen
den Arbeitsschritten bestehen Zusammenhidnge, die (iber
Verweise im Gottinger Konzept kenntlich gemacht werden.

In den Arbeitsanweisungen werden teilweise Entscheidungs-
moglichkeiten aufgezeigt. Sie wurden eingegrenzt, wenn ermit-
telte Anforderungen, wissenschaftliche Erkenntnisse oder Hin-
weise aus den einschldgigen Dokumenten dies rechtfertigten.

Durch den gewahlten ganzheitlichen Ansatz beziehen sich nicht
alle Arbeitsschritte ausschlieBlich auf die Anwendung des Signi-
fikanzkriteriums "Schadenspotenzial”. So sind beispielsweise die
Arbeitsschritte der Ermittlung der Kulisse (B.2) sowie der Gefahr
(D) und der Plausibilisierung durch Expertenwissen (L.3) auch fir
die Anwendung anderer Signifikanzkriterien relevant.

3.3 Inhalt des Géttinger Konzeptes

Aufgrund der Lange und Komplexitdt des Gottinger Konzeptes
wird im Folgenden auf grundlegende Ergebnisse, wesentliche
Arbeitsschritte und Besonderheiten eingegangen. Notwendige

Hintergrundinformationen und zentrale Begriindungen werden
dargelegt.

3.3.1 Rahmenbedingungen (A, B)

Bei der Definition von Begrifflichkeiten ist vor allem der Begriff
Schadenspotenzial(e) fiir die Zielstellung prazise abzugrenzen
(A.1), da er in mehreren Texten des LAWA-AH mit verschiedenen
Bedeutungen verwendet wurde. Als relevante Hochwasser-
arten werden Binnenhochwasser und bei Bedarf Kiistenhoch-
wasser empfohlen (B.1). Die zu bewertende Kulisse ergibt sich,
wie auch im zweiten Zyklus gemaR LAWA-AH (2017), entlang der
Gewasserabschnitte, an denen neue risikorelevante Erkenntnisse
bzw. erhebliche Anderungen bekannt geworden sind (B.2.2).
Im Gottinger Konzept wird eine Neubewertung aller bestehen-
den Risikogebiete mit den aktuellsten Signifikanzkriterien zur
Diskussion gestellt (B.2.3), weil Risikogebiete aufgrund wechseln-
der Empfehlungen des LAWA-AH je Zyklus mit unterschiedlichen
Signifikanzkriterien verknipft sein kénnen.

3.3.2 Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial" (C)

Im Gottinger Konzept finden klare Festlegungen bezlglich der
Zugehorigkeit des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial”
zum Uberpriifungsschritt "A) Signifikante Personen- und Sach-
gefahrdungen" und des Schutzgliterbezuges auf "wirtschaftliche
Tatigkeiten und erhebliche Sachwerte" statt (C.1.1).

Das Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial" und die Schaden-
spotenzialermittlung sind wie folgt miteinander verbunden: Als
Output der Schadenspotenzialermittlung werden Schadens-
potenziale jeder Wertkategorie ausgegeben (H.5), die dem Sig-
nifikanzkriterium "Schadenspotenzial" als zugehdrig definiert
werden (C.1.3). Diese Schadenspotenziale werden in der Uber-
flutungsfliche des Gewadsserabschnittes aggregiert (H.4, H.5)
und ggf. dem potenziell betroffenen Gesamtwert dieser Wertka-
tegorien in dieser AggregationsgroRe (G.3) gegenlibergestellt.
Anhand der Signifikanzschwelle des Signifikanzkriteriums "Scha-
denspotenzial" wird beurteilt, ob die Schadenspotenziale signifi-
kant sind oder nicht (L.2).
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Tabelle 3
Prufschritte und Ubergeordnete Arbeitsschritte des Gottinger Konzeptes.
Test steps and superordinate work steps of the Gottingen concept.

Gottinger Konzept zur Entwicklung einer Methode zur Anwendung des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial" einschlieB8lich
Schadenspotenzialermittilung

A Festlegung allgemeiner Rahmenbedingungen

A.1  Definition von Begrifflichkeiten und Sicherstellung einer konsistenten Verwendung

A.2  Erstellung eines Zeitplans unter Beachtung von Fristen

A3 Festlegung von Zustandigkeiten und Abwagung zur Einbeziehung Dritter

B  Festlegung spezifischer Rahmenbedingungen

B.1  Auswahl relevanter Hochwasserarten

B.2 Bestimmung der Ausgangslage und Kulisse

C  Festlegung von (einheitlichen) Signifikanzkriterien fir den Uberpriifungsschritt "A) Signifikante Personen- und Sachgefahrdungen"

C.1 Festlegung eines einheitlichen Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial"

C.2 Landerspezifische Ablosung von Signifikanzkriterien vorhergehender HWRM-Zyklen und landerspezifische zusatzliche Kriterien

C.3 Optional: Einfiihrung weiterer Signifikanzkriterien mit Bezug zum Schutzgut "menschliche Gesundheit"

D. Ermittlung/Abschatzung der Hochwassergefahr

D.1 Festlegung einer hydraulischen Grundlage

D.2 Festlegung relevanter Flutcharakteristiken

D.3  Weitere Eingangsdaten und Faktoren unter Art. 4 Abs. 2 Buchstabe d EG-HWRM-RL

D4 Ermittlung/Abschitzung von Uberflutungsflichen und Intensitit relevanter Flutcharakteristiken

D.5 Vereinfachung der Wassertiefe-Daten

Methode der Schadenspotenzialermittlung im Rahmen der Anwendung des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial"

E Festlegung der raumlichen Skalen

E.1 Festlegung der Skala der Methode der Schadenspotenzialermittlung

E.2 Festlegung des Untersuchungsgebietes zur Ermittlung von Werten

E.3 Festlegung der Kulisse zur Ermittlung von potenziellen Schaden/Schadenspotenzialen

F Ermittlung von Werten, deren Héhe und raumlicher Verteilung

F.1  Validierung der Datengrundlage der Landnutzung

F.2  Erganzung von Landnutzungsdaten, Durchfiihrung von Linienpufferung und Flachenpriorisierung

F.3  Auswahl von Wertkategorien

F4  Nutzung vorhandener standardisierter Werte

F.5  Monetarisierung und ggf. Quantifizierung von Werten

F.6  Zuordnung der Wertkategorien zu Landnutzungsdaten

F.7  Berechnung standardisierter Werte

F.8 Verortung standardisierter Werte

F.9 Aggregation der Werte

F.10 Ausgabe der Hohe und rdumlichen Verteilung der Werte

G Ermittlung von potenziellen betroffenen/gefdhrdeten Werten in den Uberflutungsflichen, deren Héhe und rdumlicher Verteilung

G.1 Verschneidung der Uberflutungsflichen mit dem Werte-Datensatz

G.2 Aggregation der potenziell betroffenen Werte

G.3 Ausgabe der Hohe und rdaumlichen Verteilung der potenziell betroffenen Werte

H  Ermittlung von potenziellen Schaden/Schadenspotenzialen, deren Hohe und raumlicher Verteilung

H.1  Anwendung eines Schadensfunktionstyps

H.2 Ermittlung der relativen Folgen/Schadigungsgrade und Ausgabe

H.3 Ermittlung der absoluten Folgen/potenziellen Schaden/Schadenspotenziale

H.4 Aggregation der potenziellen Schaden/Schadenspotenziale

H.5 Ausgabe der Hohe und rdumlichen Verteilung der potenziellen Schaden/Schadenspotenziale

11
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Erstellung eines aktuellen Werte-Datensatzes

1.1 Prufung des Vermogenswerte-Datensatzes fiir Deutschland (Basic European Assets Map Germany, BEAM Germany) Prufung F
1.2 Prifung der. Méoglichkeit zur Erstellung eines Werte-Datensatzes basierend auf dem Amtlichen Topographischen- Priifung F
Kartographischen Informationssystem (ATKIS)
1.3 Vergleich von Optionen zur Erstellung eines Werte-Datensatzes
1.4 Erstellung von Anforderungen an den Werte-Datensatz und den Auftragnehmer
1.5 Erstellung eines aktuellen Werte-Datensatzes Anwendung F
J Testweise Ermittlung von Schaden/Schadenspotenzialen durch Anwendung von verschiedenen Schadensfunktionstypen unter
Verwendung des aktuellen Werte-Datensatzes
J.1 Erstellung von Anforderungen an die testweise Anwendung und den Auftragnehmer
J.2 Auswahl von Beispielgebieten
J3  Vorgabe, Ausgestaltung und Optimierung von Schadensfunktionstypen
Anwendung mit
J4  Durchfiihrung der Schadenspotenzialermittlung im Rahmen der testweisen Anwendung Abweichungen
G-H
J.5  Vergleich von Ergebnissen und Plausibilisierung
J.6  Fazit der testweisen Anwendung und Empfehlungen fiir Schadensfunktionstypen
K Finale Entscheidungen nach der testweisen Anwendung
K.1  Festlegung eines bundesweit einheitlichen Schadensfunktionstyps und dessen Ausgestaltung
K.2  Bestimmung der Ausgestaltung der Signifikanzschwelle
K.3  Festlegung von ldnderspezifischen Signifikanzschwellen gg_f.:nwendung
L Anwendung durch die Lander: Ermittlung der Signifikanz der Schaden, der Signifikanz des Risikos und Festlegung von Risikogebieten
L.1  Anwendung des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial" und Durchfiihrung der Schadenspotenzialermittlung je Anwendung
Land im dritten HWRM-Zyklus G-H
L.2  Ermittlung der Signifikanz der potenziellen Schdden/Schadenspotenziale
L3  Plausibilisierung der Uberpriifung der Bewertung des Hochwasserrisikos durch Expertenwissen
L4 Bestimmung von Risikogebieten ("areas with potential significant flood risk", APSFR)
M Erfullung formaler Anforderungen: Dokumentation, Informationsweitergabe und Berichterstattung
M.1 Interne Dokumentation von Entscheidungen
M.2 Offentliche Ausgabe von Ergebnissen
M.3 Sicherstellung der Koordinierung und des Informationsaustausches
M.4 Berichterstattung zu Art. 4 und Art. 5 EG-HWRM-RL
N Uberpriifung und Aktualisierung der Methode in zukiinftigen HWRM-Zyklen
Priifung und ggf.
N.1  Uberpriifung und Anpassung der Methode Anwendung
F-H
N.2 Bericksichtigung langfristiger Entwicklungen
N.3  Anwendung des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial" und Durchfiihrung der Schadenspotenzialermittlung in Anwendung
zukiinftigen HWRM-Zyklen G-H
N.4 Durchfiihrung von Zeitvergleichen
Prifung und ggf.
N.5 Prifung der Anwendung bei Hinzukommen einer anderen signifikanten Hochwasserart QEVWV:?:::J:%Z]K
G-H
O  Optional: Ermittlung von weiteren Verwendungszwecken/Anwendungsbereichen der entwickelten Methode und Anwendung der
Methode fiir diese Zwecke
0.1 Ermittlung weiterer Verwendungszwecke/Anwendungsbereiche
0.2 Durchfiihrung von Teilen der Methode einschlie8lich Schadenspotenzialermittlung im Rahmen weiterer Verwendungs- Anwendung mit

zwecke/Anwendungsbereiche

Abweichungen
G-H
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3.3.3  Ermittlung bzw. Abschdtzung der
Hochwassergefahr (D)

Zur Durchfiihrung der Schadenspotenzialermittlung als Flachen-
bewertung sind klar abgegrenzte Uberflutungsflichen uner-
lasslich. Ob Wassertiefen als Flutcharakteristik benétigt werden,
hangt von der Wahl des Schadensfunktionstyps zur Berechnung

von Schadenspotenzialen ab (D.2).

3.3.4 Schadenspotenzialermittiung

3.3.4.1 Skala

Die Skala der Schadenspotenzialermittlung wird auf Makro- oder
Mesoskala eingegrenzt (E.1). Fir die Ermittlung der Werte wird
eine fiir Deutschland flaichendeckende Bewertung vorgeschla-
gen (E.2), da die Lage zu bewertender Gewasserabschnitte noch
nicht bekannt ist. Die Ermittlung der Schadenspotenziale erfolgt
in den ermittelten Uberflutungsflichen eines Extremereignisses
entlang der Gewésserabschnitte mit erheblichen Anderungen
bzw. neuen Erkenntnissen im Vergleich zum vorherigen Zyklus
(E.3,B.2.2,D.1).

3.3.4.2 Ermittlung von Werten (E)

Der Begriff der "Werte" bezieht sich vereinfachend auf Rezep-
toren wie Entitdten oder Guter und ist von monetdren Werten und
Vermogenswerten im Sinne des Begriffes "value" in CIS (2012) zu
unterscheiden. In dem Prifschritt der Ermittlung von Werten soll
zunachst die fiir den Verwendungszweck bestmdogliche Aufbe-
reitung der Datengrundlage der Landnutzung erfolgen (F.1, F.2).
Danach werden Wertkategorien als Risikorezeptoren festgelegt
(F.3). Uber die flichendeckende Ermittlung kénnen mehr Wert-
kategorien, z. B. Personen, einbezogen werden, als im Rahmen
des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial" relevant sind. Die
Hohe der Werte wird unter anderem aus der Statistik erhoben
oder aus Studien Glbernommen und (iber Berechnungswege auf-

Exposition
Art der Funktion gegeniiber der
Wassertiefe
gx
)
a) Set an relativen 28 .
: Verschiedene
Schadensfunktionen * . v
Funktionstypen
Wassertiefe [m]
gx
23
58
2@ -—
b) Stufung eines A — g
Stufenfunktion v
pauschalen Ansatzes — ulentu
- 05
Wassertiefe [m]
ER
EE
sE
bR
¢) Einfacher E .
) paus;haler Ansatz Konstante Funktion -
N

Wassertiefe [m]

Abbildung 2
Zu prifende Schadensfunktionstypen und ihre Charakteristika.
Damage function types to be tested and their characteristics.

bereitet sowie ggf. regionalisiert (F.4, F.5). Ihnen werden aufberei-
tete Landnutzungsdaten zugeordnet (F.6), wodurch sie rdumlich
verteilt werden (F.8). Je festgelegter Wertkategorie ergibt sich
ein standardisierter Wert (€/Quadratmeter oder €/Rasterzelle,
ggf. auch Anzahl der Entitdten/Quadratmeter oder Anzahl der
Entitaten/Rasterzelle) (F.7). Die standardisierten Werte kénnen in
unterschiedlichen Aggregationsgréflen summiert (F.9) und die
Hohe und réaumliche Verteilung der Werte unterschiedlich und
gdf. 6ffentlich ausgegeben werden (F.10).

3.3.4.3 Ermittlung von potenziell betroffenen Werten (G)
Die Priifschritte der Ermittlung potenziell betroffener Werte (G)
als auch der Ermittlung von Schadenspotenzialen (H) sind auf
die Anwendung des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial”
einschlieBlich Kulisse, Hochwasserszenario und Wertkatego-
rien ausgerichtet. Im Kern des Priifschrittes G werden die Uber-
flutungsflachen des Extremszenarios in der zu ermittelnden
Kulisse mit dem aktuellen Werte-Datensatz verschnitten. Die
Ausgabe der potenziell betroffenen Werte als auch der Schadens-
potenziale erfolgt im Gottinger Konzept verwaltungsintern (G.3,
H.5).

3.3.4.4 Ermittlung von Schadenspotenzialen (H)

In Priifschritt H erfolgt die Kombination der Daten (iber die Hohe
und rdumliche Verteilung der potenziell betroffenen Werte in der
potenziellen Uberflutungsfliche mit den Informationen tber die
Schadanfalligkeit der Wertkategorien und ggf. der Exposition
gegeniiber der Wassertiefe. Die Vulnerabilitdt wird somit an
dieser Stelle einbezogen. Die Arbeitsschritte sind hinsichtlich
eines Einsatzes von drei verschiedenen Schadensfunktionstypen
(a) Set an relativen Schadensfunktionen, b) Stufung eines pau-
schalen Ansatzes, ¢) Einfacher pauschaler Ansatz) offen formu-
liert, da diese im Rahmen einer testweisen Anwendung zur Uber-
prifung vorgeschlagen werden (J.3.1) und
erst danach eine Festlegung auf einen ein-
zelnen Schadensfunktionstyp erfolgen sollte
(K.1.2). Die drei Schadensfunktionstypen
unterscheiden sich anhand der Einbeziehung

Unterschiedliche
Schadanflligkeit

e e gt der Exposition der Wertkategorien gegen-
Uber der Wassertiefe und der Einbeziehung
der unterschiedlichen Schadanfalligkeit

v der Wertkategorien (J.3.1) (Abb. 2). Bei der

Anwendung des Schadensfunktionstyps
"a) Set an relativen Schadensfunktionen"
werden in Abhdngigkeit der Wertkategorie
und Wassertiefe und bei Anwendung des
Schadensfunktionstyps "b) Stufung eines
pauschalen Ansatzes" in Abhangigkeit der
- Wassertiefe zunachst relative Schadigungs-
grade ermittelt (H.2). Relative Schadigungs-
grade stellen den prozentualen Anteil der
potenziell betroffenen Werte dar, die gescha-
digt werden kdnnten (MEYER, 2005). Bei der
Anwendung des Schadensfunktionstyps "c)
Einfacher pauschaler Ansatz" entspricht die
Ausgestaltung des pauschalen Ansatzes (z. B.
5 %) dem Schadigungsgrad fur alle Wert-
kategorien und allen Wassertiefen, weshalb
die Ermittlung einzelner Schadigungsgrade
entfallt. Durch Multiplikation der Schadi-
gungsgrade bzw. des Schadigungsgrades
mit der Hoéhe der potenziell betroffenen

13
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Werte ergeben sich bei allen Méglichkeiten der Schadensfunk-
tionstypen die Schadenspotenziale (H.3).

3.3.5 Erstellung eines Werte-Datensatzes (1)

Im Prifschritt | werden Arbeitsschritte zur Erstellung eines
aktuellen, flachendeckenden Werte-Datensatzes durch Dritte
entsprechend der Arbeitsschritte der Ermittlung von Werten
unter F beschrieben. Es wird eine Priifung der Nutzung des vor-
handenen Vermogenswerte-Datensatzes fiir Deutschland (BEAM
Germany v2) sowie dessen Aktualisierung (1.1) und die Prifung
der Moglichkeit zur Erstellung eines Werte-Datensatzes basie-
rend auf dem Amtlichen Topographischen-Kartographischen
Informationssystem (ATKIS) (I.2) empfohlen.

BEAM Germany v2 ist ein Produkt des europaischen Copernicus-
Erdbeobachtungsprogrammes. Es liegt flachendeckend fir
Deutschland vor (AIRBUS DEFENCE AND SPACE, 2016) und ent-
spricht als Ergebnis dem Arbeitsschritt F.10.

ATKIS wird bereits von sechs Landern verwendet, die ein Signifi-
kanzkriterium "Schadenspotenzial” anwenden (SENATSVERWAL-
TUNG FUR UMWELT, VERKEHR UND KLIMASCHUTZ, 2019; RUIZ
RODRIGUEZ - ZEISLER - BLANK et al., 2015; MUEV, 2010; TMUEN,
2018; MKULNV, 2011; HYDROTEC & INFRASTRUKTUR UND
UMWELT, 2018; HOFFMANN et al., 2011). Zudem wird es als eine
Datengrundlage im Rahmen der Erstellung der Hochwasser-
gefahren- und Hochwasserrisikokarten empfohlen (LAWA-AH,
2018c).

Die Nutzung des Amtlichen Liegenschaftskatasterinformations-
systems wird ausgeschlossen, da eine fiir Deutschland flachen-
deckende Verwendung zu libermdBig grofen Datenmengen
und Kosten fiihren konnte (SCHUMACHER & MEINEL, 2009; ZEUG
etal., 2019).

3.3.6 Testweise Anwendung (J)

In Prifschritt J werden die Prifschritte G und H der Schadenspo-
tenzialermittlung unter Beriicksichtigung von Abweichungen
basierend auf dem aktuellen Werte-Datensatz durchgefiihrt, um
testweise potenziell betroffene Werte und potenzielle Schaden
zu ermitteln (J.4). Die weiteren Ziele des Prifschrittes J bestehen
darin, Ausgestaltungen fiir die drei verschiedenen Schadens-
funktionstypen zu recherchieren und ggf. zu optimieren (J.3) und
die Auswirkungen der Schadensfunktionstypen und deren Aus-
gestaltungen in Beispielgebieten zu untersuchen. Zudem sollen
Unterschiede zu Ergebnissen bestehender Lander-Methoden
oder Schadensaufzeichnungen in Beispielgebieten offengelegt
und wenn maglich plausibilisiert (J.5) sowie eine Empfehlungen
furr (einen) Schadensfunktionstyp(en) entwickelt werden (J.6).

3.3.7 Finale Entscheidungen (K)

Nach der testweisen Anwendung wird eine Auswertung der
Ergebnisse durch die KG und die Lander vorgeschlagen. Dabei
sollte auch eine Abschéatzung der Folgen fiir Lénder erfolgen, in
denen keine Beispielgebiete untersucht wurden (K.1.1). Es wird
empfohlen, einen bundesweit einheitlichen Schadensfunktions-
typ zu bestimmen (K.1.2). Bei Wahl des Schadensfunktionstyps
"a) Set an relativen Schadensfunktionen" oder "b) Stufung eines
pauschalen Ansatzes" kdnnte als Ausnahme bei Nichtvorliegen
von Wassertiefe-Daten die Anwendung des Schadensfunktions-
typs "c) Einfacher pauschaler Ansatz" diskutiert werden. Es wird
eine bundesweit einheitliche Ausgestaltung der Signifikanz-

schwelle vorgeschlagen (K.2). Bei Wahl des Schadensfunktions-
typs "a) Set an relativen Schadensfunktionen" oder "b) Stufung
eines pauschalen Ansatzes" kénnen entweder die Gesamtscha-
denspotenziale in Euro (H.5.1 2b) oder der Anteil potenzieller
Gesamtschadenspotenziale am potenziell betroffenen Gesamt-
wert in Prozent (Gesamtschadigungsgrad) (H.5.1 3a) in der Uber-
flutungsflache des jeweiligen Gewasserabschnittes mit neuen
risikorelevanten Erkenntnissen bzw. erhebliche Anderungen als
Aggregationsgrofle angesetzt werden. Alle Lander, die bereits
ein Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial" angewendet
haben, haben die erste Mdglichkeit genutzt (SENATSVER-
WALTUNG FUR UMWELT, VERKEHR UND KLIMASCHUTZ, 2019;
HOFFMANN & KREBNER, 2013; RUIZ RODRIGUEZ - ZEISLER -
BLANK, 2018; TMUEN, 2018; MUV et al, 2015; HYDROTEC &
INFRASTRUKTUR UND UMWELT, 2018; RUIZ RODRIGUEZ -
ZEISLER - BLANK et al., 2015). Die zweite Moglichkeit kann den
Vorteil bieten, dass unterschiedliche Wertkonzentrationen zwi-
schen landlich und stadtisch gepragten Gebieten weniger zum
Tragen kommen, da fiir Idndliche Gebiete ein geringerer Schaden
zur ldentifikation der Signifikanz ausschlaggebend sein kann. Bei
einer Wahl des Schadensfunktionstyps "c) Einfacher pauschaler
Ansatz" ist ausschlieBlich die erste Mdglichkeit sinnvoll, da ein
pauschaler Ansatz in Prozent in allen Aggregationsgro3en den
gleichen Gesamtschadigungsgrad annimmt.

Nach diesem Prifschritt sind die Arbeiten zur Entwicklung der
Methode zur Verwendung im dritten Zyklus abgeschlossen.

3.3.8 Anwendung durch die Léander (L)

Der Priifschritt L beschreibt die Anwendung der Methode des
Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial" durch die Lander
im dritten Zyklus. Im Ergebnis liegt die Hohe der Gesamt-
schadenspotenziale oder der Gesamtschadigungsgrad in der
Uberflutungsfliche des Extremereignisses jedes untersuchten
Gewasserabschnittes vor (L.1). Anhand der landerspezifischen
Signifikanzschwelle kann die Signifikanz der Schadenspotenziale
je Gewdsserabschnitt beurteilt werden (L.2). Eine Plausibilisierung
mit Expertenwissen wird beziiglich des Signifikanzkriteriums
"Schadenspotenzial" im Einzelfall unter anderem vorgeschla-
gen, wenn Risikoabschnitte gegenilber vorheriger Signifikanz-
kriterien-Anwendung angepasst werden (L.3). Im Arbeitsschritt
L.4 sollten Risikogebiete als rechtlicher Akt mit Expertenwissen
unter Beriicksichtigung der Ausweisungspraxis, Lickenschluss
oder Gruppierung von Risikoabschnitten, der Abstimmung und
Koordinierung mit angrenzenden Landern bzw. Mitgliedsstaaten
und bestehenden Risikogebieten bestimmt werden.

3.3.9 Erfiillung formaler Anforderungen (M)

Im Gottinger Konzept wird eine interne, zusammenfassende
Dokumentation der zahlreichen diskutierten Entscheidungs-
moglichkeiten, Festlegungen und Begriindungen und eine
offentliche Ausgabe empfohlen (M.1, M.2.2). Die einschldgigen
Empfehlungen des LAWA-AH sowie die durch die Lander und
Flussgebietsgemeinschaften zu erstellenden Texte sollten hin-
sichtlich der Anwendung des Signifikanzkriteriums "Schadens-
potenzial" fir den dritten Zyklus angepasst werden (M.2.1, M.2.3).
Ergebnisse der Bewertung des Hochwasserrisikos sind unter
anderem signifikante zukiinftige Hochwasser als Punkte, Risiko-
gebiete als Gewasserstrecken und die jeweils mit ihnen verbun-
dene Art der (potenziell) nachteiligen Folgen (CIS, 2021). Die
Berichterstattung der Hohe der Schadenspotenziale als poten-
ziell nachteilige Folgen je zukilinftigem Hochwasser sowie die
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Darstellung in Hochwasserrisikokarten sind optional mdglich
(CIS, 2021; BFG, 2018; Art. 6 Abs. 5 EG-HWRM-RL) (M.4.2, M.2.5).
Alle Stellen der elektronischen Berichterstattung an die europai-
sche Kommission, die beziiglich des Signifikanzkriteriums "Scha-
denspotenzial" eine Rolle spielen, werden in den Bearbeitungs-
hinweisen prazise aufgelistet (M.4.2 bis M.4.4).

3.3.10 Zukiinftige HWRM-Zyklen (N)

Das Géttinger Konzept beriicksichtigt eine zyklusbasierte Uber-
prifung und Aktualisierung der Methode und damit Weiterent-
wicklung des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial" und
der Schadenspotenzialermittlung (N). Dabei sollte vor allem der
Werte-Datensatz an zukiinftige aktuelle Datengrundlagen der
Landnutzung und Statistiken angepasst werden. Bei Vorliegen
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse kénnten auch neue Aus-
gestaltungen von Schadensfunktionstypen beriicksichtigt wer-
den (N.1). Sollte fiir die Bewertung des Hochwasserrisikos eine
andere signifikante Hochwasserart identifiziert werden, kann die
Eignung des Einsatzes der Methode im Sinne einer weiteren Ver-
wendung untersucht werden (N.5, O.1).

3.3.11 Weitere Verwendungszwecke (O)

Als letzter Prifschritt wird die Ermittlung von weiteren Verwen-
dungszwecken bzw. Anwendungsbereichen der entwickelten
Methode der Schadenspotenzialermittlung oder Teilen davon
sowie des Werte-Datensatzes aufgefiihrt (O). Hinsichtlich der
Effizienz ist es erstrebenswert, den gréBtmaoglichen Nutzen aus
den zu entwickelnden Produkten (Werte-Datensatz, entwickel-
ter Schadensfunktionstyp etc.) zu ziehen. Im Rahmen des For-
schungsprojektes konnte eine umfangreiche Liste mit méglichen
und bei Bedarf zu priifenden Verwendungszwecken im Bearbei-
tungshinweis zusammengetragen werden, die viele Bereiche des
Hochwasserrisikomanagements ansprechen (O.1).

3.3.12 Beriicksichtigung landerspezifischer
Besonderheiten

Das Gottinger Konzept ldsst bei vielen Schritten landerspezifi-

sche Unterschiede zu (Tab. 4). Uber den Einbezug linderspezifi-

scher Statistiken und/oder Regionalisierungsverfahren kénnten

weiterhin landerspezifische Unterschiede im Werte-Datensatz

erfasst werden (F.5). Es wird im Gottinger Konzept der Einwand

beriicksichtigt, dass nicht in jedem Land hydraulische Berech-
nungsergebnisse der Uberflutungsflichen und Wassertiefen
vorliegen. Deshalb ist die Methode der Ermittlung bzw. Abschat-
zung der Hochwassergefahr offengelassen (D) und es wird die
Prifung des Schadensfunktionstyps "c) Einfacher pauschaler
Ansatz" als vereinfachtes Verfahren ohne benétigte Wassertiefen
vorgeschlagen (J).

4 Diskussion

Da der Fokus des Gottinger Konzeptes auf einer praktischen
Anwendungsmaoglichkeit liegt, galt es, den politischen Umset-
zungsprozess der Uberpriifung der Bewertung des Hochwasser-
risikos mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen zu Schadens-
potenzialermittlungen zu vereinen. Die dargelegten Ergebnisse
in Form von Anforderungen, Priif- und Arbeitsschritten sowie
den dazugehdrigen Hintergrundinformationen und Begriindun-
gen zeigen die Komplexitat der Entwicklung einer bundesein-
heitlichen Methode zur Anwendung des Signifikanzkriteriums
"Schadenspotenzial” auf.

4.1 Limitationen bei der Erstellung des
Gottinger Konzeptes

Die fiir diese Studie relevanten Begrifflichkeiten werden in der
Literatur teils unterschiedlich definiert. Bei der qualitativen
Analyse war zu priifen, welche Inhalte mit den Begrifflichkeiten
verbunden sind. Die wissenschaftliche Verarbeitung der Texte
des LAWA-AH war unter anderem aufgrund ihrer Kiirze, Zusam-
menfassung aller Landervorgehen und uneinheitlicher Begriffs-
verwendungen erschwert. Als nitzliches Werkzeug haben sich
erganzende Experteninterviews und personliche schriftliche
Kommunikation erwiesen, in denen Fragen umfassend geklart
werden konnten. Die europdischen Hintergrundtexte sind wich-
tige Informationsquellen fir den Umsetzungsprozess, die auf
nationaler Ebene Beachtung finden sollten. In CIS (2012) wurden
wissenschaftliche Erkenntnisse jedoch teilweise falsch wieder-
gegeben.

Eine transparente Nachvollziehbarkeit der Methodendokumen-
tationen der Lander, die ein Signifikanzkriterium "Schadens-
potenzial" bereits im zweiten Zyklus angewendet haben, ist auf-

Tabelle 4

Priif- und Arbeitsschritte des Gottinger Konzeptes mit moglichen landerspezifischen Unterschieden.
Test and work steps of the Gottingen concept with possible federal state-specific differences.

Ermittlung der Kulisse/Definition von neuen risikorelevanten Erkenntnissen B.2.2
Lange der Gewasserabschnitte B.2.2,H.5.1,L.2
Vollstandige Neubewertung mit aktuellen Signifikanzkriterien B.2.3
Ablésung von Signifikanzkriterien vorhergehender Zyklen und Anwendung zusatzlicher Signifikanzkriterien C2,C3
Definition des Extremhochwassers D.1
Methode zur Ermittlung/Abschatzung der Hochwassergefahr D
Bereitstellung der Gefahrendaten D.4
Bereitstellung von Beispielgebieten und Lander-Methoden J2,)5.2
Ggf. Ausgestaltung des Schadensfunktionstyps K.1.3
Festlegung von Signifikanzschwellen K3
Plausibilisierung der Uberpriifung der Bewertung des Hochwasserrisikos und Bestimmung von Risikogebieten L3,L4
Ermittlung von und Anwendung fiir weitere(n) Verwendungszwecke(n) (0]
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grund der Geheimhaltung externer Dienstleister oder knapper
Informationen der Verwaltungen nicht vollstandig moglich.

Da es sich bei der Festlegung auf eine Methode zur Anwendung
des Signifikanzkriteriums "Schadenspotenzial” um einen laufen-
den, hochdynamischen Prozess der Wasserwirtschaftsverwal-
tung handelt, befindet sich das Themenfeld in standiger Weiter-
entwicklung. Aufgrund der zeitlichen Begrenzung dieser Studie
kann es sein, dass sich wahrend der zukiinftigen Anwendung des
Gottinger Konzeptes weitere Arbeitsschritte oder differenzier-
tere Fragestellungen innerhalb eines bereits empfohlenen
Arbeitsschrittes ergeben.

4.2 Bewertung der Erfiillung der Anforderungen

Die ermittelten Anforderungen (Tab. 1) und ihr Zusammenspiel
wurden im Goéttinger Konzept berlicksichtigt. Bei der Anwendung
des Gottinger Konzeptes kdnnen jedoch Herausforderungen bei
der gleichzeitigen Umsetzung verschiedener Anforderungen
auftreten. Bei jeder Entscheidung innerhalb der Arbeitsschritte
sollten die Akteure deshalb im Sinne der Effizienz, wie in CIS
(2012; 2018) und der EG-HWRM-RL empfohlen, im Rahmen von
Abwdgungsprozessen auf ein ausgeglichenes Verhaltnis von
Detaillierungsgrad zu Aufwand und Kosten zu Transparenz
achten.

Die Anforderung einer positiven Weiterentwicklung des im zwei-
ten Zyklus empfohlenen Signifikanzkriteriums "Flachengrofe
von zusammenhdngenden Siedlungs-, Gewerbe-und Industrie-
flachen" ist teilweise erreichbar. Als deutliche Weiterentwicklung
zur Gefdhrdungsanalyse von Flachennutzungen mit Extrem-
ereignissen bietet die vorgestellte Methode den Einbezug der
monetdren Werthohe, Schadanfalligkeit, der Vulnerabilitdt und
ggf. der Exposition gegeniiber der Uberflutungstiefe von ver-
schiedenen Wertkategorien. Kein addquater Ersatz ist hinsicht-
lich des Schutzgutbezuges erreichbar.

Entscheidender Punkt der Harmonisierungsbemiihungen ist,
dass die Lander das Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial” in
maoglichst einheitlicher Form anwenden und damit die Empfeh-
lungen des LAWA-AH annehmen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Gottinger Konzepte konnten erstmals die
notwendigen Prif- und Arbeitsschritte zur Entwicklung einer
bundeseinheitlichen Methode zur Anwendung des Signifikanz-
kriteriums "Schadenspotenzial" einschlielich Schadenspoten-
zialermittlung bei der Uberpriifung der Bewertung des Hoch-
wasserrisikos ab dem dritten Berichtszyklus der EG-HWRM-RL
dargelegt werden. Das Goéttinger Konzept kommt dem eigenen
Wunsch des Ausschusses "Hochwasserschutz und Hydrologie"
der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-AH) und
der Lander nach, das Signifikanzkriterium "Schadenspotenzial”
in diesen Umsetzungsschritt der EG-HWRM-RL zur Harmonisie-
rung einzubeziehen, adressiert jedoch keine rechtlich bindende
Anforderung. Uber die Einbindung einer Schadenspotenzial-
ermittlung wird eine 6konomische Bewertung in die bestehen-
de Struktur des LAWA-AH zur Bewertung potenziell nachteili-
ger Folgen auf das Schutzgut "wirtschaftliche Tatigkeiten und
erhebliche Sachwerte" integriert. Uber die Beriicksichtigung von
Anforderungen und Hinweisen aus der einschlagigen Literatur
auf verschiedenen Ebenen (EU, Bund, Lander), der Berlicksichti-

gung der Uberpriifungsschritte gemaBR LAWA-AH, der Einbezie-
hung zukiinftiger HWRM-Zyklen und der optionalen Beachtung
weiterer Verwendungszwecke konnte im Gottinger Konzept ein
ganzheitlicher Ansatz realisiert werden. Das Gottinger Konzept
gibt einen klaren Rahmen zur Entwicklung der Methode vor,
z. B. die Ermittlung von monetdren Schaden, die bundesein-
heitliche Festlegung von Wertkategorien innerhalb des Signi-
fikanzkriteriums "Schadenspotenzial’, die Notwendigkeit der
Ermittlung bzw. Abschitzung von Uberflutungsflichen und die
bundeseinheitliche Festlegung auf einen Schadensfunktionstyp.
Relevante Entscheidungsmadglichkeiten werden offengelegt, die
anhand von Anforderungen, wissenschaftlichen Erkenntnissen
und Hinweisen aus den einschldagigen Dokumenten begriindet
eingegrenzt werden. Den Adressaten werden trotz dessen viele
Freiheiten bei der Ausgestaltung der Methode gegeben, z. B.
bei der Auswahl von Wertkategorien und der Wahl von Berech-
nungswegen zur Monetarisierung der Werte. Landerspezifische
Besonderheiten, die bereits im bisherigen Umsetzungsprozess
der Bewertung des Hochwasserrisikos sowie Bestimmung von
Risikogebieten inhdrent waren, werden im Goéttinger Konzept
beriicksichtigt und zugelassen. Die politische Entscheidungs-
autonomie der Wasserwirtschaftsverwaltung bleibt somit erhal-
ten.

In der vorgestellten Methode werden Uber die Flachennutzung
und die Gefahr durch Extremereignissen hinaus von auszuwah-
lenden Wertkategorien die Exposition (Standortdaten und ggf.
Exposition gegeniiber der Wassertiefe), die monetdren Wert-
hoéhen sowie deren rdumliche Verteilung, die Schadanfalligkeit
und die Vulnerabilitdt einbezogen. Die gewonnen Ergebnisse
Uiber Schadenspotenziale als Schaden bzw. potenziell nachtei-
lige Folgen werden als Teilinformation zur Abschatzung von
Hochwasserrisiken und der Ausweisung von Risikogebieten
genutzt. Die monetdre Ausgabe der Schadenspotenziale impli-
ziert auch in Zukunft keine Berechnung des zum Extremszenarios
zugehorigen Teilrisikos im Sinne jéhrlicher zu erwartender Scha-
den Uber die Multiplikation von Hochwasserwahrscheinlichkeit
mit den ermittelten Schadenspotenzialen als Arbeitsschritt in der
Uberpriifung der Bewertung des Hochwasserrisikos.

Die Pruf- und Arbeitsschritte einschlieBlich Arbeitsanweisungen
und Bearbeitungshinweise werden den Akteuren zur Anwen-
dung empfohlen. Das Gottinger Konzept kann weiterhin zur
Erstellung einer Dokumentation der Methode eingesetzt wer-
den, die im Rahmen der Berichterstattung gegeniiber der
Europdischen Kommission genutzt werden kann. Darliber hinaus
kann das Goéttinger Konzept zur Kommunikation mit anderen
Mitgliedsstaaten und anderen Interessierten verwendet werden,
um die grundsatzliche Vorgehensweise zur Entwicklung der
Methode, Abwéagungsprozesse und abgeschlossene sowie
offene Arbeitsschritte darzulegen. Uber die Auswahl der Litera-
tur und die Forschungsmethoden leistet das Gottinger Konzept
einen Beitrag zur Vernetzung von Wasserwirtschaftsverwaltung
und qualitativer Forschung.

Die Zukunft wird zeigen, welche Entscheidungen zur Festlegung
der Methode durch die Akteure getroffen werden und wie die
Empfehlungen zur Anwendung des Signifikanzkriteriums "Scha-
denspotenzial" durch den LAWA-AH fiir den dritten Zyklus ausge-
staltet werden. Eine erste probeweise Anwendung der Methode
durch die Lander ist zur Ermittlung von Signifikanzschwellen
denkbar. Die konkrete Anwendung des Signifikanzkriteriums
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"Schadenspotenzial" einschlieflich Schadenspotenzialermitt-
lung hat eigenverantwortlich durch die Lander im dritten Zyklus
bis zum 22. Dezember 2024 zu erfolgen.

Conclusions

With the Goéttingen concept presented, it was possible for the
first time to set out the necessary test and work steps for the
development of a nationwide method for the application of
the significance criterion "damage potential" including damage
potential assessment in the review of the preliminary flood risk
assessment from the third reporting cycle of the European Floods
Directive onwards. The concept fulfills the wish of the Committee
"Flood Protection and Hydrology" of the German Working Group
on water issues and the federal states to include the significance
criterion "damage potential" in this implementation step of the
floods directive for harmonization, but does not address a legally
binding requirement. By incorporating a damage potential
assessment, an economic assessment is integrated into the
existing structure of the LAWA-AH for assessing potential adverse
consequences on "economic activities and significant material
assets". A holistic approach could be realized in the concept
by taking into account requirements and references from the
relevant literature at various levels (EU, state, federal state), con-
sideration of the review steps according to LAWA-AH, inclusion
of future flood risk management cycles and optional considera-
tion of additional uses. The concept provides a clear framework
for developing the method, for example, on the determination
of monetary damages, the nationwide specification of value
categories within the significance criterion "damage potential’,
the need to determine or estimate floodplains and the nation-
wide specification of a damage function type. Relevant decision
options are disclosed, which are justifiably narrowed down based
on requirements, scientific findings and references from relevant
documents. Despite this, the addressees are given freedom in
designing the method, e.g., in selecting value categories and
choosing monetization methods.

Federal state specific characteristics, which were already inherent
in the previous implementation process of flood risk assessment
and identification of risk areas, are taken into account and are
admitted in the concept. The political decision-making autono-
my of the water management administration is preserved.

In the presented method, beyond land use and hazard from
extreme events, exposure (site data and, if applicable, exposure
to water depth), monetary value levels and their spatial distribu-
tion, damage susceptibility and vulnerability of value categories
to be selected are included. The obtained results on damage po-
tentials as damages or potential adverse consequences are used
as partial information for flood risk assessment and identification
of flood risk areas. The monetary output of damage potentials
does not imply any calculation of the partial risk associated with
the extreme scenario in the sense of annual expected damages
via multiplication of flood probability with the determined dam-
age potentials as a work step in the review of the preliminary
flood risk assessment.

The test and work steps, including work instructions and process-
ing notes, are recommended for use to stakeholders. The concept
can further be used to prepare a documentation of the method,
which can be used in the context of reporting to the European

Commission. In addition, the concept can be used to communi-
cate with other member states and other interested parties to
outline the basic procedure for the development of the method,
consideration processes and completed as well as open work
steps. Through the selection of literature and research methods,
the concept contributes to the interconnectedness of water
resources management and qualitative research.

The future will show which decisions will be made by the stake-
holders to define the method and what the recommendations
for the application of the significance criterion "damage poten-
tial" will be by the LAWA-AH for the third cycle. An initial trial
application of the method by the federal states is conceivable for
the determination of significance thresholds. The specific appli-
cation of the significance criterion "damage potential" including
damage potential assessment has to be carried out by the federal
states on their own responsibility in the third cycle by Decem-
ber 22, 2024.

Datenverfiigbarkeit

Das wdhrend der Studie erzeugte Gottinger Konzept steht beim
Fachinformationsdienst Geowissenschaften (FID GEO) zur Ver-
fligung, [https://doi.org/10.23689/fidgeo-5655] (GRUNEBERG,
2022). Die Verfligbarkeit einiger Referenzen, die im Rahmen
einer Lizenz fur die aktuelle Studie verwendet wurden, ist einge-
schrankt, weshalb diese nicht 6ffentlich zuganglich sind.
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Verfahren zur Regionalisierung der
Nitratkonzentration im Grundwasser

Methods for regionalisation of nitrate concentration in groundwater

In der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung der mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebiete" (AVV GeA) sind fir
die immissionsbasierte Abgrenzung der mit Nitrat belasteten Gebiete geostatistische und deterministische Regionalisierungsverfahren
vorgesehen. Die Leistungsfahigkeit bzw. die Unsicherheit der Verfahren Inverse Distanzgewichtung (IDW), Ordinary Kriging (OK) und
Voronoi-Polygone (VP) im Hinblick auf diese Aufgabe sind bislang nicht untersucht worden. Fir diese Verfahren werden daher vier
Aspekte der Interpolation der Nitratkonzentration im Grundwasser analysiert: (1) Einfluss der Verfahrensparameter auf die Regiona-
lisierung, (2) rdumliche Autokorrelation der Nitratkonzentrationen zwischen den Messstellen, (3) Prognosegiite der Verfahren sowie
(4) Unterschiede der geschatzten Verteilung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser bei flichendeckender Regionalisierung. Bei der
ersten Untersuchung wurde eine extern modellierte Karte der Nitratkonzentration im Grundwasser in Bayern als Referenzverteilung
verwendet, die anderen Auswertungen basieren auf einem Datensatz von 5.790 Grundwassermessstellen in Bayern. Die Analyse der
raumlichen Korrelation zeigt, dass ab einer Reichweite von etwa 0,7 km kein Zusammenhang der Nitratwerte zwischen Messstellen
besteht. Bei Kreuzvalidierung der 5.790 Messstellen mit den drei Verfahren tritt ein mittlerer absoluter Fehler zwischen gemessenen
und interpolierten Konzentrationen von rund 7 bis 8 mg NO./I auf, die relative Unsicherheit der Verfahren betragt rund 43 % bis 49 %.
Oberhalb des Grenzwerts der EG-Nitratrichtlinie und der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) von 50 mg NO,/I wird die
Konzentration im Mittel um 28 bis 29 mg NO,/I zu niedrig interpoliert; die Anzahl der Messstellen > 50 mg NO_/I wird um rund 44 %
(IDW), 56 % (OK) bzw. 20 % (VP) unterschétzt. Bei einer landesweiten Interpolation in Bayern mit den drei Verfahren werden zwischen
rund 3 % und 10 % Flachenanteil mit einer Konzentration von liber 50 mg NO,/l ausgewiesen. Aus Sicht der Autoren sind die untersuch-
ten Verfahren fiir eine problemadédquate Abgrenzung der mit Nitrat belasteten Gebiete nicht geeignet.

Schlagwaorter: Grundwasser, Inverse Distanzgewichtung, Interpolation, Kriging, Nitrat, Regionalisierung, Voronoi-Verfahren

In the "Administrative regulation on the delineation of nitrate vulnerable and eutrophic zones" (AVV GeA), geostatistical and determinis-
tic regionalisation methods are provided for the immission-based delineation of nitrate vulnerable zones in Germany. The performance
and the uncertainty of the methods for this purpose have not been evaluated so far. For the methods Inverse Distance Weighting
(IDW), Ordinary Kriging (OK) and Voronoi Polygons (VP) for the interpolation of nitrate concentrations in groundwater, we analysed four
aspects: (1) effect of the method parameterisation on the regionalisation, (2) spatial correlation of nitrate concentrations between the
monitoring sites, (3) prediction quality of the methods and (4) differences in the distribution of nitrate concentrations in groundwater
with state-wide interpolation. The study on (1) uses an externally modelled map of groundwater nitrate concentrations in Bavaria as
reference distribution; the evaluations on (2) to (4) are based on a data set of 5,790 groundwater monitoring sites in Bavaria. The analysis
of the spatial correlation shows that beyond a range of about 0.7 km there is no correlation of the nitrate values between monitor-
ing sites. Cross-validation of the 5,790 monitoring sites with the three methods results in a mean absolute error between measured
and interpolated concentrations of about 7 to 8 mg NO,/I; the relative uncertainty of the methods is about 43% to 49%. Above the
threshold of the Nitrates Directive and the Water Framework Directive of 50 mg NO,/I, the concentration is interpolated on average 28
to 29 mg NO,/I too low and the number of measuring sites > 50 mg NO,/I is reduced by about 44% (IDW), 56% (OK) and 20% (VP). The
state-wide interpolation with the three methods shows between about 3% and nearly 10% of land area with a concentration above
50 mg NO,/I. From the authors' point of view, the suitability of the three methods is to be assessed critically for an adequate delineation
of nitrate vulnerable zones.

Keywords: groundwater, inverse distance weighting, interpolation, Kriging, nitrate, regionalisation, Voronoi

reduzieren. Zur Vereinheitlichung der Vorgehensweise der Lan-
der wurde am 3. November 2020 die erste Fassung der "Allge-

1 Einleitung

Der Europaische Gerichtshofs (EuGH) hat mit Urteil vom 21. Juni
2018 festgestellt, dass die Bundesrepublik Deutschland die
Nitratrichtlinie nachhaltig verletzt. Zur Umsetzung des EuGH-
Urteils wurde im Jahr 2020 die Diingeverordnung (DiV) novel-
liert. § 13a DUV (vom 28. April 2020) verpflichtet seitdem die Lan-
desregierungen dazy, fiir diejenigen Gebiete von Grundwasser-
koérpern, die den Nitrat-Grenzwert von 50 mg NO_/I Giberschreiten
oder die eine Konzentration von Uber 37,5 mg NO,/I und einen
steigenden Trend aufweisen, besondere Anforderungen an den
Grundwasserschutz festzulegen. In diesen Gebieten miissen die
Landwirtschaftsbetriebe unter anderem ihre Stickstoffdiingung
um 20 % gegeniiber dem nach DUV berechneten Diingebedarf

meinen Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung der mit Nitrat
belasteten und eutrophierten Gebiete” (AVV GeA) erlassen. Diese
erste Fassung der AVV GeA und die Gebietskulisse der damit aus-
gewiesenen "roten Gebiete" wurden von der EU-Kommission zu-
riickgewiesen. Daraufhin wurde am 8. Juli 2022 eine Neufassung
vom Bundesrat beschlossen (AVV GeA 2022), in der die Verkleine-
rung der "roten Gebiete" mittels einer nachgeschalteten Ermitt-
lung von Flachen mit hohem Emissionsrisiko auf Grundlage des
Modellansatzes AGRUM DE nicht mehr Bestandteil der Auswei-
sung ist. Fir die immissionsbasierte Abgrenzung der mit Nitrat
belasteten Gebiete sieht die AVV GeA 2022 (Anlage 2 und 3) geo-
statistische Regionalisierungsverfahren vor, libergangsweise (bis
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2028) sind auch deterministische Verfahren zuldssig (hilfsweise
auch eine Abgrenzung nach hydrogeologischen Kriterien). Als
deterministische Verfahren werden Inverse Distanzgewichtung
(IDW) und Voronoi-Polygone (VP) angewendet, geostatistische
Verfahren werden in der AVV GeA nicht explizit aufgefiihrt. In
der Vergangenheit wurden von einzelnen Bundeslandern ver-
schiedene Kriging-Varianten angewendet. Keines der genannten
Regionalisierungsverfahren wurde bislang im Hinblick auf die
Fragestellung untersucht, ob damit eine problemadéaquate Fla-
chenausweisung fiir den Schutz der Grundwasservorkommen
gewadhrleistet ist.

In der Literatur finden sich eine Reihe von Veroffentlichungen, in
denen IDW und Ordinary Kriging (OK) sowie zum Teil weitere Ver-
fahren fiir die Regionalisierung von hydrogeologischen Grof3en
herangezogen werden:

VAROUCHAKIS & HRISTOPULOS (2013) vergleichen unter an-
derem die drei Verfahren IDW, OK und Delauny Kriging (die
Delauny-Triangulation ist der duale Graph der VP) zur Interpola-
tion der Grundwasserhéhe und erzielen mit den Methoden OK,
Universal Kriging und Delauny Kriging die beste Ubereinstim-
mung (Bewertung mittels Kreuzvalidierung).

ZIRAKBASH et al. (2020) beziehen zehn Methoden in ihren Ver-
gleich mit ein und zeigen, dass die Verfahren Topo to Raster,
Natural Neighbor, OK und Bayesian Kriging fiir die Interpolation
der Grundwasserhdhe den anderen Verfahren tiberlegen sind.
ELUMALAI et al. (2017) interpolieren die rdumliche Verteilung von
Grundwassergiiteparametern in einem 582 km? gro3en Einzugs-
gebiet mit sehr heterogenem Ergebnis: Mit IDW wird 70 % des
Grundwasserkdrpers als "belastet" ausgewiesen, mit OK dagegen
nur 28 %, wobei die Autoren auf die méglichen Ursachen dieser
Diskrepanz nicht weiter eingehen.

Die Arsen-Konzentration im Grundwasser in Texas (USA) wurde
von GONG et al. (2014) ausgehend von rund 8.000 Messstellen
mit IDW und drei Kriging-Verfahren interpoliert, wobei mit IDW
der hochste Korrelationskoeffizient in der Kreuzvalidierung
erreicht wird.

MUELLER et al. (2004) vergleichen die Eignung von IDW und OK
fur die Regionalisierung von Bodeneigenschaften im Parzellen-
mafstab und schlussfolgern, dass fiir Datensatze ohne Struktur
im Semivariogramm IDW das bessere Verfahren darstellt.

In einer 605 km? groBen Region wurde der Flichenanteil mit
hohen Konzentrationen von drei Schwermetallen im Boden mit
IDW und OK (sowie zwei weiteren Regionalisierungsverfahren)
dhnlich geschétzt, lag jedoch insgesamt niedriger als der prozen-
tuale Anteil der belasteten Bodenproben (XIE et al., 2011).

In einem faktoriellen Design wurde von ZIMMERMAN et al. (1999)
der Einfluss der Parametrisierung ausgewertet, OK ergab dabei
generell um 20 bis 30 % bessere Werte des Root Mean Square
Error als IDW.

Anhand von neun synthetischen Datensdtzen untersuchten
BABAK & DEUTSCH (2009) die Guite der Methoden IDW und OK
mit unterschiedlicher globaler oder lokaler Parametrisierung
und erzielten in jeweils vier Fallen mit IDW und mit OK das beste
Ergebnis.

TABANDEH et al. (2021) verglichen die Interpolation des Gesamt-
gehalts an geldsten Stoffen fiir zwei Grundwasserkdrper mit
24 verschiedenen Interpolationsverfahren bzw. -varianten und
erreichten mit IDW und OK (mit mehreren Variogramm-Funkti-
onen) dhnlich gute Ergebnisse. In einer Literaturiibersicht listen
diese Autoren weiterhin 37 Untersuchungen aus verschiedenen
Fachgebieten auf, in denen jeweils mehrere Interpolationsver-

fahren zur Anwendung kamen. Dabei wurde die Methode OK in
16, Universal Kriging in sieben und IDW in drei Studien als beste
Methode genannt, in den tbrigen Fillen gab es keine eindeutige
Préferenz oder es wurde ein anderes Verfahren als beste Metho-
de aufgefiihrt.

Zur Leistungsfahigkeit und zur Unsicherheit von IDW, OK und
VP speziell bei der Interpolation der Nitratkonzentration im
Grundwasser liegen nur sehr wenige Verdffentlichungen vor.
CHARIZOPOULOS et al. (2018) vergleichen ohne eindeutiges
Ergebnis vier verschiedene Formen von Sektoren, innerhalb
derer die Messstellen in einem 446 km? groRen Areal fiir die
IDW-Interpolation herangezogen werden.

MUKHERJEE & SINGH (2021) verwenden zehn Methoden zur
rdumlich-zeitlichen Interpolation der Nitratkonzentration im
Grundwasser in einer 4.545 km? gro3en Region in Indien und
sprechen sich fiir Kriging als bestem Verfahren aus.

Die unterschiedliche Reprasentativitdt von Grundwassermess-
netzen wird von BACH et al. (2020) fiir Deutschland aufgezeigt.
Fur das Land Mecklenburg-Vorpommern wurde die Eignung
verschiedener Regionalisierungsverfahren fiir die Bewertung
des chemischen Grundwasserzustands geprift (LUNG, 2021). Im
Ergebnis wurde ein hybrides deterministisch-geostatistisches
Verfahren entwickelt, das VP mit Variogrammen zur Schatzung
des Ausdehnungsfehlers kombiniert.

In einer IDW-Anwendung von OHLERT et al. (2022) zeigte sich flr
Bayern eine systematische Unterschdtzung der ausgewiesenen
Flachen. Infolgedessen wiirden dann auch zu wenig Landwirt-
schaftsflachen ausgewiesen, auf denen besondere MaBnahmen
zum Schutz des Grundwassers nach § 13a Diingeverordnung
ergriffen werden mussen. Vor diesem Hintergrund werden in
der hier vorgestellten Untersuchung die Giite bzw. die Unsicher-
heiten der Regionalisierungsverfahren IDW, OK und VP exempla-
risch anhand der Anwendung fiir das Land Bayern vergleichend
analysiert.

2 Methodik und Datengrundlage

2.1 Interpolationsverfahren

Inverse Distanzgewichtung schétzt den unbekannten Wert Z*am
Punkt x,ausgehend von einer gegebenen Anzahl n benachbarter
Messstellen (Stutzstellen) x, wobei die Messwerte mit einer inver-
sen Funktion der Distanzen zwischen dem zu interpolierenden
Punkt und den Messwerten gewichtet werden:

Z"(x) = Xiz1 4 Z(x;) Gl 1
mit dem Messwert Z(x) an der Messstelle x, und dessen Gewich-
tung A. Die Gewichtung wird berechnet mit
Ai=d;") Xk, d? Gl.2
mit Euklid'scher Distanz d, zwischen dem zu interpolierenden
Punkt x, und Messstelle x, Anzahl der Messstellen n, die in die
Interpolation von x, einbezogen werden, und Exponent p, der
bestimmt, wie stark das Gewicht der Messstelle x, abnimmt, wenn
der Abstand d, wachst (XIE et al., 2011).

Kriging ist die Sammelbezeichnung fiir geostatistische Inter-
polationsverfahren, bei denen die Gewichte der in die Inter-
polation einbezogenen Messwerte so bestimmt werden, dass die
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Schatzfehlervarianz minimiert wird. Mit der Interpolation wird
der unbekannte Wert Z*(x ) aus den Werten Z(x) der n benach-
barten Messstellen x, mit einem Gewichtungsfaktor w (Krige-
Schétzer) gewichtet
Z*(x0) = Ni=awi Z(x;) GL.3
Die Gewichte w, fiir einen Punkt x, werden so bestimmt, dass
(i) der Schatzfehler F(x)) = Z*(x)) - Z(x)) = Zw, Z(x) - Z(x,) im Mit-
tel gleich 0 ist und (i) die Varianz des Schatzfehlers VAR[F(x )]
minimiert wird. Dazu wird die Extremwertaufgabe VAR[F(x)] =
min mit der Nebenbedingung geldst, dass der Erwartungswert
des Schitzfehlers E[F(x,)] = 0 wird; woraus die Summe Uber die
Gewichte Jw, = 1 folgt. Die Extremwertaufgabe fiihrt zu einem
linearen Gleichungssystem, dessen eindeutige Losung die Ge-
wichte des Krige-Schétzers sind (BLOSCHL, 2006; HINTERDING
et al,, 2003). Die rdumliche Autokorrelation der Messwerte wird
mit dem Semivariogramm y(h) als Funktion des Abstands h be-
schrieben

y(h) = %N T, [Z(x,) — Z0q + B)] Gl.4
mit N als Anzahl der Messwertpaare mit Abstand h sowie Z(x)
und Z(x, + h) als den Werten der MessgroBe an den Orten x, und
X+ h. An die Semivarianz-Werte kénnen verschiedene Semivario-
gramme-Funktionen (bspw. linear, sphérisch, exponentiell, GauR)
angepasst werden, um den Verlauf von y(h) Gber den ausgewer-
teten Abstandsbereich 0 bis h mathematisch zu beschreiben.
Von den verschiedenen Kriging-Verfahren wird hier nur Ordinary
Kriging untersucht.

Mit dem Voronoi-Verfahren (auch Thiessen-Polygone, Dirichlet-
Zerlegung) wird eine Flache ausgehend von einer vorgegebe-
nen Menge an Punkten (Messwerten) Z(x ), Z(x ) so in Polygone
unterteilt, dass alle Punkte Z*(x ) innerhalb eines Polygons naher
zu dessen Zentrum X, liegen als zum Zentrum X, eines anderen
Polygons

Z(x0) = Z(xp) | d, <d, firalle p=q Gl.5
mit d, und d_ Euklid'schen Distanzen zwischen dem Punkt x, und
den vorgegebenen Punkten X, und x, (AURENHAMMER & KLEIN,
2000).

2.2 Untersuchungsansitze

Die Giite und die Unsicherheit der drei Verfahren in Bezug auf
die Prognose der Hohe und der raumlichen Verteilung der Nitrat-
konzentration im Grundwasser wird mit den folgenden Ansatzen
vergleichend untersucht.

1) Variation der Verfahrensparameter: Einfluss der Stichpro-
bendichte und -position sowie unterschiedlicher Parame-
trisierung der Verfahren auf das Ergebnis der Regionalisie-
rungen.

2) Analyse der rdaumlichen Korrelation der Nitratkonzentratio-
nen zwischen den Messstellen: Priifung der Hypothese der
Verfahren IDW und OK, dass die Werte umso ahnlicher sind,
je naher die Messstellen zueinander liegen.

3) Kreuzvalidierung der Nitratkonzentration in den Messstellen:
Bewertung der operationalen Prognoseglite fir jedes Verfah-

ren anhand des Vergleichs der interpolierten Nitratkonzent-
rationen mit den gemessenen Werten.

4) Flachendeckende Regionalisierung (Karten) der Nitrat-
konzentration im Grundwasser in Bayern auf Basis von
5.790 Messstellen: Vergleich des Flachenumfangs und der
Kongruenz der Areale mit einer Konzentration von liber
50 mg NO,/I im Grundwasser nach den drei Verfahren (IDW,
OK, VP).

Die Bewertung erfolgt anhand statistischer MaBzahlen fir die
interpolierten Konzentrationen, insbesondere dem mittleren
absoluten Fehler (Mean Absolute Error, MAE) als MaB fur die
Unsicherheit der geschétzten Werte. Weiterhin werden die Fla-
chenanteile verglichen, fiir die eine Uberschreitung des Schwel-
lenwertes von 50 mg NO,/I im Grundwasser berechnet wird.
Die Berechnungen wurden mit der Software R vers. 4.0.2 mit
folgenden Paketen durchgefiihrt: IDW Interpolation und Kriging:
"gstat" (vers. 2.0.6), Anpassung der Semivariogramm-Funktionen:
"fit.variogram’, Voronoi: "spatstat” (vers. 1.64.1).

2.3 Datengrundlagen

Fur die Untersuchungsansatze 2) bis 4) wurde ein Datensatz
mit 7.735 Grundwassermessstellen (Ausweisungsmessnetz und
zusatzliche Messstellen) des Bayerischen Landesamts fiir Um-
welt verwendet. Fiir die Bewertung nach EG-WRRL maf3gebliche
Nitratkonzentration einer Messstelle ist gemdR Allgemeiner
Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von mit Nitrat belasteten
und eutrophierten Gebieten (AVV GeA) der Mittelwert aus den
jahrlichen Maxima der Einzelmessungen der Jahre 2016 bis 2019
(fir einige Messstellen 2011 bis 2019, in Einzelfdllen bis 2020).
Im Datensatz sind lokale Cluster von Messstellen mit identischer
Nitratkonzentration vertreten; in der Regel Brunnengalerien, bei
denen alle Einzelbrunnen in der Datenbank separat aufgefiihrt
sind. Wenn bei einer Interpolation ein Teil oder alle Stiitzstellen
sehr eng benachbart sind und identische Messwerte aufweisen,
dann tritt ein ausgepragter Bullaugen-Effekt in Erscheinung, das
heiflt, in der Umgebung dieser Messstellen wird der interpolierte
Wert weitgehend durch den Wert dieses Clusters determiniert.
Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde der Datensatz aggregiert:
Jeweils alle Messstellen mit identischer Nitratkonzentration, die
innerhalb desselben Rasters von 1 km x 1 km Gro3e liegen, wur-
den zu einer einzigen Messstelle zusammengefasst, insgesamt
betraf das 1.930 Messstellen. Weiterhin wurde bei 15 Messstel-
lenpaaren mitidentischen Koordinaten jeweils nur die Messstelle
mit dem hoéheren Konzentrationswert beibehalten. Der Daten-
satz wurde dadurch auf 5.790 Messstellen reduziert (Abb. ST im
Supplement), die Anzahl der Messstellen mit einer Konzentration
von {iber 50 mg NO,/I (n = 277) wurde dabei nicht veréndert.

Fur die flichenbezogenen Untersuchungen (Kap. 3.1 und 3.4)
wurde die Hydrogeologische Karte Bayern 1:500.000 (LFU, 2009)
im Raster von 1 km x 1 km des GeoGitter Deutschland (BKG,
2017) gerastert, Bayern wird darin durch 70.634 Raster reprasen-
tiert. Fur die Umsetzung der WRRL sind 260 Grundwasserkorper
(GWK) ausgewiesen, von denen nach WRRL-Bewertung 77 nicht
im "guten Zustand" in Bezug auf den Parameter Nitrat sind
(bezogen auf den o. g. Auswertungszeitraum). Aus dem Land-
bedeckungsmodell Deutschland (LBM-DE2018; BKG, 2019) wur-
de die Landwirtschaftsflache (LF) in den Rastern ausgewertet,
die nach LBM-DE2018 34.829 km” umfasst (49,3 % der Landes-
flache). Die Hydrogeologische Karte unterscheidet 18 hydrogeo-
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logische Einheiten (HGE; Abb. 1; Tab. S1 im
Supplement), fiir die teilweise die Ergebnisse
separat ausgewertet werden.

Im Untersuchungsansatz 1) wird fir die
Zufallsziehung der Stitzstellen der Inter-
polation aus einer Grundgesamtheit eine
modellierte Karte der Nitratkonzentration im
Grundwasser (Abb. 2) als Referenzkarte ver-
wendet (Kap. 3.1), die von KNOLL et al. (2020)
mittels Random-Forest (RF) generiert wurde.
RF ist ein Regressionsverfahren aus der Grup-
pe der Maschinellen Lernverfahren, bei dem
zunachst anhand von Messwerten und asso-
ziierten Pradiktoren ein Entscheidungsalgo-
rithmus trainiert und anschlieBend fiir alle
Elemente (hier: Raster) ohne Messwert aus
den Werten der Pradiktoren mittels des RF-
Algorithmus die ZielgréBe geschatzt wird.

3 Ergebnisse

3.1 Variation der Verfahrensparameter
Das Ergebnis eines Regionalisierungsver-
fahrens hangt von mehreren Faktoren ab:
(i) Anzahl (Dichte) der Stichproben, die aus
der Grundgesamtheit der Werte einer regio-
nalisierten Variablen innerhalb eines Unter-
suchungsgebietes gezogen werden, (i) Posi-
tion (rdumliche Verteilung) der Stichproben
in diesem Gebiet und (iii) Parameter des
verwendeten Interpolationsverfahrens. Die
Effekte dieser Faktoren wurden fiir folgende
Faktorstufen untersucht.

[ Grundwasserkérper

»Betroffene” Grund-
wasserkorper n. LfU

Zp—

Hydrogeologische |

Einheiten {‘jw

I (A) Alpen

[ (B) Bodenwdhrer Bucht und
Hahnebacher Sattel

[T1(C) Bruchschollenland

[1(D) Buntsandstein

I (E) Faltenmolasse und Morinen

[ 1(F) Feuerletten und Albvorland

I (G) Fluviatile Schotter und Sande

[T1(H) Fluvioglazile Schotter und Sande

B () Gipskeuper

[ |(K) Kristallin

B (L) Malm

I (M) Moranen und fluvioglazile
Sande und Schotter

[ (N) Muschelkalk

[T (0) Nérdlinger Ries

[0 (P) Paldozoikum Frankenwald

I (Q) Sandsteinkeuper

I (R) Unterkeuper

[|(s) Vorlandmolasse

1}
100 km

Abbildung 1

Hydrogeologische Einheiten der Hydrogeologischen Karte Bayern 1 : 500.000 (LFU, 2009) und
Grundwasserkdrper nach Einteilung entsprechend EG-WRRL (LFU, 2021).

Hydrogeological units of the Hydrogeological Map of Bavaria 1:500,000 (LFU, 2009) and groundwater
bodies according to the Water Framework Directive classification (LFU, 2021).

© Bayerisches Landesamt fir Umwelt

(i) Anzahl der Stichproben, d. h. der Stltzstellen eines Regiona-
lisierungsverfahrens: s = 1.412, 3.531, 7.063. Diese Anzahlen
entsprechen einer Messnetzdichte von einer Messstelle pro
50, 20 und 10 km?, bezogen auf die 70.634 Raster fiir Bayern.

(i) Position der Stiitzstellen: jeweils 100 Zufallsziehungen der
Stutzstellen (Monte-Carlo-Verteilung) fir IDW und OK, 30 Zu-
fallsziehungen fir VP (reduzierte Anzahl aufgrund léngerer
Rechenzeit).

(iii) Variation der Verfahrensparameter:
+ Inverse Distanzgewichtung
- Anzahl der Stitzstellen, die in die Interpolation eines
Punktes einbezogen werden (Gl. 1):n=4, 8,12, 16
- Exponent der Gewichtung (Gl. 2):p=1,15,2,4
+ Ordinary Kriging
- Anzahl der Stiitzstellen, die in die Interpolation eines
Punktes einbezogen werden (Gl. 3):n=4, 8,12, 16
- Maximale Distanz der berlicksichtigten Nachbarn zum
Interpolationspunkt: maxDist = 10 km, 20 km, 40 km
- Distanzintervalle (Abstandsklassen), fur die im Semiva-
riogramm die Semivarianzen zusammengefasst werden:
width =200 m, 500 m, 1.000 m
- Funktion, die an das Semivariogramm angepasst wird:
fkt = exponentiell, sphérisch, Gaul3
+ Voronoi
- Keine variablen Verfahrensparameter

Nitrat-
Konzentration
im Grundwasser
(mg NO/1)
Il 0-10
B s10-25
[ ]525-375
537,5-50
B > 50

Abbildung 2

Random-Forest-Modellierung (1 km x 1 km) der Nitratkonzentration im
Grundwasser in Bayern (Auszug aus KNOLL et al., 2020).

Random forest modelling (1 km x 1 km) of nitrate concentration in ground-
water in Bavaria (extract from KNOLL et al., 2020).

Geometrie: © GeoBasis-DE/BKG (2018)
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Als Grundgesamtheit, aus der die Konzentrationswerte der Stiitz-
stellen gezogen werden, wurde das RF-Modell von KNOLL et al.
(2020) als Referenzkarte zugrunde gelegt (Abb. 2). Insgesamt
wurden mit IDW fiir 48 Parameterkombinationen (3 x 4 x 4 = 48)
und mit OK fiir 324 Parameterkombinationen (3 x4x3x3x3 =
324), jeweils mit 100 Zufallsverteilungen der s = 1.412,3.531 und
7.063 Stutzstellen, die Nitratkonzentration fiir (70.634 - s) zu in-
terpolierende Raster berechnet. VP wurde fir jeweils 30 Zufalls-
verteilungen der s = 1.412, 3.531 und 7.063 Stiitzstellen berech-
net.

In Tabelle 1 sind die statistischen Mal3zahlen fiir die mit der
Methode der Inversen Distanzgewichtung (IDW), des Ordinary
Kriging (OK) und der Voronoi-Polygone (VP) regionalisierten
Nitratkonzentrationen aufgefiihrt, gemittelt Gber die Faktor-
stufen der Parameter (Ergebnisse der einzelnen IDW- und OK-
Kombinationen s. Tab. S2 und S3 im Supplement). Die Mittel-
werte sind fir alle drei Verfahren und Parameterstufen nahezu
identisch und stimmen mit dem Mittel der Grundgesamtheit von
28,49 mg NO,/I iiberein. Methodisch bedingt werden bei VP die
Maxima getroffen, bei IDW und OK dagegen generell geglattet.
Fir die Minima treten mit OK mit der Anpassung einer Gauf3-
Funktion an das Semivariogramm auch negative Werte auf, im
Hochstfall betrifft das rund 100 negative Werte (von 70.634), die
niedrigsten Werte erreichen rund -12 mg NO,/I. Die negativen
Minima fiir GauB3'sche Semivariogramm-Funktionen fiihren auch
in Tabelle 1 zu negativen Minima bei der Auswertung aggregiert
fur Parameterstufen.

Von den in Tabelle 1 dargestellten Parametern verursacht die
Anzahl der Stitzstellen die grolte Variation. In Bezug auf die
Korrelationskoeffizienten (COR) zwischen Grundgesamtheit und
interpolierter Verteilung und den mittleren absoluten Fehlern
(MAE) verbessert sich bei allen drei Verfahren die Giite der Inter-
polation mit zunehmender Dichte der Stitzstellen. Die tbrigen
Parameter der Verfahren IDW und OK beeinflussen die Ergeb-
nisse zu COR und MAE nur marginal. Mit IDW wird der grote
Anteil von Rastern mit einer Konzentration von liber 50 mg NO,/I
(Ra > 50) jeweils fir die Kombinationen mit der kleinsten Anzahl
einbezogener Stitzstellen (n = 4) und dem gréBten IDW-Expo-
nenten (p = 4) interpoliert. Fiir OK sind die zwolf Parameterkom-
binationen mit dem héchsten Anteil an Rastern > 50 mg NO./I
jeweils durch s = 7063, maxDist = 40 und fkt = Gaul’ gekennzeich-
net, fir die Parameter n und width treten dabei verschiedene
Werte auf. Die Anteile der Raster > 50 mg NO,/I bleiben nach
Regionalisierung mit IDW und OK aber generell erheblich unter
dem tatséchlichen Anteil in der Grundgesamtheit von 8,29 %.
Das VP-Verfahren erzeugt dagegen einen Anteil an Rastern
> 50 mg NO,/I, der sich der Grundgesamtheit starker annahert
bzw. damit fast tibereinstimmt.

Die Untersuchung der Verfahrensparameter zeigt, dass die
Variabilitat der interpolierten Nitratkonzentrationen am stérksten
von der Position (Zufallsverteilung) der Stitzstellen beeinflusst
wird. Fir jedes Verfahren wurden daher fiir eine ausgewahlte
Parameterkombination (IDW:s=7.063,n=8, p=2; OK: s =7.063,
n =16, maxDist = 10 km, width = 200 m, sphérisches Variogramm;
VP: s = 7.063) auch die Haufigkeitsverteilung der Nitratkonzent-
ration sowie die Kongruenz der Anzahl an Rastern > 50 mg NO,/I
innerhalb der 100 bzw. 30 Zufallsverteilungen ausgewertet. Ab-
bildung 3 verdeutlicht, dass die Haufigkeitsdichte der Nitratkon-
zentration mit IDW und OK gegeniber der Grundgesamtheit fiir

mittlere Nitratkonzentrationen (10 bis ca. 40 mg/l) Uberschatzt
und in den Randbereichen der Konzentrationswerte unterschatzt
wird, was insbesondere die Nitratkonzentrationen im hoheren
Bereich betrifft. Mit VP wird dagegen die Haufigkeitsverteilung
der Grundgesamtheit nahezu identisch reproduziert.

Der Anteil der Raster mit einer Konzentration von uber
50 mg NO,/I betragt im Mittel der 100 Interpolationen mit IDW
rund 4,5 % und mit OK rund 4,8 %, was gegentiber dem Wert der
Grundgesamtheit des Random-Forest-Modells von 8,3 % eine
Unterschatzung von rund 46 % bzw. 42 % bedeutet (Tab. 2). Die
Spanne des Anteils der Raster > 50 mg NO,/I umfasst 1,0 bzw.
1,2 Prozentpunkte. Aufgrund der unterschiedlichen Position
von Stitzstellen (Messstellen) im Zuge der 100 zufallig gezoge-
nen Interpolationen kann somit fiir die hier zugrundeliegende
Referenzkarte die aggregierte Flache mit einer Konzentration
von liber 50 mg NO,/I mit IDW-Interpolation zwischen rund 4,0 %
und 5,0 % variieren, mit OK zwischen rund 4,2 und 5,4 %. Mit VP
werden dagegen im Mittel 7,5 % an Rastern mit > 50 mg NO,/I be-
stimmt, was nur etwas weniger ist als der Wert der Grundgesamt-
heit. Im Maximum von 30 Interpolationen mit zuféllig gezoge-
nen Stiitzstellen werden mit der VP-Interpolation nur 198 Raster
>50 mg NO,/I weniger ausgewiesen. In Tabelle 2 ist zusitzlich die
Anzahl der deckungsgleichen Raster > 50 mg NO,/I angegeben,
das heiBt derjenigen Raster, die sowohl in der Grundgesamtheit
(RF-Modell) als auch mit einem Regionalisierungsverfahren tber-
einstimmend in diese Kategorie eingestuft werden. Bezogen auf
die Anzahl der Raster, die gemaf3 dem jeweiligen Interpolations-
verfahren {iber 50 mg NO,/I liegen, sind das fir IDW-Verfahren
nur rund 67 % und fiir die OK-Methode nur rund 65 %, wobei sich
die Angaben jeweils auf das Mittel beziehen. Die Prozentwerte
fir Minimum bzw. Maximum weichen davon etwas ab. Obwohl
das VP-Verfahren eine dhnliche Anzahl Raster > 50 mg NO./I
wie die Grundgesamtheit ausweist, betragt hier der Anteil der
deckungsgleichen Raster nur 52 %.

3.2 Analyse der raumlichen Korrelation

0,030
—— Inverse Distanzgew.
0,025 —_— Ordinarly Kriging
—— Voronoi-Polygone
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Abbildung 3

Haufigkeitsdichte der Nitratkonzentration (70.634 Raster) sowie Flachen-
anteile von Giber 50 mg NO,/I nach Regionalisierung mit drei Verfahren
(Mittel aus 100 bzw. 30 Interpolationen) und in der Grundgesamtheit
(Random-Forest-Modell).

Frequency density of nitrate concentration (70,634 grids) and area fractions
> 50 mg NO /I with regionalisation by three methods (mean of 100 or 30
interpolations) and in the population (Random Forest model).
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Tabelle 1
Statistische Ma3zahlen? der Interpolation der Nitratkonzentration im Grundwasser in Bayern (70.634 Raster) mit zuféllig verteilten Stitzstellen,
aggregiert tber die Parameterstufen®.
Statistical measures of interpolated nitrate concentration in groundwater in Bavaria (70,634 grids) with randomly distributed sampling grids, aggregated
over parameter levels.
Parameter Wert Anzahl Mittel MIN MAX SD MAE COR Ra>50
Komb. (k) | mgNO,/I | mgNO,/l | mgNO,/l | mgNO,/l | mgNO,/I - %
Inverse Distanzgewichtung (100 Zufallsverteilungen)
1412 16 28,51 3,2 68,5 13,52 6,60 0,814 4,28
Stutzstellen insgesamt (s) 3.531 16 28,50 3,1 69,3 13,80 5,93 0,847 4,54
7.063 16 28,50 3,1 69,8 13,96 5,40 0,872 4,50
4 12 28,50 3,0 71,6 14,19 6,01 0,839 5,23
Einbezogene Stitzstellen (n) 8 12 28,51 31 69,3 13,79 5,94 0,845 4,48
pro Interpolation 12 12 28,51 3,2 68,3 13,60 5,96 0,847 4,14
16 12 28,51 3,22 67,5 13,47 5,99 0,847 3,92
1 12 28,52 33 64,3 13,32 6,05 0,845 3,65
IDW-Exponent (p) 1,5 12 28,50 3,2 67,2 13,51 5,93 0,849 3,98
12 28,51 3,1 70,1 13,74 5,88 0,849 4,39
4 12 28,51 3,0 751 14,47 6,05 0,835 5,75
Ordinary Kriging (100 Zufallsverteilungen)
1.412 108 28,53 2,4 70,0 13,39 6,58 0,816 4,06
Stiitzstellen insgesamt (s) 3.531 108 28,51 1,0 73,2 13,84 5,86 0,850 4,69
7.063 108 28,50 -0,5 76,1 14,23 5,30 0,875 5,09
4 81 28,51 1,2 73,6 14,09 5,95 0,843 5,09
Einbezogene Stiitzstellen (n) 8 81 28,51 0,9 731 13,83 5,89 0,848 4,62
pro Interpolation 12 81 28,51 0,9 72,9 13,72 5,90 0,849 4,43
16 81 28,51 0,8 72,8 13,65 5,92 0,848 4,31
10 km 108 28,52 1,9 71,8 13,77 5,90 0,847 4,49
Maximale Distanz (maxDist) 20 km 108 28,51 12 72,8 13,74 5,90 0,848 4,48
40 km 108 28,51 -0,2 74,7 13,94 5,94 0,845 4,88
200 m 108 28,51 1,0 73,0 13,81 5,92 0,847 4,60
Distanz-Intervall (width) 500 m 108 28,51 1,0 731 13,82 5,91 0,847 4,61
1.000 m 108 28,51 0,8 73,2 13,83 5,92 0,847 4,64
Expon. 108 28,51 3,0 70,3 13,78 5,85 0,850 4,50
Funktionstyp Semivario-
gramm (fkt) Gaul} 108 28,52 -2,3 77,0 13,78 5,98 0,845 4,56
Sphar. 108 28,51 2,2 72,0 13,90 592 0,846 4,78
Voronoi (30 Zufallsverteilungen)
1412 1 28,55 3,0 73,8 15,60 7,69 0,748 8,22
Stutzstellen insgesamt (s) 3.531 1 28,49 2,9 77,0 15,54 6,79 0,795 7,86
7.063 1 28,52 2,9 77,9 15,55 6,10 0,830 7,50
Grundgesamtheit (Random-Forest-Modell)
- 28,49 2,7 81,1 15,53 8,29

2 MaBzahlen: Mittel: Mittelwert; MIN: Minimum; MAX: Maximum; SD: Standardabweichung; MAE: mean absolute error;
COR: Korrelationskoeffizient; Ra > 50: Anteil der Raster mit einer Konzentration von tber 50 mg NO,/I.

b Auswertung: Mittel, MIN, MAX, SD, MAE: gemittelt Gber k Parameterkombinationen x 100 [30] Interpolationen x (70.634 - s) Raster;
COR, Ra > 50: gemittelt Uber k Parameterkombinationen x 100 [30] Interpolationen.

Deterministische und geostatistische Interpolationsverfahren
basieren auf der Hypothese, dass die zu interpolierende GréR3e
raumlich autokorreliert ist. Zur Uberpriifung wurden die Diffe-
renzen der Nitratkonzentrationen und die Distanzen zwischen
allen Messstellen berechnet und fiir die 103.531 Differenzen bis
zu einer Distanz von 10 km ausgewertet. Fiir das Semivariogramm
(Abb. 4) wurde die Werteverteilung der quadrierten Differenzen
(in Abb. 4 dargestellt: 10-Perzentil, Mittelwert, 90-Perzentil) im

Distanzbereich von 0 bis 10 km mit einer Intervallbreite von
100 m ermittelt, die Anzahl der Semivarianzen in den 100 Inter-
vallen reicht von 518 bis 1.726. Fiir die Semivarianzen ist eine
raumliche Abhangigkeit nur bis zur Distanzklasse 0,6 bis 0,7 km
zu erkennen. Fiir den Distanzbereich ab 1 km besteht bei der Aus-
wertung fiir Bayern insgesamt keine statistisch signifikante Kor-
relation (furr Signifikanzniveau p < 0,01) zwischen den Intervall-
mittelwerten der Semivarianz und der Distanz. Eine Auswertung
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Tabelle 2
Anzahl an Rastern mit einer Nitratkonzentration von tiber 50 mg NO,/l im Grundwasser in Bayern (70.634 Raster) insgesamt und deckungsgleich mit
der Grundgesamtheit (GG) nach Interpolation mit Inverser Distanzgewichtung, Ordinary Kriging und Voronoi-Polygone (Parameter s. Text), jeweils
Mittelwert und Spannbreite aus 100 bzw. 30 Interpolationen mit 7.063 zuféllig verteilten Stltzstellen.
Number of grids with nitrate concentration above 50 mg NO/Iin groundwater in Bavaria (70,634 grids) in total and congruent with the population (GG)
interpolated by Inverse Distance Weighting, Ordinary Kriging and Voronoi polygons (parameters see text), mean and range from 100 or 30 interpolations
with 7,063 randomly distributed sampling points.
Verfahren Raster iiber 50 mg NO_/I Raster iiber 50 mg NO_/I
insgesamt deckungsgleich mit GG
Anzahl Anteil Anteil an
2 . Anzahl .
(= km?) Landesflache ingesamt
Minimum 2.801 3,97 % 1.897 67,7 %
Inverse Distanzgewichtung -
. Mittel 3.149 4,45 % 2.115 67,2 %
(100 Interpolationen)
Maximum 3.521 4,98 % 2.326 66,1 %
Minimum 2.980 4,22 % 1.932 64,8 %
Ordinary Kriging -
., Mittel 3.369 4,77 % 2.197 65,2 %
(100 Interpolationen)
Maximum 3.819 541 % 2.409 63,1 %
Minimum 4.892 6,93 % 2.647 54,1 %
Voronoi-Polygone -
3 Mittel 5.297 7,50 % 2.766 522%
(30 Interpolationen)
Maximum 5.661 8,01 % 2.891 51,1%
Grundgesamtheit 5.859 8,29 % - -
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Abbildung 4

Semivariogramm y(h) der Nitratkonzentration der 5.790 Grundwas-
sermessstellen in Bayern: Mittelwert, 10-Perzentil und 90-Perzentil der
Semivarianzen als Funktion der Distanz der Messstellen, gemittelt fir
100-m-Distanzklassen; a) von 0-0,1 bis 9,9-10,0 km; b) Ausschnitt von
0-0,1 bis 0,9-1,0 km.

Semivariogram y(h) of the nitrate concentration of 5,790 groundwater
monitoring sites in Bavaria: mean, 10* percentile and 90" percentile of the
semi-variances as function of the distance of the monitoring sites, averaged
for 100 m distance classes; a) from 0-0.1 to 9.9-10.0 km; b) section from 0-0.1
t0 0.9-1.0 km.

separat fiir die 18 HGE (hydrogeologische Einheiten) ergibt fiir
zehn HGE keine statistisch signifikante Korrelation, fir acht HGE
wird ein statistisch signifikanter Korrelationskoeffizient ermittelt,
wobei der Wert in den meisten Féllen R < 0,05 liegt, der héchste
Korrelationskoeffizient erreicht R = 0,11. Ergdnzend wurden in
gleicher Weise die Absolutbetrage der Konzentrationsdifferen-
zen ausgewertet (Abb. S2 im Supplement). Das Gesamtmittel der
Absolutbetrdge (bis 10 km Distanz) betragt 12,4 mg NO,/l, analog
zur Semivarianz ist eine raumliche Abhangigkeit der absoluten
Differenzen nur bis zur Distanzklasse 0,6 bis 0,7 km zu erkennen.

3.3 Kreuzvalidierung der Messstellen

Mit einer Kreuzvalidierung (leave-one-out cross validation)
wird die Vorhersageglite der Verfahren beurteilt. Nacheinander
wird jede der 5790 Messstellen aus dem Datensatz entfernt
und fir diesen Punkt anschlieBend die Nitratkonzentration aus
den Werten der benachbarten Messstellen mit den drei Verfah-
ren mit den folgenden Parametern (Kap. 3.1) interpoliert: IDW:
n = 8 Stltzstellen, IDW-Exponent p = 2; OK: n = 16 Stltzstellen,
maxDist = 10 km, OK-Distanzintervall width = 200 m, exponen-
tielles Semivariogramm. Die Mittelwerte der gemessenen und
der interpolierten Konzentrationen sind anndhernd identisch
(Tab. 3). Die niedrigeren Maxima und die geringeren Standardab-
weichungen der kreuzvalidierten Werte verdeutlichen, dass die
IDW- bzw. OK-Interpolation die Konzentrationsverteilung gegen-
Uiber den Messwerten nivellieren. Der mittlere absolute Fehler
MAE zwischen Messwerten und interpolierten Konzentrationen
betragt jeweils rund 7 mg NO,/I, was einem relativen Absolut-
fehler von rund 43 % entspricht. Die Distanzen zu den 8 (IDW)
bzw. 16 (OK) Messstellen, die als Stiitzstellen der Interpolation
dienen, betragen im Mittel 918 m fiir die ndchstgelegene und
4.433 m (IDW) bzw. 6.892 m (OK) fiir die am weitesten entfernte
einbezogene Stiitzstelle. Die Korrelationskoeffizienten zwischen
Messwerten und interpolierten Nitratwerten liegen geringfligig
Uiber 0,7 entsprechend einem Bestimmtheitsmalf3 von rund 50 %,
das heif3t, IDW- und OK-Interpolation geben nur rund die Halfte
der tatsachlichen Streuung der Messwerte wieder. IDW und OK
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Tabelle 3

Statistische Maf3zahlen der gemessenen und mit Kreuzvalidierung interpolierten Nitratkonzentrationen fiir die drei Verfahren Inverse Distanz-

gewichtung (IDW), Ordinary Kriging (OK) und Voronoi-Polygone (VP) (5.790 Grundwassermessstellen in Bayern).

Statistical measures of nitrate concentrations measured and interpolated with cross-validation for three methods Inverse Distance Weighting (IDW),

Ordinary Kriging (OK) and Voronoi polygons (VP) (5,790 groundwater monitoring sites in Bavaria).

MaBzahl Messwerte Interpolationsverfahren

(Ist) IDW OK VP

Mittelwert (mg NO,/I) 16,62 16,22 16,36 16,24

Minimum (mg NO_/I) 0,0 0,0 -0,1 0,0

Maximum (mg NO_/I) 395,0 269,7 285,5 300,0

Standardabweichung (mg NO_/I) 19,30 15,98 15,15 17,99

Mittlerer absoluter Fehler (mg NO_/I) 7,03 6,96 7,89

Korrelation zw. Messwerten und interpolierten Werten 0,710 0,721 0,640

Messstellen iiber 50 mg NO_/I (Anzahl) 277 154 122 222

-in % der tatsachlichen Anzahl 55,6 % 44,0 % 80,1 %

Interpolation und Messtelle iibereinstimmend iiber 50 mg NO_/I (Anzahl) 84 71 94
reduzieren die interpolierte Werteverteilung in Bezug auf die 80 o o

Anzahl der Messstellen mit Konzentrationen lber 50 mg NO./I
erheblich: Tatsachlich sind 277 Messstellen mit einer Konzentra-
tion von (iber 50 mg NO,/I vorhanden, mit IDW-Kreuzvalidierung
vermindert sich diese Zahl auf 154 Messstellen (rund 56 % des
Ausgangswertes) und mit OK auf 122 (rund 44 %). Mit VP wird
mit rund 7,9 mg NO,/I ein etwas hoherer MAE und mit 0,64 eine
geringere Korrelation zwischen gemessenen und interpolierten
Werten ermittelt. Die Anzahl der interpolierten Konzentrationen
von {ber 50 mg NO,/I steigt mit VP auf 222, was 80 % des Ist-
Wertes entspricht. Fur alle drei Verfahren ist jedoch festzustellen,
dass nur ein Teil der Messstellen, fuir die mittels Kreuzvalidierung
eine Konzentration von tiber 50 mg NO,/l ermittelt wird, auch mit
ihrem tatsachlichen Wert in diese Klasse fallen, das heif3t, nach
Messung und Interpolation tibereinstimmend als > 50 mg NO,/I
eingestuft werden. Mit VP entsprechen von den 222 interpolier-
ten Werten > 50 mg NO,/I nur 94 Messstellen (rund 42 %) einem
Messwert > 50 mg NO,/I. Die Uibrigen 58 % werden als "belastet"
ausgewiesen, obwohl die Messstellen tatsachlich eine niedrigere
Konzentration aufweisen. Fiir IDW und OK sind die Anteile nicht
Ubereinstimmender Messstellen mit 45 % und 42 % etwas gerin-
ger.

Die Differenzen zwischen Messwert und interpolierter Nitratkon-
zentration zeigen fir alle drei Verfahren eine lineare Abhangig-
keit von der gemessenen Konzentration (Abb. 5), die interpolier-
te Konzentration wird im Bereich oberhalb von rund 16 mg NO/I
systematisch unterschdtzt. Fur die 277 Messstellen Gber
50 mg NO,/I wird die Konzentration bei einer Kreuzvalidierung
im Durchschnitt um 28,6 (IDW), 29,3 (OK) bzw. 27,9 mg NO,/I (VP)
zu niedrig interpoliert, was mittleren relativen Fehlern von rund
39 % (IDW), 40 % (OK) bzw. 38 % (VP) entspricht. Fiir IDW besteht
kein Zusammenhang zwischen den Konzentrationsdifferenzen
und der Summe der IDW-Gewichte A, (Gl. 2), das heift, der abso-
lute Fehler der IDW-Interpolation ist unabhéngig von der Distanz
der acht Stitzstellen zur interpolierten Messstelle.

Die Kreuzvalidierung wurde auflerdem separat fiir die 18 HGE
durchgefiihrt, das heif3t, fir die Interpolation wurden jeweils
nur Stutzstellen innerhalb der gleichen HGE herangezogen, um
die Heterogenitat der Verfahren bei Anwendung in den einzel-
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Inverse
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Abbildung 5

Differenz zwischen mittels Kreuzvalidierung interpolierten und gemes-
senen Nitratkonzentrationen an 5.790 Messstellen in Bayern als Funk-
tion des Messwerts (Werte fiir x > 100, y < -80 oder y > 80 nicht darge-
stellt).

Difference between nitrate concentrations interpolated by cross-validation
and measured in 5,790 monitoring sites in Bavaria as a function of meas-
ured concentration (values for x > 100, y < -80 or y > 80 not shown).
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Tabelle 4

Mafzahlen der interpolierten Nitratkonzentration, der Anzahl Raster (1 km x 1 km) mit Konzentration iber 50 mg NO,/lim Grundwasser in Bayern
(70.634 Raster) und der Landwirtschaftsflache (LF) in diesen Rastern nach drei Regionalisierungsverfahren (Basis: 5.790 Messstellen), ohne (Bayern
insgesamt) und mit Berlicksichtigung der Grenzen der hydrogeologischen Einheiten (HGE separat).
Measures of the interpolated nitrate concentration, number of grids (1 km x 1 km) with concentrations above 50 mg NO/Iin groundwater in Bavaria
(70,634 grids) and agriculturally used area (LF) in these grids according to three regionalisation methods (database: 5,790 monitoring sites), without
(Bavaria as a whole) and with consideration of the boundaries of the hydrogeological units (HGE separately).

MaBzahl Inverse Ordinary Kriging Voronoi-Polygone

Distanzgewichtung

Bayern HGE Bayern HGE Bayern HGE

insgesamt separat insgesamt separat insgesamt separat

Mittelwert (mg N03/|) 19,93 20,58 20,12 20,70 20,65 21,16
Minimum (mg NO_/I) 0,0 0,0 0,1 -34 0,0 0,0
Maximum (mg NO3/I) 270,1 270,1 274,2 317,2 395,0 395,0
Standardabweichung (mg NOS/I) 14,57 15,71 13,48 15,65 21,22 21,71
Anzah| Raster > 50 mg NO,/I) in Bayern (= Flachen in km?) 2.165 3.071 1.569 2.897 6.234 6.897
- Anteil der Landesflache in Bayern 3,07 % 4,35 % 2,22 % 4,10 % 8,83 % 9,76 %
Landwirtschaftsfliche (km?) in den Rastern > 50 mg NO,/I 1.444 2.068 1.070 1.940 3.927 4367
- Anteil an der Landesflache in Bayern 415 % 5,94 % 3,07 % 5,57 % 11,28 % 12,54 %

nen hydrogeologischen Regionen zu erfassen. Die Ergebnisse
zeigen eine sehr groBe Spannbreite der Giite von HGE-spezifi-
schen Interpolationen (Tab. ST im Supplement), der mittlere ab-
solute Fehler reicht von rund 1 mg NO,/I in der HGE Alpen (alle
Verfahren) bis zu 21,7 (IDW), 23,3 (OK) bzw. 23,9 mg NO,/I (VP)
in der HGE Nordlinger Ries. Zwischen der Messstellendichte und
dem mittleren absoluten Fehler besteht dabei kein statistischer
Zusammenhang. Die Anzahl der Messstellen, fiir die eine Kon-
zentration von iber 50 mg NO,/I interpoliert wird, erhéht sich
bei HGE-separater Kreuzvalidierung geringfiigig auf 171 (IDW),
137 (OK) und 230 (VP).

3.4 Flachendeckende Interpolation

Im Rahmen der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Aus-
weisung von mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebie-
ten (AVV GeA) werden die Regionalisierungsverfahren dazu
herangezogen, die Gebiete mit einer Konzentration von uber
50 mg NO,/I im Grundwasser fiir ein Bundesland auszuweisen.
Ausgehend von den 5.790 Messstellen wurden daftir mit IDW,
OK und VP die Nitratkonzentrationen fiir das 1 km x 1 km gro-
e Raster interpoliert, zum einen fiir Bayern als Ganzes und zum
anderen separat fiir die HGE, das heif3t, es wurden nur die Mess-
stellen innerhalb der gleichen HGE als Stiitzstellen der Interpo-
lation verwendet. Die Interpolationen mit IDW und OK zeigen
in Bezug auf die statistischen Mafzahlen dhnliche Ergebnisse
(Tab. 4). Mit IDW wird fiir Bayern insgesamt mit 2.165 km? fast
600 km? mehr Flache tiber 50 mg NO,/I ermittelt als mit OK. Die
Interpolation separat fir HGE fiihrt tendenziell zu einer starkeren
Streuung der Nitratkonzentrationen, zu einer gréferen Anzahl
an Rastern > 50 mg NO,/l und zu einem hoheren Anteil an "be-
troffener" Landwirtschaftsflaiche gegeniiber einer Interpolation
ohne Berticksichtigung der HGE-Grenzen (Bayern insgesamt). Im
Vergleich zu IDW und OK weisen VP mit 6.234 km” eine wesent-
lich gréBere Flache iber 50 mg NO,/l aus und infolgedessen auch
eine deutlich groBere "betroffene" Landwirtschaftsflache. Mit VP
(fir HGE separat) wird gegeniiber der Variante IDW (Bayern ins-
gesamt) mehr als die dreifache Landwirtschaftsflache in Rastern
>50 mg NO,/l interpoliert.

Die Regionalisierung fiir Bayern wurde fiir ein 1 km x 1 km grof3es
Raster durchgefiihrt. Um den Einfluss der Rastergroe zu untersu-
chen, wurde exemplarisch die Nitratkonzentration mit IDW auch
fiir ein 100 m x 100 m groRes Raster interpoliert. Die Ergebnisse
sind nahezu identisch, der Mittelwert betragt 19,94 mg NO./|, die
Standardabweichung 14,57 mg NO,/l und der Anteil der Landes-
flache mit einer Nitratkonzentration von Gber 50 mg NO./I bleibt
mit 3,1 % nahezu unverdndert (Tab. 4).

Abbildung 6 zeigt die Karten der Verteilung der Nitratkonzent-
ration im Grundwasser in Bayern (in funf Klassen) nach den drei
Verfahren. Das groraumige Verteilungsmuster ist mit IDW und
OK fiir die beiden Varianten — Bayern insgesamt und HGE sepa-
rat - relativ ahnlich, mit Beriicksichtigung der HGE ist die Interpo-
lation durch ausgeprédgte Konzentrationsspriinge an vielen HGE-
Grenzen gekennzeichnet. Mit VP wird gegeniiber IDW und OK
um mehr als das Doppelte an Flache in der Klasse > 50 mg NO,/I
ermittelt. Jede der 277 Messstellen mit einer Konzentration von
Uber 50 mg NO,/I bildet hierbei das Zentrum eines Voronoi-
Polygons dieser Konzentrationsklasse, die mittlere GroBe dieser
Polygone betragt rund 25 km? (Variante HGE separat).

Mit Blick auf die AVV GeA ist weiterhin von Interesse, inwieweit
die drei Verfahren zu (ibereinstimmenden Ergebnissen fiihren.
Die Korrelationen der Nitratkonzentration zwischen IDW und OK
betragen fiir beide Varianten (Bayern gesamt und HGE separat)
rund 0,9. Die Koeffizienten zwischen VP und den beiden anderen
Verfahren sind mit 0,711 bis 0,848 durchweg geringer (Tab. 5).
Die Anzahl deckungsgleicher Raster > 50 mg NO,/I verdeutlicht
die Lagediskrepanzen, die bei der Anwendung unterschiedlicher
Verfahren auftreten. Von den Rastern > 50 mg NO,/I, die mit den
drei Verfahren jeweils fiir Bayern insgesamt interpoliert werden,
sind mit IDW und OK nur rund 94 % und mit VP nur 91 % auch
deckungsgleich mit den entsprechenden Rastern der Interpola-
tion fur HGE separat, fiir die Gbrigen Raster wird eine Konzent-
ration von < 50 mg NO,/l ausgewiesen. Noch geringer fallen die
Kongruenzen zwischen den Verfahren aus: nach IDW- und OK-
Interpolation sind fiir Bayern gesamt 1.060 Raster > 50 mg NO,/I
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Abbildung 6

Raumliche Verteilung der Nitratkonzentration (5 Klassen) im Grundwasser in Bayern (70.634 Raster, 1 km x 1 km) nach drei Regionalisierungsverfahren
(Basis: 5.790 Messstellen), ohne (Bayern insgesamt) und mit Beriicksichtigung der HGE-Grenzen (Hydrogeologische Einheiten separat).

Spatial distribution of nitrate concentrations (5 classes) in groundwater in Bavaria (70,634 grids 1 km x 1 km) according to three regionalisation methods
(database: 5,790 monitoring sites), without (Bavaria as a whole) and with consideration of the HGE boundaries (hydrogeological units separately).

Tabelle 5

Anzahl ibereinstimmender Raster > 50 mg NO,/I (oberer Teil der Matrix) und Korrelationskoeffizienten der Konzentrationen (unterer Teil) nach
Interpolation fiir Bayern (70.634 Raster, 1 km x 1 km) mit Inverser Distanzgewichtung (IDW), Ordinary Kriging (OK) und Voronoi-Polygonen (VP),
ohne (Bayern insgesamt) und mit Berticksichtigung der Grenzen der hydrogeologischen Einheiten (HGE separat).

Number of matching grids > 50 mg NO /I (upper part of the matrix) and correlation coefficients of the concentrations (lower part) after interpolation for
Bavaria (70,634 grids, 1 km x 1 km) with Inverse Distance Weighting (IDW), Ordinary Kriging (OK) and Voronoi polygons (VP), without (Bavaria total) and
with consideration of the boundaries of the hydrogeological units (HGE separately).

Verfahren IDW OK VP
Bayern HGE Bayern HGE Bayern HGE
insgesamt separat insgesamt separat insgesamt separat
o Bayern ingesamt 2.048 1.060 1.236 1.993 1.938
HGE separat 0,923 1.094 1.920 2.389 2.784
oK Bayern insgesamt 0,903 0,857 1.278 1.249 1.240
HGE separat 0,812 0,895 0,879 1.836 2.360
. Bayern insgesamt 0,831 0,775 0,723 0,668 5.649
HGE separat 0,786 0,848 0,711 0,760 0,879
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deckungsgleich, bezogen auf die 1.569 Raster > 50 mg NO,/I
nach OK entspricht das nur 68 %. Die Schnittmenge aus allen drei
Verfahren und jeweils zwei Varianten umfasst sogar nur 831 Ras-
ter > 50 mg NO,/1.

4 Diskussion und Fazit

Der vorliegende Beitrag untersucht die Giite bzw. die Unsicher-
heiten einer Regionalisierung der Nitratkonzentration im Grund-
wasser. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, ob bzw. inwieweit
die Verfahren IDW, OK und VP geeignet sind, den Flachenumfang
und die Lage von "belasteten” Grundwasserarealen zutreffend
zu ermitteln. Die Variation der Verfahrensparameter verdeutlicht,
dass die Variabilitdt der interpolierten Nitratkonzentrationen am
starksten von der Position der Stiitzstellen beeinflusst wird. Eine
unterschiedliche Parametrisierung von IDW und OK wirkt sich
dagegen (in den hier untersuchten Spannbreiten der Parameter)
auf das Ergebnis nur vergleichsweise gering aus. Die Pramisse
einer Interpolation mit IDW und OK, dass die Nitratkonzentration
an dem zu interpolierenden Punkt den Werten der einbezogenen
Messstellen umso ahnlicher ist, je ndher die Punkte zueinander
liegen, ist furr die hier ausgewerteten Messstellen bestenfalls bis
zu einer Reichweite von etwa 0,7 km erfiillt. Uber diesen Abstand
hinaus besteht keine raumliche Korrelation der Messwerte und
somit auch nicht fir die interpolierten Werte. An das Semivario-
gramm kann keine Funktion angepasst werden, deren Steigung
im Range-Bereich signifikant von Null abweicht, was beispiels-
weise auch WRIEDT et al. (2019) bei der Regionalisierung der Nit-
ratkonzentration in den norddeutschen Lockergesteinsgebieten
mittels OK festgestellt haben. Die Autoren vermuten, dass diese
Feststellung fiir die Grundwassermessnetze in allen Bundeslan-
dern gilt. Die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung
von mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebieten AVV GeA
(2022) setzt fiir die Anwendung eines geostatistischen Verfah-
rens voraus, dass ein flichendeckender Mess-Datensatz vorliegt.
Mit einer rdumlichen Korrelation von Konzentrationswerten im
Grundwasser bis zu etwa 0,7 km liegt die Flachenreprésentativi-
tét einer Messstelle in der GréBenordnung von rund 2 km?. Inter-
pretiert man die Voraussetzung der AVV GeA dahingehend, dass
der Mess-Datensatz flaichendeckend reprasentativ sein muss,
dann wiirde das allein fiir die rund 168.000 km? Landwirtschafts-
flache in Deutschland eine Messtellenanzahl in der Gro3enord-
nung von mehreren Zehntausend erfordern, fiir Bayern ergabe
sich ein Bedarf von mindestens 15.000 zusatzlichen Messstellen.
Die AVV GeA (2022) lasst die Frage offen, wie zu verfahren ist,
wenn die Plausibilitat fir die Anwendung eines geostatistischen
Verfahrens nicht gegeben ist.

Die Kreuzvalidierung der Messstellen zeigt einen MAE zwi-
schen gemessener und interpolierter Konzentration von rund
7,0 mg NO,/I fiir IDW und OK sowie von 7,9 mg NO,/I fiir VP, die
Unsicherheit der Interpolationsverfahren lber den gesamten
Schétzbereich ist damit auf rund 43 % bzw. 49 % zu beziffern. Im
Bereich oberhalb des Mittelwerts werden die interpolierten Kon-
zentrationen von allen drei Verfahren bei der Kreuzvalidierung
systematisch unterschatzt. Die Unterschatzung wéchst mit zu-
nehmender Konzentration und erreicht im "kritischen" Konzen-
trationsbereich tiber 50 mg NO,/I, im Mittel 28 bis 29 mg NO,/I.
Infolgedessen wird auch die Zahl der Messstellen mit einer
Konzentration von lber 50 mg NO,/I zu gering geschatzt, die
Interpolation mit IDW vermindert den wahren Wert von 277 auf
154 und mit OK sogar auf nur 122 Messstellen (Variante Bayern

insgesamt). Diese interpolierten Messstellen > 50 mg NO,/I sind
zudem nur zum Teil identisch mit den Messstellen, die auch tat-
sdchlich Uber dem Grenzwert liegen. Bei der Kreuzvalidierung
werden mit IDW rund 45 % und mit OK rund 42 % Messstellen
als nitratbelastet interpoliert, die dies eigentlich nicht sind, das
heilt, sie werden als "falsch positiv" eingestuft. Noch starker
ausgepragt zeigt sich dieser Effekt fiir VP: Die Anzahl der inter-
polierten Werte > 50 mg NO,/I liegt zwar mit 222 in der GréRen-
ordnung der 277 Messwerte, von diesen 222 sind aber 128 (rund
58 %) Messstellen, deren tatsachliche Konzentration weniger als
50 mg NO,/I betragt. Umgekehrt wird fiir fast zwei Drittel der
Messstellen, die tatsachlich mehr als 50 mg NO,/I aufweisen, mit
VP eine "unkritische" Konzentration interpoliert.

Auch bei der flaichendeckenden Interpolation mit den drei
Verfahren (mit jeweils zwei Varianten: Bayern gesamt und HGE
separat; Abb. 6) zeigt sich ein sehr heterogenes Bild beziglich
der Flachenanteile und der rdumlichen Verteilungsmuster der
Grundwasserareale > 50 mg NO,/I. Je nach Verfahren bzw. Vari-
ante werden dafiir in Bayern zwischen rund 3 % und fast 10 % der
Landesfldche als belastet identifiziert. Fur die Landwirtschaftsfla-
chen, die als "rote Gebiete" ausgewiesen werden, reicht die Span-
ne sogar von rund 3 % bis Uber 12 % (Tab. 4). An dieser Stelle
wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse in
Bezug auf die Unterschatzung des tatsachlichen Flachenanteils
mit einer Konzentration von liber 50 mg NO,/I nicht eins-zu-eins
Uibertragbar sind auf die Abgrenzung von "roten Gebieten" in
Bayern, da die durchgefiihrte flaichendeckende Interpolation im
Abschnitt 3.4 mit dem Vorgehen der bayerischen Landesverwal-
tung nur bedingt vergleichbar ist.

Aus der Perspektive eines Landwirtschaftsbetriebs, dessen Fla-
che bei Anwendung des einen Verfahrens moglicherweise in die
Gebietskulisse mit Diingungsbeschrankungen fallt, mit einem
anderen Verfahren davon aber nicht betroffen ware, erscheint
das Ergebnis der Ausweisung der "roten Gebiete" daher mit einer
gewissen Willkiir behaftet. Diejenigen Bundeslander, die in der
Vergangenheit bei der Umsetzung der AVV GeA ein determinis-
tisches oder geostatistisches Verfahren verwendet haben, haben
(bis auf eine Ausnahme) keine Begriindung fiir die Wahl ihres Ver-
fahrens und dessen jeweilige Parametrisierung gegeben (zumin-
dest nicht 6ffentlich einsehbar). Nur Mecklenburg-Vorpommern
hat seine Entscheidung fiir das VP-Verfahren auf Basis eines Fach-
gutachtens (LNUG, 2021) getroffen. Von einem bundeseinheitli-
chen Vorgehen sind die Bundeslander derzeit (Stand September
2022) offensichtlich weit entfernt. Als weitere Kritikpunkte sind
anzufiihren, dass in der AVV GeA keine Ausfiihrungen dazu ge-
macht werden, wie die Messstellen mit einer Konzentration von
Uber 37,5 mg NO,/I und mit steigendem Trend in die Interpolati-
on eingefiihrt werden. Ein kategoriales Merkmal wie "steigender
Trend" kann mit IDW und OK nicht interpoliert werden. AuBBer-
dem fehlen Vorgaben zur GréBe bzw. zum Zuschnitt der raum-
lichen Einheiten, flir welche die Interpolation und anschlieBend
die Abgrenzung vorgenommen wird (Feldschldge, Rasterzellen,
andere Abgrenzungen?). Auch diese Faktoren beeinflussen das
Ergebnis der Gebietsausweisung und wirken sich unmittelbar auf
die Betroffenheit der Landwirtschaft aus.

Als Fazit ist aus Sicht der Autoren festzuhalten, dass — in An-
betracht der systematischen Unterschdtzung von Arealen mit
héheren Nitratkonzentrationen sowie der unzureichenden La-
gelbereinstimmung zwischen gemessenen und interpolierten
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Werten Gber 50 mg NO,/I - die drei untersuchten Verfahren fir
eine statistisch belastbare und problemadédquate Abgrenzung
von mit Nitrat belasteten Gebieten nicht geeignet sind. Die Auto-
ren kénnen gegenwartig allerdings auch keine leistungsfahigere
Alternative anbieten. Dies erfordert weitere Untersuchungen,
mit welcher Methodik Nitratmesswerte im Grundwasser best-
moglich regionalisiert werden kdnnen. Im Rahmen der momen-
tan (Stand September 2022) laufenden Ausweisung von "roten
Gebieten" sollte jedoch darauf hingewiesen werden, dass die ak-
tuell abzugrenzenden "roten Gebiete" nur ein Zwischenergebnis
darstellen. Zum einen werden bei der in fiinf Jahren anstehenden
Evaluierung der AVV GeA die derzeit angewendeten Regionali-
sierungsverfahren gegebenenfalls durch eine andere Methodik
abgel6st. Zum anderen missen spétestens ab dem Jahr 2026 bei
der immissionsbasierten Abgrenzung erstmals "denitrifizieren-
de Verhadltnisse" im Grundwasser beriicksichtigt werden. Beide
Faktoren zusammen werden wahrscheinlich eine deutliche Aus-
weitung und einen erheblich verdanderten Zuschnitt der "roten
Gebiete" zur Folge haben. Dies sollte nach Meinung der Autoren
friihzeitig und offen angesprochen werden, nicht zuletzt, um die
Akzeptanz der Landwirtschaft gegenliber der Ausweisung von
"roten Gebieten" nicht noch weiter zu beeintrachtigen.

Discussion and Conclusions

Our study examines the accuracy of regionalisation methods
for nitrate concentrations in groundwater of Bavaria, Germany.
We focus on the suitability of Inverse Distance Weighting (IDW),
Ordinary Kriging (OK) and Voronoi (VP) polygons for accurately
determining the area and the location of "polluted" groundwater
areas (i.e, nitrate concentrations > 50 mg NO,/I). The IDW and OK
interpolation methods are based on the premise that the closer
two points are to each other, the more similar the nitrate con-
centration at the point to be interpolated is to the values of the
measured points included. However, this premise is fulfilled for
the measuring sites evaluated here in the best case only up to
a range of about 0.7 km (Fig. 4). Beyond this distance, there is
no spatial correlation of nitrate values between measuring sites
and thus also not for interpolated points. No function can be fit-
ted to the semivariogram, whose slope differs significantly from
zero within the range. We assume that this finding holds for the
groundwater monitoring networks in all federal states in Ger-
many.

With a spatial correlation of concentration values up to about
0.7 km, the spatial representativeness of a monitoring site is
about 2 km?. The AVV GeA (2022) presupposes for the application
of a geostatistical method that an area-wide measurement data
set is available. If one interprets this prerequisite that the meas-
urement data set must be representative of the entire area, then
a number of measurement points in the order of several tens of
thousands for the 168,000 km? of agricultural land in Germany
alone is required; the federal state Bavaria would need at least
15,000 additional measuring stations. The AVV GeA (2022) does
not tackle the question of how to proceed if the plausibility for
the application of a geostatistical method is not given.

The cross-validation of the 5,790 monitoring sites shows a mean
absolute error between measured and interpolated concentra-
tion of about 7.0 mg NO,/I for IDW and OK and of 7.9 mg NO./I for
VP. The uncertainty of the interpolation methods over the entire
prediction range can thus be estimated to be around 43% and

49%, respectively (Tab. 3). In the range above 16 mg NO./I, the
interpolated concentrations are systematically underestimated
by all three methods in the cross-validation. The underestimation
increases with increasing concentration and reaches an average
of approx. 28 to 29 mg NO,/I in the "critical" concentration range
above 50 mg NO./I (Fig. 5). As a result, the number of 277 moni-
toring sites with a concentration > 50 mg NO,/I is reduced to
154 after interpolation with IDW and to 122 with OK. Moreover,
the interpolated monitoring sites > 50 mg NO./I are only partly
identical with the sites that are actually above 50 mg NO,/I; with
cross-validation, IDW interpolates 70 (approx. 45%) and OK 51
(approx. 42%) monitoring sites as nitrate polluted which are actu-
ally not. This effect is even more pronounced for the VP method:
the number of interpolated values > 50 mg NO,/l is 222, which is
more in the order of magnitude of the 277 measured values, but
128 (about 58%) of these are measuring points whose actual con-
centration is less than 50 mg NO,/I. Conversely, a "non-~critical"
concentration is interpolated with VP for 183 of 277 monitoring
sites (66%) that actually exceed 50 mg NO,/I.

The state-wide interpolation with the three methods also shows
a very heterogeneous picture with regard to the area shares and
the spatial patterns of the groundwater areas > 50 mg NO,/I
(Fig. 6). Depending on the method, between about 3% and
almost 10% of the land area of Bavaria is interpolated above
50 mg NO,/I. For the used agricultural area designated as "red
zones", this ranges from around 3% to more than 12% (Tab. 4).
(Note: our results are not one-to-one comparable to the delinea-
tion of "red zones" in Bavaria with regard to the underestimation
of the actual share of land > 50 mg NO,/L, as the methodology
used here is only partly comparable with the approach of the
Bavarian state administration). From the perspective of a farmer,
whose farmland might fall into the zone with fertiliser restrictions
if one of the methods is applied, but would not be affected by
it with another method, the choice of the regionalisation proce-
dure is of outstanding importance. However, those federal states
that applied a deterministic or geostatistical approach when im-
plementing the AVV GeA have (with one exception) not provided
any justification for the choice of their method and its param-
eterisation (at least not documented to the public). Only Meck-
lenburg-Western Pomerania based its decision for the VP method
on an expert report (LNUG, 2021). At present, the federal states
are obviously far away from a nationally consistent method, as
demanded by the European Commission. Further points of criti-
cism are that the AVV GeA does not specify how monitoring sites
with a concentration above 37.5 mg NO,/I and increasing trend
are to be introduced into the method (a categorical item such
as "increasing trend" cannot be interpolated with IDW and OK).
In addition, specifications are lacking on the size or the shape of
the spatial units for which the interpolation and subsequently
the delineation is carried out (field plots, grid cells, other units?).
All of these factors affect the results of the delineation of nitrate
vulnerable zones and have a direct impact on the extent to which
agriculture is affected.

We conclude that - in view of the systematic underestimation of
higher nitrate concentrations and the poor congruence of meas-
ured and interpolated values above 50 mg NO,/I - the methods
are not suitable for an adequate and polluter-addressed deline-
ation of nitrate vulnerable zones. However, the authors cannot
currently offer a more efficient alternative. This requires further
research on which is the best methodology for regionalising of ni-
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trate concentration in groundwater. In the context of the current-
ly ongoing delineation of "red zones', however, we are convinced
that it should be pointed out that the "red zones" currently to be
delineated represent only an interim situation. On the one hand,
when the AVV GeA is evaluated in five years' time, the currently
applied regionalisation procedures may be replaced by a differ-
ent methodology. Secondly, from 2026 at the latest, "denitrifying
conditions" in groundwater must be taken into account for the
first time in immission-based delineation. Both factors together
are likely to result in a significant expansion and a substantially
changed location of the "red zones". In the authors' opinion, this
should be addressed early and openly, not least in order not to
further impair the acceptance of farmers towards the delineation
of "red zones".

Datenverfiigbarkeit

Die Nitratkonzentrationswerte der 7.735 Messstellen stehen im
Datenrepositorium des Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
zur Verflgung unter https://doi.org/10.5880/fidgeo.2022.033.
Die im Rahmen der Studie erzeugten Datensdtze kénnen auf
ordnungsgemdBe Anfrage von den Verfassern erhalten werden,
soweit die Daten &ffentlich verfligbar gemacht werden diirfen.
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Globale Netzwerkinitiative zur Erforschung von
Trockengebieten

Forschende der Universitdt Potsdam haben zu einer weltweiten
Studie beigetragen, die Okosystemleistungen in Trockengebie-
ten bewertet. Das internationale Team unter der Leitung der
Universitat Alicante in Spanien fand heraus, dass Beweidung
die Okosystemleistungen in wirmeren Trockengebieten meist
negativ beeinflusst, wahrend sie sich in kélteren und artenrei-
chen Gebieten positiv auswirkt.

Trockengebiete beherbergen Arten und menschliche Gesell-
schaften, die einzigartige Strategien entwickelt haben, um mit
der hohen klimatischen Variabilitdt zurechtzukommen, die diese
Okosysteme charakterisieren. Gleichzeitig sind Trockengebiete
die Lebensgrundlage von ca. 1 Mrd. Menschen, die fir ihren
Lebensunterhalt auf die Beweidung durch Nutztiere angewiesen
sind. In diesen gefahrdeten Okosystemen sind die Auswirkungen
von Weidewirtschaft auf Okosystemleistungen noch unzurei-
chend erforscht, da die Wechselwirkungen zwischen Beweidung,
Klima, Bodeneigenschaften und Biodiversitdt komplex sind.

Ein globales Netzwerk von Forschenden, darunter Okologen
aus zwei Arbeitsgruppen der Universitdt Potsdam, nutzte nun
einen einzigartigen globalen Datensatz, der an 98 Trockenland-
standorten auf sechs Kontinenten gesammelt wurde, um diese
drangende Frage zu beantworten. Die Forschergruppe konnte
zeigen, dass zunehmender Beweidungsdruck die Bereitstellung
von Okosystemleistungen in wirmeren und artenarmen Tro-
ckengebieten verringert, wahrend in kélteren und artenreichen
Gebieten positive Effekte der Beweidung beobachtet wurden.

Um das Schicksal von Trockengebiets-Okosystemen angesichts
von Klimawandel und zunehmender menschlicher Nutzung zu
verstehen, mussen die Wechselwirkungen zwischen Beweidung
und lokalen Umweltfaktoren offenbar explizit berticksichtigt
werden.

Die Studie lieferte empirische Belege fiir die positiven Zusam-
menhdnge zwischen dem Reichtum an Pflanzenfressern und der
Bereitstellung von Okosystemleistungen bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen, Pflanzen- und Bodenvielfalt sowie Bewei-
dung. Die Untersuchung kann zu einer besseren Bewirtschaftung
von Trockengebieten beitragen, die das groBte Weidelandgebiet
der Erde darstellen.

Fachartikel:

Maestre, F.T. et al. (2022): Grazing and ecosystem service delivery
in global drylands. Science Vol. 37, No. 6622.

DOI: 10.1126/science.abg4062

Weitere Informationen:
Institut fur Biochemie und Biologie, Universitat Potsdam
www.uni-potsdam.de/de/ibb

(aus: Medieninformation Universitdt Potsdam
vom 25. November 2022)

Weltweiter Schutz und Bedeutung von
Feuchtgebieten

Zum Abschluss der 14. Vertragsstaatenkonferenz des Uberein-
kommens Uber Feuchtgebiete (Ramsar-Konvention) haben die
Vertragsstaaten die "Erkldrung von Wuhan" verabschiedet. Der
Schutz, die Wiederherstellung und eine nachhaltige Nutzung
von Feuchtgebieten stellen demnach wichtige naturbasierte
Lésungen dar, um dem Verlust von Biodiversitat sowie der Klima-
krise entgegenzuwirken. Projekte zur Wiederherstellung sollen
deshalb verstarkt initiiert und umgesetzt werden.

Parallel zum Beschluss der Nationalen Moorschutzstrategie und
dem Beginn der entscheidenden zweiten Woche der 27. UNFCCC
Klimakonferenz in Agypten stellen die Beschliisse eine wichtige
Grundlage dar, um Feuchtgebiete wie Moore und Stimpfe, aber
auch Flusse und Seen, weltweit besser zu schiitzen. Die Konfe-
renz, die vom 5. bis zum 13. November 2022 in Wuhan und in
Genf stattfand, stand unter der Uberschrift "Feuchtgebiete — un-
verzichtbar fiir Natur, Mensch und Klimaschutz".

In der "Erklarung von Wuhan" bekennen sich die Vertragsparteien
zu den Zielen der Ramsar-Konvention. Der Schutz von Feuchtge-
bieten soll sowohl in relevante nationale Strategien wie Biodiver-
sitats-, Klimaschutz und Klimaanpassungsstrategien integriert als
auch sektoriibergreifend beriicksichtigt werden, so zum Beispiel
in der Landwirtschaft, der Waldwirtschaft und der Stadtplanung.
Dadurch kdnnen Feuchtgebiete ihre Rolle als naturbasierte
Lésungen gegen die Klimakrise und das Artenaussterben besser
wahrnehmen. Sie gehoéren zu den vielseitigsten und zugleich
gefihrdetsten Okosystemen der Erde. Seen und Fliisse, Moore
und Sumpfe, Korallenriffe und Mangrovenwalder sind nicht nur
als Lebensraume fir seltene und bedrohte Tier- und Pflanzen-
arten schitzenswert, sie stellen auch fiir den Menschen lebens-
wichtige Okosystemleistungen bereit. Feuchtgebiete versorgen
Menschen mit Trinkwasser und Nahrung, verbessern die Wasser-
qualitat, schiitzen vor Naturkatastrophen wie Uberschwemmun-
gen und leisten als langfristige Kohlenstoffsenken einen héheren
Beitrag zum Klimaschutz als irgendeine andere Art von Oko-
systemen.

Zudem wurde auf der Konferenz beschlossen, in den nachsten
drei Jahren eine globale Bewertung der Liicken im Netz der
Feuchtgebiete von internationaler Bedeutung vorzunehmen.
So ergab zum Beispiel eine Analyse der Ramsar-Gebiete im
Mittelmeerraum zum 50-jahrigen Bestehen der Konvention,
dass Uber 150 Gebiete trotz ihrer Bedeutung fir Gberwinternde
Wasservogel momentan nicht Teil des Netzwerkes sind. 95 dieser
Gebiete haben demnach sogar keine Art von Schutzstatus.

Weiterhin wurden in Genf 25 neue sogenannte "Wetland Cities",
also Stadte mit besonderem Bezug zu Feuchtgebieten, geehrt.
Die Auszeichnung als "Wetland City" wurde unter der Ramsar-
Konvention konzipiert, um gerade Stadte, die sich in unmit-
telbarer Ndhe von Feuchtgebieten und insbesondere Ramsar-
Gebieten befinden und die von ihnen abhangig sind, zu nutzen.
So kann in der Offentlichkeit ein stirkeres Bewusstsein fir diese
wertvollen Okosysteme und deren Schutz geschaffen werden. Zu
den neu akkreditierten Stadten zahlen z. B. Valencia in Spanien
und Kapstadt in Stidafrika.
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Zeitgleich zu den Verhandlungen fanden eine Reihe von Side
Events statt, u. a. ein Side Event des von der Internationalen Kili-
maschutzinitiative (IKl) finanzierten Projekts in Indien zu Feucht-
gebieten als wichtige Pfeiler fur Biodiversitats- und Klimaschutz.
Das Projekt leistet einen Beitrag zur Erhaltung und zum nachhal-
tigen Management von Feuchtgebieten in drei Bundesstaaten
Indiens, etwa durch die Erstellung eines Leitfadens fiir Anwender
zum Management von Klimarisiken in Feuchtgebieten.

Kinftig soll die Kooperation zwischen der Ramsar-Konvention
und den verschiedenen internationalen Konventionen wie der
UN-Biodiversitatskonvention (CBD) und der UN-Klimarahmen-
konvention (UNFCCC) intensiviert werden. Aktivitdten zu Kom-
munikation, Bildung, Partizipation und Offentlichkeitsarbeit in
der Umsetzung der Konvention sollen gestarkt und strategischer
ausgerichtet werden. Dies soll unter anderem durch eine starkere
Integration von Feuchtgebietsschutz im Bildungswesen als auch
durch eine starkere Einbeziehung von Jugendvertretern, z. B. als
Mitglied von offiziellen Delegationen zur Vertragsstaatenkon-
ferenz, erreicht werden.

Die deutsche Delegation wurde vom Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
(BMUV) geleitet und durch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
unterstitzt.

Schon seit Uber 51 Jahren setzt sich die Ramsar-Konvention
fir Feuchtgebietsschutz ein. Es handelt sich damit um die
dlteste internationale Konvention, die sich mit dem Erhalt und
der nachhaltigen Nutzung natirlicher Ressourcen beschaftigt.
Die 172 Vertragsstaaten treffen sich alle drei Jahre, um sich
Uber den Fortschritt beim Schutz, der Wiederherstellung und
der nachhaltigen Nutzung von Feuchtgebieten auszutauschen
und das gemeinsame Abkommen weiterzuentwickeln. Die Ziele
werden unter anderem durch ein globales Netzwerk von derzeit
2.468 Feuchtgebieten internationaler Bedeutung umgesetzt.

Die Ausweisung von "Feuchtgebieten von internationaler
Bedeutung", auch Ramsar-Gebiete genannt, ist ein Instrument
der Konvention, um besonders bedeutende Feuchtgebiete eines
Mitgliedsstaates der Konvention anzuerkennen. Deutschland ist
seit dem Jahr 1976 Mitgliedsstaat und hat mit der im Jahr 2021
erfolgten Ausweisung der "Rosenheimer Stammbeckenmoore"
35 Ramsar-Gebiete (869.000 ha).

Auch international setzt sich Deutschland fiir die Erhaltung,
die Wiederherstellung, die Vernetzung sowie das nachhaltige
Management von Feuchtgebieten ein. So werden im Rahmen
der Internationalen Klimaschutzinitiative (IKl) des Bundesum-
welt- und Verbraucherschutzministeriums (BMUV) aktuell zwolf
Projekte in Hohe von insgesamt 53 Mio. € gefordert.

Dariiber hinaus organisiert das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
regelmaBig mit Mitteln des BMUV Veranstaltungen auf inter-
nationaler bzw. europaischer Ebene, zuletzt verstarkt zum Thema
Moorschutz, so zum Beispiel auch im Rahmen eines Side Events
auf der 26. UNFCCC Klimakonferenz in Glasgow. Im Jahr 2023
wird im Rahmen eines Vorhabens zum Schwerpunktthema
"Wetlands" u. a. eine Europdische Fachkonferenz "Biodiversitat
und Klimawandel" organisiert.

Weitere Informationen:

14. Vertragsstaatenkonferenz zur Ramsar-Konvention und zur
Erkldrung von Wuhan
www.ramsar.org/event/14th-meeting-of-the-conference-of-the-
contracting-parties

Ramsar-Gebiete in Deutschland
www.bmuv.de/WS4461

(aus: Gemeinsame Pressemitteilung Bundesministerium fiir Umwelt
und Bundesamt fiir Naturschutz vom 15. November 2022)

Forderung der Ems-Auen durch BMUV und BfN

Das im Oktober 2022 gestartete Projekt "EmsLand" soll an der
Ems fiir mehr Flussdynamik sorgen und an Wasser gebundene
Lebensrdume naturnah entwickeln. Dafiir hat sich der nieder-
sachsische Landkreis Emsland mit starken Partnern in der
Region zusammengetan. Fiir die Umsetzung des Projekts stellen
das Bundesumweltministerium und das Bundesamt fuir Natur-
schutz (BfN) im Forderprogramm Auen Fordermittel zur Ver-
fugung.

Die Hitzesommer und Durreperioden der letzten Jahre zeigen,
wie wichtig es ist, mehr Wasser in der Landschaft zu halten. Intak-
te Auen sind fir die Vorsorge und Anpassung an die Klimakrise
unersetzlich. Zusatzlich sind sie ein Ort einzigartiger Biodiver-
sitat. Der Lebensraum naturnaher Flussufer und Auen befindet
sich in stetigem Wandel, doch diese Dynamik finden wir heute
nur noch an den wenigsten Fliissen in Deutschland. Umso wich-
tiger sind Projekte wie das "EmsLand", damit wir einen unserer
artenreichsten Lebensrdume fiir Tier- und Pflanzenarten nicht
verlieren.

Flisse und Auen sind fiir den Erhalt von Arten wichtig, die auf die
speziellen, nur dort vorherrschenden Bedingungen angewiesen
sind. Darliber hinaus sind naturnahe Fliisse und Auen auch von
hohem gesellschaftlichen Nutzen. Mit Blick in die Zukunft sind
sie im Vergleich zu weiteren technischen Eingriffen im Gewasser
eine nachhaltige L6sung.

Das Projekt "EmsLand" bietet dem Landkreis die Chance, Natur-
schutzmalBnahmen an der Ems in gré8erem Umfang anzusto-
Ben. Dazu wurde beschlossen, sich mit der Wasserstral3en- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV), den Unterhaltungsverbdnden,
der Landesverwaltung, der Landwirtschaft und dem Fischerei-
verband zusammenzutun, um so gemeinsame MaBnahmen zu
erarbeiten, die von allen mitgetragen werden.

Um die verschiedenen Interessen berticksichtigen zu kénnen,
setzt der Landkreis Emsland auf den Dialog mit den bereits gefun-
denen Partnern. Zusammen mit Akteuren aus Wasserwirtschaft,
Landwirtschaft und Naturschutz werden Renaturierungsmaf3-
nahmen erarbeitet und umgesetzt. Zusatzlich sind ab dem Jahr
2023 erste Malnahmen auf 6ffentlichen Flachen geplant: Unter
anderem sollen Stillgewdsser in den Auenbereichen geschaffen
sowie Strukturen wie Totholzbdume oder kleinere Steinbédnke in
einzelnen Zuflissen angelegt werden. Dies ermdglicht wieder
eine eigendynamische Entwicklung ohne Uferverbau in den
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Zuflissen. Um die stark eingetiefte Ems und ihre Zufliisse wieder
besser mit ihren Auen zu verbinden, sollen zudem sogenannte
Sekundarauen angelegt werden. Dafiir wird das umgebende
Gelande ebenfalls tiefer gelegt, damit es haufiger Giberschwemmt
wird und dort wechselfeuchte Bereiche entstehen kénnen. Diese
sind als charakteristische Lebensraume bedeutsam fiir solche
Arten, die nur in Auen unter ebendiesen Bedingungen vorkom-
men, wie bspw. die Sumpfdotterblume (Caltha palustris) oder
der Kammmolch (Triturus cristatus). Das BfN begleitet und for-
dert das Projekt mit Mitteln des Bundesumweltministeriums im
Forderprogramm Auen.

Das Projekt "EmsLand" zur Auenentwicklung an der Ems zwi-
schen Salzbergen und Dérpen ist das vierte Vorhaben, das im
Forderprogramm Auen bewilligt wurde. Mit einem Gesamtbud-
get von 5,4 Mio. €, die bis zum Jahr 2028 zur Verfiigung stehen,
gehort es bisher zu den gréBeren Projekten dieses Programms.
Neben den 4,1 Mio. € des Bundesumweltministeriums aus dem
Forderprogramm Auen unterstiitzt auch das Land Niedersach-
sen das Projekt mit etwa 800.000 €. Die verbleibenden 500.000 €
kommen vom Landkreis Emsland selbst. Das Projektgebiet um-
fasst 16.500 ha der Emsauen auf einer Strecke von 160 km zwi-
schen den Gemeinden Salzbergen und Dorpen.

Uber das Férderprogramm Auen kdnnen Landkreise und Kom-
munen, Naturschutz- und Umweltverbdnde sowie andere
Akteure beim Bundesamt fiir Naturschutz Fordermittel bean-
tragen, um die Auen entlang der Bundeswasserstra3en als Zen-
tren der biologischen Vielfalt und Achsen des Biotopverbundes
naturnah zu entwickeln. Zur Wiederherstellung intakter Fluss-
landschaften kdénnen beispielsweise Auengewdsser angelegt,
nicht mehr bendtigte Entwdsserungseinrichtungen entfernt
sowie der fur die MaBnahmenumsetzung notwendige Grund-
erwerb und Personal geférdert werden. Das Foérderprogramm
ist Teil des Bundesprogramms "Blaues Band Deutschland’, einer
gemeinsamen Initiative von Bundesumwelt- und Bundesver-
kehrsministerium.

Weitere Informationen
Projektsteckbrief "EmsLand"
www.bfn.de/projektsteckbriefe/emsland

Forderprogramm Auen
www.bfn.de/foerderprogramm-bbd

(aus: Pressemitteilung Bundesamt fiir Naturschutz
vom 24. November 2022)

Kostengiinstiger Sensor erfasst den Pegel von Fliissen

Es gibt eine ganze Reihe von Methoden, den Pegel eines Wasser-
laufs zu bestimmen - von sehr einfachen (per Messlatte) bis hin
zu High-Tech-L6sungen per Radar. Doch alle haben einen Haken:
Die meisten Messgerate kdnnen durch Hochwasser beschadigt
werden, viele erlauben keine kontinuierliche Uberwachung, ihre
Fernablesung gestaltet sich schwierig oder sie sind einfach zu
teuer.

In Wesel am Niederrhein verrichtet dagegen bereits seit zwei Jah-
ren ein Messgerdt seinen Dienst, das diese Nachteile nicht hat: Es
ist kostengiinstig, zuverldssig und dazu in der Lage, den Pegel-

stand per Mobilfunk kontinuierlich an ein Auswertungs-Zentrum
zu Uibermitteln. Damit eignet es sich im Prinzip zur engmaschi-
gen Warnung vor Hochwasser- und Diirre-Ereignissen.

Kern des Gerats ist ein kostengtlinstiger GNSS-Empfanger. Das
sind Sensoren, die die Position ihres Standorts auf wenige
Meter genau bestimmen kdnnen. Dazu nutzen sie unter ande-
rem die GPS-Satelliten der USA sowie ihre russischen Pendants,
GLONASS. Mithilfe der Satellitensignale lasst sich aber auch der
Abstand der GNSS-Antenne zur Oberfldche eines Flusses messen.

Die von den Satelliten ausgesandten Wellen werden nur zum
Teil direkt von der Antenne aufgefangen. Der Rest wird von der
Umgebung (in diesem Fall der Wasseroberflache) reflektiert und
gelangt Gber diesen Umweg zum Empfanger. Dieser reflektierte
Anteil ist daher ldnger unterwegs. Er bildet bei der Uberlagerung
mit dem direkt empfangenen Signal bestimmte Muster, Inter-
ferenzen genannt. Aus ihnen ldsst sich der Abstand der Antenne
zum Wasserspiegel errechnen.

Die Forscher kdnnen das GNSS-Gerat an jeder Struktur anbrin-
gen, sei es an einer Briicke, einem Gebdude, Baum oder Zaun
neben dem Fluss. Von dort kann es beriihrungslos rund um die
Uhr den Flusspegel messen —im Schnitt auf 1,5 Zentimeter exakt.
Dabei ist es selbst im Falle eines Hochwassers nicht gefdhrdet.
Die Genauigkeit des Verfahrens kommt zwar nicht an die eines
radargestiitzten Pegelmessers heran. Fiir die angedachten Ein-
satzzwecke reicht sie aber voll und ganz aus. Zudem ist das Geréat
mit knapp 150 € auch erheblich glinstiger als sein High-Tech-
Pendant.

Die GNSS-Antenne ist mit einem Minicomputer verbunden,
einem sogenannten Raspberry Pi. Das Gerat ist etwa so grof3 wie
ein kleines Smartphone; dennoch hat es genug Leistung, um
aus den Rohdaten den Wasserstand berechnen zu kénnen. Der
Minicomputer ist aufgrund seiner Flexibilitdit und seines
geringen Stromverbrauchs unter Bastlern sehr beliebt, die damit
verschiedenste Projekte realisieren. Er ldsst sich problemlos tber
Solarzellen mit Strom versorgen und arbeitet dann véllig autark.
Seine Messdaten lbermittelt er per Mobilfunk.

Die geschriebene Software ist Open Source. Sie kann also ohne
Gebuhren genutzt werden. Im Internet stellen die Forschenden
zudem samtliche Informationen zu ihrem Projekt bereit. Interes-
sentinnen und Interessenten kdnnen das Messgerét also prob-
lemlos nachbauen.

Einen Nachteil hat das Verfahren allerdings: Es ist nur fr Fluss-
laufe mit einer Breite von mindestens 40 m geeignet. Das ist der
kleinste Radius, aus dem die Antenne das reflektierte Satelliten-
signal empfangt. Wenn der Wasserlauf zu schmal ist, stammt ein
zu groBBer Anteil der Reflektionen von Uferbereichen. Die Betei-
ligten planen aber, ihren Auswertungscode weiter zu optimieren.
Sie hoffen so, auch bei kleineren Flissen wie der Ahr noch zu
sicheren Messergebnissen kommen zu kénnen.

An der Studie war neben der Universitdt Bonn die Federal Uni-
versity of Rio Grande do Sul in Brasilien beteiligt. Das Projekt
wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), das
National Council for Scientific and Technological Development
Brasilien (CNPq) sowie die Rio Grande do Sul State Research
Funding Agency (Fapergs) gefordert.
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Fachartikel:

Karegar, M.A., Kusche, J., Geremia-Nievinski, J., Larson, K.M. (2022):
Raspberry Pi Reflector (RPR): A Low-cost Water-level Monitoring
System based on GNSS Interferometric Reflectometry. Water
Resources Research.

DOI: 10.1029/2021WR031713

Weitere Informationen:
Institut fir Geodasie, Universitat Bonn
www.igg.uni-bonn.de

(aus: Pressemitteilung Universitét Bonn vom 23. November 2022)

Neue Studie zur Permafrost-Forschung

Die globale Erwdarmung ldsst die dauerhaft gefrorenen Boden
der Arktis tauen. Dabei wird das hochwirksame Treibhausgas
Methan frei, das den Klimawandel beschleunigt. Ein Wissen-
schaftlerteam von der Universitat Hamburg koordiniert ein neues
Verbundprojekt, das den Methankreislauf auf der Nordhalbkugel
erforscht.

In dem Vorhaben wird erstmals eine Region in Westgrénland
erkunden, die viele verschiedene Okosysteme vereint: Hier gibt
es Gletschervorfelder, Frostmusterbéden und Feuchtgebiete mit
kleinen Seen und Tumpeln, wo mehr oder weniger organischer
Kohlenstoff umgesetzt wird. Diese Okosysteme kénnen Methan
aus der Atmosphare binden. Doch wenn die Permafrost-Boden
auftauen, entweichen grof3e Mengen klimawirksamer Gase in die
Luft. Methan wirkt mindestens 28-mal so stark wie Kohlendioxid.
Daher mussen die zugrundeliegenden Prozesse besser verstan-
den werden, um Unsicherheiten in Prognosen zur kinftigen Frei-
setzung von Methan aus der Arktis zu reduzieren.

Die beteiligten Wissenschaftler werden in Gronland Bodenpro-
ben nehmen, um die Wechselwirkungen des Bodens mit der
Atmosphdre zu untersuchen. Innovative Laborstudien erlauben
ihnen die Beobachtungen der Methanfliisse auf verschiedenen
zeitlichen und raumlichen Skalen. Die Ergebnisse werden zusam-
men mit bereits vorliegenden Daten aus Sibirien eine wichtige
Grundlage sein, um vorhandene Erdsystemmodelle weiterzuent-
wickeln.

Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) for-
dert das Projekt "Permafrostforschung, integrierte Beobachtung
und Modellierung des Methanhaushalts von Okosystemen”
(MOMENT) mit 3,5 Mio. € bis Ende Oktober 2025.

In dem Verbund forschen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler des Alfred-Wegener-Instituts, Helmholtz-Zentrum fiir
Polar- und Meeresforschung (AWI), des Helmholtz-Zentrums
Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ), des Max-
Planck-Instituts fiir Biogeochemie (MPI-BGC) sowie des Max-
Planck-Instituts fiir Meteorologie (MPI-M), der Leibniz Universitat
Hannover (LUH), der Universitat zu Kéln (UzK) und der Univer-
sitdt Hamburg (UHH). Als externe Kooperationspartner steuern
die Universitdten Kopenhagen und Aarhus in Danemark sowie
die Disko Arctic Research Station auf Gronland ihre Expertise
bei.

Weitere Informationen:

Centrum fir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit (CEN),
Universitat Hamburg

www.cen.uni-hamburg.de

(aus: Pressemitteilung Universitdt Hamburg
vom 16. November 2022)

Studie zur Verteilung von Metallen und Plastik
in Flussauen

Kunststoffe und Metalle verteilen sich unterschiedlich in den
Boden von Flussauen. Wahrend Plastikpartikel sich in den obers-
ten Bodenschichten konzentrieren, finden sich Metalle bis in eine
Tiefe von 2 m. Das hat eine Forschungsgruppe aus der Marburger
Geographie und Physik entlang der Nidda festgestellt, eines Flus-
ses in Hessen.

Die Nidda entspringt im Vogelsberg und miindet im Stadtgebiet
von Frankfurtin den Main. Sie flieBt vom landlichen Oberlauf tiber
Ackerland bis zur urbanisierten Miindung und ist somit typisch
fiir Zentraleuropa. In Flussauen lagern sich aufgrund ihrer Uber-
gangslage zwischen Fluss und Land bei Uberschwemmungen
unterschiedliche Schadstoffe ab, etwa schadstoffhaltige Metalle
aus der Industrie. Auch Plastikpartikel unterschiedlicher Gro3e
finden sich in Auenbdden. Hierdurch kann es in Auenbdden zu
verschiedenen Wechselwirkungen zwischen Kunststoffteilchen
und Metallen kommen, zum Beispiel, wenn Metallzusatze aus
Kunststoffen herausgelost werden oder wenn sich umgekehrt
Metalle aus dem Boden an Kunststoffoberflaichen anreichern,
was so oder so das Verhalten potenziell giftiger Metalle veran-
dert.

Will man einschétzen, welche dieser Prozesse im Boden statt-
finden, sind Kenntnisse zur Verteilung von Metallen und Plastik-
bestandteilen von Bedeutung. Doch insbesondere zur vertikalen
Verteilung dieser Verunreinigungen - also zur Frage, in welchen
Bodenschichten der Flussauen sie auftreten — gab es bislang kei-
ne ausreichenden wissenschaftlichen Untersuchungen. Um das
zu andern, taten sich die Geographen mit einer Arbeitsgruppe
der Marburger Physiker zusammen. Das Team nahm Bodenpro-
ben an 20 Stellen entlang der Nidda und analysierte sie im Labor
auf Verunreinigungen mit Plastikpartikeln und verschiedenen
Metallen, zum Beispiel Chrom, Nickel, Kupfer, Zink, Blei und wei-
teren.

Dabei stellte das Forschungsteam zwar kein auffélliges Vertei-
lungsmuster in der Flache fest, Metalle und Kunststoffpartikel
waren horizontal gleichmaRig verteilt. Aber im vertikalen Auftre-
ten gab es deutliche Unterschiede zwischen Metall und Plastik.

Die unteren Bodenschichten enthalten deutlich weniger Plastik
als die hoheren Schichten und die Oberfldche. Es gibt ein Maxi-
mum in den obersten 10 cm. Darunter nimmt die Menge des ge-
fundenen Kunststoffs kontinuierlich ab. Auf der Oberflache fand
die Forschungsgruppe immer wieder Uberreste von Konsum-
artikeln - das achtlose Wegwerfen von Verbrauchsgegenstanden
und Verpackungsmiill scheint also eine Quelle der Verschmut-
zung mit Kunststoffen zu sein.
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Doch wédhrend sich bei Plastik ein klarer Unterschied zwischen
héheren und tieferen Bodenschichten zeigt, reichern sich Metalle
erst unterhalb von 40 cm in zwei oder drei Lagen an. Die Metall-
verunreinigung tritt gehauft in einer Tiefe von 30 bis 40 cm auf
sowie nochmals bei 75 bis 100 cm. Vermutlich ist das auf Metalle
zurlickzufiihren, die an Sedimente gebunden sind. Das vertikale
Muster der Verunreinigungen deutet auf eine Abfolge von alte-
ren Metall- und jiingeren Kunststoffablagerungen in den unter-
suchten Auenbdden hin. Dies lasst vielleicht auf unterschiedliche
Ablagerungszeitraume und Mobilitdten in den Auenboden riick-
schliefen.

Das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
sowie die Nachwuchsakademie MARA der Philipps-Universitat
Marburg forderten die Forschungsarbeit finanziell.

Fachartikel:

Weber, CJ., Opp, C., Prume, JA. Koch, M., Chifflard, P. (2022):
Meso- and microplastic distribution and spatial connections to
metal contaminations in highly cultivated and urbanised flood-
plain soilscapes — a case study from the Nidda River. Microplastics
and Nanoplastics 2, article No. 25, 2022.

DOI: 10.1186/543591-022-00044-0

Weitere Informationen:

Arbeitsgruppe Boden- und Hydrogeographie,
Philipps-Universitat Marburg
www.uni-marburg.de/de/fb19/disciplines/physisch/boden-und-
hydrogeographie

(aus: Pressemitteilung Universitdt Marburg
vom 25. November 2022)

Citizen Science - Valide Daten zu FlieBgewassern

Citizen-Science-Projekte etablieren sich mehr und mehr als wich-
tige Stitze fir die Umweltforschung. Sie liefern Daten, 6ffnen die
Wissenschaft fiir die Gesellschaft und geben Interessierten die
Méglichkeit, sich fir die Umwelt zu engagieren, um nur einige
Vorziige zu nennen. Allerdings gibt es auch Vorbehalte, etwa in
punkto Datenqualitat. Ein Forscherteam unter Leitung des Helm-
holtz-Zentrums fiir Umweltforschung (UFZ) und des Deutschen
Zentrums fir integrative Biodiversitdtsforschung (iDiv) Halle-
Jena-Leipzig hat anhand der Zustandsbewertung von Klein-
gewassern festgestellt, dass Citizen-Science-Daten fir die wei-
tere Verwendung in Wissenschaft und Verwaltung durchaus
geeignet sind.

Die Forscher untersuchten Daten, die rund 300 Freiwillige an
28 Béachen in Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen und Nie-
dersachsen im Citizen-Science-Projekt FLOW in 2021 erhoben
hatten. Ziel von FLOW ist, Aussagen zum &kologischen Zustand
von kleineren FlieBgewassern in der Agrarlandschaft treffen zu
konnen. Die Freiwilligen bewerteten dafir die Gewdssermorpho-
logie, erhoben physikalisch-chemische Parameter und analysier-
ten die Gemeinschaft der wirbellosen Tiere (Makrozoobenthos),
anhand derer Aussagen zum 6kologischen Zustand eines Bachs
moglich sind. Mitarbeiter des UFZ und des Projektpartners Bund
fur Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) hatten die
Birger zuvor Uber ein halbtagiges Training mit den Methoden
der Gewasserbewertung und der Bestimmung des Makrozoo-

benthos vertraut gemacht. Die Ergebnisse der Freiwilligen ver-
glich das Forscherteam mit denen des vom geleiteten UFZ-For-
schungsprojekts "Kleingewdssermonitoring”, in dessen Rahmen
im Jahr 2021 unter anderem diese 28 Bache von Wissenschaftlern
beprobt worden waren.

Die Forschergruppe verglich nun die Ergebnisse der beiden
Gruppen. Dabei zeigte sich, dass sich die Bestimmungsqua-
litdt des Makrozoobenthos durch Freiwillige von der der
Experten kaum unterscheidet, wenn man die Wirbellosen auf
Ebene der Ordnung oder der Familie identifiziert, die Uberein-
stimmung bei den bestimmten Individuen liegt bei rd. 90 %.
Sollen fir die Tierchen dagegen noch genauer die Gattung oder
die Art bestimmt werden, nimmt die Fehlerrate bei den Frei-
willigen zu.

Einige Wirbellose sind nur wenige Millimeter groB3, innerhalb
einer Familie oder Gattung sind sich die Larven der Wasserinsek-
ten optisch oft sehr dhnlich, und die Merkmale zur genaueren
Bestimmung sind mit einfacher Ausstattung im Feld nur schwer
erkennbar. Um korrekte Gattungs- und Artnamen nennen zu
kénnen, braucht es monatelange Erfahrung, viel Zeit zur Bestim-
mung sowie gute Mikroskope, was in einem Citizen-Science-Pro-
jekt in der Regel nicht umsetzbar ist. So hatten die Freiwilligen
mit einer geldndetauglichen Ausstattung gearbeitet, die neben
einer Anleitung zur Bewertung der Gewdssermerkmale und einer
Bestimmungshilfe fir das Makrozoobenthos ein Stereomikros-
kop mit lediglich 20-facher Vergré3erung umfasste.

Dass sich die Wirbellosen aber nicht praziser bestimmen lassen,
muss kein Nachteil sein, denn: Fir das entwickelte Bioindika-
torsystem SPEARpesticides, mit dem sich analog zu den flinf
Qualitatsklassen der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) die
Belastung des FlieBgewdssers durch Pestizide einschatzen
lasst, reicht die Bestimmung eines Individuums auf Ebene der
Familie aus. Folglich fallen auch die Ergebnisse zum Bioindikator
SPEARpesticides der Blrger und der Wissenschaftler recht ahn-
lich aus: 61 % der Bache stuften beide Gruppen in die gleiche
Qualitatsklasse ein. Bei 32 % unterschied sich die Einschatzung
um eine Klasse, lediglich bei 6 % um zwei Klassen.

Gute Ergebnisse erzielten die Freiwilligen auch bei der Hydro-
morphologie, also etwa bei der Einschatzung des Gewasserver-
laufs, der Uferstruktur oder der Diversitdt des Gewadssersubstrats.
So lag die Ubereinstimmung beider Gruppen, ob diese Struktu-
ren gemal3 den Vorgaben der EG-WRRL in einem guten 6kologi-
schen Zustand sind, bei 82 %. Insgesamt bewerteten beide Grup-
pen 50 % der Gewdsser mit den gleichen Qualitétsklassen, bei
den anderen 50 % lag nur eine Klasse dazwischen. Das wurde als
ein gutes Ergebnis gewertet, denn die Komponenten der Gewas-
sermorphologie realistisch zu bewerten, ist eine anspruchsvolle
Aufgabe. Diese Variabilitat von einer Qualitdtsklasse gibt es auch
bei professionellen Kartierern.

Einzig bei der Messung der physikalisch-chemischen Parameter,
also etwa des Sauerstoff-, Nitrit- und pH-Gehalts oder der lonen-
leitfahigkeit, liegen gréBere Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen vor. Ein Grund daftiir: Wahrend die UFZ-Wissenschaftler die
Gewasserabschnitte fiinf Mal pro Saison beprobten, konnten die
Freiwilligen aus zeitlichen und organisatorischen Griinden nur
eine Messung vornehmen. Eine Messung pro Saison und Bachab-
schnitt ist jedoch zu wenig, da die chemische Zusammensetzung
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des Gewassers saisonal und tageszeitlich stark schwanken kann.
Um aussagekréftigere Ergebnisse zu bekommen, seien haufi-
gere Messungen notwendig. Citizen-Science-Projekte, die den
Gewadsserzustand erforschen mochten, kénnten dazu beispiels-
weise zwei bis drei Personen aus jeder Gruppe benennen, die
sich ausschlieBlich mit den chemisch-physikalischen Messungen
beschaftigen und dadurch mehr Daten pro Probestelle erheben
kénnten.

Die Gruppe der Wissenschaftler konnte nachweisen, dass die
Freiwilligen durchaus gute Daten zur FlieBgewdsserbewertung
erheben konnten, sofern sie zuvor geschult wurden und ihre Ein-
satze gut koordiniert sind. Die Ergebnisse konnten Datenliicken
fullen, da die EG-WRRL groBere FlieBgewasser fokussiert und
Kleingewdsser mit einem Einzugsgebiet von weniger als zehn
Quadratkilometern kaum bertiicksichtigt. Dabei machen diese
laut Bundesamt flir Naturschutz (BfN) rd. 65 % der Gesamtlénge
aller FlieBgewasser in Deutschland aus.

Die Vision ist, ein bundesweites Monitoringnetz mit Citizen-
Science-Gruppen aufzubauen und diese Daten den Umwelt-
behorden, Wissenschaftlern und anderen Interessierten zur Ver-
fiigung zu stellen. So kdnnte jeder und jede Einzelne dazu beitra-
gen, den okologischen Gewasserzustand zu verbessern. Dieses
Projekt zeigt damit sehr anschaulich, dass mithilfe von Citizen
Science wichtige gesellschaftliche Herausforderungen und Um-
weltprobleme zusammen mit Blrgern erforscht werden kénnen.

Das Projekt FLOW hat eine Laufzeit von Februar 2021 bis
Januar 2024 und wird gefordert von der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) und dem Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF). Es gehort zu 15 Projekten, die bis Ende
2024 die Zusammenarbeit von Blrgern und Wissenschaftlern
inhaltlich und methodisch voranbringen und Antworten auf ge-
sellschaftliche Herausforderungen geben sollen.

Fachartikel:

von Gonner, J., Bowler, D.E., Groning, J., Klauer, A.-K.,, Liess, M.,
Neuer, L., Bonn, A. (2023): Citizen science for assessing pesticide
impacts in agricultural streams. Science of The Total Environment,
Vol. 857, 159607. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.159607

Weitere Informationen:
Department Okosystemleistungen, UFZ
www.ufz.de/index.php?de=34228

Citizen Science Projekt FLOW
www.flow-projekt.de

Projektseite Projekt FLOW, BUND
aktion.bund.net/bleiben-sie-im-flow

(aus: Pressemitteilung Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung
vom 8. Dezember 2022)

Hochwasserkatastrophe 2021 - Siegener Forscher
attestieren multiples Systemversagen

Ein Team aus dem Institut fir Medienforschung der Universitat
Siegen hat die Krisenkommunikation wahrend des Hochwassers
2021 analysiert, bei dem mehr als 180 Menschen gestorben sind.

Beim Hochwasserim Juli 2021 gab es gemaf der Analyse ein mul-
tiples Systemversagen des Warn- und Katastrophenschutzsys-
tems in Bund, Ldndern und Kommunen. Das Team vom Institut
fur Medienforschung der Universitat Siegen hat die Kommunika-
tion rund um das Hochwasser im Juli 2021 von Behdrden, Medien
und Bevdlkerung analysiert. Ziel ist es, Missstande aufzudecken,
Warnung und Evakuierung in den Gebieten zu verbessern sowie
Konzepte zu entwickeln, um deutlich robustere Informations-
und Kommunikationsinfrastrukturen zu schaffen. Das Projekt
wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert.

Eine Ursache fiir das Kommunikationsversagen sehen die For-
scher darin, dass die Fachexpertise und die Medienverfligbarkeit
zu lose gekoppelt sind: Die Fachbehdrden hatten keinen Zugang
zu eigenen Informations- und Warnkandlen mit ausreichend
hoher Reichweite. Um Warnmeldungen zu Gibermitteln, benétig-
ten Fachexperten deshalb die 6ffentlich-rechtlichen und priva-
ten Medienveranstalter. Dort wiirden Warnungen oft nur verle-
sen, nicht aber fachlich mit Blick auf die konkreten Gefahrdungen
interpretiert und veranschaulicht. Deshalb fordern die Medien-
wissenschaftler anschauliche Beschreibungen und lllustrationen
der Gefahren, die mit extremen Wetterlagen mdglicherweise
drohen. Die Warnungen miuissen besser veranschaulicht werden.
Hinzu kdme das Problem, dass die Warnstufen Giberkomplex und
die Mobilisierungswirkungen zu mangelhaft seien. Wenn Biirger
nur gewarnt werden, reiche das nicht aus. Es muss unmissver-
standlich gefordert werden, dass die Menschen umgehend han-
deln missen oder dass sonst Gefahr fiir Leib und Leben besteht.

Auch die Warn-Apps NINA, Katwarn oder Biwapp konnten solche
Licken nicht wirksam schlieBen. Sie seien in der Bevdlkerung
noch immer in viel zu geringem Umfang und teils nur regional
verbreitet, die nutzerspezifischen Konfigurationen seien auf3er-
dem oft fehlerhaft oder unvollstéandig.

Im November 2022 wurde das System Cell Broadcast ausgerollt.
Dariiber sollen kiinftig Blirgerinnen und Biirger per SMS Uber
Notfdlle informiert werden. Beim bundesweiten Warntag am
8. Dezember 2022 wurde das System zum ersten Mal in der Praxis
getestet. In dem System Cell Broadcast sieht die Wissenschaft-
lergruppe eine deutliche Verbesserung zur bisherigen Situation.
Aber auch das neue Cell Broadcast System kénne nicht die finale
Losung sein. Zwar kénne die Einflihrung von Cell Broadcast die
Méngel der Warn-Apps kompensieren, das System bleibe aber
auf die Mobilfunk-Infrastruktur und intensive Stromversorgung
mit den bekannten Ausfallrisiken angewiesen. Der weit verbrei-
tete Mangel an Notstrom-Technik in Mobilfunksystemen, vor
allem aber in Unternehmen und Privathaushalten, schrénke die
Resilienz der Kommunikationssysteme und Versorgungsinfra-
strukturen in Krisenlagen ganz erheblich ein.

Von diesem Problem sei auch das Mobile Warnsystem des Bun-
des (MOWAS) betroffen. Das Hochwasser 2021 hat gezeigt, dass
Zugange zum MOWAS-Portal wegen der Stromausfalle vor Ort in
den Leitstellen nicht mehr méglich waren. Auch die Bedienung
des MOWAS-Systems sei fiir das Leitstellenpersonal kompliziert.
Widerspriichliche Inhalte in einer Warnung oder in den Warnun-
gen der Leitstellen in einer Region missten dann von den Multi-
plikatoren (z. B. den Reaktionen der Medienanstalten) aufwendig
nachrecherchiert werden und fiihrten zu einer gewissen Warn-
skepsis, die kontraproduktive Folgen haben kdnne.
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Nicht zuletzt miisse aber auch die Frage nach der Qualifizierung
der Verantwortungs- und Entscheidungstréger im Bevolke-
rungsschutz gestellt werden. Scheinbar haben diese Personen
teils Sorge, durch Warnungen oder Alarmierungen Panik aus-
zulosen. AuBerdem befiirchten manche, fiir Schaden durch im
Nachhinein als unnétig erachtete Warnungen haftbar gemacht
zu werden. Dadurch z6gern viele Verantwortliche zu lange oder
weichen einer Entscheidung aus. Nicht nur die Qualifizierung
der Entscheidungstrdger, sondern auch eine Qualifizierung der
Bevolkerung sei wichtig. Es ist sinnvoll, wenn die Bevolkerung ein
Verstandnis fir Naturgefahren, fiir die Verletzlichkeit und Risiken
kritischer Infrastruktur hat. AuBerdem ist es definitiv sinnvoll, die
Selbsthilfeféhigkeit und Resilienz der Bevolkerung zu stérken.

Fur das Verbundprojekt "Governance und Kommunikation im
Krisenfall des Hochwasserereignisses im Juli 2021 - HoWas2021"
stellt das BMBF rd. 1,5 Mio. € zur Verfligung. Das Projekt hat eine
Laufzeit von 18 Monaten. Ziel ist es, Risikovorhersagen, Krisen-
kommunikation und Katastrophenmanagement bei der Bewal-
tigung von Extremwetterlagen zu verbessern. In dem Verbund
unter Leitung des Instituts flir Wasserbau und Wasserwirtschaft
an der RWTH Aachen und unter Beteiligung der Uni Siegen arbei-
ten Forscher sowie Anwender aus unterschiedlichsten Fachdiszi-
plinen und Organisationen zusammen.

Weitere Informationen:
iSchool - Institut fiir Medienforschung, Universitat Siegen
www.uni-siegen.de/infme/start_ifm

(aus: Pressemitteilung Universitdt Siegen vom 2. Dezember 2022)

Brandenburg

Gewadsserunterhaltung und Hochwasserschutz
im Oderbruch

Vor dem Hintergrund einer Richtlinie firr die Unterhaltung von
FlieBgewdssern in Brandenburg und eines Erlasses des Um-
weltministeriums werden im Oderbruch Auswirkungen auf den
Hochwasserschutz befiirchtet. Das Umweltressort stellt klar, dass
der Erlass zu keiner Verschlechterung der Hochwasserschutz-
anlagen im Oderbruch und die Richtlinie zu keiner Reduzierung
der Gewasserunterhaltung fiihrt. Das Landesamt fir Umwelt
stimmt sich bei der Erarbeitung des Unterhaltungsrahmens mit
dem Gewasser- und Deichverband Oderbruch (GEDO) ab.

Gewasserunterhaltung und Hochwasserschutz sind zwei ver-
schiedene Aspekte der Wasserwirtschaft. Diese Aspekte Uber-
schneiden sich, sie werden aber an unterschiedlichen Stellen
geregelt. Zur Gewasserunterhaltung zahlen beispielsweise Vor-
gaben zur Erhaltung des Gewasserbettes, auch zur Sicherung
eines ordnungsgemdBen Wasserabflusses. MaBBnahmen des
Hochwasserschutzes sind beispielsweise die Errichtung und
Unterhaltung von Hochwasserschutzanlagen, aber im Einzel-
fall auch der Ausbau der Gewasser zur Umsetzung des Risiko-
managementplanes.

Die oben genannte Richtlinie regelt die Gewdsserunterhaltung.
Aus diesem Grund macht die Richtlinie auch keine Vorgaben fiir
den Hochwasserschutz. Die Richtlinie fihrt nicht zu einer Redu-

zierung der Gewadsserunterhaltung und auch nicht zu einer
Reduzierung des Hochwasserschutzes. Jéhrlich investiert das
Land mehr als 2 Mio. € in die Unterhaltung der Gewasser- und
Hochwasserschutzanlagen im Oderbruch.

Ein Unterhaltungsrahmenplan ist in Vorbereitung. Der GEDO
wird in diese Planung einbezogen. Das Landesamt fiir Umwelt
wird dariiber hinaus das Gesprach mit dem GEDO suchen, um
eventuelle Missverstandnisse aufzuklaren.

Das Oderbruch ist durch die in den vergangenen Jahren moder-
nisierten Deichanlagen entlang der Oder einer der am besten vor
Hochwasser geschiitzten Bereiche in Brandenburg. Die Deiche
sind fiir ein Hochwasser bemessen, das statistisch alle 200 Jahre
vorkommt. In keiner anderen Region des Landes wurde in den
vergangenen Jahren so viel und so vorrangig Geld fur Ma3nah-
men zur Verbesserung des Wassermanagements eingesetzt.

Das Land Brandenburg hatte in den letzten Jahren das Investi-
tionsprogramm "Sonderprogramm zur Verbesserung der Vor-
flutverhaltnisse im Oderbruch" fiir die Gewasser in Zustandigkeit
des Landes aufgelegt. Das Programm umfasst an fast 50 Gewas-
ser-Kilometern unter anderem Profilanpassungen, Béschungs-
befestigungen und die Beseitigung von Abflusshindernissen. Die
MaBnahmen an etwa 42 Gewadsser-Kilometern sind abgeschlos-
sen. Derzeit befinden sich Vorhaben am Letschiner Hauptgraben
mit Kosten in Hohe von rund 3,5 Mio. € und am Quappendorfer
Kanal mit Kosten in Héhe von 3,9 Mio. € in der Umsetzung. Mit
diesen MalBnahmen wird die Kapazitdt der Hauptvorfluter fiir
das Abfiihren hoher Abfliisse verbessert und damit bei hohen
Wasserstanden eine Minimierung der Ausuferungsgefahr auf
angrenzende Landwirtschaftsflichen sowie Infrastruktur und
Siedlungsbereiche mit Wirkung fiir nahezu das gesamte Oder-
bruch erreicht. Seit Anbeginn sind etwa 25,8 Mio. € investiert
worden.

Der Erlass von differenzierten Hochwasserschutzzielen hat fiir
die Hochwasserschutzanlagen an der Oder keine Folgen. Grenz-
gewasser, fur die Hochwasserschutzziele mit anderen Léndern
abgestimmt wurden, sind explizit von den Festlegungen ausge-
nommen. Grundsatzlich hat die Festlegung der Schutzziele im
Erlass keinen Einfluss auf solche bestehenden Hochwasser-
schutzanlagen, deren Schutzniveau hoher ist als das angegebene
Schutzziel. Ein Ruickbau vorhandener Hochwasserschutzanlagen
ist grundsatzlich nicht vorgesehen und nur nach entsprechen-
der Genehmigung in wasserrechtlichen Planfeststellungs- bzw.
Plangenehmigungsverfahren moglich. Auch auf die Anforderun-
gen an die Unterhaltung der bestehenden Hochwasserschutz-
anlagen hat die Festlegung differenzierter Hochwasserschutz-
ziele keine Auswirkungen. Im Erlass geht es darum, die Bereiche
mit hohem Schadenspotenzial zu schiitzen. Es geht nicht darum,
den Schutz eines Bereichs mit geringem Schadenspotenzial zu
reduzieren.

Weitere Informationen:

Gewadsserunterhaltungsrichtlinie Brandenburg
https://mluk.brandenburg.de/sixcms/media.php/9/Gewaesse-
runterhaltungsrichtlinie.pdf

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und
Klimaschutz des Landes Brandenburg vom 25. November 2022)
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Brandenburg

Novellierte Diingerechtsverordnung -
Neuausweisung der "roten Gebiete"

Ab Dezember 2022 trat die novellierte Diingerechtsverordnung
von Brandenburg in Kraft. Damit wurden die mit Nitrat belaste-
ten Gebiete, so genannte "rote Gebiete", neu ausgewiesen. In den
Gebieten gelten besondere diingerechtliche Einschrankungen
fur die Landwirtschaft. Durch die Neuausweisung hat sich die
Flache der roten Gebiete gegeniiber dem Jahr 2020 etwa ver-
dreifacht.

Die Neuausweisung stellt die Umsetzung der im August 2022
novellierte Allgemeinen Verwaltungsvorschrift Gebietsauswei-
sung (AVV GeA) des Bundes dar. Die EU-Kommission hatte die
bisherige Methodik der Ausweisung der mit Nitrat belasteten
Gebiete als nicht mit EU-Recht vereinbar angesehen. Um Straf-
zahlungen abzuwenden, musste das Ausweisungsverfahren
in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift Gebietsausweisung
vereinheitlicht werden. Die Ausweisung basiert auf den vorhan-
denen Belastungen in Boden und Grundwasser. Sie trifft keine
Aussage Uber gegenwartige Eintrdge, beispielsweise durch die
Landwirtschaft.

In Brandenburg sind daher Flachen betroffen, deren Belastung
auf zum Teil langjahrige Eintrage in der Vergangenheit zurlick-
zufiihren sind, deren Verursacher au3erhalb der Landwirtschaft
stammen oder die moglicherweise gar natiirlichen Ursprungs
sein kénnten.

Die nun neu ausgewiesene Gebietskulisse in Brandenburg um-
fasst 72.861 ha und damit 5,6 % der landwirtschaftlichen Flache.
Durch die Ausweisung im Jahr 2020 lag die FlachengréBe bei
23.026 ha und damit bei 1,8 % der landwirtschaftlichen Flache.
Nach der neuen Kulisse sind 639 landwirtschaftliche Betriebe
betroffen, davon 523 Betriebe mit ausschlieB8lich Ackerland. Zu-
vor, nach der letzten Ausweisung, waren es 268 landwirtschaft-
liche Betriebe, davon 236 Betriebe mit ausschlieBlich Ackerland.

Fir die Ausweisung beziehungsweise die Regionalisierung
der mit Nitrat belasteten Gebiete in Brandenburg im Jahr 2020
wurden insgesamt 1.452 Grundwassermessstellen (GWM) heran-
gezogen. Davon lagen 1.181 Messstellen in Brandenburg,
271 Messstellen befanden sich in angrenzenden Bundeslandern.
Die Messstellen in angrenzenden Bundeslandern wurden bei der
Regionalisierung beriicksichtigt. Fir die Neuausweisung im Jahr
2022 wurden insgesamt 1.142 Grundwassermessstellen heran-
gezogen, von denen 1.046 Messstellen in Brandenburg und 96 in
angrenzenden Bundesldndern liegen.

Die Anzahl der Grundwassermessstellen hat sich gegeniber
der Gebietsausweisung des Jahres 2020 verringert, da durch die
Neufassung der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Aus-
weisung von mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebieten"
die technischen Anforderungen an die Grundwassermessstellen
erhéht wurden. Dariiber hinaus wurden auch Messstellen, die
zum Beispiel wegen Trockenfallen zwischenzeitlich nicht mehr
funktionstlichtig sind, aus dem Messnetz entfernt. Bis Ende 2024
plant das Landesamt fiir Umwelt den Neubau von mindestens
50 Grundwassermessstellen.

Weitere Informationen:

Ausgewiesene Gebiete der Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg, LGB
geobroker.geobasis-bb.de/gbss.php? MODE=GetProductinforma
tion&PRODUCTID=b1d65972-6945-4e63-8c4f-f6b216849896

Die Brandenburger Diingeverordnung
www.landesrecht.brandenburg.de/dislservice/public/gvbldetail.
jsp?id=9846

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und
Klimaschutz des Landes Brandenburg vom 30. November 2022)

Hessen

Sommer 2022 war der trockenste seit Beobachtungs-
beginn

Der Sommer 2022 war nach dem Jahr 2003 der zweitwarmste
in Hessen und der trockenste seit Beobachtungsbeginn. Mit
56 Sommertagen tber 25 °C und nur 87 mm Niederschlag setz-
te er neue, denkwiirdige Rekorde. Im September war es dann
sehr nass, der Oktober war relativ ausgeglichen. Die Bilanz des
Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) zeigt: Das Jahr 2022 war insgesamt ein extremer
Sommer, vor allem von Mai bis August. Das hat es auch friiher
vereinzelt gegeben, aber es waren nun in vier Jahren drei Diirre-
Sommer in Hessen. Man muss sich darauf einstellen, dass sol-
che heilen und trockenen Phasen im Zuge des Klimawandels
haufiger werden. Mitte des Jahrhunderts wird das ein normaler
Sommer sein, wenn wir nicht endlich konsequent Klimaschutz
betreiben. Statt durchschnittlich knapp sechs Hitzetagen mit
Uber 30 °Cim Jahr (im Mittel Gber ganz Hessen) kdnnten es dann
mehr als 20 Hitzetage sein. In Gro3stadten wie Frankfurt kommt
zusétzlich noch der Hitzeinsel-Effekt hinzu: Dort werden es noch
deutlich mehr Hitzetage — mit entsprechend negativen Folgen
fur die menschliche Gesundheit.

Zwischen Mai und Oktober waren fiinf von sechs Monaten zu
warm. Nur im September lagen die Temperaturen im durch-
schnittlichen Bereich. Mit 16,5 °C betrug der Mittelwert in
diesem Zeitraum 1,8 °C mehr als der Mittelwert der Referenz-
periode 1991 bis 2020 fiir diesen Zeitraum. Die Sommermonate
in Hessen waren gekennzeichnet durch geringe Niederschlage.
Die vier Monate Mai bis August lagen weit unter den Durch-
schnittswerten der Referenzwerte von 1991 bis 2020. Erst im
September regnete es wieder mehr, hier fiel sogar mehr als das
Doppelte der mittleren Niederschlagsmenge. Auch im Oktober
fielen leicht Uberdurchschnittliche Regenmengen. Dadurch
konnte das Niederschlagsdefizit der Monate Mai bis August aber
nicht ausgeglichen werden. Mit 313 mm fielen 91 mm weniger
Regen als im langjdhrigen Mittel von 1991 bis 2020.

Detaillierte Informationen zur aktuellen Witterung in Hessen im
Vergleich zum beobachteten Klima der Vergangenheit (Daten ab
1881) lassen sich als Zeitreihen und Karten tiber den "Witterungs-
bericht Hessen" abrufen, der Giber das neue "Klimaportal Hessen"
zuganglich ist.
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Die hessischen Gewadsser wiesen im Sommer 2022 niedrige bis
sehr niedrige Wasserstande und Durchflussmengen auf. Ursache
waren die geringen Niederschlagsmengen vor allem im August
in Verbindung mit hohen Lufttemperaturen. Aber auch die
Wasserarmut der Vorjahre, insbesondere der Jahre 2018 und
2020, wirkte noch nach.

Im Mai fuhrten die Gewdsser zwei Drittel der sonst Ublichen
Wassermengen, bis August nahm die Wasserfihrung immer
mehr ab, sodass in diesem Monat im Mittel nur noch ein Drit-
tel der sonst Ublichen Wassermengen die Gewdsser durchfloss.
Infolge der starken Regenfille im September, die mehr als das
Doppelte des Monatswerts betrugen, ging die Niedrigwasser-
situation zuriick. Jedoch lag die Wassermenge immer noch bei
nur 90 % des sonst Uiblichen Werts. Auch im Oktober waren die
Durchflisse in den FlieBgewdssern trotz leicht tiberdurchschnitt-
licher Regenmengen noch 10 % zu niedrig.

Der Inhalt der gro3en Talsperren wird nicht nur durch das Nieder-
schlagsgeschehen, sondern auch von der Talsperrensteuerung
beeinflusst. Die groBen Talsperren, Eder- und Diemeltalsperre,
wurden im Sommer zur Stiitzung der Oberweser abgelassen.
Ab September wurde die Edertalsperre wieder leicht eingestaut.
Ende Oktober war die Edertalsperre zu 19 % gefiillt.

Die hohen Lufttemperaturen, anhaltende Trockenheit und hohe
Sonneneinstrahlung fiihrten im Sommerhalbjahr 2022 vor allem
in den Monaten Juni, Juli und August zu hohen Wassertempera-
turen, die den Orientierungswert von 25 °C im Maximum anhal-
tend erreichten. Im Main lagen selbst die Nachtwerte nur wenig
unterhalb der 25 °C-Marke und wurden im Maximum auch tber-
schritten. Ein kurzfristiger Einbruch der Wassertemperatur war
Mitte Juli Gber den Zeitraum von ungefahr einer Woche zu beob-
achten. Er fihrte zu einer Abklhlung auf 23 bis 24 °Cim Main und
teilweise sogar auf Werte kleiner 20 °C in den Gewadssern Fulda,
Kinzig und Werra. Durch die hohe Sonneneinstrahlung kam es
zu verstarktem Algenwachstum und damit verbunden zu hoher
Photosyntheseaktivitat. Dies duBerte sich in tagsiber hohen
und nachts niedrigen Sauerstoffgehalten. Die pH-Werte erreich-
ten ebenfalls Maximalwerte von 9 und dariber. Seit September
zeigen sich nur geringe Schwankungen und Tagesdynamiken in
den kontinuierlich aufgezeichneten Messwerten. Die Photosyn-
these-Aaktivitat der Wasserpflanzen kommt zum Erliegen. Der
milde Verlauf der Lufttemperatur bis in den Oktober spiegelt sich
in den Wassertemperaturen wider. So lag etwa der Maximalwert
an der Lahn in Oberbiel am 31. Oktober im vergangenen Jahr bei
9,8 °C, in diesem Jahr am 31. Oktober jedoch bei 13,3 °C.

Die modellierten Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
zur Bodenfeuchte zeigen fiir Hessen zusammenfassend, dass die
Wasserversorgung der Boden in allen Tiefenbereichen zu Beginn
des Sommerhalbjahres 2022 im Mittel ausreichend bis sehr gut
war. Die unterdurchschnittlichen Niederschldage und die zu war-
me Witterung sorgten mit dem Beginn der Vegetationsperiode
allerdings landesweit fiir eine rasche Abnahme der Bodenfeuch-
te. Dadurch kam es vielfach zu starkem Trockenstress, der sich
im Laufe des Sommers auch bis in die Unterbdden ausbreitete.
Ab etwa Mitte September sorgten die teils ldanger anhaltenden
und ergiebigen Niederschlage fur Entspannung und fiihrten zu
einer Erh6hung der Bodenfeuchte zum Ende des Sommerhalb-
jahres.

Die von Mai bis August andauernde Trockenheit hat zu deutlich
sinkenden Grundwasserstanden gefiihrt. Erst die ergiebigen Nie-
derschldage im September sorgten vielerorts flir erste Entspan-
nungssignale und einer Trendwende im Grundwasser. Durch
die Niederschldge im Oktober setzte sich die Entspannung fort.
Trotz dieser leichten Entspannung kann fiir das Grundwasser
noch nicht von einer nachhaltigen Erholung gesprochen werden.
Das fiir diese Jahreszeit lbliche Grundwasserstandsniveau wird
weiterhin an vielen Messstellen deutlich unterschritten. Ende
Oktober 2022 bewegten sich die Grundwasserstdande in Hessen
an knapp der Halfte der Messstellen noch immer auf einem sehr
niedrigen oder unterdurchschnittlichen Niveau. Dabei ist das
aktuelle Defizit im Grundwasser nicht nur auf den trockenen
Witterungsverlauf des Jahres 2022, sondern im Wesentlichen auf
das hohe Niederschlagsdefizit des extrem trockenen Jahres 2018
und die trockenen Folgejahre 2019 und 2020 zurlickzufihren.

Durch die in den letzten beiden Monaten angestiegene Boden-
feuchte herrschen zu Beginn des fiir das Grundwasser beson-
ders wichtigen hydrologischen Winterhalbjahres (November bis
April) giinstige Randbedingungen fiir ein friihes Einsetzen des
Grundwasserneubildungsprozesses. Ein nasses hydrologisches
Winterhalbjahr kénnte das bestehende Defizit im Grundwasser
zwar nicht vollstandig ausgleichen, aber zumindest deutlich ver-
ringern.

In Hessen wird die Problematik von Setzungsschaden aufgrund
der Austrocknung von setzungsempfindlichen Bodenschich-
ten immer deutlicher. Bei weiteren Trockenjahren ist gerade in
Regionen, in denen diese setzungsempfindlichen Bodenschich-
ten auftreten, vermehrt mit Schaden an der Bebauung infolge
von Setzungen zu rechnen.

Informationen Uber setzungsempfindliche Bodenschichten in
Hessen und deren Verbreitung sind auf der Internetseite des
HLNUG abrufbar.

Weitere Informationen:
Klima - Klimaportal Hessen
https://klimaportal.hinug.de

Wasserwirtschaftliche Monatsberichte
www.hlnug.de/themen/wasser/berichte/monatsberichte

Aktuelle Wasserstande
www.hlnug.de/messwerte/datenportal/grundwasser

Grundwasserinformationen zu Hessen
www.hlnug.de/themen/wasser/grundwasser/grundwassersta-
ende-und-quellschuettungen

Dirreinformationen zu Hessen
www.hlnug.de/themen/duerre

Bodenschichten in Hessen
www.hlnug.de/themen/geologie/georisiko-und-ingenieurgeo-
logie/setzungsempfindliche-schichten

(aus: Pressemitteilung Hessisches Ministerium fiir Umwelt,
Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
vom 24. November 2022)
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Mecklenburg-Vorpommern
Bedeutung von Kiisten- und Hochwasserschutz

Im Rahmen einer internationalen wissenschaftlichen Vortrags-
und Diskussionsveranstaltung in Prerow wurden Folgen der
Sturmflut und den zukiinftigen Herausforderungen im Kisten-
schutz behandelt. Dies auch mit Rickblick auf die historischen
Ereignisse.

In der Nacht vom 12. zum 13. November 1872 stieg der Wasser-
stand an der siidwestlichen Ostseekiste auf den hochsten je
dokumentierten Wert an. Dabei verloren insgesamt 271 Men-
schen ihr Leben, mehr als 15.000 Menschen wurden obdachlos.
Katastrophale Uberflutungen und Landverluste waren die Folge.

Die Sturmflut von 1872 markiert einen Wendepunkt im systema-
tischen, staatlich geférderten technischen Kiistenschutz in Meck-
lenburg-Vorpommern. Ziel ist es, mit technischem Kustenschutz
und einem aktiven Hochwasserrisikomanagement im Ereignisfall
den Verlust von Menschenleben und Sachwerten zu verhindern.

Der Kusten- und Hochwasserschutzschutz ist dabei eine Dauer-
aufgabe, die nie abgeschlossen sein wird. Insbesondere der stei-
gende Meeresspiegel infolge des Klimawandels zwingt, standig
Anpassungen vorzunehmen und technisch immer auf dem neu-
esten Stand zu sein. Diese Aufgabe ldsst sich nur in Abstimmung
mit den betroffenen Stadten und Gemeinden und unter Einbin-
dung der &rtlich zustandigen StALU bewiltigen.

Diese Aufgabe ldsst sich besser greifbar machen, wenn man sich
in Erinnerung ruft, dass von den ca. 2.000 km Kiiste in Mecklen-
burg-Vorpommern 1.240 km als potenziell Gberflutungsgefdhr-
det gelten. Ohne das Vorhandensein von Kiistenschutzanlagen
wire im Falle einer Sturmflut eine Flidche von ca. 1.080 km? (iber-
flutet. Diese Flache ist in etwa so grof3 wie die Halfte des Saar-
landes. Betroffenheiten ergeben sich auch durch den Riickgang
der Steilklsten auf einer Ldnge von ca. 245 km. Fachleute haben
im Zuge der Risikobewertung nach der EG-Hochwasserrisiko-
managmentrichtlinie (HWRM-RL) ermittelt, dass sich das Gesamt-
Schadenspotential an der Kiiste auf mehrere Mrd. € belduft. Die
groBten Gefahrdungspotenziale liegen dabei in den Stadten wie
Rostock, Greifswald oder Wismar.

Das Land investierte deshalb rund 20 Mio. € pro Jahr in den Kis-
tenschutz. Im Jahr 2020 waren es sogar 22,2 Mio. €. Seit dem Jahr
1990 wurden insgesamt bereits mehr als 550 Mio. € in den Schutz
der AuBen-, Bodden- und Haffkisten investiert, um die Men-
schen und ihre Sachwerte bestmdglich vor den Naturgewalten
zu schiitzen. Damit wurde grundsatzlich ein noch nie dagewese-
nes Schutzniveau erreicht.

Durch den klimabedingt steigenden Meeresspiegel steht man
allerdings vor groBen Herausforderungen. Mit der Anpassung
der Kistenschutzstrategie versucht das Land Mecklenburg-
Vorpommern schon heute, auf mdgliche Veranderungen zu
reagieren und eine Grundlage fiir einen langfristigen Schutz der
im Zusammenhang bebauten Ortslagen zu schaffen. Dabei muss
klar sein, dass nicht jeder Meter der Ostseekiste festgehalten
werden kann. Die Strategie des Landes ist es, einen moglichst
naturvertraglichen Kiistenschutz, d. h., Schutz vor Uberflutung
und Schutz vor Kiistenriickgang zu betreiben. Der Kiistenbereich

ist auch ein wertvoller Naturraum, den es zu erhalten gilt. Unzéh-
lige Arten leben hier, die zum Teil vom Aussterben bedroht sind
und daher auf der Roten Liste stehen. Eine natirliche Kisten-
dynamik ist dabei Grundlage fiir den Erhalt der Lebens-
raume.

Daher werden vom Land Mecklenburg-Vorpommern nur die im
Zusammenhang bebauten Ortslagen und Kistenabschnitte, in
denen Durchbriiche in die Bodden und Haffe drohen, mit techni-
schen Bauwerken geschiitzt. In den anderen Kiistenabschnitten
soll die natdirliche Kiistendynamik — auch im Sinne der mensch-
lichen Nutzungen an der Kiste - erhalten bleiben. Die Kiisten-
schutzstrategie des Landes wird derzeit an die neuen Informatio-
nen zum beschleunigten Meeresspiegelanstieg angepasst. Dazu
werden im Rahmen des Kooperationsvorhabens "Ostseekiiste
2100" u. a. verschiedene Szenarien des Meeresspiegelanstiegs
betrachtet und die Auswirkungen auf die Sedimenttransport-
prozesse abgeschatzt.

In Prerow wurde nach der Sturmflut von 1872 der zur Ostsee
offene Prerowstrom geschlossen. Er war einer der Griinde fir die
Uberflutungen und die hohen Wasserstinde. Doch das bedeu-
tete das Ende fiir Fischerei und Bootsbau vor Ort. Seitdem gab
es immer wieder Bestrebungen, einen Hafen an der Auf3enkdste
zu errichten. Mit dem vom Land beauftragten Inselhafen, dessen
Bau im August 2022 begann, erhélt Prerow nun nach ca. 150 Jah-
ren wieder einen Hafen, in dem auch Fischereifahrzeuge liegen
und wirtschaften kénnen. Auch das Land fiihrte im Jahr 2022
eine Veranstaltungsreihe zu den Folgen der Sturmflut sowie zu
den aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen im Kisten-
schutz durch.

Weitere Informationen:

Portal "Kiistenschutz",

Umweltministerium Mecklenburg-Vorpommern
www.regierung-mv.de/Landesregierung/Im/Umwelt/Wasser/
Kuestenschutz

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Klimaschutz, Landwirtschaft,
Idindliche Rdume und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern
vom 11. November 2022)

Mecklenburg-Vorpommern

Schutz der Gewadsser kann nur mit der Landwirtschaft
funktionieren

Im Rahmen des 11. Dialogs zur Wasserrahmenrichtlinie wurden
seitens Vertreter des Ministeriums fir Klimaschutz, Landwirt-
schaft, landliche Raume und Umwelt die MaBhahmen des Lan-
des Mecklenburg-Vorpommern zur Reinhaltung der Landes-
gewadsser vorgestellt. So wurde die bisher unveréffentlichte
Fortschreibung des "Konzepts zur Minderung der diffusen Nahr-
stoffeintrage aus der Landwirtschaft in die Oberflachengewasser
und in das Grundwasser" vorgebracht und um Beteiligung bei
der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie geworben.

Das in den Bewirtschaftungsplanen enthaltene Ziel — der gute
Okologische und chemische Zustand fiir die oberirdischen
Gewasser und der gute und mengenmafige Zustand des Grund-
wassers — wird Giberwiegend in Mecklenburg-Vorpommern noch
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nicht erreicht. Im Land verfehlen ca. 96 % der als FlieBgewasser
bewerteten und ca. 79 % der als Seen bewerteten Oberflachen-
wasserkorper den guten Okologischen Zustand. Zudem sind
etwa 90 % der Grundwasserkdrper in einem schlechten Zustand.
Unter den als Kiistengewdsser bewerteten Wasserkdrpern wur-
den alle schlechter als gut eingestuft.

Im ersten und zweiten Bewirtschaftungszeitraum wurden zur
Verbesserung der Gewadsserstruktur rund 690 MafBnahmen an
Uber 1.000 km FlieBgewadssern umgesetzt. Und auch im dritten
Bewirtschaftungszeitraum wird das Land seine Anstrengungen
weiter verstarken.

Insgesamt enthélt das MaBnahmenprogramm allein fiir den drit-
ten Bewirtschaftungszeitraum ca. 7.000 EinzelmalBnahmen an
rund 1.000 Wasserkorpern, fiir deren Umsetzung basierend auf
einer nach bundesweit einheitlichen Kriterien durchgefiihrten
Kostenschatzung ca. 800 Mio. € eingeplant werden.

Eine grundlegende MalRnahme zur Zielerreichung beim Grund-
wasser ist die Diingelandesverordnung. Es ist weiterhin geboten,
die Nahrstoffeintrage ins Grundwasser deutlich zu senken. Ohne
das aktive Mitwirken der Landwirte kdnnen eine Nahrstoffmin-
derung und damit die Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie nicht
erreicht werden. Die erwdhnte Fortschreibung des Konzeptes
richtet sich deshalb an alle Akteure, die sich Gber mdgliche Maf3-
nahmen zur Minderung der diffusen Nahrstoffbelastungen im
Land Mecklenburg-Vorpommern informieren wollen. Es wurde
im Rahmen des Dialogforums um eine aktive Teilnahme an den
Forschungs- und BeratungsmafBnahmen durch das Stellen von
Forderantragen, das Bereitstellen von Daten und Flachen und
durch die praktische Anwendung von Beratungsempfehlungen
und MinderungsmalBnahmen in den betrieblichen Abldufen
gebeten.

Weitere Informationen:

Portal "Wasser", Ministerium fur Klimaschutz, Landwirtschaft,
landliche Raume und Umwelt
www.regierung-mv.de/Landesregierung/Im/Umwelt/Wasser

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Klimaschutz, Landwirtschaft,
Idndliche Rdume und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern
vom 3. November 2022)

Schleswig-Holstein
60 Jahre Schutzstation Wattenmeer e. V.

Seit 60 Jahren setzt sich die Schutzstation Wattenmeer fiir den
Erhalt des Wattenmeeres ein. Anlasslich ihres 60-jahrigen Jubi-
ldums widmete sich im November 2022 der Naturschutzverein
mit einem wissenschaftlichen Symposium im Christian-Jensen
Kolleg, Breklum den aktuellen Herausforderungen im Watten-
meerschutz.

In den 1960er Jahren drohten der beginnende Massentourismus
und die Industrialisierung, den Naturraum Wattenmeer zu zer-
storen. Einige Aktive erkannten, dass mit den damaligen kleinen
Vogelschutzgebieten dieser Entwicklung nicht zu begegnen
war und griindeten im Jahr 1962 die Naturschutzgesellschaft
Schutzstation Wattenmeer e. V., um ihre damals neuen Ideen

eines flichenhaften Naturschutzes von Land- und Meeresgebie-
ten umsetzen zu kdnnen.

Die Schutzstation Wattenmeer ist seit Jahrzehnten ein wichtiger
Impulsgeber und Partner fiir den langfristigen Erhalt des Lebens-
raums Wattenmeer. Es ist europaweit einmalig, dass eine Nicht-
regierungsorganisation ein solches Grof3schutzgebiet betreue.
Besonders sei dabei das Engagement der tber 100 Freiwilligen
pro Jahr hervorzuheben, die hier ihr Freiwilliges Okologisches
Jahr bzw. einen Bundesfreiwilligendienst absolvieren.

Die Herausforderungen, vor denen man aktuell stehe, sind nicht
weniger dramatisch als zur Griindungszeit: Durch den Klimawan-
del drohe das Wattenmeer buchstéblich zu versinken und die
globale Erwarmung habe einen direkten Einfluss auf die Arten-
zusammensetzung.

Wissenschaftler vom Alfred-Wegener-Institut, List sowie vom
Thiinen-Institut gaben bei der Veranstaltung den 150 Gdsten
einen Einblick in aktuelle Forschungsprojekte im Lebensraum
Nordsee und dem UNESCO-Weltnaturerbe Wattenmeer.

Weitere Informationen:
Naturschutzgesellschaft Schutzstation Wattenmeer e. V.
www.schutzstation-wattenmeer.de

(aus: Pressemitteilung Ministerium fiir Energiewende, Klimaschutz,
Umwelt und Natur Schleswig-Holstein vom 25. November 2022)

IKSR

Veroffentlichung eines Monitoring- und Bewertungs-
systems fiir Mikroverunreinigungen

Die Internationale Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR)
befasst sich schon seit tiber zehn Jahren intensiv mit Mikroverun-
reinigungen und hat im Jahr 2019 den IKSR-Fachbericht Nr. 253
mit MaBnahmen-Empfehlungen zu deren Verringerung heraus-
gegeben. Auf der 16. Rheinministerkonferenz am 13. Februar
2020 in Amsterdam wurde das Programm "Rhein 2040" verab-
schiedet, das als Zielvorgabe fiir das Rheineinzugsgebiet eine
Reduktion der Eintrage von Mikroverunreinigung um mindes-
tens 30 % bis zum Jahr 2040 vorsieht.

Mikroverunreinigungen, auch bekannt als Spurenstoffe, sind in
Wasser geldste Schadstoffe, die nur mit groBem Aufwand aus
dem Wasser zu entfernen sind und auch in geringen Konzentra-
tionen negative Auswirkungen auf die Trinkwassergewinnung
und aquatische Okosysteme haben kénnen. Sie stammen aus
verschiedenen Anwendungen wie Arzneimitteln, Industrie-
chemikalien oder Pestiziden.

Auf europaischer Ebene zielt nun das "Zero Pollution Package"
darauf ab, die Verschmutzung durch diese Mikroschadstoffe
zu reduzieren. Dieses Bestreben wird konkretisiert durch die
Vorschldage zur Aktualisierung der Stofflisten fiir die EG-Wasser-
rahmenrichtlinie (EG-WRRL), der Kommunalabwasserrichtlinie
und der Industrieemissionsrichtlinie. Im Dezember 2022 hat
die Europadische Kommission ihren "Zero Pollution Monitoring
und Outlook Ansatz" veréffentlicht. Auch die Staaten im Rhein-
einzugsgebiet unternehmen auf verschiedenen Ebenen umfang-
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reiche Anstrengungen um Mikroverunreinigungen zu reduzie-
ren.

Um das Reduktionsziel regelmaBig Uberpriifen zu konnen,
wurde nunmehr ein Monitoring- und Bewertungssystem ent-
wickelt. Dieses europaweit wegweisende System wird als IKSR-
Fachbericht Nr. 287 auf Deutsch, Franzésisch und Niederlandisch
verdffentlicht. Eine englische Fassung steht ebenfalls bald zur
Verfligung.

Fir die drei Emissionsbereiche fiir Mikroverunreinigungen
("Kldranlagen’, "Industrie und Gewerbe" sowie "Landwirtschaft")
werden 58 Stoffe (iberwacht. Diese Stoffe sind reprasentativ und
kénnen negative Auswirkungen auf die Schutzgiiter "Trinkwas-
ser'" und "aquatische Okosysteme" haben. Beispiele sind das
Schmerzmittel Diclofenac, das u. a. in der Holzindustrie einge-
setzte Melamin oder das Herbizid Nicosulfuron. Zu den Uber-
wachten Stoffen gehdren auch die aus verschiedenen Quellen
stammenden per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS).
Die Stofflisten werden alle drei Jahre Uberprift, so dass neue
Indikatorstoffe aufgenommen oder nicht mehr relevante Stoffe
gestrichen werden kénnen.

Die Uberwachung fiir die Emissionsbereiche Klaranlagen und
Industrie erfolgt durch monatliche Messungen an den 12 Mess-
stellen von Weil am Rhein bei Basel bis Maassluis bei Rotterdam,
davon vier an den grof8en Nebenfliissen Aare, Neckar, Main und
Mosel. Fiir Mikroverunreinigungen aus der Landwirtschaft wur-
den 36 Messstellen an kleineren Gewdssern in landwirtschaftlich
gepragten Gebieten im Einzugsgebiet des Rheins festgelegt.

Ergdnzt werden die Messungen im Rheinwasser durch ein
Schwebstoffmessprogramm der Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde (BfG), die an drei Messstellen monatlich die Schwebstoffe

auf 50 Substanzen hin untersuchen wird. Schwebstoffe sind vom
Fluss in Form feiner Partikel transportierte organische oder mine-
ralische Feststoffe. Sie sind ein guter Indikator flir den Langzeit-
trend bei Verschmutzungen.

Die Bewertung des Reduktionsziels wird pro Stoff und Messstelle
vorgenommen. Als Referenz dient der Zeitraum 2016 bis 2018.
Um das Reduktionsziel von 30 % bis zum Jahr 2040 zu erreichen,
muss flr jeden Stoff die Fracht um durchschnittlich 1,5 % pro Jahr
verringert werden. Fir die Landwirtschaft wurde aufgrund der
stark schwankenden Konzentrationen ein separater Bewertungs-
ansatz gewihlt, der sich an der Anzahl der Uberschreitungen
eines festgelegten Wertes orientiert.

In der Berichterstattung wird zukiinftig tabellarisch fiir jeden
Stoff und jede Messstation angegeben, ob die bisher gemessene
Reduktion ausreichend (Ziel wird erreicht), gerade noch ausrei-
chend (Ziel wird bei gleichbleibender Anstrengung erreicht) oder
nicht ausreichend (Ziel wird nur erreicht, wenn die Anstrengun-
gen intensiviert werden) ist. Die dreistufige Gesamtbewertung
wird anhand der Ampelfarben visualisiert.

Eine Gesamtauswertung mit Berichterstattung in Form eines
IKSR-Fachberichts wird alle drei Jahre vorgenommen, erstmals im
Jahr 2024. Im Zuge dieser regelmafBigen Auswertung soll auch
Uberprift werden, ob es erforderlich ist, das Reduktionsziel zu
verscharfen.

Weitere Informationen:
Internationale Kommission zum Schutz des Rheins, IKSR
www.iksr.org

(aus: Pressemitteilung Internationale Kommission zum Schutz
des Rheins vom 12. Dezember 2022)
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Ausbildung

Wasser-Monitoring-Preis der Dr. Erich Ritter-Stiftung

Mit dem Ziel, engagierte Nachwuchswissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler im Bereich der Wasserforschung zu fordern,
startet die Dr. Erich Ritter-Stiftung im Stifterverband die Aus-
schreibung des Wasser-Monitoring-Preises 2023. Fiir die Aus-
zeichnung, die sie gemeinsam mit der Water Science Alliance ins
Leben gerufen hat nimmt die Ritter-Stiftung Bewerbungen und
Vorschlage entgegen.

Wasser gilt als wichtigster Rohstoff des 21. Jahrhunderts. Bis
zum Jahr 2050 wird die Weltbevdlkerung auf 9 Mrd. Menschen
anwachsen. Daraus resultieren sowohl weltweit als auch regional
unterschiedliche Wasserprobleme, die vielfaltige Anstrengungen
in Forschung, Gesellschaft und Politik erfordern. Eine grund-
legende Voraussetzung fiir die Bewaltigung dieser Herausforde-
rungen sind Analyse, Bewertung, Management und Prognose
hydrologisch relevanter Umweltprozesse, insbesondere an
terrestrischen und aquatischen Schnittstellen.

Der mit 50.000 € dotierte Preis wird an Einzelpersonen oder
Tandems von Nachwuchsforscherinnen und -forschern verge-
ben, die aus Perspektive der physikalisch basierten Erdsystem-
beobachtung neue bzw. ergdnzende Monitoringkonzepte oder
innovative Feldmessmethoden und -kampagnen als Grundlage
fur eine prozessorientierte Modellierung von Hydrosystemen
entwickeln. Die Auszeichnung soll dazu dienen, die Forschungs-
moglichkeiten der Preistrager und Preistrdgerinnen zu erweitern
und Freirdume flr neue Forschungsinitiativen zu schaffen.

Es sind sowohl Selbstbewerbungen als auch Vorschldge Dritter
moglich. Antragsberechtigt sind Kandidatinnen und Kandidaten,
die sich in der End-Phase ihrer Promotion oder in der PostDoc-
Phase befinden. Aussagefdhige Unterlagen mit Motivations-
schreiben, Lebenslauf, Kurzdarstellung des wissenschaftlichen
Werdegangs der Antragstellenden, Publikationsliste, bis zu fiinf
einschldgigen Publikationen sowie einem Konzept Uber die ge-
plante Verwendung des Preisgelds sind per E-Mail einzureichen;
dabei sollten Motivationsschreiben und Konzept fiinf Seiten
nicht Gberschreiten.

Bei Selbstbewerbungen ist die Empfehlung eines zweiten
Wissenschaftlers bzw. einer zweiten Wissenschaftlerin beizufii-
gen. Bewerbungsfrist ist Dienstag, 28. Februar 2023.

Uber die Vergabe des Preises entscheidet das Kuratorium der
Stiftung auf der Grundlage einer wissenschaftlichen Jury. Die
Verleihung des Preises erfolgt auf der Water Research Horizon
Conference 2023.

Die Ritter-Stiftung wurde 1971 durch testamentarische Verfi-
gung des Kaufmanns und Feinoptikers Dr. Erich Helmut Gottfried
Ritter als nichtrechtsfahige Stiftung im Stifterverband errichtet.
Mit dem Wasser-Monitoring-Preis, der im Dreijahresturnus ver-
geben wird, hat die Stiftung einen Forderpreis initiiert, der inno-
vative Arbeiten junger Forschertalente im Bereich der Wasser-
forschung auszeichnet.

(aus: Pressemitteilung Stifterverband vom 27. Oktober 2022)
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Interview

In dieser zweiten Folge der Kolumne "Interview" befassen wir uns
mit der Thematik "Abfluss". Genauer gesagt mit der weltweiten
Erfassung der Abflussdaten und wie diese nitzlich sein kénnen
fuir vielerlei Anwendungen wie z. B. der hydrologischen Model-
lierung. Im Mittelpunkt der Folge steht dabei das Global Runoff
Data Centre, kurz GRDC.

Das komplette Gesprach inklusive einiger Nachfragen und Er-
weiterungen kann erneut im HyWa-Podcast "WasserGesprache"
verfolgt werden.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Lieber Uli - wir kennen uns personlich sowie beruflich seit
mehr als 30 Jahren und ich freue mich, nun in diesem Podcast
iiber Dein jetziges Arbeitsfeld zu sprechen. Fiir alle, die das
Weltdatenzentrum Abfluss nicht kennen: Was macht ihr und
was sind die wichtigsten Aufgaben?

Antwort Uli Looser:

Als Weltdatenzentrum Abfluss ist es unsere Aufgabe, Datenpro-
duzenten und Datennutzer der hydrologischen Gro3e "Abfluss"
aus der ganzen Welt zu vernetzen. Das Datenzentrum ibernimmt
dabei die Aufgabe der Datenbeschaffung von unterschiedlichen
hydrologischen Diensten und stellt dem Nutzer qualitdtsgeprif-
te Abflussdaten, also nicht Echtzeitdaten, sondern validierte,
sogenannte Jahrbuch- oder historische Daten, zur Verfligung.
Somit kann der Nutzer sich direkt seiner wissenschaftlichen Auf-
gabe widmen, ohne viel Zeit fiir die Datenbeschaffung investie-
ren zu mussen.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Oft geht mit dem Messen des Abflusses auch die Tempera-
turmessung oder die Messung physio-chemischer Parameter
einher. Wieso sammelt das GRDC nur Abflussdaten und nicht
auch andere hydrologische Daten?

Antwort Uli Looser:

Das GRDC ist eines unter weiteren globalen Datenzentren, die fir
die Erfassung unterschiedlicher Parameter des hydrologischen
Kreislaufs zustandig sind. So gibt es unter den Partnerdatenzen-
tren zum Beispiel GEMStat, zustandig fir Wassergliteparameter,
IGRAC fiir Grundwasserinformationen und GPCC fiir den Nieder-
schlag. Von Anfang an war das GRDC fiir den Abfluss zustandig.
Ob das GRDC in Zukunft zum Beispiel Daten zu Wasserstanden in
den Fllssen erfasst, ist letztendlich eine Ressourcenfrage.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Die Daten, die in die GRDC-Datenbank einflieBen, werden
von den verschiedenen nationalen hydrologischen Diensten
auf Eigeninitiative zur Verfiigung gestelit.

Wie zuverldssig lauft die Datenzulieferung an das GRDC ab?

Uli Looser
Foto: BfG

Antwort Uli Looser:

Es gibt nur sehr wenige hydrologische Dienste, die von sich aus
in regelmaBigen Abstanden Daten an das GRDC liefern. Daten-
anfragen werden deshalb gezielt an Lander gerichtet, bei denen
der Datentransfer zu erwarten ist oder die sich dazu bereit erklart
haben. Viele Datenanfragen bleiben auch trotz Versprechungen
unbeantwortet. Oft bedarf es auch aufwédndiger Korrespondenz,
bis Daten geliefert werden, wobei es keine Garantien fiir Daten-
lieferungen gibt. Einige Lander verweisen auch auf ihre Daten-
portale, wo sich das GRDC bedienen darf, um dann die Daten mit
Genehmigung weiterzuverteilen. Leider gibt es in vielen Landern
mehr als einen Ansprechpartner, denken wir doch allein einmal
als Beispiel an die Bundesrepublik: 16 Landesbehdrden und dann
noch die WasserstraBen und Schifffahrtsverwaltung des Bundes,
die alle Abflussdaten erheben.

Bei einigen Landern hat das GRDC auch direkten Zugriff auf die
Datenbanken und kann von dort gezielt auf dem elektronischen
Weg die aktuellsten qualitdtsgepriften Daten beziehen.
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Nachfrage Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

In welchem Turnus werden sie erhoben und in welcher Regel-
maéBigkeit erhaltet ihr diese Daten - monatlich, jahrlich etc.?

Antwort Uli Looser auf Nachfrage:

Das GRDC fiihrt in seiner Datenbank qualitdtsgepriifte Abfluss-
daten (Jahrbuchdaten) von mittleren Tages- und Monatswerten.
Seitens des GRDC besteht nicht die Absicht, alle vorhandenen
Abflussmessstationen zu erfassen. Die Stationen, fir die es Daten
in der GRDC-Datenbank gibt, sollten gewisse Kriterien erfillen.

Dazu gibt es drei Themenbereiche:

(1) Erstens sollten die Stationen die Hydrologie des Flusses oder
der Region widerspiegeln.

(2) Zweitens sollten die Stationen im Miindungsbereich groRer
Flisse vertreten sein, um den Frischwassereintrag in die Welt-
meere besser quantifizieren zu kdnnen. Natirlich sollten diese
Stationen auferhalb des Gezeitenbereichs liegen.

(3) SchlieBlich sind Stationen mit minimalen menschlichen Ein-
flissen, wie Stauwehren, Bewdsserung, starker Bebauung usw.
besonders fiir Studien zum globalen Wandel relevant. An diesen
Stationen besteht im Rahmen des Klimawandels ein starkes Inte-
resse. Meist liegen diese Stationen in sehr kleinen Einzugsgebie-
ten. Somit wird ein weites Spektrum an Fliissen am GRDC erfasst.

Zusatzlich hat das GRDC auch eine Archivaufgabe zu erfiillen, um
hydrologische Daten aus Diensten mit unzureichender Daten-
sicherung oder aus Konfliktregionen zu sichern und bei Bedarf
dem urspriinglichen Datenproduzenten wieder zur Verfligung
zu stellen. Dies ist auch schon wiederholt passiert.

Im Idealfall mochte das GRDC die Datenbestdande in jahrlichen
Abstanden aktualisieren. Dies ist aber bei fast allen Datenprodu-
zenten nicht moglich, da die Qualitdtssicherung und das Prifen
der Daten oft langere Zeit in Anspruch nehmen.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Fiir die Bereitstellung der Abflussdaten gibt es keinerlei Ver-
glitung oder Provisionen, auch nicht an wirtschaftlich weni-
ger entwickelte Liander. Wie ldsst sich daher der kontinuier-
liche Datentransfer dennoch aufrechterhalten?

Antwort Uli Looser:

Fur den Datenaustausch ist es wichtig, Ansprechpartner in den
nationalen hydrologischen Diensten zu haben. Das Aufbauen
einer Vertrauensbasis und die regelmaBlige Pflege der Kontakte
zu den vielen Landern ist absolut bedeutend, damit diese bereit
sind, Daten dem GRDC zur Verfligung zu stellen. Oft wird der
Datenaustausch auch unterbrochen, da die Kontakt- bzw. An-
sprechpersonen gewechselt haben. Dann muss man wieder von
vorn anfangen.

Viele Lander haben zudem eine sehr restriktive Datenpolitik, die
den Austausch der Daten unterbindet, oder aber die Daten sind

nur gegen Bezahlung erhéltlich. Das Bezahlen der Daten ist fiir
das GRDC ein No-Go:

Zum einen ist das GRDC an WMO-Resolutionen zum freien
Datenaustausch gebunden. Zum anderen kann das GRDC das
Geschéftsmodell der Lander, die Geld fiir ihre Daten verlangen,
nicht unterlaufen.

Nachfrage Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Und welches Land hat die gré3te Anzahl an Messstationen,
die Daten fiir das GRDC liefern?

Antwort Uli Looser auf Nachfrage:

Die groBten Lander nach Flache sind im GRDC auch mit den
meisten Stationen vertreten, bis auf eine Ausnahme. Allerdings
gibt es unter diesen Landern grof3e Unterschiede bei der Bereit-
schaft, die Daten am GRDC zu aktualisieren. So stehen die USA
und Kanada unter den groBen Ldndern an vorderster Stelle,
wenn es um die Bereitstellung von Daten geht. Aber auch mit an-
deren grof3en Staaten wie z. B. Brasilien, Australien oder Stidafrika
ist der Datenaustausch unproblematisch.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Welche Bedeutung hat die hydrologische Grole "Abfluss"
bei der Betrachtung der Entwicklung des Klimasystems? Und
warum ist die Messung des Abflusses wichtig?

Antwort Uli Looser:

Die hydrologische Gréf3e "Abfluss" wurde vom "Global Climate
Observing System (GCOS)" als eine der wichtigen Klimavariablen
identifiziert. Der Eintrag von StiBwasser in die Weltmeere hat Ein-
fluss auf die Temperaturverteilung und den Salzgehalt der Meere
und dadurch auch auf die ozeanografischen Zirkulationssysteme.
Das Abflussverhalten vieler Fliisse wurde durch anthropogene
Eingriffe stark verdndert.

Somit ist es nicht einfach, Klimasignale direkt aus dem Abfluss-
verhalten der Flisse zu erkennen. Hierzu miissen Stationen in
moglichst unbeeinflussten Gebieten herangezogen werden, um
dann Anderungen im Abflussverhalten zu erkennen. Diese Ande-
rungen kdnnen aufgrund steigender Temperaturen, verfligbares
Schmelzwasser, ein sich zeitlich &nderndes Niederschlagsverhal-
ten sowie Starkregen oder Trockenphasen ausgelost werden.

Das Beobachten der FlieBgewasser war somit von jeher wichtig:
Fur die Nutzung in der Bewasserungslandwirtschaft, fir den
Transport von Giitern oder FI6Ben von Holzern, aber auch fiir die
Uberbriickung von Trockenzeiten sowie die Bebauung auBerhalb
der Uberschwemmungsbereiche und die Errichtung von siche-
ren Verkehrswegen, Furten und Briicken, ist ein gutes Verstand-
nis der FlieBgewdsser Voraussetzung. Ein umfangreiches Messen
ermoglicht zudem eine geplante Verteilung der verfligbaren
Ressource Wasser unter den unterschiedlichen Nutzern wie Oko-
logie, Landwirtschaft, Industrie, Transport, Energiegewinnung,
menschlicher Nutzung und Erholung. Heute werden natirlich
die Abflussbeobachtungen als wichtige Variable in hydrolo-
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gische und hydraulische Modellierungen integriert, wobei die
gepriften Daten des GRDC als Eingangsparameter, aber auch zur
Kalibrierung und Validierung numerischer Modelle, zum Beispiel
hydrodynamische-, hydraulische-, Stofftransport- oder Einzugs-
gebietsmodelle, herangezogen werden.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Wo wird der Abfluss, der fiir das GRDC wichtig ist, innerhalb
eines Flusssystems oder Flusseinzugsgebietes gemessen?

Antwort Uli Looser:

In der Regel wird der Abfluss an vordefinierten Pegelstationen
indirekt auf Grundlage des Querprofils sowie der FlieBgeschwin-
digkeit in Bezug zum Wasserstand ermittelt, sodass eine Wasser-
stands-Abflussbeziehung erstellt werden kann. Dadurch ist mit
dem Ablesen des Pegelstands der Abfluss bekannt. Oft dienen
auch markante Punkte wie Briicken und Staustufen als Pegelsta-
tionen, aber besonders in kleineren Fllissen werden auch speziel-
le Messwehre errichtet.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Was ist das Alleinstellungsmerkmal des GRDC’s? Welche
Relevanz hat es mit seinen mitunter langen Zeitreihen an
Abflussmessungen fiir Industrie, Wirtschaft, aber auch fiir
die Wissenschaft?

Antwort Uli Looser:

Das GRDC beherbergt die umfangreichste globale Abfluss-
datenbank. Der standig wachsende Datensatz umfasst zurzeit
Abflussdaten von knapp 11.000 Stationen aus 160 Landern. Ins-
gesamt verfligt das GRDC Uiber ca. eine halbe Million Stations-
jahre an Daten mit einer durchschnittlichen Zeitreihenldnge von
46 Jahren.

Seit dem Jahr 2019 sind die GRDC-Abflussdaten auch offiziell Teil
des Klimadatenkatalogs der Weltorganisation fiir Meteorologie
der Vereinten Nationen (World Meteorological Organization,
WMO). Ein WMO-Expertenteam evaluiert die Datensétze, bevor
sie als vertrauenswirdig in den Klimadatenkatalog aufgenom-
men werden. Mit dieser Auszeichnung finden Wissenschaftler
und Klimaforscher aus der ganzen Welt leichter zu den GRDC-
Daten und -Datenprodukten.

Besonders die Wissenschaft nutzt die Abflussdaten des GRDC
zur Kalibrierung und Validierung unterschiedlicher Modelle aus
den Bereichen Hydrologie, Klima und Ozeanographie sowie
Forschende, die mit satellitengestiitzten Radar- und gravimetri-
schen Daten Messungen zu Wasserstanden und der Verteilung
der Wasserressourcen vornehmen. Aber auch fiir Wasserwirt-
schaftsfragen, besonders in grenziiberschreitenden Einzugsge-
bieten, werden die Daten der GRDC angefordert.

Industrie und Wirtschaft sind an der Verfiigbarkeit von Wasser-
ressourcen fiir einen profitablen Betrieb ebenso interessiert, um
einer sicheren Standortwahl gerecht zu werden.

Nachfrage Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Welche zeitliche Auflésung haben die Daten und wie weit
in die Vergangenheit gehen die Aufzeichnungen zuriick?
Fiir wen sind die unterschiedlich zeitlichen Auflésungen
der Abflussmessungen wichtig? Die Datengrundlage fiir
Flussgebietsmodellierer unterscheidet sich ja z. B. fiir Klima-
modellierer.

Antwort Uli Looser auf Nachfrage:

Die zeitliche Auflosung der qualitdtsgepriiften Abflussdaten sind
mittlere Tages- und Monatswerte. Leider haben wir flr ca. 20 %
der Stationen, Gberwiegend in Asien und Afrika, nur Monatswer-
te vorliegen. Diese reichen aber in der Regel fiir klimabezogene
Studien aus. Tageswerte werden fiir viele hydrologische Modelle,
fur wasserwirtschaftliche Fragen und fiir die meisten anderen
Anwendungen bendtigt. Allerdings steigt die Anfrage nach
Daten mit einer noch hoéheren zeitlichen Auflésung, besonders
zur Kalibrierung von Hochwasservorhersagen, aber da kénnen
wir leider noch nicht mit dienen.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Kannst Du kurz ein paar Projekte skizzieren, die von den
Abflussdaten, die das GRDC bereithilt, profitieren?

Antwort Uli Looser:

Hier mochte ich an erster Stelle beispielhaft globale Projekte
verschiedener UNO-Organisationen erwdhnen. GRDC-Daten
werden zur Beurteilung der Verfligbarkeit von Wasserressour-
cen im Rahmen der nachhaltigen Entwicklungsziele heran-
gezogen und auch im Zusammenhang mit Wassergiitedaten
werden chemische Frachten berechnet. Zur Kalibrierung und
Validierung von hydrologischen Diirre- und Hochwasseriiber-
wachungsdiensten, die von den Mitgliedslandern der WMO, aber
auch Hochschul- und Forschungszentren entwickelt werden,
benutzt man GRDC Daten. Projekte des "World Climate Research
Programmes" der WMO verwenden Abflussdaten fiir Studien
der arktischen Hydrologie und unterschiedlicher Monsunsyste-
me. Studien des GCOS (Global Climate Observing System) zur
Quantifizierung des globalen Wasserkreislaufs verwenden die
GRDC-Berechnungen zum Frischwassereintrag der Fllsse in die
Weltmeere.

Viele Forschungseinrichtungen aus aller Welt verwenden des-
gleichen GRDC-Daten in ihren Forschungsprojekten zum globa-
len Wandel, in denen die Hydrologie eine wichtige Rolle spielt.
Nattrlich haben auch etliche Studierende ihre hydrologischen
Abschlussarbeiten mit Hilfe von GRDC-Daten erstellt.

Bei den Datenanfragen erfassen wir einige Angaben zu den
Nutzern. Somit kénnen wir sagen, dass Gber 90 % aller Datenan-
fragen von Universitaten und wissenschaftlichen Einrichtungen
kommen. Rund Dreiviertel aller Studien haben einen Klima- oder
hydrometeorologischen Bezug.

Als globales Datenzentrum sind wir auch besonders stolz darauf,
dass wir nicht nur Daten aus vielen Landern haben, sondern in
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den letzten zwei Jahren Daten an Nutzer aus mehr als 130 Lan-
dern liefern konnten.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Nun eine ganz andere Frage, Uli: Weshalb wurde das GRDC
mit seiner Griindung im Jahr 1988 an der Bundesanstalt fiir
Gewassserkunde (BfG) etabliert? Denn es hétte ja wohl auch
in vielen weiteren Lindern, die der Weltorganisation fiir
Meteorologie zugehorig sind, eingerichtet werden kdnnen.

Antwort Uli Looser:

In den friihen 80er Jahren des letzten Jahrhunderts hat die WMO
Abflussdaten fiir das erste globale Atmospharen-Forschungs-
programm erhoben. Dieser Datensatz wurde Prof. Baumgart-
ner an der Uni Miinchen zur Verwahrung anvertraut. Nachdem
Prof. Baumgartner in den Ruhestand ging, hat man eine neue
Bleibe fiir den Datensatz gesucht. Die damaligen Prasidenten
des Deutschen Wetterdienstes und der BfG konnten die WMO
Uberzeugen, dass mit der Einrichtung des GRDC an der BfG dieser
hydrologische Datensatz bewahrt, gepflegt und erweitert wer-
den konnte, um weitere Projekte der WMO, UNESCO und der ge-
samten globalen Forschungsgemeinschaft zu unterstiitzen. Seit-
dem ist der Datenbestand von den urspriinglich 3.500 Stationen
beachtlich gewachsen und gilt heute als der umfassendste glo-
bale Abflussdatensatz. Es gab auch weitere WMO-Mitgliedslan-
der, die ihr Interesse an den Daten gezeigt hatten. Heute pflegt
das GRDC gute Beziehungen zu den damaligen Mitbewerbern.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Neben der Datenbereitstellung hat das GRDC auch selbst
eine ganze Reihe von Projekten auf den Weg gebracht. Wel-
che sind besonders erwdhnenswert aus deiner Sicht?

Antwort Uli Looser:

In den letzten 20 Jahren hat das GRDC eine Reihe GIS-basierter
Produkte entwickelt und angeboten. So wurden die WMO-
Regionen und Subregionen fiir die WMO kartographisch auf GIS
umgesetzt und vor 2 Jahren komplett Gberarbeitet. Die grof3en
Einzugsgebiete und die groen Fliisse wurden in einem einheit-
lichen globalen GIS-Produkt erstellt und auch vor zwei Jahren
Uberarbeitet. Fiir die meisten GRDC-Stationen gibt es stations-
basierte Einzugsgebiete, die im GIS-Format zusammen mit den
Abflussdaten zur Verfligung gestellt werden.

Mit unterschiedlichen Ansatzen hat das GRDC im Laufe der Jahre
den Frischwassereintrag in die Weltmeere ermittelt. Die jlings-
te Version basierend auf dem globalen hydrologischen Modell
WaterGAP wird jetzt vom GRDC als Web-Applikation angeboten.

Das GRDC war auch maligeblich an der Entwicklung von
WaterML2 zum Austausch hydrologischer Daten beteiligt, jetzt
einem OGC (Open Geospatial Consortium)- und WMO-Standard.

Die Entwicklung eines Datenportals zur Bereitstellung der GRDC-
Daten wurde im Jahr 2020 abgeschlossen. Jetzt konnen GRDC-
Daten nutzerfreundlich in verschiedenen Formaten bezogen
werden. Das Portal (https://portal.grdc.bafg.de/) wurde sehr gut
angenommen und wir sind um Verbesserungen und Erweiterun-
gen bemiiht.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Gibt es zukiinftige Entwicklungen am GRDC, Pldne zu Erwei-
terungen oder Entwicklungen?

Antwort Uli Looser:

Der technologische Wandel macht nicht vor dem GRDC halt.
Gerade sind wir dabei, die GIS- Produkte und statistischen Analy-
sen der Datenbestdnde in nutzerfreundliche Web-Applikationen
zu verwandeln. Auch unser Internetauftritt wird Uberarbeitet.

Die Aktualisierung und Erweiterung der elektronischen Schnitt-
stellen zur Ubertragung in den GRDC-Datenbestand werden
untersucht. Hydrologische Projekte an der WMO sollen auch
mit Datenschnittstellen unterstiitzt werden. Zudem ist fir uns
im GRDC eine gute Zusammenarbeit mit den Partnerdaten-
zentren wichtig, da in viele unserer Projekte oft unterschied-
liche Datensatze einflieBen, wie z. B. Niederschlag und Wasser-
gute.

Es gibt viele weitere Ideen, aber hier mochte ich nicht falsche
Erwartungen wecken. Als vierkdpfiges Team sind wir voll ausge-
lastet und unser Hauptanliegen ist es, Wissenschaft, Forschung
und Lehre mit umfangreichen, aktuellen und qualitatsgepriiften
Abflussdaten zu unterstltzen.

Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Zum Abschluss des Interviews noch eine personliche Frage:
In deinem beruflichen Leben bist du viel in der Welt her-
umgekommen und hast deine Expertise in zahlreichen Pro-
jekten und Institutionen einflieBen lassen. Wie kam es zu
diesem interessanten Werdegang?

Antwort Uli Looser:

Als gebiirtiger Deutscher bin ich in Namibia auf einer Farm auf-
gewachsen und somit war die Verfligbarkeit von Wasser recht
friih von Interesse. Nach meinem Geographiestudium an der
Universitat in GieBen war ich von 1984 bis 1993 am Hydrologi-
cal Research Institute in Pretoria, Sid Afrika tatig. Von 1993 bis
2005 folgte die Beschédftigung am Institute for Water Quality
Studies, auch in Pretoria. Nach zwei Jahren Selbststandigkeit kam
ich im Jahr 2007 an die Bundesanstalt fir Gewdsserkunde, um
die Leitung des Weltdatenzentrums Abfluss, GRDC zu (iberneh-
men. Sprachkenntnisse und das Leben und Arbeiten in unter-
schiedlichen Kulturkreisen sind fiir meine Tatigkeit von gro3em
Vorteil.
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Dr. Thomas Liillwitz, HyWa-Redaktion:

Ganz herzlichen Dank, Uli, an Dich flr das sehr informative
Gesprach in dieser zweiten Folge des HyWa-Podcasts "Wasser
Gesprache".

Wie wir heute von Dir gehort haben, ist ein Weltdatenzentrum
wie das GRDC zusammen mit den anderen Weltdatenzentren
bedeutend, um gerade auch internationale hydrologische For-
schung liber Landergrenzen hinweg voranzubringen. Die Daten
des GRDC helfen dabei, Klimaverédnderungen zu erkennen, die
weltweiten Wasserressourcen besser zu nutzen und vor allem bei
der Kalibrierung und Validierung von Klimamodellen.

In der nachsten Folge wird Prof. Dr. Lucas Menzel, Dozent am
Geographischen Institut der Universitat Heidelberg, zum Thema
"Schneehydrologie" als Gesprachspartner zur Verfligung stehen.
Unter anderem wird es um die Thematik der Permafrostbéden
gehen, die ja derzeit mit Blick auf den Klimawandel im beson-
deren Fokus stehen.

Weitere Informationen:
GRDC (Global Runoff Data Centre)
www.bafg.de/GRDC

HyWa

Wasser
Gesprache

Willkommen bei "WasserGesprache" - der neue
Podcast der Fachzeitschrift "Hydrologie & Wasser-
bewirtschaftung, HyWa"

Hier trifft sich die HyWa-Redaktion etwa einmal im Quartal mit
Fachleuten und Experten aus dem gesamten Bereich der Ge-
wasserkunde und Hydrologie, aber auch aus den Bereichen
Limnologie & Grundwasser, Klimatologie & Meteorologie sowie
Geologie & Bodenkunde und spricht dabei mit ihnen lber aktu-
elleThemen und Fragestellungen sowie interessante Forschungs-
felder rund um diese Themenbereiche.

Der Podcast ist erreichbar auf:

+ HyWa-Internetseite:
https://www.hywa-online.de/podcast-wassergespraeche

+ Apple Podcasts:

https://podcasts.apple.com/de/podcast/hywa-wassergesprache/
id1642502969

https://open.spotify.com/show/0AgygEJKHU99IrmHwtb4GU
Wir wiinschen viel Interesse beim Zuhoren.

Dr. Thomas Liillwitz/Schriftleitung,
Stefanie Wienhaus/Redaktion
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Projektbericht

Rekonstruktion der Hochwasserwelle der Ahr im Juli 2021 mithilfe eines hydrau-

lischen Modells des Rheins

Das katastrophale Hochwasser am 14./15. Juli 2021 an der Ahr hat
viele Messstationen entlang des Flusses zerstort. Daher gibt es
eine grofe Liicke in den gemessenen Wasserstands- und Abfluss-
daten, besonders im Bereich der nédchtlichen Hochwasser-
spitze. Mehrere Studien haben im Nachgang mit verschiedenen
Methoden versucht, die Hochwasserganglinie(n) sowie den
Scheitelwert der Flut an unterschiedlichen Standorten im Ahr-
gebiet zu rekonstruieren. Auch die Bundesanstalt fiir Gewdsser-
kunde (BfG) hat bereits kurz nach dem Ereignis auf Anfrage des
rheinland-pfalzischen Landesamts fiir Umwelt (LfU RP) mithilfe
ihres hydrodynamisch-numerischen 1D-Modells fiir den Rhein,
in den die Ahr miindet, und mittels gemessener Rheinwasser-
stande Anstrengungen unternommen, um ebenfalls einen Beitrag
zur Verbesserung der mangelnden Datenlage zu liefern. Diese
ad hoc durchgefiihrten Modellierungen erbrachten Erkennt-
nisse zum Abflussgeschehen unmittelbar an der Miindung der
Ahr, die sich gut in das Gesamtbild der Ergebnisse anderer Unter-
suchungen einpassen. Es zeigt sich, dass die indirekte, Giber das
Modell des Rheins durchgefiihrte Riickrechnung der Ahrwelle,
eine schnelle und einfache, aber dennoch belastbare Methode
zur Rekonstruktion des Hochwassers unter den gegebenen Um-
standen war.

1 Einleitung

Das katastrophale Hochwasser, das in der Nacht vom 14. auf
den 15. Juli 2021 mit einer gewaltigen Flutwelle tber das Ahr-
tal hereinbrach, sorgte fiir groBes menschliches Leid (134 Tote)
und fir eine erhebliche Zerstérung privater und o&ffentlicher
Infrastruktur. Zwei Drittel der tGber 100 Briicken im Ahrtal, zahl-
reiche Versorgungsleitungen sowie tiber 9.000 Gebdude wurden
zerstort oder beschadigt (LFU RP, 2022). Parallel zu den unmit-
telbar nach dem Hochwasser anlaufenden Hilfsaktionen und
Aufrdumarbeiten haben die verantwortlichen Behorden mit
einer Aufarbeitung der hydrologischen Ereignisse begonnen.
Eine schnelle und liickenlose Analyse des Wetter- und Abfluss-
geschehens im Ahrtal wurde u. a. benétigt, um die Flut vor
dem Hintergrund bereits abgelaufener Ereignisse einordnen zu
kdnnen - denn bereits flinf Jahre zuvor hatte sich im Ahrtal ein
Hochwasser ereignet, das nach bis dato giltiger Pegelstatistik
als ein mindestens 100-jahrliches Ereignis klassifiziert (LFU RP,
2016) und nun offensichtlich um ein Vielfaches Ubertroffen
wurde. Die Beantwortung der in der Fachwelt und der breiten
Offentlichkeit vielfach aufgeworfenen Frage, ob die extreme
Auspragung des Ahrhochwassers im Juli 2021 auf den Klima-
wandel zuriickzufiihren sei (KREIENKAMP et al., 2021), bedurfte
ebenso einer verldsslichen Rekonstruktion des Ereignisses wie
die politische und z. T. strafrechtliche Aufarbeitung der Gescheh-
nisse, die immer noch andauert. Schlussendlich fu8en auch jene
Grundlagen (z. B. festgesetzte Uberschwemmungsgebiete) dar-
auf, die fir den Wiederaufbau oder die zukinftige Planung von

MaBnahmen des Hochwasserrisikomanagements herangezogen
werden.

Wahrend erste konsolidierte Beschreibungen des meteorolo-
gischen Geschehens bereits innerhalb einer Woche nach dem
Hochwasser verfiigbar waren (JUNGHANEL et al., 2021), war man
bei der Rekonstruktion des Wellenablaufs an der Ahr mit beson-
deren Schwierigkeiten konfrontiert. Das Hochwasser hatte auf-
grund seines Ausmaf3es nicht nur Stra3en, Briicken und Gebaude
zerstort, sondern auch die an der Ahr gelegenen Pegelmess-
stationen. Fiir den Ort Altenahr im mittleren Ahrtal beispiels-
weise, der oftmals im Fokus der medialen Berichterstattung
stand, liegen am dortigen Pegel’ letzte Messdaten fiir den Abend
des 14. Juli vor (20:45 Uhr, < 6 m Wasserstand am Pegel). Anhand
von Hochwassermarken wurde ein maximaler Wasserstand von
Uiber 10 m rekonstruiert, der fiir den Zeitraum um Mitternacht
angenommen wird (LFU RP, 2022). Selbst wenn die Messein-
richtungen der Pegel noch intakt waren, dann sorgten die gra-
vierenden morphologischen Veranderungen des Flussbetts und
die beobachteten Verklausungen zahlreicher Briicken dafiir, dass
die bis dato glltigen Wasserstand(W)-Abfluss(Q)-Beziehungen
nicht mehr anwendbar waren, um im Nachgang die Hochwas-
serabflisse — und dabei insbesondere die Scheitelabfliisse - zu
bestimmen.

Zahlreiche (Ad-hoc-)Studien haben deshalb im Nachgang zum
Hochwasser versucht, die Ganglinie des Hochwassers sowie
seinen Scheitel an unterschiedlichen Standorten im Ahrgebiet
zu ermitteln. ROGGENKAMP & HERGET (2022) rekonstruierten
die Spitzenabflisse fiir acht Untersuchungsstandorte an der
Ahr Uber eine Methode, die fiir historische Hochwassermarken
im Ahrtal bereits Anwendung gefunden hatte (HERGET et al.,
2014). BELLEFLAMME et al. (2021) und LFU RP (2022) setzten
hydrologische Modelle ein, wobei die Verwendung verschiede-
ner Niederschlagsprodukte und Modelleinstelllungen (z. B. zur
Bodenfeuchte) zu einer Bandbreite an mdglichen Spitzenab-
flissen fihrten. Vom LfU RP wurden diese zusatzlich tber 2D-
hydraulische Modellberechnungen und (iber die so ermittel-
ten Uberschwemmungsflichen plausibilisiert. Die BfG hat im
Kontext der Hochwasserrekonstruktion auf Anfrage des LfU RP
mithilfe ihres hydrodynamisch-numerischen 1D-Modells fiir den
Rhein, in den die Ahr miindet (Abb. 1), und mittels gemessener
Rheinwasserstande Untersuchungen durchgefiihrt, um eben-
falls einen Beitrag zur Verbesserung der mangelnden Daten-
lage zu liefern. Die Modellierungen erbrachten Erkenntnisse
zum Abflussgeschehen und insbesondere zum Scheitelabfluss
unmittelbar an der Miindung der Ahr in den Rhein. Methodik
und Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

1 Maximaler Wasserstand beim Hochwasser im Jahr 2016 am Pegel Alten-
ahr:371 cm (LFU RP, 2016)
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Abbildung 1
Die Miindung der Ahr in den Rhein bei Sinzig. Rechts ist die Ortschaft Kripp zu sehen. Foto vom August 2009 (Quelle: Wikipedia, Urheber: Wolken-
kratzer, Creative Commons).

2 Methode

Zur Rekonstruktion der Ahrwelle wurde ein kurzer Abschnitt
des in der BfG betriebenen hydrodynamisch-numerischen 1D-
Modells des freiflieBenden Rheins zwischen den Pegeln An-
dernach und Bonn eingesetzt. Die gewdhlte Vorgehensweise
fullt dabei auf der Annahme, dass der iberwiegende Teil der
Abflussveranderung zwischen den beiden Rheinpegeln auf den
Zufluss der Ahr zuriickzufiihren ist. Diese Voraussetzung konnte
im Nachgang der Berechnungen fiir das Hochwasser im Juli 2021
bestatigt und damit die Belastbarkeit der Modellierungsergeb-
nisse gestarkt werden.

2.1 1D-SOBEK-Modell des freiflieBenden Rheins

Seit Ende der 1990er-Jahre betreibt die BfG hydrodynamisch-
numerische 1D-Modelle fiir den Rhein auf Basis der niederlan-
dischen Software SOBEK. Das fiir die Rekonstruktion der Ahr-
welle eingesetzte Modell wurde in den Jahren 2012 bis 2014
fur den gesamten freiflieBenden Rhein vom Pegel Iffezheim
(Rhein-km 336,2) bis zum Pannerdense Kop in den Niederlanden
(Rhein-km 867,3) aufgebaut (HKV HYDROKONTOR, 2014) und
im Jahr 2017 auf der Niederrheinstrecke nochmals tberarbeitet
(RIQUEST, 2017). Es wird fiur groBraumige Aufgabenstellungen
in verschiedensten Abflussbereichen im stationdren und im
instationdren Modus eingesetzt, u. a. fiir die Niedrig- und Mittel-
wasservorhersage, Wirkungsanalysen fir das Nationale Hoch-
wasserschutzprogramm sowie Uberpriifung des gleichwertigen
Wasserstands GIW fiir die Schifffahrt.

An die Kalibrierung des Modells mittels gemessener Pegel-
daten und Wasserspiegelfixierungen bei Niedrig- bis Hochwasser

wurden folgende Anforderungen gestellt (HKV HYDROKONTOR,
2014):

+  Wasserstandsdifferenzen fir Niedrig- und Mittelwasser
< 10cm, an den Pegeln < 5 cm;

«  Wasserstandsdifferenzen fiir Hochwasser < 10 bis 20 cm, an
den Pegeln < 5 bis 10 cm;

« Abflussdifferenz im Scheitelbereich < 5 bis 10 %;

+  Abweichung des modellierten Scheiteleintrittszeitpunkts
< 2 bis 3 Stunden.

Durch die Kalibrierung mit der o. g. Zielsetzung soll eine geeig-
nete Modellglite nicht nur an den Pegeln, sondern auch auf
der Modellstrecke zwischen den Pegeln erzielt werden. Fir die
Rekonstruktion der Ahrwelle wurde aus dem vorliegenden
Modell ein ca. 40 km langer Teilabschnitt zwischen den Pegeln
Andernach (stromaufwarts, Rhein-km 613,8) und Bonn (strom-
abwarts, Rhein-km 654,8) ausgeschnitten (Abb. 2). Fiir die beiden
Pegel liegen von der WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) sowohl gemessene Wasserstande als auch
Uber aktuelle Abflusskurven aus den Wasserstanden berech-
nete Abflisse, jeweils in 15-Minuten-Werten, vor. Als obere Rand-
bedingung wurden im Modell die gemessenen Abflisse am
Pegel Andernach, als untere Randbedingung die aktuell giiltige
Abflusskurve am Pegel Bonn verwendet. Die gemessenen
Wasserstande des Pegels Oberwinter (9 km unterstrom der
Ahrmiindung) wurden hinzugezogen, um die Ahrganglinie im
Rahmen der Rekonstruktion feinzujustieren (Kap. 2.2 bzw. 3).
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Abbildung 2

Einzugsgebiet des Rheins zwischen Andernach und Bonn sowie Ausschnitt des verwendeten Rhein-Modells und Lage wichtiger Pegel (Hintergrund:

@OpenStreetMap Contributors, 2022).
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Zwischen Andernach und Bonn vergroBert sich das Einzugsge-
biet des Rheins von 139.549 km? auf 140.901 km?, dies entspricht
einem Zuwachs von 1.352 km? wovon auf die Ahr 897 km?
(66,3 %) entfallen. Sie miindet bei Sinzig am Rhein-km 629,2 in
den Rhein. Es gibt zwar zahlreiche weitere rechts- und linksrhei-
nische Nebenfliisse, keiner davon besitzt jedoch nach Einzugs-
gebiet und Abfluss eine Bedeutung vergleichbar mit der Ahr.
Auch sind fiir diese Nebenfliisse gemessene Abflussdaten nur in
geringem Male verfligbar. Dementsprechend wird im SOBEK-
Modell des Rheins nur die Ahr in Form eines lateralen Zuflusskno-
tens, d. h. ohne Berticksichtigung etwaiger hydraulischer Effekte
wie bspw. Riickstau im Mindungsbereich, implementiert, was
fur die i. d. R. groBrdumigen Einsatzfalle des Modells durchaus
genligend ist.

Um in der vergleichsweise kleinrdumigen Untersuchung zur
Rekonstruktion des Ahrhochwassers belastbare Ergebnisse fiir
den Zufluss aus der Ahr abzuleiten bzw. die Ergebnisunsicherheit
einschatzen zu kénnen, sollen die nichtim Modell implementier-
ten Nebenfllisse im Ereigniszeitraum einen mdoglichst geringen
Anteil am Abfluss des Rheins ausmachen. Immerhin entféllt auf
diese Zufliisse ca. 1/3 des Einzugsgebietszuwachses zwischen
Andernach und Bonn (s. 0.) — wiirden die Niederschlage im
Ereigniszeitraum rdaumlich und zeitlich Uber alle Teileinzugs-
gebiete gleichverteilt auftreten und zum Abfluss kommen, dann
konnte der Fehler in der Rekonstruktion der Ahrwelle bzw. ihres
Scheitels mehr als 30 % betragen.

Eine Abschatzung, wie grof3 der Anteil der im Modell nicht
beriicksichtigten Rheinzufliisse zwischen Andernach und Bonn
tatsachlich gewesen sein kénnte, wurde deshalb basierend auf
stindlichen Radar-Daten (RADOLAN) des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) vorgenommen. Hierzu wurden die Niederschldage
des 14.und 15. Juli 2021 - wie in Abbildung 3 dargestellt — aggre-
giert. Der 48-Stunden-Niederschlag im betrachteten Einzugs-
gebiet variierte von 39 mm bis 181 mm, wobei sich die Maxima
auf den nérdlichen und westlichen Bereich des Ahrgebiets kon-
zentrierten. Der Anteil der Niederschlagsmenge im Ahrgebiet am
gesamten Einzugsgebiet zwischen Andernach und Bonn betragt
anhand dieser Auswertung? ca. 78 % und liegt somit nochmals
deutlich hoher als der flichenméBige Einzugsgebietsanteil von
ca. 66 %.

2.2 Modellberechnungen zur Rekonstruktion der
miindungsnahen Ahrwelle

Folgt man der Annahme, dass die Abflusszunahme zwischen
Andernach und Bonn in der Nacht vom 14. auf den 15. Juli und
am Vormittag des 15. Juli (Abb. 4) fast ausschlieB3lich auf die Flut-
welle aus der Ahr zurtickzufiihren ist, dann lasst sich durch eine
einfache Differenzbildung zwischen den gemessenen Abfluss-
ganglinien der beiden Rheinpegel eine erste Naherung fiir eine
Welle und den Scheitel des Ahrhochwassers an der Miindung
in den Rhein bestimmen. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt
allerdings die FlieBzeiten zwischen Andernach, der Ahrmiindung
und Bonn noch nicht. Erganzt man die vorgenommene "ein-
fache" Subtraktion um die Komponente der FlieBzeiten, dann

2 ImRahmen der Untersuchung wurden dariiber hinaus Auswertungen der
RADOLAN-Daten mit zeitlich verschobenen, teilweise langeren Auswerte-
zeitraumen durchgefiihrt, die jeweils zu dhnlichen Niederschlagsanteilen
(£ wenige %) fihrten.

ergibt sich folgende Gleichung [1] zur Berechnung des Zuflusses
aus der Ahr:

QAhr(t) = QBonn(t + d” - QAndemach(t - dZ) [11

Der Abfluss Qg in den Rhein zu einem Zeitpunkt t ergibt sich
dann aus der Differenz zwischen dem Abfluss Qg,,, Zum Zeit-
punkt t+d1 und dem Abfluss Qpngermach ZUM Zeitpunkt t-d2.
Der Parameter d1 beschreibt dabei die FlieBzeit [in h] von der
Ahr-Mindung zum Pegel Bonn, d2 die Fliezeit [ebenfalls in h]
vom Pegel Andernach bis zur Ahrmiindung. Auf Grundlage von
stationdren Modellberechnungen fiir unterschiedliche Abfluss-
zustande und daraus abgeleiteten FlieBgeschwindigkeiten wur-
de d1 zwischen 2 und 3 Stunden, d2 zwischen 3 und 5 Stunden
variiert. Bildet man nun entsprechend [1] die Differenz der
gemessenen Ganglinien und variiert dabei jeweils die Werte d1
und d2 im zuvor angegebenen Rahmen, dann erhédlt man eine
Auswahl méglicher Ahr-Ganglinien.

Da reale Werte fiir d1 und d2 jedoch nicht bekannt sind und sie
in [1] fir den gesamten Ereigniszeitraum als konstant angenom-
men werden3, muss nun fiir das Ensemble moglicher Ahr-Gang-
linien eine Nachrechnung mit dem hydraulischen Modell erfol-
gen. Inputdaten sind dabei der gemessene Abfluss Qppgernach(t)
und der jeweils per Differenzberechnung ermittelte Abfluss
Qane(t). Aus diesen Berechnungen wird die nach Abschluss dieses
Arbeitsschritts am besten passende Kombination Qup,,(t) / Qgonn(t)
ausgewahlt.

Auch wenn mit der auf diesem Weg ermittelten Ganglinie fir
die Ahrwelle bereits eine akzeptable Anpassung der Modeller-
gebnisse an die Abflussganglinie in Bonn erreicht wurde, so be-
stand noch weiteres Optimierungspotential zur Anpassung des
Scheitelwerts und der Form der bisher abgeleiteten Ahrgangli-
nie. Im Rahmen der Bearbeitung hatte sich herausgestellt, dass
dieser "Kalibrierungsschritt" entweder anhand der verfligbaren,
aus Wasserstandsmessungen berechneten Abflussganglinie am
Pegel Bonn oder anhand der gemessenen Wasserstandsgang-
linie am Pegel Oberwinter durchgefiihrt werden kann (Kap. 3).

Die Kalibrierung der Ahrwelle anhand der Abflussganglinie des
Pegels Bonn wurde in einem vollstdndig automatisierten Verfah-
ren mit folgenden Gleichungen [2] umgesetzt:

* Berechnung von AQ(t) = QBonn gemessen (t) - QBonn simuliert (t)

+  Verschiebung von 4Q(t) um d1 Stunden, woraus AQ(t+d1) =
dQ,rschoven resultiert.

* BereChnung von QAhrneu (t) = QAhrsimulierf (t) + doverschoben'

+  Modellsimulation mit Qap, peu (t) als neuem lateralen Ahrzu-
fluss und Vergleich der neuen modellierten Ganglinie Qgg,n
simuliert (t) mit QBonn gemessen (t) .

Die o. g. Schritte werden so lange wiederholt, bis die simulierte
und gemessene Abflussganglinie am Pegel Bonn bestmdglich
libereinstimmen, wobei die Giite der Ubereinstimmung visuell

3 InRealitdt kdnnen sich d1 und d2 auch innerhalb eines Ereigniszeitraums
verandern.
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ermittelt wird*. Die Kalibrierung anhand des Wasserstands am
Pegel Oberwinter verlauft ahnlich wie [2], bedarf jedoch eines
vorbereitenden Arbeitsschritts, der jeweils zu Beginn des folgen-
den Gleichungssystems [3] steht:

«  Ermittlung einer W-Q-Beziehung am Pegel Oberwinter aus
dem jeweils vorherigen Modelllauf.

« Berechnung des Abflusses Qqperwinter son (t) auf Grundlage
der modellbasierten W-Q-Beziehung und dem gemessenen
Wasserstand am Pegel Oberwinter.

* Berechnun gvon ] Q(t) = Qoberwinter soll (t) - QOberwinter simuliert (t) .

« Verschiebung von AQ(t) um d3 Stunden (d3 = Flief3zeit
von der Ahrmiindung bis zum Pegel Oberwinter; Variation
zwischen 1 und 2 Stunden), woraus 4Q(t+d3) = dQ,schoben
resultiert.

* BereChnung von QAhrneu (t) = QAhrsimuIierf (t) + dQverschoberr

+  Modellsimulation mit Qap, neu (t) als neuen lateralem Ahr-
Zufluss und Vergleich der neuen modellierten Ganglinie

WOberwintersimuIiert (t) mit WOberwinter gemessen (t) .

Die Schritte in [3] werden ebenfalls so lange wiederholt, bis am
Pegel Oberwinter die simulierte und gemessene Wasserstands-
ganglinie moglichst gut Gibereinstimmen, wobei auch bei diesem
Vorgehen auf die statistische Bestimmung der Anpassungsgtite
verzichtet wird (s. 0.). Die Erfahrung hat dariiber hinaus gezeigt,
dass aus der ermittelten Ganglinie Qup, pes (t) €inige verfah-
rensbedingte Oszillationen durch Glattung eliminiert werden
mussen.

3 Modellergebnisse: Scheitel, Ganglinie und Fiille
der Ahrwelle

Das Ergebnis der Kalibrierung der Ahrwelle anhand der Ab-
flussganglinie des Pegels Bonn wird in Abbildung 4 dargestellt.
Die resultierende Ahr-Ganglinie an der Miindung in den Rhein
besitzt fiir den gezeigten Zeitraum in etwa 50 Mio. m*> Gesamt-
volumen® und erreicht einen Scheitel von 1.143 m?/s (Stunden-
wert?). Uber einen Zeitraum von ca. drei Stunden liegt der Zufluss
in den Rhein nach diesen Berechnungen bei > 1.100 m?/s. Der
Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Abfluss
am Pegel Bonn zeigt bei diesem Vorgehen eine gute Uberein-
stimmung, die Differenz betrégt zu gleichen Zeitschritten maxi-
mal 61 m?/s.

Allerdings traten bei der Bewertung mdglicher Unsicherhei-
ten des Ergebnisses einige Aspekte zu Tage, die dazu flhrten,

4 Auf eine statistisch basierte Auswertung der Guite (z. B. Uiber die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate) wurde in der Ad-hoc-Untersuchung ver-
zichtet.

5  Auf Basis der in Abbildung 3 gezeigten Daten ergibt sich eine zweitétige
Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet der Ahr von 108 Mio. m?. Auf-
grund der unterschiedlichen Auswertezeitraume und ohne Berlicksich-
tigung weiterer WasserhaushaltsgroBen (z. B. Speicherung, Versickerung,
Grundwasserabfluss etc.) sind diese Zahlen jedoch nur bedingt vergleich-
bar.

6 Die in Abbildung 4 gezeigten Ganglinien basieren auf 15-Minuten-
Werten, weshalb dort fiir die Ahr-Ganglinie ein Scheitelwert > 1.200 m*/s
abgelesen werden kann.
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Abbildung 4

Durch die Kalibrierung des Modellabflusses in Bonn (blaue Linie) am
aus der Abflusskurve ermittelten Abfluss des Pegels Bonn (lilafarbene
Linie) rekonstruierte Abflussganglinie fir die Ahr an der Miindung in
den Rhein (griine Linie). Dargestellt ist auBerdem die Abflussdifferenz
zwischen den aus der Abflusskurve ermittelten und den modellierten
Abfllssen in Bonn (graue Linie).
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Abbildung 5

Modellbasierte Wasserstand-Abfluss-Beziehung am Pegel Oberwinter
wahrend des Ahrhochwassers im Juli 2021 (ansteigender Ast der Rhein-
welle).

dass das Kalibrierungsverfahren weiterentwickelt (von [2] zu
[3], Kap. 2.2) und schlussendlich der Kalibrierung anhand des
Pegels Oberwinter mehr Vertrauen geschenkt wurde. Das offen-
sichtlichste Manko der mittels [2] rekonstruierten Ahr-Ganglinie
zeigt sich bereits im Betrachtungszeitraum vor der eigentlichen
Hochwasserwelle. In diesem Zeitraum werden fiir den Zufluss
aus der Ahr in den Rhein bereits Abfliisse > 200 m*/s ausgewie-
sen, die am miindungsnachsten Pegel Bad Bodendorf mit einer
Auftretenswahrscheinlichkeit von ca. 20 Jahren (Zeitreihe 1995
bis 2019) bewertet werden. Dies passt nicht zu den dortigen
Messungen, die zu diesem Zeitpunkt noch keine Hochwasser-
abflusse verzeichneten. Ursachlich konnte hierfir sein, dass am
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Wasserstandanstiegsgeschwindigkeit [cm/15 Min.]

welle entnommen wurden - keine Hysterese
zu erkennen ist.

Aus dem Wissen heraus (s. o), dass die
Qualitat der Kalibrierung des Rheinmodells
ebenso einen Einfluss auf die resultierende
Ganglinie fir das Ahrhochwasser haben
kann, wurde fir die Auswertung am Pegel
Oberwinter das Augenmerk nicht nur auf
die absoluten modellierten Wasserstéande
(Abb. 7), sondern auch auf die relativen
Wasserstandsanstiegsgeschwindigkeiten im
Rhein (Abb. 6) gelegt.
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Abbildung 6

Gemessene (blaue Linie, 15-Minuten-Werte) und modellierte (rote Linie) Wasserstandanstiegs-

geschwindigkeit [cm/15 min] am Pegel Oberwinter (Rhein).
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Die rekonstruierte und in Abbildung 6 darge-
stellte Ahrwelle erreicht einen Scheitelwert
von 1.127 m%/s (Stundenwert), besitzt aber
im Vergleich zur in Abbildung 4 dargestellten
Ganglinie ein deutlich geringeres Volumen

Pegel Bonn die in Kapitel 2.1 beschriebenen Qualitatskriterien,
insbesondere im fir die Rekonstruktion der Ahrwelle relevan-
ten Abflussbereich zwischen 4.000 m?*/s und 6.000 m®/s, nicht
erreicht werden. Hierauf deuten zumindest die Ergebnisse der
stationdren Modellkalibrierung fiir das Gesamtmodell des Rheins
hin (HKV HYDROKONTOR, 2014).

AuBerdem bilden die von der WSV eingefiihrten Abflusskurven
maogliche Hystereseffkte’ i. d. R. nicht ab, sondern beschreiben
vielmehr eine mittlere Beziehung zwischen Wasserstand und
Abfluss. Demnach kénnen die Abflisse, die fir die vorliegende
Auswertungen nur aus Wasserstanden der ansteigenden Rhein-
welle abzuleiten sind, von diesen mittleren Werten abweichen?.
Dieses Problem zu umgehen, indem der Modellrand an einem
weiter unterstrom gelegenen Abflusspegel gewadhlt wird, war
jedoch keine Option®. Weitere Einzugsgebietsanteile, die im
Modell nicht Gber Zufliisse abgebildet werden, hétten das Ergeb-
nis ebenso mit Unsicherheiten belastet.

Zwar musste eine genaue Quantifizierung moglicher Einflisse
und Unsicherheiten im Rahmen der Untersuchung aus Zeitgriin-
den ausbleiben, allerdings versprach die als zweites Verfahren
in Kapitel 2.2 vorgestellte Kalibrierung anhand des Pegels Ober-
winter [3] bereits aus qualitativen Gesichtspunkten eine hohere
Belastbarkeit der Ergebnisse. Der Pegel Oberwinter besitzt u. a.
den Vorteil, nur wenige Kilometer unterstrom des Zusammen-
flusses von Rhein und Ahr zu liegen und somit nicht am unte-
ren Modellrand. Eine offizielle Abflusskurve der WSV ist fiir diese
Messstation jedoch nicht vorhanden. Abbildung 5 zeigt den rele-
vanten Teilbereich der W-Q-Beziehung am Pegel Oberwinter, die
aus den instationdren Modellberechnungen abgeleitet wurde
und in dem - da die Werte nur dem ansteigenden Ast der Rhein-

7  Liegt eine Hysterese vor, dann werden bei gleichem Abfluss unterschied-
liche Wasserstande gemessen, abhangig davon, ob die Messung im
ansteigenden oder fallenden Ast einer Hochwasserwelle stattfindet.

8  AufBerdem ist zu berticksichtigen, dass die Gultigkeit einer Abflusskurve
nicht ereignisspezifisch ist, sondern sich zumeist tiber einen langeren
Zeitraum (Jahre) erstreckt.

9  Streng genommen betrifft dieses Problem nicht nur den unteren, son-
dern auch den oberen Modellrand.

von 34,5 Mio. m® (31 % weniger). Im abso-

lut héchsten Scheitelbereich (> 1.100 m?/s)

verbleibt das Hochwasser mit 2 ¥4 Stunden
fur einen dhnlichen Zeitraum wie die durch Kalibrierung an-
hand des Pegels Bonn erzeugte Ahrganglinie. Der Scheitel des
Hochwassers der Ahr wird laut Modellierung an der Miindung in
den Rhein in den frithen Morgenstunden (ca. 5 Uhr) des 15. Juli
2021 erreicht. Mit der angewendeten Methode ergibt sich ein
deutlich stimmigeres Bild im Vergleich zu den gemessenen
Abflissen an der Ahr im Zeitraum vor Anstieg der Hochwasser-
welle.

Der Vergleich der Ergebnisse der beiden Kalibrierungsmethoden
zeigt, dass entweder eine gute Anpassung am Pegel Bonn (Q)
oder am Pegel Oberwinter (W) erreicht werden konnte. Beispiels-
weise unterscheiden sich die beiden modellierten Ganglinien am
Pegel Oberwinter durch einen weitgehend konstanten Versatz
von ca. 20 cm (Abb. 7), was in diesem Abflussbereich des Rheins
einer Abflussdifferenz von etwa 200 m*/s entspricht. Die Tatsache,
dass der gesamte Zufluss in den Rhein zwischen Andernach und
Bonn der Ahr zugeschrieben wird, legt den Schluss nahe, dass
sowohl der berechnete Scheitelabfluss als auch die berechnete
Fille der Ahrwelle eher am oberen Rand der méglichen bzw. re-
alistischen Werte liegt. Um die Abflussfiille der Ahrganglinie be-
lastbar plausibilisieren bzw. bestimmen zu kénnen, bedirfte es
wiederum eines Abgleichs mit hydrologischen Modellen, der im
Rahmen der Studie nicht im Detail erfolgt ist. Eine bessere Plau-
sibilisierung der Abflussfiille wiirde in jedem Fall dazu beitragen,
die aufgefiihrten Unsicherheiten in der hydraulischen Modellie-
rung (Hysterese, Modellqualitdat, W-Q-Beziehung etc.) von den
meteorologisch-hydrologischen Aspekten wie Berticksichtigung
der Teileinzugsgebiete bzw. Zuflisse und Stimmigkeit der Ab-
flussbilanz zu separieren und so das angewendete Verfahren fiir
zukiinftige Anwendungsfalle noch verlasslicher einschatzen zu
kdnnen.'©

10 Erste Versuche zur Rekonstruktion des Ahrzuflusses beim Hochwasser
im Juni 2016, das auch an der Ahr gut und durchgehend mit Messdaten
belegt ist, bestatigen die Bedeutung der genannten Einflisse bzw. die be-
sondere Herausforderung bei der Rekonstruktion des Ahrabflusses, wenn
dieser im Rhein nur eine geringe Abflusszunahme bzw. einen geringen
Wasserstandsanstieg hervorruft.
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ist, liegt die Bandbreite zwischen 710 m*/s

z 5401 [ 1200 und 1.400 m?*/s'2. Nachrechnungen mittels

Z 5351 19 2D-hydraulischen Modellen fiir besonders

£53,01 890 > im Fokus stehende, kurze Ahrabschnitte,

£ 5251 600 % deren Ergebnisse mit den dokumentierten

E 52,01 r400 Z  Anschlagslinien des Hochwassers verglichen

g 51,51 200 wurden, legen die Vermutung nahe, dass die

51,01 ' ' ] ' ro tatsachlichen Scheitelwerte eher im héheren
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finden sind (LFU RP, 2022), wobei diese
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s — : == ‘A' — ; weiteren Nachgang zum Hochwasser

5 durchgefiihrten  Untersuchungen zeigen

v. a. bzgl. der Scheitelwerte eine sehr gute

Abbildung 7 Stimmigkeit, wenn auch die Bandbreite der

Rekonstruierte Abflussganglinien fiir die Ahr an der Miindung in den Rhein (griin) sowie
Wasserstandganglinien des Pegels Oberwinter (hellblau), jeweils aus der Kalibrierung anhand
des Pegels Bonn (gepunktete Linien) und aus der Kalibrierung anhand des Pegels Oberwinter
(durchgezogene Linien). Ebenfalls abgebildet ist die gemessene Ganglinie des Pegels Altenahr
(lila, unterbrochene Linie; verschoben um +7,5 Stunden, da 31,7 km oberhalb der Ahrmiindung
in den Rhein gelegen - die Verschiebung gilt nur fur "niedrige" Abfllsse, der Scheitelabfluss in
Altenahr wird fuir etwa Mitternacht angenommen). AuBerdem wird die Wasserstandsdifferenz
zwischen dem gemessenen und modellierten Wasserstand in Oberwinter, sowohl bei Kalibrie-
rung anhand des Pegels Oberwinter (schwarze, durchgezogene Linie) als auch bei Kalibrierung
anhand des Pegels Bonn (schwarze, gepunktete Linie), im unteren Teil der Abbildung gezeigt.

moglichen Abflisse betrachtlich ist. Die
genannten Verfahren schaffen es bisher
jedoch nicht, den Wellenablauf im Ahrtal mit
allen seinen besonderen Verkommnissen
im Juli 2021 abzubilden. Beobachtungen
wahrend des Hochwassers legen nahe, dass
durch die Verklausungen der Briicken, den
dadurch eintretenden Riickstau und dessen

4 Vergleichende Einordung der Ergebnisse der
Rekonstruktion

Der Hochwasserscheitel der mit dem SOBEK-Modell des Rheins
rekonstruierten Ahrwelle (1.143 m*/s bzw. 1.127 m*/s) ordnet sich
in die Ergebnisse anderer im Kontext des Ahrhochwassers durch-
gefiihrten Untersuchungen gut ein. ROGGENKAMP & HERGET
(2022), welche die aus Hochwassermarkierungen bestimmten,
maximalen Wasserstande nutzen, um fiir verschiedene Standorte
an der Ahr und ihren Nebenfliissen die durchstrémte Querprofil-
flache abzuleiten und anhand der Topografie des Gewasserlaufs
hydraulische Parameter zur Ableitung der maximalen Abfllsse
zu berechnen, kommen an der Ahr zwischen Rech und Dernau
(unterhalb Pegel Altenahr) zu Scheitelwerten zwischen 1.030 m*/s
und 1.230 m?/s. BELLEFLAMME et al. (2021) ermitteln mithilfe
eines unkalibrierten, physikalisch-basierten hydrologischen
Modells (ParFlow) einen Scheitelabfluss, der am Pegel Altenahr
bei knapp unter 1.200 m*/s liegt (KREIENKAMP et al., 2021).

Das Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz setzte ebenfalls sein
hydrologisches Modell (LARSIM) ein, wobei die Verwendung ver-
schiedener Niederschlagsprodukte' und Modelleinstelllungen,
z.B.zur Bodenfeuchte, zu einer Bandbreite an moglichen Spitzen-
abflussen fiihrte. Zusammen mit klassischen Betrachtungen von
Abflussspenden und Abflussvolumina wird in LFU RP (2022) fiir
den Pegel Altenahr ein Bereich zwischen 750 m*/s und 1.000 m*/s
angegeben; fiir den Pegel Bad Bodendorf an der unteren Ahr, der
aufgrund seiner rdumlichen Entfernung zur Miindung in den
Rhein am besten mit den Ergebnissen der BfG zu vergleichen

11 BARDOSSY et al. (2022) geben an, dass durch die in Kapitel 2.1 genannten
RADOLAN-Daten die raumliche Niederschlagsverteilung zwar erfasst, je-
doch vermutlich auf Grund von Dampfung unterschétzt wurde.

plotzliches Auflésen nach Zerstérung der
Briicken durch den enormen Wasserdruck zu
"Schwallwellen" gefiihrt hat, die sich eben-
falls auf die lokalen Scheitelabfliisse und -wasserstande ausge-
wirkt haben konnten. Diese Geschehnisse zu rekonstruieren,
stellt - falls iberhaupt moglich — eine gro3e Herausforderung dar
und bedarf der Integration aller verfiigbaren Datenquellen. Im
Gegensatz dazu liefert die indirekte, liber das Modell des Rheins
durchgefiihrte Rickrechnung der Ahrwelle, "nur" eine schnelle
und einfache, aber dennoch belastbare Methode zur Rekonstruk-
tion des Hochwassers unter den gegebenen Umstdnden.
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Deutsche Hydrologische Gesellschaft

Posterpreise am "Tag der Hydrologie 2023"

Auch im neuen Jahr 2023 wird die Deutsche Hydrologische
Gesellschaft (DHG) auf dem "Tag der Hydrologie", der dieses Jahr
von Frau Prof. Martina Florke (Ruhr-Universitdt Bochum) und
Herrn Prof. Christoph Mudersbach (Hochschule Bochum) veran-
staltet wird, wieder drei Posterpreise vergeben.

Alle Teilnehmer der Tagung sind eingeladen, die ausgestellten
Poster zu bewerten. In den Kategorien (1) innovativste Studie,
(2) bester Bezug zum Thema sowie (3) bestes Design werden
nach erfolgreicher Bewertung zum Ende der Veranstaltung die
jeweiligen Gewinner bekanntgegeben. Preistrager erhalten eine
einjahrige, kostenfreie Mitgliedschaft bei der DHG.

Workshop "Junge Hydrologinnen" am Tag der Hydro-
logie 2023

Traditionell findet am Vortag der Konferenz "Tag der Hydrologie
2023" der Workshop fiir junge Hydrologlnnen statt, der sich an
"Early Career Scientists" richtet und vom DHG-Arbeitskreis "Netz-
werk junger Hydrologlnnen" organisiert wird.

Er verfolgt das Ziel, den Austausch und die Vernetzung der Nach-
wuchswissenschaftler iber die Grenzen der unterschiedlichen
Fécher mit Wasserbezug hinweg zu fordern. Beim Workshop
bietet sich die Moglichkeit zum gegenseitigen Kennenlernen
und zur Prasentation von Forschungsarbeiten in ungezwunge-
ner Atmosphare. Fiir den kommenden Workshop wird es zwei
Keynote-Vortrage geben, die von Herrn Dr. Mario Sommerh&user
(Emschergenossenschaft) und Herrn PD Dr. Bjorn Guse (GFZ Pots-
dam) gehalten werden. Im Anschluss daran wird es eine Platt-
form zum moderierten personlichen Austausch gegeben. Da
der Workshop am Vortag des "Tags der Hydrologie" stattfindet,
lassen sich beide Veranstaltungen gut miteinander verbinden.
Nahere Informationen Uber das Netzwerk: https://youngsters.
dhydrog.de.

DHG | Aktuell Nr. 2 2022

Der neue Newsletter der DHG "DHG | Aktuell" ist im Dezember
2022 erschienen und unter www.dhydrog.de/news/aktuelles
abrufbar.

DHG Kalender 2023 - Grundwasser

Wir freuen uns, allen Mitgliedern fir das Jahr 2023 wieder einen
sehr illustrativen Kalender prasentieren zu kdnnen, der monatli-
che Eindriicke zum Thema "Grundwasser" vermittelt.

Grundwasser ist unsere wichtigste Trinkwasserressource, die
bedingt durch den Klimawandel zunehmend gefdhrdet ist.
Grundwasser ist meist nicht sichtbar, weshalb es umso schoner
ist, wenn es wie in unserem Kalender dennoch in Bildern festge-
halten werden kann. Der Kalender wurde unter Mithilfe der DHG-
Mitglieder gestaltet, die zahlreiche Fotovorschlage eingesendet
haben und somit wesentlich zum Gelingen des Kalenders beige-
tragen haben. Hierfiir gebiihrt allen Einsendern ein gro3er Dank.
Aus der Vielzahl der Zusendungen hat das erweiterte Prasidium
12 Fotos ausgewahlt, die durch Andreas Bauer von der Univer-
sitdt Potsdam in der vorliegenden Reihung zusammengestellt
wurden. Ausgehend von Laborexperimenten zum Grundwasser
und Bildern von Grundwasseraustritten in Deutschland, Libyen,
Frankreich oder Island, schlief3t ein Bild zur Bewdsserung mit
Grundwasser das Jahr 2023 eindrucksvoll ab und zeigt die inten-
sive anthropogene Nutzung dieser Ressource.

Mitgliederversammlung beim Tag der Hydrologie in
Bochum

Im Rahmen des Tages der Hydrologie in Bochum wird am
22. Mérz 2023, abends, wieder eine Mitgliederversammlung in
Prasenz stattfinden, zu der alle Mitglieder herzlich eingeladen
sind. Weitere Informationen sowie die Tagesordnung wird den
DHG-Mitgliedern vorher fristgerecht zugehen.

Prof. Peter Chifflard, Schriftfiihrer,
Deutsche Hydrologische Gesellschaft
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Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften Nachrichten

Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften

in der DWA (FgHW)

Einladung zur FgHW-Mitgliederversammlung am
22. Marz 2023 in Bochum

Traditionell findet die Mitgliederversammlung der Fachgemein-
schaft Hydrologische Wissenschaften (FgHW) der Deutschen Ver-
einigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DVWK)
im Rahmen des "Tags der Hydrologie, TdH" statt. In diesem Jahr
ist der Termin der 22. Marz 2023. Die Versammlung wird nach
den Fachvortragen in den Rdumen der Ruhr-Universitdat Bochum
stattfinden. Genauere Informationen folgen, wenn das Tagungs-
programm steht. Hiermit laden wir bereits jetzt die FgHW-Mit-
glieder recht herzlich zur Teilnahme ein.

Wie bei jeder Mitgliederversammlung stehen die Tatigkeitsbe-
richte des Leiters der Fachgemeinschaft und des Vorsitzenden
des DWA-Hauptausschusses "Hydrologie und Wasserbewirt-
schaftung" auf der Tagesordnung. Im Rahmen des TdH wird der
Gewinner des Siegfried-Dyck-Preises geehrt, den die FgHW aus-
geschrieben hat. Wir freuen uns auf viele interessante Begegnun-
gen mit lhnen! Link zum Tagungsprogramm: https://www.ruhr-
uni-bochum.de/tdh2023/programmuebersicht/index.html.de.

14. Forum Hochwasserrisikomanagement

Das 14. Forum Hochwasserrisikomanagement am 11. Mai 2023
wird von den Landern Bayern, Rheinland-Pfalz, Sachsen und Thii-
ringen veranstaltet. Institutionell zeichnen dafiir das Bayerische
Landesamt fiir Umwelt, das Landesamt fir Umwelt Rheinland-
Pfalz, das Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Energie des
Freistaates Sachsen sowie das Thiiringer Landesamt fiir Umwelt,
Bergbau und Naturschutz verantwortlich. Als Mitveranstalter fun-
gieren die Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften in
der DWA (FgHW), der Bund der Ingenieure fiir Wasserwirtschaft,
Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) sowie die Technische Uni-
versitdt Kaiserslautern, in deren Handen die Organisation der
Prasenzveranstaltung liegt.

Die Fachvortrage sind in drei Themenblocke gegliedert, die auf
folgende Aspekte des Hochwasserrisikomanagements abzie-
len: 10 Jahre nach dem Hochwasser 2012, Lessons Learned und
Datenmanagement im Hochwassereinsatz.

Am Vortag des Forums, am 10. Mai 2023, findet das studentische
Forum statt. Hier werden neben Bachelor-, Master und Diplomar-
beiten auch ausgewdhlte Studienprojekte vorgestellt. Die FgHW
Ubernimmt fir bis zu 10 Studierende, die einen fachlichen Input
zum studentischen Forum leisten, die Reisekosten und den Teil-
nahmebeitrag fiir den Folgetag, d. h. das Forum Hochwasserrisi-
komanagement. Bewerbungen fiir diese Kosteniibernahme sind
bei den Organisatoren der TU Kaiserslautern einzureichen. Fur
das Studentische Forum wird ein Vortrag oder ein Posterbeitrag
erwartet. Ebenso soll ein Kurzbeitrag fiir die FgHW-Homepage
erstellt werden.

FgHW-Kalender 2024 "Hydrologie in der Praxis"

Das Leitthema des Kalenderprojektes 2024 soll "Hydrologie in
der Praxis" ("men/women at work") lauten. Wir hoffen, Sie damit
erneut direkt anzusprechen, um mit lhnen zusammen das ge-
nannte Thema unter dem Motto "von Mitgliedern fiir Mitglieder"
mit Leben fillen zu kénnen. Als Leserinnen und Leser sind Sie
herzlich aufgefordert, uns ihre beeindruckenden Bilder zum ge-
nannten Thema zur Verfligung zu stellen. Gesucht sind Bilder mit
Kolleginnen und Kollegen bei typischen Arbeiten, die in ihrem
Beruf anfallen. Denkbar sind Arbeiten im Felde, Aufgaben im
Labor und bei der Uberwachung und Planung wasserwirtschaft-
licher/wasserbaulicher Anlagen. Willkommen sind jedoch auch
Alltagssituationen zum Umgang mit dem Element Wasser.

Bitte reichen Sie lhre Bildbeitrdge mit Erlduterung maoglichst bis
zum 22. Mdrz 2023 per Mail ein (barion@dwa.de). Bitte denken
Sie auch an die Bestitigung lhrer Urheberschaft und die Uber-
tragung der Nutzungsrechte fiir den FgHW-Wandkalender. Uber
Ihre Mitwirkung wiirden wir uns sehr freuen.

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

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

Prof. Dr. Robert Jiipner,

Prof. Dr. Konrad Miegel,

Dipl.-Geogr. Dirk Barion,

Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften
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Neue Publikationen

Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (Hrsg.) (2022):
Jahresbericht 2020/2021. 83 Seiten, Eigenverlag.

DOI: 10.5675/BfG-Jahresbericht_2020/2021

Download: www.bafg.de/DE/05_Wissen/04_Pub/01_Jahresbe-
richte/bfg_jahresberichte.html

Internationale Kommission fiir die Hydrologie des
Rheingebietes (KHR) (Hrsg.) (2022): Niederschrift der 89.
Sitzung der KHR vom 17. und 18. Mérz 2022, 11 Seiten.
Download: www.chr-khr.org/de/veroffentlichungen

Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz Thii-
ringen (Hrsg.) (2022): Ingenieurbiologische Bauweisen zur
Ufersicherung und Strukturverbesserung an FlieBgewassern.
Schriftenreihe des TLUBN Nr. 124, 207 Seiten.

Download: https://tlubn.thueringen.de/service/publikationen

Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Sachsen (Hrsg.) (2022): Methodische Grundlagen zur Erstel-
lung von Wasserversorgungskonzepten. 1. Auflage, 57 Seiten.
Download: https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/41181

Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (Hrsg.) (2022):
Nahrstoffliche Belastungen in FlieBgewassern und deren Einfluss
auf die Fischfauna in Rheinland-Pfalz. Bericht, 57 Seiten.
Download: https://Ifu.rlp.de/fileadmin/Ifu/Veroeffentlichungen/
2022_LfU-Bericht_Fischbewertung.pdf

LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
(Hrsg.) (2022): Gewdsserunterhaltung - Langfassung: Ziele
und rechtliche Grundlagen. Dokument-ID 10374, 70 Seiten.
Download: https://pd.lubw.de/10374

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg und Umweltrat EOBC e. V. (Hrsg.)
(2022): Umweltwissen MitWirkung - Empfehlungen fir die
Verbesserung von Umweltbeobachtung, Umweltwissen und
Umwelthandeln. Abschlussbericht der 8. Umweltbeobachtungs-
konferenz, 98 Seiten.

Download: www.umweltbeobachtung.eu/journal/U01-EU21-de.
pdf

Patt, H. (2022): FlieBgewasser- und Auenentwicklung: Grund-
lagen und Erfahrungen. 3. Auflage, 718 Seiten, Springer Vieweg.
ISBN: 978-3662644348

Umweltbundesamt (Hrsg.) (2022): Evaluierung Dialogpro-
zess "Nationaler Wasserdialog" (2018 - 2020). Autoren: Fleisch-
mann, N., Dworak, T.; Texte 121/2022, 55 Seiten, Verlag Umwelt-
bundesamt.

Download: www.umweltbundesamt.de unter /publikationen

Umweltbundesamt (Hrsg.) (2022): Phosphoreintrage in
die Gewasser bundesweit modellieren - Neue Ansdtze und ak-
tualisierte Ergebnisse von MoRE-DE. Autoren: Fuchs, S., Brecht,
K. Gebel, M., Birger, S., Uhlig, M., HalbfaB. S.; Texte 142/2022,
149 Seiten, Verlag Umweltbundesamt.

Download: www.umweltbundesamt.de unter /publikationen

World Meteorological Organization (2022): State of
Global Water Resources 2021. WMO-No. 1308, 36 p.

ISBN: 978-92-63-11308-5

Download: https://library.wmo.int
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Termine Nachrichten

Termine

Die folgenden Ankiindigungen entsprechen dem Wissens-
stand zum Redaktionsschluss am 20.12.2022.

44th IAD Conference 2023 - International Association
for Danube Research

6. bis 9. Februar 2023 in Krems (Osterreich)

Webseite: www.oen-iad.org/congress2023

26th Alpine Glaciology Meeting

9./10. Februar 2023 in Birmensdorf (Schweiz)

Webseite: www.wsl.ch/de/ueber-die-wsl/veranstaltungen-und-
besuche-an-der-wsl/details/alpine-glaciology-meeting.html

4. Bochumer Hydrometrie-Kolloquium

22./23. Februar 2023 in Bochum

Webseite: www.hochschule-bochum.de/fbb/einrichtungen-im-
fachbereich/labore/labor-fuer-wasserbau/bochumer-hydromet-
rie-kolloquium

56. Essener Tagung fiir Wasserwirtschaft
7.bis 9. Mdrz 2023 in Essen
Webseite: www.essenertagung.de

46. Dresdner Wasserbaukolloquium

9./10. Mérz 2023 in Dresden

Webseite: https://tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/iwd/
wasserbaukolloquium

BAW/BfG-Kolloquium "Astuare - Aktuelle Themen aus
Gewadsserdkologie und Wasserbau"

24. Mai 2023 in Hamburg

Webseite: www.bafg.de unter "Wissen/Veranstaltungen”

Tag der Hydrologie 2023
21. bis 23. Marz 2023 in Bochum
Webseite: www.ruhr-uni-bochum.de/tdh2023

5th IMMERSE Transnational Estuary Exchange Lab
22./23. Mérz 2023 in Hull (England)
Webseite: https://northsearegion.eu/immerse/news

Tenth International Symposium on Land Subsidence
(TISOLS)

17. bis 21. April 2023 in Delft (Niederlande)

Webseite: www.tisols.org

RRC Annual Conference 2023 - River Restauration
Centre

19./20. April 2023 in Birmingham (England)

Webseite: www.therrc.co.uk/rrc-annual-conference-2023

EGU23 European Geosciences Union general assembly
23. bis 28. April 2023 in Wien (Osterreich)

Hybrid-Veranstaltung

Webseite: www.egu23.eu

91st Annual Meeting ICOLD 2023
11. bis 15. Juni 2023 in G6teborg (Schweden)
Webseite: https://icold-cigh2023.se

13th Symposium for European Freshwater Sciences
18. bis 23. Juni 2023 in Newcastle upon Tyne (England)
Webseite: www.sefs13.com

23. Gewadssermorphologisches Kolloquium
20./21. Juni 2023 in Koblenz
Webseite: www.bafg.de unter "Wissen/Veranstaltungen”

19. Deutsches Talsperrensymposium
4. bis 6. Juli 2023 in Lindau
Webseite: www.talsperrensymposium.de

30th Conference of the Danubian Countries
21. bis 23. August 2023 in Wien (Osterreich)
Webseite: https://rivers.boku.ac.at/danube-conference

Worlds Large River Conference
21. bis 25. August 2023 in Wien (Osterreich)
Webseite: https://rivers.boku.ac.at/wlr-conference

Jahrestagung Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie
(DGL)

18. bis 22. September 2023 in KoIn

Webseite: www.dgl-ev.de/veranstaltungen/jahrestagungen-dgl/
jahrestagung-dgl.html

Magdeburger Gewdsserschutzseminar 2023

11./12. Oktober 2023 in Karlsbad (Tschechien)

Webseite: www.ikse-mkol.org/themen/magdeburger-gewaes-
serschutzseminar/mgs-2023
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Hochwasser hat als Folge meteorologischer Ereignisse eine na-
turliche Ursache und ist Teil des Wasserkreislaufes. Hochwasser
tritt immer dann auf, wenn grof3e Wassermengen in kurzen Zeit-
raumen in den Bach- und Flusstadlern dem Gefille folgend zusam-
menlaufen. Quellen des Hochwassers sind der Niederschlag, aber
auch oftmals das bei Tauwetter aus Schnee freigesetzte Schmelz-
wasser.

Das Schadenspotenzial von Hochwasser wird sehr anschaulich
durch eine Aufnahme verdeutlicht, die Anfang Juni 2016 aufge-
nommen wurde: Das Foto im oberen Bereich vermittelt einen
Eindruck vom Jahrhunderthochwasser an der Ahr im Bereich
Altenburg. In Altenburg trat die Ahram 2. Juni 2016 tber die Ufer.
In der Nacht hatte starker Regen den Fluss und zahlreiche Béche
im Kreis Ahrweiler in Rheinland-Pfalz tiber die Ufer treten lassen.
Dabei wurden Keller, Strallen sowie auch das Erdgeschoss einer
Schule Uberflutet.

Das Bild links unten gibt die gewaltige Zerstérung wider, die
eine extreme Sturzflut ebenso im Jahr 2016, am Abend des
29. Mai 2016 in der Gemeinde Braunsbach im Nordosten Baden-
Wirttembergs verursachte. Obwohl das Einzugsgebiet des
Orlacher Baches, an dessen Auslass der Ort Braunsbach liegt, nur
ca. 6 km? groB ist, schwoll der Bach in solch einem AusmaB an,
dass sehr grof3e Mengen an Geschiebe und Schwemmholz ange-
trieben wurden. Es resultierte hieraus ein extremer Abfluss und
Geschiebetransport, der in der Gemeinde zu auBerordentlich
hohem Schaden fiihrte. Die Aufnahme zeigt einen Bewohner
von Braunsbach, der am Tag nach der Sturzflut im Ort auf einem
Garagendach sitzt und auf die Zerstérung blickt. Man erkennt die
gewaltige Menge an Geschiebe, Schwemmbholz sowie die zer-
storten Wertgegenstande, die sich meterhoch in kirzester Zeit
innerhalb der Gemeinde ablagerten. Laut einer Mitteilung des
Landratsamts Schwabisch-Hall vom Juli 2016 betrug allein der
in der Gemeinde Braunsbach verursachte Schaden der Sturzflut
rund 104 Mio. €.

Das Bild rechts unten gibt sehr anschaulich die Flutschaden
wider sowie den Umfang der daraus resultierenden Aufrdaum-
arbeiten in der Ortschaft Rech nach dem Jahrhunderthochwasser

2021 im Ahrtal. Das Foto wurde am 30. Juli 2021 aufgenommen.
Nach Informationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erleb-
te Deutschland im Jahr 2021 den regenreichsten Sommer der
vergangenen 10 Jahre. Die extremen Regenfalle im Juli 2021 ver-
ursachten regionsweise verheerende Fluten in Nordrhein-West-
falen und Rheinland-Pfalz. Dabei fielen am 14. Juli 2021 in der
Eifel in nur 22 Stunden zwischen 60 und 180 mm Niederschlag -
eine Menge, die zu katastrophalen Uberflutungen im gesamten
Ahrtal gefiihrt hat. Der letzte Pegelstand vor Zerstérung des
Pegels, der an der Ahr gemessen werden konnte, lag nach An-
gaben des Hochwassermeldedienstes Rheinland-Pfalz bei 5,09 m
(Pegel Altenahr). AnschlieBend stieg der Wasserstand in der Ahr
auf schatzungsweise 8 bis 9 m. Dabei wurde ein Durchfluss von
fast 1.000 m>/s erreicht. Ein derartiges Ereignis muss unter Nor-
malbedingungen als extrem selten angesehen werden. Wie aus
Modellrechnungen hervorgeht, sind diese Ereignisse bei einem
zukiinftig warmeren Klima jedoch immer wahrscheinlicher.




