Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2023.5_7 Haberlandt et al.: Ein Framework fiir die abgeleitete ... HW 67.2023, H.5

308

Uwe Haberlandt, Luisa-Bianca Thiele, Ross Pidoto & Anne Bartens

Ein Framework fiir die abgeleitete
Hochwasserstatistik

A framework for derived flood frequency analyses

Unter abgeleiteter Hochwasserstatistik wird hier die Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten aus der kontinuierlichen hydro-
logischen Modellierung mit stochastisch erzeugten Eingangsdaten verstanden. Ein entsprechendes Framework wurde im Rahmen des
Teilprojektes 7 (Titel) der DFG-Forschungsgruppe SPATE (Space-Time Dynamics of Extreme Floods) entwickelt. Es besteht aus einem
stochastischen Niederschlagsmodell, einem Wettergenerator zur Simulation der zusatzlich benétigten Klimavariablen, einem hydrolo-
gischen Modell und einer entsprechenden Kalibrierungsstrategie. Es ermdglicht die Ableitung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten fir
die Gegenwart und die Zukunft sowie die Abschdtzung von deren Unsicherheiten. Innovativ sind speziell die gleichzeitig multivariate,
zeitlich hoch aufgel&ste, kontinuierliche und skalentibergreifende Niederschlagsmodellierung, die Kopplung des Niederschlagsmodells
mit einem zeitlich hoch aufgel6stem Wettergenerator und eine neue Kalibrierungsstrategie fir die abgeleitete Hochwasserstatistik. Im
vorliegenden Beitrag werden die Entwicklung und Testung der Komponenten des Frameworks vorgestellt. Die Kalibrierung und Validie-
rung des Niederschlagsmodells und des Wettergenerators erfolgte fiir 400 Einzugsgebiete in Deutschland mit Flachengroéen zwischen
40 km? und 23.700 km? unter Verwendung von ca. 700 Niederschlagsstationen und einem Rasterklimadatensatz. Die hydrologische
Validierung erfolgte fiir 140 Einzugsgebiete, fiir die beobachtete langjahrige Hochwasserscheitelabfliisse vorliegen. Die Ergebnisse zei-
gen skalenibergreifend eine gute Reproduktion der statistischen Eigenschaften der Niederschldge, der weiteren Klimavariablen und
der Hochwasserstatistik. Fur die Simulation des HQ, ,, wurden ein mittlerer relativer Standardfehler von 34,8 % und ein mittlerer Bias von
-19,9 % erhalten. Die Modellgiite ist vergleichbar mit dhnlichen Untersuchungen, wobei hier deutlich mehr Einzugsgebiete mit ganz
unterschiedlichen Raumskalen berticksichtigt wurden.

Schlagwarter: Niederschlagsmodell, Wettergenerator, abgeleitete Hochwasserstatistik

Derived flood frequency analysis as considered within this study describes the estimation of flood frequencies from continuous hydro-
logical modelling using stochastic input data. Within the research unit SPATE (Space-Time Dynamics of Extreme Floods), a framework for
derived flood frequency analysis has been developed. This framework consists of a stochastic precipitation model, a weather generator
for the simulation of additionally required climate variables, a hydrological model and an appropriate calibration strategy. The frame-
work allows the derivation of flood frequencies for both present and future time periods, as well as the estimation of uncertainties. In
this paper, the development and testing of each component of the framework is presented. Novel in this research is the precipitation
model mutually incorporatingconsidering a high temporal resolution, multi-site rainfall generation, continuous modelling and multiple
spatial scales. Also, the coupling of the precipitation model with a high temporal resolution weather generator and a new calibration
strategy for derived flood frequency analyses are innovative. The calibration and validation of the precipitation model and weather gen-
erator is carried out on 400 catchments in Germany, ranging in size from 40 km? to 23,700 km?. 700 rainfall stations and a gridded climate
dataset were used as observations. The hydrological validation is carried out on 140 catchments, for which long-term observations of
instantaneous peak flows are available. Results show that for all scales a good reproduction of the rainfall, climate and flood statistics
was achieved. For the simulation of HQ, , a mean relative standard error of 34.8 % and a mean bias of -19.9 % were obtained. The model
performance is comparable with other similar studies, however now including many more catchments largely differing in scales.

Keywords: precipitation model, weather generator, derived flood frequency analysis

1 Einleitung

Die Analyse der Hochwasserwahrscheinlichkeiten ist eine hydro-
logische Kernaufgabe und essenziell fir Planung, Bemessung
sowie fir Risikoanalysen. Beim klassischen Vorgehen werden
historische Abflussbeobachtungen statistisch analysiert, Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen an Extremwertkollektive angepasst
und Prognosen mit diesen statistischen Modellen erstellt. Die
Anwendbarkeit dieser direkten Extremwertstatistik auf Basis
beobachteter Abflisse ist jedoch problematisch fiir unbeobach-
tete Gebiete, fiir Gebiete mit einem kurzen Beobachtungszeit-
raum, bei sich andernden Klimaverhéltnissen oder bei Anderun-
gen der Landnutzung und -bewirtschaftung. Um diese Probleme
zu umgehen, kann eine abgeleitete Hochwasserstatistik durch-
gefiihrt werden. Dabei werden Hochwasserwahrscheinlichkeiten
aus der hydrologischen Modellierung abgeleitet. Landnutzungs-
und Klimadnderungen kénnen explizit bericksichtigt werden.

Zudem konnen damit nicht nur Hochwasserscheitel, sondern
komplette Ereignisganglinien untersucht werden. Erforderlich
sind dafiir jedoch langjahrige Zeitreihen meteorologischer Ein-
gangsvariablen, die aus Beobachtungen oder Modellen stam-
men kdnnen. Die Extrapolation der beobachteterbeobachteten
Abfliisse zur Schatzung seltener Ereignisse wird somit durch eine
Extrapolation der Klimavariablen durch den Wettergenerator
ersetzt.

Oftmals werden Niederschlagsmodelle als Datenlieferanten fiir
die abgeleitete Hochwasserstatistik genutzt. Diese erlauben
prinzipiell die Erzeugung beliebig langer Zeitreihen auch fir
unbeobachtete Orte und zukiinftiges Klima. Einen Uberblick
zu Niederschlagsmodellen findet sich z. B. in ONOF (2000) oder
HABERLANDT (2011). Fir mesoskalige Anwendungen mit Ein-
zugsgebieten bis ca. 1.000 km? GréBe sind raumlich-zeitliche
Niederschlagsmodelle mit kurzen Zeitschritten notwendig, um
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die Scheitel ausreichend genau zu reproduzieren. Kiirzlich hat
PAPALEXIOU (2023) ein Modell fiir die simultane Generierung
des Niederschlages an sehr vielen Stationen vorgestellt, welches
jedoch nur mit Tageszeitschritten arbeitet. ONOF & WANG (2020)
prasentieren Weiterentwicklungen des Bartlett-Lewis Punktpro-
zessmodells, welches sehr gut fir die univariate Modellierung
geeignet ist. Neuere Radar-basierte Niederschlagsmodelle (z. B.
PELEG & MORIN, 2014) kénnen komplexe Strukturen abbilden,
sind jedoch aufwandig und haben oft viele Parameter. Es exis-
tieren kaum kontinuierliche, zeitlich hoch aufgeléste Modelle,
die auf grof3en Skalen arbeiten und fiir die abgeleitete Hochwas-
serstatistik praxistauglich sind. Um fiir die hydrologische Model-
lierung gleichzeitig die anderen Klimavariablen wie Temperatur,
Strahlung, Luftfeuchte usw. bereit zu stellen, werden Wetter-
generatoren verwendet (CARAWAY et al., 2014; CHEN et al., 2015).
Herausforderungen bei der Entwicklung der Niederschlags-
modelle und Wettergeneratoren bestehen insbesondere hin-
sichtlich von reprdsentativen raumlich-zeitlichen Simulationen
mit kurzen Zeitschritten, fiir skalentibergreifende Modellierun-
gen, fur die Bewahrung der wechselseitigen Abhdngigkeiten
zwischen allen Klimavariablen und fiir die Berlicksichtigung von
Klimadanderungen (FATICHI et al., 2011).

Die hydrologische Modellierung kann Ereignis-basiert oder
kontinuierlich erfolgen, wobei Letztere wegen der Vermeidung
unbekannter Anfangsbedingungen zu bevorzugen ist. Es sollten
Modelle gewahlt werden, die einfach sind, mit kleinen Zeitschrit-
ten schnell arbeiten, und ausreichend gut das Hochwasserge-
schehen nachbilden zu kénnen (GRIMALDI et al., 2022). Letzteres
und die Verarbeitung stochastischer Eingangsdaten erfordern
eine spezielle Kalibrierungsstrategie unter Einbeziehung der
Extremwertstatistik. Eine Kalibrierung allein auf Basis von beob-
achteten Abflussganglinien ist nicht optimal (CAMERON et al.,
1999; HABERLANDT & RADTKE, 2014; LAMB, 1999). Die hydrologi-
sche Modellierung liefert in diesem Kontext auch eine objektive
Validierung der Niederschlagsmodelle und Wettergeneratoren.
Ein funktionierendes Framework, welches beliebige meteorolo-
gische Belastungen simuliert und hydrologisch auswertet kann
schlieBlich im Rahmen von Monte-Carlo Experimenten verwen-
det werden, um die Vorhersagbarkeit, d. h. die Unsicherheit der
Prognose von Hochwasserwahrscheinlichkeiten in Abhéangigkeit

von Klima, Abflussregime und Gebietseigenschaften zu unter-
suchen.

Im vorliegenden Artikel werden die Entwicklung und Testung
solch eines Frameworks vorgestellt. Im Kapitel 2 werden die
Methoden fiir die Niederschlagsmodellierung, den Wettergene-
rator und die hydrologische Modellierung erldutert. Das Kapitel 3
gibt einen Uberblick zum Untersuchungsgebiet und den Daten.
Die Ergebnisse werden im Kapitel 4 diskutiert, getrennt fir
Klima- und Abflusssimulationen. Schlie3lich werden im Kapitel 5
Schlussfolgerungen gezogen und ein Ausblick gegeben.

2 Methoden

2.1 Framework

Dieses einfiihrende Kapitel gibt einen Uberblick tiber das Frame-
work, welches fiir die abgeleitete Hochwasserstatistik entwickelt
wurde. Detaillierte Erlduterungen zu den einzelnen Komponen-
ten erfolgen in den weiteren Kapiteln. Das Framework besteht
prinzipiell aus 7 Modellen und 5 Datensétzen (siehe Abb. 1).

Das Niederschlagsmodell besteht aus zwei Teilen. Im ersten
univariaten Teil NMOD1(t) werden fiir einzelne Niederschlags-
stationen stiindliche Zeitreihen generiert. Dann wird im mul-
tivariaten zweiten Teil NMOD2(u,t) der rdumliche Zusammen-
hang zwischen den vorher erzeugten Punktzeitreihen an den
Orten u hergestellt. Das Niederschlagsmodell wird auf Basis
beobachteter stiindlicher Niederschlagszeitreihen BEO-N para-
metrisiert. Die weiteren Klimavariablen Temperatur, Luftfeuchte
und Globalstrahlung werden im Wettergenerator WGEN(u,t)
raum-zeitlich konsistent als bedingte Zufallsvariablen an den
vorher simulierten rdumlichen Niederschlag zundchst auf
Tagesbasis generiert. Im zweiten Schritt erfolgt dann deren
zeitliche Disaggregation mit DISAG(t) zu Stundenwerten. Die
rdumliche und meteorologische Konsistenz der stiindlichen
Klimavariablen wird hierbei indirekt Uber den Tagesgang
beriicksichtigt. Der Wettergenerator wird mit Hilfe eines beob-
achteten Rasterklimadatensatzes auf Tagesbasis BEO-CLI-RAS
parametrisiert. Die Disaggregation zu stiindlichen Werten wird
anhand beobachteter punktueller stiindlicher Werte BEO-CLI
validiert.

NMODA(t) WGEN(ut) [ BEO-CLI-RAS
At = 1hr At = 1d At = 1d
NMOD2(u,t) DISAG() | BEO-CLI
At = 1hr At = 1hr At = 1hr
BEO-Q B HYMOD B BEO-HQ
At = 1d " QSTAT At = 1hr HQSTAT [« Scheitel
Abbildung 1

Framework fiir die abgeleitete Hochwasserstatistik, Modelle werden durch rechteckige und Daten durch ovale Boxen reprasentiert.
Framework for derived flood frequency analysis; models are represented by rectangular boxes, data by oval boxes.
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Die schliefllich erzeugten stochastischen stiindlichen Zeitreihen
des Niederschlages und der Klimavariablen werden als Input fiir
das hydrologische Modell HYMOD verwendet. Das hydrologische
Modell wird auch anhand dieser stochastischen Zeitreihen kalib-
riert. Als ZielgroB3en fiir die Kalibrierung werden Statistiken aus
taglichen Abfllissen QSTAT sowie Statistiken der Scheitelabfliisse
HQSTAT verwendet. Diese werden aus beobachteten taglichen
Abflissen BEO-Q sowie beobachteten monatlichen Hoéchstab-
flissen BEO-HQ abgeleitet.

2.2 Niederschlagsmodell

Das Niederschlagsmodell zur punktuellen Erzeugung stiindlicher
Zeitreihen NMOD1(t) ist eine speziell fir Hochwasseranalysen
weiterentwickelte Version des in CALLAU PODUJE & HABER-
LANDT (2017) beschriebenen Modells. Der Niederschlag wird
als Alternating-Renewal-Prozess (ARP) modelliert, bei dem die
externe und interne Struktur des Niederschlagsprozesses sepa-
rat betrachtet werden (siehe Abb. 2). Die externe Struktur wird
durch die Abfolge von Ereignissen bestimmt, welche durch die
Zufallsvariablen Niederschlagsdauer (WSD), Trockendauer (DSD)
und Niederschlagsvolumen (WSA) charakterisiert sind. Nass- und
Trockenperioden wechseln regelméBig (alternating) und werden
als unabhdngig voneinander (renewal) angenommen. Die drei
Zufallsvariablen DSD, WSD und WSA werden durch Wahrschein-
lichkeitsverteilungen beschrieben, wobei die Abhdngigkeiten
zwischen WSD und WSA lber eine Copula modelliert werden. Zur
Definition der Ereignisse werden hier ein Mindestvolumen von
WSA = 1.0 mm und eine Mindesttrockendauer von DSD_ =
4 h verwendet.

Mit der internen Struktur des Modells wird der zeitliche Verlauf
des Niederschlages innerhalb der Regenereignisse beschrieben
(Abb. 2, rechts). Dies wird mit Hilfe einer Exponentialfunktion
realisiert, fiir die zusatzlich die Variablen der maximalen Nie-
derschlagsintensitdt WSP und der Zeitpunkt ihres Auftretens
WSTpeak ermittelt werden missen. Die maximale Intensitat wird
mit dem Niederschlagsvolumen standardisiert Y = WSP/WSA und
dann aus der bedingten Verteilung F(Y|WSD) abgeleitet, bei der
ebenfalls eine Copula zum Einsatz kommt. Der Zeitpunkt der
Intensitatsspitze WST__, wird schlieBlich aus der Gleichvertei-
lung gezogen. Die Exponentialverteilung setzt nicht in Hohe der
Spitze, sondern etwas tiefer bei der Intensitat a*(WSP-WSI) an,
wobei hier a = '/3 gesetzt wird. In der Tabelle 1 sind verwendete

WSA = WSD x WSI

Intensitat [mm/min]

WwsD DsSD WsD DsSD WsD DsSD

Abbildung 2

Variablen, Verteilungsfunktionen und Parameter des Nieder-
schlagsmodells aufgelistet. Insgesamt werden fiir jede Nieder-
schlagsstation 16 Parameter, getrennt fiir Sommer und Winter,
aus den Beobachtungsdaten geschatzt.

Die ausschlieBliche Betrachtung von Niederschlagsereignissen
mit WSA > 1.0 mm in den oben beschriebenen Ansétzen fiihrt
zur Unterschdtzung des Gesamtniederschlages. Zur Bewahrung
der Massenbilanz werden deshalb Ereignisse < 1.0 mm aus der
Beobachtung zufallig zur modellierten Zeitreihe hinzuaddiert, bis
das vorgegebene Verhaltnis zwischen kleinen und groen Ereig-
nissen erfillt ist. Die beobachteten Abstdnde zwischen kleinen
und groBen Ereignissen werden dabei bewahrt. Weitere Details
konnen PIDOTO & HABERLANDT (2023) entnommen werden.

Nach der unabhangigen Generierung der punktuellen Nieder-
schlagszeitreihen, muss fiir deren simultane Verwendung in der
hydrologischen Modellierung ein rdumlicher Zusammenhang
zwischen diesen Reihen hergestellt werden. Dies geschieht in
der zweiten Komponente NMOD2(u,t) des Niederschlagsmodells
durch diskrete Optimierung mit Hilfe von Simulated Annealing
(SA) (BARDOSSY, 1998). Das Grundprinzip der Methodik fiir
diese Anwendung besteht in einem Resampling der externen
Niederschlagsstruktur durch das sukzessive Vertauschen zweier
zuféllig ausgewdhlter Ereignisse, solange bis eine Zielfunktion
(ZF) hinreichend erfiillt ist. Das zeitliche Vertauschen der Ereig-
nisse ist hier zulassig, da das ARP-Modell die Unabhéangigkeit der
Ereignisse annimmt. Die verwendete Zielfunktion enthalt drei
bivariate Zusammenhangsmafe, die als Funktion des Abstandes
zwischen den Stationen aus den Beobachtungen zu schatzen
sind (siehe Tab. 2). Das SA ist numerisch sehr aufwandig und war
urspriinglich bei sequentieller Anwendung auf die Einbeziehung
von maximal 5 bis 10 Stationen beschrankt. Eine Weiterentwick-
lung mit Hilfe genesteter Simulationen macht inzwischen auch
makroskalige Anwendungen mit beliebig vielen Stationen mog-
lich. Eine Limitation ist bis jetzt jedoch noch die Nachbildung
von Advektion oder komplexen "multiple-point"-Statistiken. Die
Details dieser Methodik kénnen PIDOTO & HABERLANDT (2023)
entnommen werden.

2.3 Wettergenerator
Mit dem Wettergenerator werden hier die Klimavariablen Tem-
peratur (Minimum, Maximum und Mittelwert), Luftfeuchte und

Beobachtung
[0 Niederschlagsereignis
— Theoretische form
« = Persistence factor

WSP

WSTpeak
—

o (WSP - WSI)

Intensitat [mm/min]

wsD DsSD
Zeit

Schema der externen (links) und internen (rechts) Form des punktuellen ARP-Niederschlagsmodells.
Schematic of the external (left) and internal (right) forms of the alternating renewal single site rainfall model.
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Tabelle 1

Verwendete Variablen, Verteilungsfunktionen und Parameter fiir das univariate Nieder-
schlagsmodell NGEN1(t).

Used variables, probability distributions and parameters for the single site precipitation model
NGEN1(t).

Variable(n) Art Bezeichnung Parameter
DSD W-Verteilung Weibull §=Lage
WSA 3 =Skala
Y = WSP/WSA 6=Form
WSD W-Verteilung Log-Normalverteilung (= untere Schranke
Mo = log Lage
0 = log Skala
C (WSA, WSD) Copula Khoudraji-Gumbel a,=Form
a,=Form=1
© = Gumbel-Parameter
C(Y,WSD) Copula Khoudraji-Normal a,=Form
a,=Form=1
N, = Pearson-Korrelation
Tabelle 2

Zusammenhangsmale, die fiir die Optimierung der raumlichen Niederschlagsstruktur mit
NMOD2(u,t) verwendet wurden, mit z, und z der stiindliche Niederschlag fiir die Stationen k
und |, n,, die Anzahl der Stunden mit gleichzeitigem Niederschlag an beiden Stationen (I=1,
k = 1) sowie n die Gesamtanzahl der Zeitschritte.

Dependence measures, used for the optimisation of the spatial rainfall structure in NMOD2(u,t),

with z, and z,being the hourly rainfall values for station pair k and |, n,, the number of hours with

wie bei APIPATTANAVIS et al. (2007). Dafur
wird zuerst der Gebietsniederschlag aus den
stlindlich simulierten Daten gebildet und zu
Tageswerten aggregiert. Dann wird der Nie-
derschlag in drei Klassen eingeteilt, die Gber
die Niederschlagsquantile definiert werden:
trocken: p < 0.50, nass: 0.5 <= p < 0.95 und
sehr nass: p >= 0.95. Die Klimavariablen
werden nun bedingt an diesen Zustand (fur
beide Tage t und t-1) fiir ein dem aktuellen
Zeitpunkt entsprechendes Zeitfenster (hier
W = £ 7 Tage) aus den Beobachtungen ge-
zogen. Die Auswahl geeigneter Nachbarn
geschieht lber die gewichtete Berechnung
der euklidischen Distanz der Klimavariablen
aus der historischen Reihe zum aktuell simu-
lierten Klimavektor. Die Auswahl des néachs-
ten Simulationswertes erfolgt auf Basis einer
diskreten Wahrscheinlichkeit, die aus der
Rangfolge der k nachsten Nachbarn berech-
net wird, wobei k = v/N und N der Stichpro-
benumfang ist (LALL & SHARMA,1996). Die
Details dieser Methodik kénnen PIDOTO &
HABERLANDT (2023) entnommen werden.

Im zweiten Schritt werden mit DISAG(t) die
tdglich erzeugten Klimavariablen in stlindli-
che Werte disaggregiert. Dafiir werden ein-
fache deterministische Ansatze basierend auf

simultaneous rainfall at k and | and n the total number of timesteps.

Vorkommen: pk,l(zk > 0|z, > 0) = %

trigonometrischen Funktionen verwendet,
die alle den typischen Tagesgang der Klima-
variablen nachbilden. Dies hat neben der Ein-

fachheit den Vorteil, dass die Klimavariablen,
obwohl sie unabhdngig disaggregiert wer-
den, implizit einen Zusammenhang auch auf

cov(zy,zy)
Korrelation: Pk,l(zk > 0|z, > 0) = var (o) var (2)
E >0, ;=0
Kontinuitit: () ; = EClzie>0, 2120)

E(zk|zx>0, z;>0)

dem Stundenniveau bewahren. Fir die Disag-
gregation wird das open-source Python-Tool

MELODIST verwendet (FORSTER et al., 2016).

Strahlung als Einzugsgebietsmittelwerte simuliert. Diese werden
spater neben dem Niederschlag fiir die hydrologische Model-
lierung bendtigt. Bei der Generierung der Klimavariablen muss
gewadhrleistet werden, dass ihre wechselseitige Abhangigkeit,
der Zusammenhang zum separat simulierten Niederschlag
sowie ihre zeitliche Persistenz bewahrt werden. Zuerst werden
hier mit WGEN(u,t) tdgliche Zeitreihen der Klimavariablen als
Gebietsmittelwerte erzeugt, die dann im zweiten Schritt mit
DISAG(t) zu stiindlichen Werten disaggregiert werden.

Die Modellierung der Klimavariablen mit WGEN(u,t) erfolgt mit
dem k — nearest neighbor (k-NN) Bootstrap (LALL & SHARMA,
1996). Dies ist ein nicht parametrisches Verfahren, bei dem Ele-
mente aus der Beobachtungsreihe mit Zurlicklegen gezogen
werden. Das Ziehen geschieht aus einer speziellen Auswahl von
Beobachtungen (k - néchste Nachbarn) entsprechend ihrer Ahn-
lichkeit zu einem vorgegebenen Merkmalsvektor. Zur Bewah-
rung der Autokorrelation wird im Merkmalsvektor der zeitliche
Vorgénger der Klimavariablen fiir den Tag (t-1) verwendet. Die
Kreuzkorrelation zwischen den Klimavariablen wird automatisch
reproduziert, da alle Klimavariablen gleichzeitig gezogen wer-
den. Die Kopplung von WGEN(u,t) mit dem Niederschlagsmodell
NMOD2(u,t) erfolgt auch liber den Gebietsniederschlag dhnlich

2.4 Hydrologische Modellierung

Zur hydrologischen Validierung des Niederschlagmodells und
des Wettergenerators wird das hydrologische Modell (HYDMOD)
HBV-IWW verwendet. Das konzeptionelle Niederschlags-Abfluss
Modell wurde in vorangegangenen Studien bereits erfolgreich
fur die abgeleitete Hochwasserstatistik eingesetzt (DING et al.,
2016; WALLNER & HABERLANDT, 2015). Eine detaillierte Modell-
beschreibung kann WALLNER et al. (2013) entnommen werden.

Die hydrologische Modellierung erfolgt kontinuierlich mit einem
stiindlichen Zeitschritt. Die Einzugsgebiete werden horizontal
in mehrere Teileinzugsgebiete unterteilt, um speziell den Nie-
derschlag raumlich verteilt berticksichtigen zu kénnen. Die 12
freien Modellparameter des HBV-IWWs sind dabei jedoch fir
jedes Teileinzugsgebiet identisch (lumped). Als Eingangsdaten
fur das Modell werden Niederschlag, Temperatur und potenzielle
Verdunstung in stiindlicher Auflésung sowie Monatswerte des
Bestandskoeffizienten benétigt. Die potenzielle Verdunstung
wird nach WENDLING et al. (1991) vereinfacht aus den Zeitreihen
der Temperatur und der Globalstrahlung berechnet. Die Zeitrei-
hen der Temperatur sowie der potenziellen Verdunstung werden
im Unterschied zum Niederschlag als Gebietsmittel der Einzugs-
gebiete ohne horizontale Unterteilung eingelesen.

311



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2023.5_7 Haberlandt et al.: Ein Framework fiir die abgeleitete ...

HW 67.2023, H.5

312

Die Anwendung eines hydrologischen Modells fiir die abgelei-
tete Hochwasserstatistik erfordert eine spezielle Kalibrierungs-
strategie. Dies ergibt sich zum einen aus der Tatsache, dass das
Ziel dabei vor allem darin besteht, die Verteilung der Hochwas-
serabfliisse bestmdglich zu reproduzieren (CAMERON, 1999).
Zum anderen sollten bei der Modellkalibrierung die speziellen
Eigenschaften der Daten, fiir die es angewendet wird, beriick-
sichtigt werden (HEISTERMANN & KNEIS 2011). Hier sollen sto-
chastisch simulierte Niederschlage und Klimadaten verwendet
werden, die keinen Echtzeitbezug haben. Fiir die abgeleitete
Hochwasserstatistik wurde deshalb vorgeschlagen, die Kalibrie-
rung des hydrologischen Modells anhand von Abflussstatisti-
ken vorzunehmen (HABERLANDT & RADTKE, 2014; WALLNER &
HABERLANDT, 2015). Berlicksichtigt man die Extremwertsta-
tistik fur die Kalibrierung, ergibt sich jedoch das Problem einer
addquaten Validierung, da fiir die robuste Anpassung einer
Extremwertverteilung prinzipiell der gesamte Beobachtungszeit-
raum bendtigt wird und kein Split-Sampling fur die Validierung
maoglich ist. Zur Abminderung des Problems wird hier vorge-
schlagen, die monatlichen Hochstabfliisse (IPFmon) zur Kalibrie-
rung zu verwenden. Damit wird die Stichprobe vergréfert und
ein Split-Sampling ist wieder moglich. Aulerdem werden die
Dauerlinie (FDC) und der Jahresgang (SAl) in die Kalibrierung
einbezogen. Die Tabelle 3 zeigt die verwendeten Kriterien flir
Kalibrierung und Validierung sowie die entsprechenden Zeit-
perioden fiir das Split-Sampling (s. Kap. 3). In der Kalibrierung
wird der relative Standardfehler (RSE, s. Gl. 3) flr die drei genann-
ten Variablen wie folgt minimiert:

ZF = 0,25 - RSEpp¢ + 0,20 - RSEgp; + 0,55 - RSEjprmon — Min (1)

Die Dauerlinie (FDC) geht mit 25 % Gewicht in die Zielfunktion
ein und berlicksichtigt den relativen Standardfehler ausge-
wahlter Quantile (5 %, 25 %, 50 %, 75 %, 95 %, 98 %) aus den
taglichen Abflusswerten (QSTAT). Der Jahresgang (SAI) wird zu
20 % in der Zielfunktion beriicksichtigt. Hier wird der RSE aus
den mittleren monatlichen Abfliissen der Kalendermonate auf
Basis der taglichen Abflusswerte berechnet (QSTAT). Die verblei-
benden 55 % in der Zielfunktion berlicksichtigen den RSE der
L-Momente erster bis dritter Ordnung (HOSKING & WALLIS, 1997)
der maximalen Scheitelabfliisse pro Monat (IPF__) aus HQSTAT.
Die Gewichtung der Zielfunktion wurde an WALLNER & HABER-
LANDT (2015) angelehnt. Die Kalibrierung erfolgt automatisch
mit dem multi-kriteriellen Optimierungsalgorithmus AMALGAM
(VRUGT & ROBINSON, 2007). Die Anzahl der Iterationen wird
dabei auf Grund der Rechenkapazitit auf 1.000 Iterationen
begrenzt.

Tabelle 3

Zielkriterien und Simulationsperioden fiir die Kalibrierung und Vali-
dierung von HBV-IWW (s. Kap. 3).

Target criteria and simulation periods for the calibration and validation
of HBV-IWW (s. Chap. 3).

Nr. | Kriterium Kalibrierung | Validierung
1 | Dauerlinie FDC 1980 -1991 | 1992 -2002
2 |Jahresgang SAI 1980 - 1991 | 1992 -2002
3 | monatliche Scheitelabflisse IPF__ | 1971-1995 | 1996 - 2018
4 | Hochwasserquantile HQ, - 1971 -2018

Speziell fir die hydrologische Validierung des Niederschlagmo-
dells werden die Hochwasserquantile HQ, aus der abgeleiteten
Hochwasserstatistik verwendet. Dazu wird die 3-parametrische
Allgemeine Extremwertverteilung (GEV) fir die beobachteten
und simulierten Abflusszeitreihen mittels L-Momenten Methode
(HOSKING & WALLIS, 1997) an die jahrlichen Serien der Abfluss-
hdéchstwerte angepasst. Um eine robuste Schatzung des Schiefe-
parameters zu erhalten, wird dafiir der gesamte Beobachtungs-
zeitraum von 48 Jahren verwendet (s. Tab. 3).

2.5 Validierung des Frameworks

Die Validierung des Frameworks erfolgt getrennt fir den simu-
lierten Niederschlag, die simulierten Klimavariablen und den
simulierten Abfluss. Zur Abschatzung der Simulationsgiite wer-
den hier zwei quantitative Fehlermal3e verwendet. Der relative
systematische Fehler berechnet sich zu

. lon XX
Bias = — "=1Lx—,‘ , (2)

wobei x; die Beobachtung, x; die Simulation und n den Stichpro-
benumfang darstellen. Der relative Standardfehler berechnet
sich zu

RSE =

mit denselben Variablen wie in Gl. (1).
3 Untersuchungsgebiet und Daten

Die Untersuchungen erfolgten fiir das gesamte Gebiet von
Deutschland (Abb. 3). Als Datenbasis flr die Parametrisierung
des univariaten Niederschlagsmodells NMOD1(t) wurden 699
registrierende Niederschlagsstationen mit einer einheitlichen
Beobachtungsperiode von 15 Jahren von 2006 bis 2020 ver-
wendet. Die rdumlichen Simulationen des Niederschlags erfolg-
ten dann mit NMOD2(u,t) fir 400 mesoskalige Einzugsgebiete
mit GréBen zwischen 40 km? und 23.700 km”. Als Datenbasis
fur die Generierung der tdglichen Klimavariablen Temperatur,
Luftfeuchte und Globalstrahlung mit WGEN(u,t) wurde der
HYRAS Rasterdatensatz mit einer rdaumlichen Auflésung von
5 km x 5 km verwendet (RAZAFIMAHARO et al., 2020). Fur die
Modellierung wurden aus den Rasterdaten Gebietsmittel fir
die 400 Einzugsgebiete in Deutschland berechnet. Fiir das
Resampling wurden 40 Beobachtungsjahre von 1976 bis 2015
verwendet. Zusatzlich standen 40 registrierende Klimastationen
zur Verfiigung (fir die Globalstrahlung nur 20), die fir die Vali-
dierung des Wettergenerators bzw. der Disaggregation genutzt
wurden.

Fur die hydrologische Validierung standen nur fiir 140 Einzugs-
gebiete ausreichende Daten zur Verfligung (hervorgehoben in
Abb. 3). Dies betrifft speziell langjahrige monatliche Scheitelab-
flisse. Die monatlichen Scheitelabfliisse sind flr alle 140 Einzugs-
gebiete im Zeitraum von 1971 bis 2018 verfiigbar und werden
fur die Kalibrierung des hydrologischen Modells (HYMOD) sowie
fur die hydrologische Validierung des Niederschlagmodells und
des Wettergenerators berlicksichtigt. Zusatzlich wurden tag-
liche Abfliisse im Zeitraum von 1980 bis 2002 fiir die Kalibrie-
rung des hydrologischen Modells verwendet. Die Monatswerte
des Bestandskoeffizienten werden mit den Landnutzungs-
daten von Corine Land Cover 2006 (UMWELTBUNDESAMT, 2011)
bestimmt.
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Abbildung 3
Untersuchungsgebiet und Daten.

Study area and data.
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4 Ergebnisse

4.1 Niederschlag

Zuerst wurde das univariate Niederschlagsmodell NMOD2(t) fiir
alle 699 Stationen parametrisiert und aus den Beobachtungen
die bivariaten Zusammenhangsmafle (Tab. 2) fiir die Zielfunktion
in NMOD2(u,t) berechnet. Dann wurden fir alle Stationen punk-
tuell Niederschldage simuliert und separat fiir jedes Einzugsge-
biet in raumliche Konsistenz gebracht. Da hier keine grof3skalige
simultane Untersuchung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten
notwendig war, wurde die separate Optimierung pro Einzugs-
gebiet gewahlt, welche immer noch eine bessere Giite als die
globale Anwendung liefert. Aus den raumlich konsistenten Rei-
hen wurden mit der Thiessen-Methode Gebietsniederschlage fir
die 400 Einzugsgebiete berechnet. Fiir die Validierung wurden
jeweils 100 Realisationen mit 15 Jahren Lange (entsprechend

der Lange der Beobachtungen) aller Punkt- und Gebietsnieder-
schldge verwendet.

Die Abbildung 4 zeigt einen Vergleich von beobachteten und
simulierten Erwartungswerten der wesentlichen Ereignis-Cha-
rakteristika der punktuellen Niederschlage fir alle 699 Statio-
nen. Die meisten Charakteristika werden vom Modell sehr gut
wiedergegeben. Abstriche an die Genauigkeit missen fir die
Ereignisspitze WSP und die mittlere Intensitat WSI gemacht wer-
den. Beide Variablen werden vom Modell etwas Uiberschatzt und
zeigen die gro3te Variabilitat fir die 699 Stationen. Die Mediane
der Standardfehler fiir die meisten Ereignischarakteristika liegen
im Bereich von 5 %, nur fir WSl ist der Fehler etwas grof3er. Eine
saisonale Betrachtung zeigt, dass der relative Standardfehler fiir
die Mehrzahl der Ereignischarakteristika im Sommerhalbjahr
groBer ist als fur das Winterhalbjahr. Dies resultiert sehr wahr-
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Abbildung 4

Vergleich von beobachteten und simulierten Ereignischarakteristika fiir die 699 Niederschlagsstationen anhand von Bias (oben) und Standardfehler
(unten), WSA: Niederschlagsvolumen, WSD: Niederschlagsdauer, DSD: Trockendauer, WSI: Niederschlagsintensitat, WSP: Niederschlagsspitze, Nev:
Anzahl der Ereignisse, PJahr: Jahresniederschlag, Ausreifer: 3 fir WSI sind au3erhalb der Spannweite.

Comparison of observed and simulated event characteristics for 699 rainfall stations, (WSA: wet spell amount, WSD: wet spell duration, DSD: dry spell duration,
WSI: wet spell intensity, WSP: wet spell peak, Nev: number of events per year, PJahr: mean annual rainfall; outliers: 3 for WSI are beyond range.
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scheinlich aus dem mehr dynamischen, vorwiegend konvektiven
Charakter der Niederschldage im Sommer.

Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Giite des Resamplingver-
fahrens von NMOD2(u,t) anhand der medianen Korrelation tber
alle Realisationen und Einzugsgebiete fir alle Stationspaare. Die
beobachteten paarweisen Korrelationen werden gut wiederge-
geben, ebenso der Unterschied zwischen Sommer und Winter.
Der Scatterplot zeigt, dass die geringeren Korrelationen, die zu

den weit voneinander entfernt liegenden Stationen gehoren,
schlechter simuliert werden. Die anderen beiden Zusammen-
hangsmale werden in dhnlicher Glte wiedergegeben, allerdings
ebenfalls mit einer gewissen Unterschatzung der Bandbreite
(PIDOTO & HABERLANDT, 2023).

Insbesondere fiir die abgeleitete Hochwasserstatistik ist die
reprasentative Simulation von Starkniederschldgen wichtig. Fur
die Validierung wurde eine Extremwertanalyse der simulierten
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Abbildung 5

Vergleich von beobachteter und simulierter Korrelation des stlindlichen Niederschlages im Sommer und im Winter als Funktion des Stationsabstandes
(oben) und als Scatterplot (unten) fiir alle Stationspaare Uiber alle Einzugsgebiete (N = 19.773).
Comparison of observed and simulated correlation of hourly precipitation in summer and winter as function of distance between stations (top) and as scatter

plot (bottom) for all station pairs across all catchments (N=19,773).
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Gebietsniederschldage flir ausgewahlte Dauerstufen durchge-
fuhrt. Daflir wurde die GEV-Verteilung mit der Methode von
KOUTSOYIANNIS et al. (1998) an die jahrlichen Serien angepasst.
Dies gewahrleistet eine mehr robuste Schatzung der Extrem-
werte durch Zusammenfassung aller Dauerstufen und konsis-
tente Werte Uber alle Dauern ohne nachgeschaltete empirische
Glattungsmethoden. Trotzdem wird entsprechend der, hier als
Referenz verwendeten relativ kurzen Beobachtungsreihen fir
die Validierung lediglich der Starkniederschlag mit einem Wie-
derkehrintervall bis zu T = 20 a verwendet. Fiir Prognosen kon-
nen spater nattrlich beliebig lange Reihen erzeugt werden, die
auch seltenere Starkniederschlage enthalten. Die Abbildung 6
zeigt die Gute der Reproduktion des 20-jahrigen Niederschla-
ges fir ausgewahlte Dauerstufen. Es ist eine systematische Ab-
nahme des Bias mit zunehmender Dauerstufe zu erkennen. Die
jahrlichen Extreme werden fiir D = 1 h leicht Gberschatzt und ab
D = 3 h zunehmend unterschétzt. Der Bias fiir Winter und Som-
mer unterscheidet sich nur fiir die kurzen Dauerstufen deutlich,
so werden z. B. die Extreme fir D = 1 h im Winter Uberschatzt,
wahrend sie im Sommer gut wiedergegeben werden. Ein dhn-
licher Verlauf Giber die Dauerstufen wurde auch fiir die Evaluation
der punktuellen Extremwertstatistik festgestellt, allerdings mit
einem geringeren Bias (hier nicht gezeigt).

4.2 Andere Klimavariablen

Hier werden ausgewadhlte Ergebnisse fiir die Simulation der
Klimavariablen Temperatur, Luftfeuchte und Strahlung gezeigt.
Eine ausflhrliche Validierung fir alle betrachteten Klimavaria-
blen kann PIDOTO & HABERLANDT (2023) entnommen werden.
Die Abbildung 7 zeigt einen Vergleich von beobachteten und mit
WGEN(u,t) simulierten Klimavariablen. Die Saisonalitat ist fiir alle
Klimavariablen gut nachgebildet, wobei die relative Luftfeuchte
die grof3te Variabilitat zeigt. Die Autokorrelationen der taglichen
Klimavariablen und ihre Kreuzkorrelationen zum Niederschlag
werden vom Wettergenerator ebenfalls gut nachgebildet,

wobei beide von WGEN(u,t) leicht unterschatzt werden (hier nicht
gezeigt).

Nach der Disaggregation der Klimadaten von Tages- zu Stunden-
werten mit DISAG(t) wurden die simulierten Daten mit stiind-
lichen Beobachtungen an den Standorten der Klimareferenz-
stationen verglichen (s. Abb. 3). Die Abbildung 8 zeigt einen
Vergleich des Tagesgangs, gemittelt Gber alle verfligbaren Klima-
stationen mit stiindlicher Auflésung. Strahlung und Temperatur
werden sehr gut wiedergegeben, wobei die Minimal- und Maxi-
maltemperatur unter- bzw. Gberschatzt werden. Fir die relative
Luftfeuchte miissen Abstriche an die Genauigkeit hingenommen
werden, vor allem im Winter. Es wird davon ausgegangen, dass
die erreichte Genauigkeit im Tagesgang der Klimavariablen fir
die hydrologische Simulation mit dem Zweck der abgeleiteten
Hochwasserstatistik ausreichend ist.

4.3 Hochwasserabfliisse

Durch das Niederschlagsmodell und den Wettergenerator wer-
den insgesamt Zeitreihen des Niederschlags und der zusatz-
lichen Klimavariablen mit einer Ldnge von 1.500 Jahren als Ein-
gangsdaten fir die hydrologische Modellierung zur Verfiigung
gestellt. Da die monatlichen Scheitelabflisse (BEO-HQ) fiir
einen Zeitraum von knapp 50 Jahren vorliegen, werden fiir die
hydrologische Modellierung daraus 30 Realisationen mit einer
Lange von je 50 Jahren gebildet. Zur Bewahrung akzeptabler
Rechenzeiten wird von diesen 30 Realisationen zunédchst nur eine
Realisation zur Kalibrierung und Validierung des hydrologischen
Modells verwendet. Es wurde gepriift, ob dies ausreichend ist.
Ein Tausch mit anderen Realisierungen oder die Verwendung
langerer Reihen fiihrten zum selben Ergebnis. Fur die eigentliche
Validierung des Niederschlagsmodells und des Wettergenera-
tors werden anschlieBend jedoch wieder alle 30 Realisierungen
eingesetzt, um die Unsicherheit der Eingangsdaten zu beriick-
sichtigen.

0.50 Jahreszeit E3 Jahr BE Sommer B8 Winter
0.25 S .

o

i HEE HEE EEE EE
-0.25 |

1h 3h 6 h 12 h 24 h 48 h
Dauerstufe
Abbildung 6

Glite fur die Reproduktion des extremen Gebietsniederschlages fuir ausgewahlte Dauerstufen mit einem Wiederkehrintervall von T = 20 a. Die Box-Plots

zeigen den mittleren Bias Giber 100 Realisationen fiir 399 Einzugsgebiete.

Performance for the reproduction of extreme areal rainfall for selected durations with a return period of T = 20 yr. The box plots show the mean bias over 100

realisations for 399 catchments.
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Abbildung 7

Vergleich von beobachteten und simulierten Monatsmittelwerten der Klimavariablen fiir alle Einzugsgebiete. Die Spannweiten aller Realisationen sind

als graue Balken und die Mediane als farbige Punkte dargestellt.

Comparison of mean monthly values for the climate variables for all catchments. The range of all realisations is shown via grey bars and the medians as points.
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Abbildung 8

Vergleich von beobachteten und simulierten Tagesgangen der Klimavariablen fiir die Klimareferenzstationen (aus Abb. 2).
Comparison of observed and simulated diurnal cycles for the climate variables and for the reference climate stations.

Die Abbildung 9 zeigt den relativen Standardfehler der Zielkri-
terien fir den Kalibrierungs- sowie den Validierungszeitraum
(s. Tab. 3) fur alle 140 Einzugsgebiete. Insgesamt werden die
gewdhlten Abflussstatistiken vom hydrologischen Modell gut
abgebildet. Der relative Standardfehler ist fiir die monatlichen
Scheitelwerte (IPFmon) und die Dauerlinie (FDC) geringer als fiir
den Jahresgang (SAl). Dies kann auf die gewahlte Gewichtung
der Zielkriterien zurtickzufiihren sein, da der Jahresgang (SAl)
mit 20 % mit dem geringsten Gewicht in die Zielfunktion eingeht.
Wahrend bei der Dauerlinie (FDC) und dem Jahresgang (SAl) die

relativen Standardfehler fiir die Kalibrierung und Validierung
sehr dhnlich sind, sind die Fehler bei den monatlichen Scheitel-
abflussen (IPFmon) fiir den Validierungszeitraum groBer als fir
den Kalibrierungszeitraum.

Fir die Validierung des Niederschlagmodells und des Wetter-
generators wurden anschliefend 30 Realisationen zu je 50 Jah-
ren mit HBV-IWW simuliert. An die simulierten Abflisse wurde
die GEV-Verteilung fiir das hydrologische Jahr (November bis
Oktober) sowie fiir das Sommer- und das Winterhalbjahr ange-
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Abbildung 9

Validierung von HBV anhand von Abflussstatistiken fiir 140 Einzugsgebiete mit einer Realisation von Niederschlag und Klima, 6 Ausreif3er auf3erhalb

der Spannweite.

Validation of HBV based on flow statistics for 140 catchments using one realisation of precipitation and climate, 6 outliers outside of the range.

passt. Dies bedeutet zwar die Einfiihrung eines weiteren Modells
hat aber im Vergleich zur Verwendung der empirischen Vertei-
lungsfunktion den Vorteil, dass speziell bei kurzen Reihen einzel-
ne AusreiRer geglattet werden. Die Abbildung 10 zeigt die Giite
der Reproduktion der Extremwerte fiir verschiedene Jahrlichkei-
ten anhand des Bias. Der Bias nimmt mit dem Wiederkehrintervall
zu und zeigt die typische Unterschatzung der Hochwasser durch
die Modellierung. Er ist fiir die groBeren Jéhrlichkeiten im Winter
etwas hoher als im Sommer. Die Tabelle 4 zeigt die Mittelwerte
des Bias und des RSE fiir die Schadtzung der jahrlichen Hochwas-
serabfliisse mit Wiederkehrintervallen von 20 bis 200 Jahren. Die
Extremwerte kénnen insgesamt mit mittleren Fehlern < 35 % bis

det werden. Auch hier ist zu erkennen, dass die Fehler mit zu-
nehmendem Wiederkehrintervall gréBer werden. Der mittlere
Bias ist mit Werten kleiner als 20 % bis zum HQ. . grundsétzlich
akzeptabel.

100

Die 140 beriicksichtigten Einzugsgebiete unterscheiden sich
deutlich hinsichtlich ihrer Einzugsgebietseigenschaften. Somit
bestand eine Frage darin, inwieweit diese Eigenschaften im
Zusammenhang zur Modellgiite fir die abgeleitete Hochwas-
serstatistik stehen. Die Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang
zwischen Modellgiite am Beispiel des HQ, , und ausgewdhlten
Gebietseigenschaften. Aus den Bildern sind kaum Zusammen-

zum HQ, , gut durch die hydrologische Modellierung abgebil- hange ableitbar. Es ist lediglich zu sehen, dass die gréBten Ein-
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Abbildung 10

Validierung des Niederschlagsmodells und des Wettergenerators anhand der abgeleiteten Hochwasserstatistik. Die Boxplots enthalten die Mediane
des relativen systematischen Fehlers (BIAS) Giber 30 Realisationen der Klimadaten fiir 140 Einzugsgebiete, 27 Ausreil3er sind auflerhalb der Spannweite.
Validation of the precipitation model and the weather generator based on the derived flood statistics. The boxplots contain medians of the relative systematic
error (bias) over 30 realisations of the climate data for 140 catchments, 27 outliers are outside of the range.
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Tabelle 4
Mittlerer Fehler fiir die Schatzung der HQ, fiir 140 Einzugsgebiete .
Mean errors for the estimation of HQ, for 140 catchments.
Bias [-] RSE [-]
Jahr Sommer Winter Jahr Sommer Winter
HQ,, -0.1337 -0.0702 -0.0923 0.2161 0.2437 0.1825
HQ,, -0.1743 -0.1333 -0.1241 0.287 0.2903 0.2383
HQ, -0.1993 -0.1766 -0.1396 0.3485 0.3546 0.2921
HQ, -0.2079 -0.2191 -0.1407 0.4443 0.4573 0.3754
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Abbildung 11

Zusammenhang zwischen Modellgiite und Einzugsgebietseigenschaften mittlerer jahrlicher Niederschlag, Geoddtische Hohe und klimatische Wasser-

bilanz fur die Simulation des jéhrlichen HQ, |

anhand des medialen Bias Uber 30 Realisationen. Die SymbolgroBe ist proportional zur GebietsgroBe.

Relationship between model performance and catchment characteristics mean annual precipitation, mean elevation and climatic water balance for the
simulation of annual HQ, ,, using the median bias over 30 realisations. The size of the symbols is proportional to the catchment areas.

zugsgebiete relativ kleine Fehler haben und die gréBten Fehler
eher zu trockenen Einzugsgebieten gehéren. Dies ist ein relativ
typisches Bild in der hydrologischen Modellierung.

raum-

In der Abbildung 12 ist der Bias flr die simulierten HQ, |
treten Uberall

lich dargestellt. Die Unterschatzungen des HQ,
auf, die Uberschitzungen dagegen vorwiegend in einer Re-
gion im Siiden von Deutschland . Die gréBRten Uber- und Unter-

schatzungen sind eher bei den kleineren Einzugsgebieten zu
finden.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Mit den vorliegenden Untersuchungen wurde ein Framework

zur abgeleiteten Hochwasserstatistik vorgestellt, welches
im Rahmen der DFG-Forschungsgruppe SPATE (Space-Time
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Rdumliche Verteilung des Bias fiir die Schatzung des HQ, , als Median Gber 30 Realisierungen.
Spatial distribution of the median bias for the estimation of HQ,,, over 30 realisations.

Dynamics of Extreme Floods) entwickelt wurde. Die Kern-
elemente des Frameworks sind ein stochastisches Nieder-
schlagsmodell, ein Wettergenerator zur Simulation von Tem-
peratur, Globalstrahlung und Luftfeuchte sowie ein hydrolo-
gisches Modell mit spezieller Kalibrierungsstrategie. Innovativ
sind speziell die gleichzeitig multivariate, zeitlich hoch aufge-
I6ste, kontinuierliche und skalenibergreifende Niederschlags-

modellierung, die Kopplung des Niederschlagsmodells mit
einem zeitlich hoch aufgelostem Wettergenerator und eine
neue Kalibrierungsstrategie fiir die abgeleitete Hochwasser-
statistik.

Die Validierung der Elemente des Frameworks erfolgte auf Basis
von Niederschlagseigenschaften und simulierter Hochwassersta-
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tistik fur eine Vielzahl von Einzugsgebieten in Deutschland. Die
Einzugsgebiete weisen GréBen von 40 km? bis 23.700 km? auf mit
Anzahlen von Niederschlagsstationen zwischen 1 und 87. Dies
zeigt die erforderliche Flexibilitat des Niederschlagsmodells fiir
unterschiedliche Skalen, d. h. speziell die Funktionsfahigkeit des
genesteten Resamplings zur Erlangung raumlicher Konsistenz
des Niederschlages. Fir die Simulation des HQ100 wurden ein
mittlerer RSE von 34,8 % und ein mittlerer Bias von -19,9 % erhal-
ten. Dies ist im Vergleich mit vorherigen Studien ein akzeptabler
Fehler (DING et al., 2016; KAHILI et al., 2011; LI et al., 2017; WINTER
et al,, 2019), wobei hier wesentlich mehr Einzugsgebiete liber
einen grof3eren Mal3stabsbereich untersucht wurden.

Aktuelle Limitierungen des Ansatzes betreffen einerseits die
Nachbildung mehr komplexer Niederschlagseigenschaften wie
Advektion und multivariate rdumliche Beziehungen und ande-
rerseits die rein stationdre Simulation flr gegenwaértiges Klima.
Ersteres konnte behoben werden, durch Entwicklung eines
multidimensionalen Raster-basierten Niederschlagsmodells,
welches Radarniederschldge zur Parametrisierung verwendet.
Letzteres, die stationare Simulation, ist typisch fir Niederschlags-
modelle und Wettergeneratoren. Zur Simulation von Zeitreihen
des zukiinftigen Klimas muss eine Re-Parametrisierung des
Wettergenerators erfolgen. Dies kann einerseits Uber eine zu-
kiinftige Referenzdatenbasis z. B. von einem hochauflésenden
numerischen Wettermodell oder andererseits tiber eine beding-
te Parameterschatzung anhand von Klimaindizes erfolgen. Eine
Parametrisierung des Wettergenerators in Abhangigkeit von
Grof3wetterlagen wird gegenwartig implementiert.

Mit dem hier vorgestellten Framework steht ein Werkzeug zur
Verfligung, mit welchem im ndchsten Schritt detaillierte Analy-
sen zur Vorhersagbarkeit von Hochwasserwahrscheinlichkeiten
gemacht werden kdnnen. Dies betrifft speziell die Quantifizie-
rung von Unsicherheiten fir die Prognose der HQ-Extremwert-
verteilungen in Abhéngigkeit von Einzugsgebietseigenschaften
und Klima.

Conclusions and outlook

This study has presented a framework for derived flood frequency
analysis, having been developed within the research unit SPATE
(Space-Time Dynamics of Extreme Floods). The core elements of
the framework are a stochastic precipitation model, a weather
generator for the simulation of temperature, global radiation
and humidity, as well as a hydrological model and respective
calibration strategy. Novel in this study is the precipitation model
mutually incorporating a high temporal resolution, multi-site
rainfall generation, continuous modelling and multiple spatial
scales. Also, the coupling of the precipitation model with a high
temporal resolution weather generator and a new the calibration
strategy for derived flood frequency analyses are innovative.

The validation of the elements of the framework is based on
precipitation characteristics and simulated flood statistics for
numerous catchments in Germany. The catchments vary in size
from 5 km? to 23.715.00 km? with numbers of rainfall stations
between 1 and 87. This shows the required flexibility of the pre-
cipitation model for different scales i.e., especially the working of
the nested resampling approach to reach spatial consistency. For
the simulation of HQ100, a mean RSE of 34.8 % and a mean bias

of -19.9 % were obtained. Compared to previous studies (DING
etal, 2016; KAHILl et al., 2011; Ll et al., 2017; WINTER et al., 2019),
this error is considered reasonable especially considering the
greater number of catchments over a much larger spatial scale.

Current limitations of the framework concern the simulation of
more complex rainfall structures like advection and multivariate
spatial relationships as well as non-stationary simulations. The
former could be addressed by developing a multidimensional
raster-based precipitation model parameterized using radar
data.The latter is typical for weather generators and precipitation
models. An application for future climate would require a re-pa-
rameterization of the weather generator. This can be done either
by using a future reference data set e.g., from a high resolution
climate model or by conditioning the weather generator on cli-
mate indices. A parameterization of the weather generator con-
ditioned on circulation patterns is currently being implemented.

Given the availability of this newly developed framework, future
studies to analyse the predictability of flood probabilities may be
performed. This concerns especially the analyses of uncertainties
for the prediction of HQ extreme value distributions in relation to
catchment characteristics and climate.

Datenverfiigbarkeit

Die Analysen basierend auf frei verfligbaren Niederschlags- und
Klimadaten des DWD (https://opendata.dwd.de/climate_envi-
ronment/CDC/). Die Abflussdaten stammen von Landesbehor-
den und sind in der Regel nicht frei verfligbar. Die synthetisch
erzeugten Niederschlags- und Klimazeitreihen sind relevant fiir
die aktuelle Validierung des Frameworks aber aufgrund von ak-
tuellen Weiterentwicklungen von zu geringem Nutzen fiir eine
permanente Archivierung in einem Datenrepositorium. Die
entwickelten Softwareprogramme fiir die Wetter- und Nieder-
schlagsgenerierung kénnen bei Ross Pidoto angefragt werden.
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Unter- und Uberwasserkartierung von Fliissen und
Seen

Die prézise Vermessung von Gewadssern ist anspruchsvoll. Be-
hérden und Hafenbetreiber sind verpflichtet, aktuelle Karten
von Flussbetten oder Hafenanlagen bereitzustellen. Die Kartie-
rung erfordert bis dato spezielle Kartierungsschiffe und hohen
Personalaufwand. Sie ist kostenintensiv und erfolgt nicht in der
Haufigkeit und Prazision, die fur kiinftige Anwendungen, wie den
autonomen Schiffverkehr, nétig sein werden. Ein Forscherteam
des Fraunhofer-Institut flir Optronik, Systemtechnik und Bildaus-
wertung, I0SB hat deshalb ein handliches, unbemanntes Wasser-
fahrzeug entwickelt, das Gewdsser wie Flisse, Seen und Hafen
Uber und unter der Wasseroberfliche autonom vermisst und die
zugehorigen 3D-Karten anfertigt.

Gewasserkarten liefern wichtige Informationen - etwa Uber die
Gewassertiefe, die Boden- und Uferbeschaffenheit, die Sohlen-
struktur, das Langs- und Querprofil, Angaben zur Béschung, zu
anliegenden Flurstiicken, zu Hafenanlagen und Briickenbauten,
zum Gewadsserzustand und vieles mehr. Diese Karten missen
regelmafig von den zustandigen Behorden erhoben und aktu-
alisiert werden, was mit hohem Kostenaufwand verbunden ist,
da die Vermessung der Gewasser aktuell mithilfe von Fachkréf-
ten auf Kartierungsschiffen manuell durchgefiihrt wird. Deutlich
ginstiger l3sst sich die Unter- und Uberwasserkartierung mit
autonomen Wasserfahrzeugen realisieren. Ein solches System
haben Forschende des Fraunhofer I0SB in Karlsruhe im Projekt
TAPS (Teilautomatisches Peilsystem fiir Fliisse und Seen) auf Basis
eines kommerziellen USV (unmanned surface vessel) entwickelt.
Lediglich mit einem zentralen Arbeitsplatz bzw. einem Leitstand
an Land verbunden, kartiert das Messboot alle Arten von Bin-
nengewdssern und deren Umgebung, wobei die Vermessung
sowohl liber als auch unter der Wasseroberflache stattfindet. Ein
kiistennaher Einsatz ist ebenso denkbar: Die Kartierung ist in der
derzeitigen Ausfiihrung bis zu einer Tiefe von 100 m méglich.

Ausgestattet mit GPS,- Beschleunigungs- und Drehratensensoren
sowie einem Doppler Velocity Log (DVL), einem Sensor, der das
Boot befdhigt, sich inkrementell am Gewdsserboden entlangzu-
tasten, ist das Boot in der Lage, sich autonom fortzubewegen. Fiir
die Orientierung des teilautomatischen Peilsystems werden die
Sensordaten fusioniert. Fiir die Kartierung Giber Wasser kommen
Laserscanner und Kameras in Kombination mit einer am Fraun-
hofer I0OSB entwickelten Kartierungssoftware zum Einsatz — die
Gerédte rekonstruieren hochprézise 3D-Modelle der Umgebung.
Die Unterwasserkartierung wiederum erfolgt mithilfe eines in
die Sensorik integrierten Multibeam-Sonars, das ein komplettes
3D-Modell des Grunds erstellt. Das Peilsystem ist insofern teil-
automatisch, als der Anwender nur noch den zu kartierenden
Bereich vorgeben muss. Die Vermessung selbst erfolgt vollauto-
matisch, die Datenauswertung erfordert nur wenige Mausklicks.
Die fiir die Kartierung und das autonome Fahren erforderlichen
Softwaremodule wurden desgleichen von den IOSB-Forschern
entwickelt.

Zunachst wird der Bereich vorgegeben, der vermessen wer-
den soll. Die Software berechnet darauf basierend die Route.
Im nachsten Schritt startet das USV, das 2m x 1,5m x 1m misst

und mit 64 kg ein Leichtgewicht ist. Auf seiner Mission weicht
es Hindernissen, die der Laserscanner und das Sonar erfassen,
selbststandig aus. Wahrend der Fahrt wird fiir Navigationszwecke
ein schnelles 3D-Modell in Echtzeit erstellt, einschlieflich dyna-
mischer Objekte wie fahrender Schiffe. Ein zweites hochprazises
3D-Modell berechnet die Software nach der Datenauswertung,
wobei sowohl die Gewassersohle, als auch die tGber der Wasser-
oberflache liegende Szene erfasst wird, bewegliche Objekte aber
ausgeblendet werden.

Die Tests mit dem Messboot fanden auf verschiedenen Seen
statt. Der einsatzfahige Prototyp wird derzeit von der Fraunhofer-
Forschungsgruppe »Smart Ocean Technologies SOT« in Rostock
in weiteren Projekten mit dem Schwerpunkt Unter- und Uber-
wasserrobotik genutzt.

Die Anwendungsperspektiven der entwickelten Technologie sind
vielfaltig. Neben dem autonomen Vermessen von Fahrrinnen
und baulichen Strukturen ist etwa auch das autonome Ausheben
von WasserfahrstraBen denkbar. Aber auch, wer nur autonom auf
Gewassern navigieren mochte, ohne diese zu kartieren, kann den
im Projekt entwickelten Software-Stack nutzen. Deshalb sieht
man letztlich Einsatz- bzw. Weiterentwicklungsméglichkeiten fir
alle Bereiche des Personen- und Giitertransports auf hoher See
und auf Binnengewadssern. Kiinftig wird der autonome Schiffsver-
kehr auf deutschen WasserstralRen massiv zunehmen - bis hin zu
neuartigen Logistikketten, die Schiene, Stralle und Wasser intel-
ligent kombinieren.

Autonomer Schiffsverkehr erfordert neben Autonomiealgorith-
men aber eben auch sehr prazise Karten, die bis heute mitunter
fehlten. Die manuellen Vermessungsfahrten finden derzeit nur
im Ein- bis Zwei-Jahres-Rhythmus statt und liefern im Vergleich
zu den umfassenden 3D-Modellen deutlich weniger prézise Er-
gebnisse, sodass der Zustand der Wasserstral3en nicht optimal
erfasst wird. Die Vermessung der Fllisse muss daher kiinftig in ei-
ner wesentlich héheren Frequenz mit einem hoheren Detailgrad
erfolgen. Unser teilautomatisches Peilsystem bietet hier eine
kostenglinstige Alternative zu aktuellen Vermessungsmethoden.

Weitere Informationen:

Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswer-
tung, IOSB

https://www.iosb.fraunhofer.de/

(aus: Pressemitteilung Fraunhofer-Institut fiir Optronik, System-
technik und Bildauswertung vom 3. Juli 2023)

Verdnderungen beim Salzgehalt des Wassers
gefahrden Weltmeere und Biodiversitat

Ein internationales Forschungsteam legt die kritische und doch
wenig erforschte Rolle des Salzgehaltes im Wasser, der soge-
nannten Salinitdt, in einem sich verdandernden Ozean und ent-
lang der Kisten offen. Seine Studie verdeutlicht nicht nur die
Auswirkungen der Salinitatsverdnderungen auf die Gesundheit
und Funktion von Okosystemen, sondern beschreibt auch zu er-
wartenden Schaden fiir Kiistengemeinden. Leiter der Studie sind
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Wissenschaftler vom Fraunhofer-Institut flir Molekularbiologie
und Angewandte Okologie in GieRen.

Die Arbeit zeigt, dass Salinitdtsveranderungen ein bedeutendes,
jedoch unzureichend erforschtes Problem darstellen. Die Wis-
senschaft ist recht gut darliber informiert, wie sich verdnderte
Temperaturen, pH-Werte und Néhrstoffe auf Ozean- und Kus-
tendkosysteme auswirken. Jedoch wurden die Auswirkungen
menschengemachter Salinitdtsveranderungen bisher stark ver-
nachlassigt - obwohl die Salzbelastung fir alle Arten von Orga-
nismen, einschlielich Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen,
entscheidend ist.

Besonders anfillig fiir Salinititsverdnderungen sind Okosyste-
me entlang der Kiiste und Flussmiindungen, die fiir ihre hohe
Produktivitdt bekannt sind. Die Studie hebt hervor, dass klima-
bedingte Verdnderungen des Niederschlags zu extremen Hoch-
wasser- und Dirreereignissen flihren kdnnen, was wiederum die
Verfligbarkeit von StiBwasser beeintrachtigt und diese sensiblen
Okosysteme belastet. Zusatzlich betonen die Forscher verstar-
kende Effekte lokaler menschlicher Aktivititen wie Verande-
rungen der Landnutzung, Urbanisierung, Flussregulierung und
terrestrische Entwdsserung, die den Stress besonders fiir Kiisten-
regionen weiter verscharfen.

Salinitat ist ein zentraler Faktor fiir viele Stoffwechselprozesse,
und die meisten marinen Organismen sind darauf ausgelegt, in
Umgebungen mit recht stabilem Salzgehalt zu leben. Die Salini-
tat interagiert auch mit anderen physikalischen und chemischen
Parametern wie Temperatur und Sauerstoffgehalt und pragt so
die physikalische Umwelt des Ozeans.

Die Forschenden warnen davor, dass sich die Auswirkungen von
Salinitatsveranderungen mit Meereserwarmung, Sauerstoffman-
gel, Nahrstoffanreicherung und erhéhten Sedimentbelastungen
durch den Klimawandel und menschliche Aktivitditen weiter
verstarken konnen. Thermische Ausdehnung, StiBwassereintrag
und Salinitdtsverdnderungen tragen auch zur Anhebung des
Meeresspiegels bei, was zu Salzwassereintrag in Kiisten- und tief-
liegenden Gebieten fiihrt und dort die Struktur und Funktion von
Okosystemen stort.

Die Wissenschaftler betonen die Dringlichkeit, die mit Salinitats-
verdnderungen zusammenhadngenden Belastungen aufzuarbei-
ten, um marine und Kiistenokosysteme sowie deren Biodiversitat
zu schiitzen. Sie heben die Verletzlichkeit ausgewdhlter Lebens-
rdume und ihrer Schliisselorganismen hervor und skizzieren die
Auswirkungen von Salinitdtsverdnderungen auf Mikroorganis-
men, Plankton, Korallen, Mangroven, Gezeitenmarsche, Makroal-
gen und Seegras.

Die Daten zeigen, dass die zu erwartenden Salinitatsveranderun-
gen schon allein zum Zusammenbruch von Okosystemen fiihren
konnen. Salinitatsveranderungen treten jedoch nicht isoliert auf,
so dass betroffene Lebensrdume auch mit Verdnderungen von
Temperatur und Sauerstoffgehalt, Versauerung und Verschmut-
zung konfrontiert werden. Die entstehenden Wechselwirkungen
stellen eine grof3e Unbekannte in Bezug auf das Verstandnis und
den Erhalt unserer Ozeane und Kuisten dar.

Die Review-Studie bietet wertvolle Einblicke in die von mensch-
lichen Eingriffen verursachten Bedrohungen durch Salinitatsver-

dnderungen fiir marine und Kiistendkosysteme und skizziert die
Konsequenzen fiir die menschliche Gesundheit und Wirtschaft in
den oft dicht besiedelten Regionen.

Fachartikel:

Rothig, T, Trevathan-Tackett, S.M., Voolstra, C.R., Ross, C., Chaffron,
S., Durack, PJ., Warmuth, L.M., Sweet, M. (2023): Human-induced
salinity changes impact marine organisms and ecosystems, Glo-
bal Change Biology, 12.07.2023. DOI: 10.1111/gcb.16859

Weitere Informationen:

Fraunhofer-Institut fiir Molekularbiologie und Angewandte Oko-
logie
https://www.ime.fraunhofer.de/de/Forschungsbereiche/Gescha-
eftsfelder_AE.html

Professur flir Genetische Adaptation in aquatischen Systemen,
Universitat Konstanz
https://padlet.com/chrisvoolstra/voolstra-lab-genetics-of-adap-
tation-in-aquatic-systems-tddb7auy6n961um?7

(aus: Pressemitteilung Universitdt Konstanz vom 12. Juli 2023)

Mikroplastik: Einige Seen stirker belastet als die
Ozeane

Mikroplastik findet sich weltweit in Seen und Stauseen. Die
Verschmutzung betrifft selbst die entlegensten Orte, an denen
der Einfluss des Menschen minimal ist. Zudem sind die Mikro-
plastikkonzentrationen im StiBwasser teilweise hoher als in den
subtropischen Ozeanwirbeln, also den Meeresgebieten, in denen
sich groe Mengen an Plastikmill ansammeln. Das zeigt eine
internationale Studie an 38 Seen und Talsperren unter Leitung
der italienischen Universitdt Milano-Bicocca mit Beteiligung des
Leibniz-Instituts fiir Gewdsserdkologie und Binnenfischerei (IGB).

Die internationalen Forschenden untersuchten 38 Seen und Tal-
sperren in unterschiedlichen Regionen der Welt mit unterschied-
lichen Umweltbedingungen, um Faktoren fiir Mikroplastikver-
schmutzung zu identifizieren. Sie fanden in allen untersuchten
Seen und Stauseen Mikroplastik — selbst in entlegenen Gegen-
den. Zu erwarten war, dass zwei Arten von Seen besonders an-
fallig fir Mikroplastikverschmutzung sind: zum einen Seen und
Stauseen in dicht besiedelten und urbanisierten Gebieten sowie
grof3e Seen und Stauseen mit groBen Grundflachen, langen Ver-
weilzeiten des Wassers und starkem menschlichem Einfluss.

Uberrascht waren die Forschenden jedoch vom AusmaR der Ver-
schmutzung in einigen Seen: Obwohl die Mikroplastikkonzentra-
tionen von See zu See stark variierten, erreichten oder tibertrafen
sie in den am starksten verschmutzten Seen die Konzentrationen
in den subtropischen Ozeanwirbeln - jenen bekannten Meeres-
gebieten, in denen sich gro3e Mengen an Mill ansammeln.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen zum ersten Mal ein umfas-
sendes Bild der Plastikverschmutzung in Seen. Sie verdeutlichen,
wie wichtig es ist, Seen und Stauseen in den Kampf gegen die
Mikroplastikverschmutzung einzubeziehen, sowohl fir das Ma-
nagement als auch fiir den Erhalt der Okosystemleistungen der
Seen. Um verschiedene Seentypen abzudecken, untersuchten
die Wissenschaftler Seen entlang eines Gradienten von GroRe,


https://www.ime.fraunhofer.de/de/Forschungsbereiche/Geschaeftsfelder_AE.html
https://www.ime.fraunhofer.de/de/Forschungsbereiche/Geschaeftsfelder_AE.html
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Tiefe, Besiedlungsdichte und Versiegelungsgrad des Umlandes.
Da es sich um eine Momentaufnahme handelte, wurden zeitli-
che und rdumliche Schwankungen des Mikroplastikvorkommens
nicht beriicksichtigt.

Etwa 45 % der Seen enthalten mehr als einen Plastikpartikel pro
Kubikmeter Wasser:

Pro Standort filterten die Forschenden durchschnittlich 140 Ku-
bikmeter Seewasser. Dabei zahlten sie nur Mikroplastikpartikel,
die gréBer als 0,25 Millimeter waren. Sie analysierten auch die
Art des Kunststoffs und fanden vor allem Polyester, Polypropylen
und Polyethylen.

Die Kunststoffsignatur war von See zu See sehr unterschiedlich:
Die Mikroplastikkonzentration variierte Uber vier Gro3enordnun-
gen von 0,01 bis zu mehr als 10 Partikeln pro Kubikmeter. Aber
selbst in entlegenen Gegenden, wie im Lake Tahoe in der Sierra
Nevada oder in Bergseen, war Mikroplastik zu finden. In 45 % der
untersuchten Seen traten mehr als ein Partikel pro Kubikmeter
auf, die am starksten verschmutzten tber 10 Partikel pro Kubik-
meter.

Seen mit langer Verweilzeit des Wassers als Senke flr Mikroplas-
tik:

Zu den Seen mit der héchsten Mikroplastikbelastung gehoren
auch einige, die als Trinkwasserquellen genutzt werden, wie
der Lago Maggiore (IT), der Luganer See (CH-IT), der Lake Tahoe
(USA) und der Lake Neagh (UK). Sie sind zudem fiir die jeweilige
Freizeitwirtschaft von zentraler Bedeutung.

Diese grof3en Seen sind aufgrund der langen Verweildauer des
Wassers Senken fiir Kunststoffe. Im Tahoe-See beispielsweise
dauert es etwa 650 Jahre, bis sich der gesamte Wasserkorper
durch Zu- und Abfluss einmal ausgetauscht hat. Solche Seen fun-
gieren als ,Fallen’ fur Plastik und kdnnen im Laufe der Zeit erheb-
liche Mengen an Mikroplastik ansammeln.

In Deutschland tiberraschte der Stechlinsee die Forschenden mit
relativ hohen Mikroplastikkonzentrationen in Form von Mikrofa-
sern, denn das Ufer des Sees ist weitgehend nattrlich und von
Buchenwald umgeben. Die Forschenden vermuten, es handelt
sich dabei vor allem um Fasern von der Kleidung der Badenden.
Die Mikroplastikverschmutzung hat nicht nur negative Auswir-
kungen auf die Trinkwassernutzung, sondern auch auf Wasser-
organismen und das Funktionieren des Okosystems. Plastik,
das sich an der Oberflache von Gewdssern ansammelt, kann die
Freisetzung von Methan und anderen Treibhausgasen férdern.
Kunststoffe im Wasser kdnnen mit der Atmosphére, der Biospha-
re und der Lithosphdre interagieren, was sich moglicherweise
auf die biogeochemischen Kreislaufe auswirkt, d. h. auf die Zir-
kulation chemischer Elemente zwischen den verschiedenen
Kompartimenten der Erde, die durch chemische Umwandlungen
und Reaktionen von der lebenden Materie in die anorganische
Materie Gbergehen, und zwar tiber Mechanismen, die noch nicht
verstanden sind und eine ganzheitliche Bewertung der Kunst-
stoffverschmutzung in StiBgewassern erfordern.

Die Studie ist in ihrer geographischen Ausdehnung und der Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse einzigartig. Friihere Studien bezo-
gen sich hauptsachlich auf eine begrenzte Anzahl von SiiBwas-
sersystemen in begrenzten geografischen Regionen. Darliber
hinaus waren direkte quantitative Vergleiche zwischen den Stu-

dien aufgrund fehlender standardisierter Probenahmeverfahren
nicht moglich.

Die Studie wurde im Rahmen des GLEON-Netzwerks durchge-
fuhrt. GLEON steht flr Global Lakes Observatory Network, in dem
Seenforscherinnen und -forscher aus aller Welt regelméafig und
unter standardisierten Bedingungen Daten von Seen erheben.
So erhalten sie ein Bild davon, wie sich Seen weltweit im Zuge
des Klimawandels und durch andere menschliche Einflisse ver-
andern.

Fachartikel:

Nava, V., Chandra, S., Aherne, J. et al. (2023): Plastic debris in lakes
and reservoirs. Nature 619,317-322 (2023). DOI: 10.1038/s41586-
023-06168-4

Weitere Informationen:

Global Lakes Observatory Network

https://gleon.org/

Forschungsgruppe ,Aquatische mikrobielle Okologie”, Leibniz-
Instituts flir Gewasserékologie und Binnenfischerei
https://www.igb-berlin.de/grossart

(aus: Pressemitteilung Leibniz-Instituts fir Gewésserokologie
und Binnenfischerei vom 12. Juli 2023)

Kompetenzzentrum Wasser Berlin unterstlitzt das WaterMan-
Projekt zur Férderung der Wasserwiederverwendung im Ostsee-
raum

Das Projekt ,WaterMan” fordert die Wiederverwendung von Was-
ser in der Ostseeregion, indem es lokale Behérden und Wasser-
und Abwasserunternehmen bei der Entwicklung von Strategien
zur Nutzung von aufbereitetem und zuriickgehaltenem Wasser
unterstiitzt. Das Projekt wird im Rahmen des Interreg Baltic Sea
Region-Programm von 2023 bis 2025 durchgefiihrt und hat das
Ziel, die Wasserwiederverwendung als neues Element der Was-
serwirtschaft zu etablieren und eine klimaresiliente Wasserver-
sorgung zu schaffen.

Mit einem Budget von 4,38 Mill. € werden Aktivitdten wie die
Wiederverwendung von aufbereitetem und zuriickgehaltenem
Wasser, die Forderung von Akzeptanz bei Interessensgruppen
und Nutzern sowie die Entwicklung einer "Ostseeraum-Toolbox
zur Wasserwiederverwendung" finanziert. Das Vorhaben Water-
Man zielt darauf ab, Wasserwiederverwendung in der Region ein-
zufiihren, etwa indem eine gemeinschaftliche Lernumgebung
furr lokale Behérden und Wasser- und Abwasserunternehmen ge-
schaffen wird. Das Projekt wird von 43 Organisationen aus sechs
Landern unterstiitzt und konzentriert sich auf den sidlichen
Ostseeraum.

Das Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KWB) spielt eine wichti-
ge Rolle bei der Erarbeitung von Lésungen zur Férderung von
Wasserwiederverwendung. Das KWB arbeitet eng mit den Pro-
jektpartnern zusammen, um eine Anleitung zur Methodik und
zu den verfiigbaren Instrumenten zu entwickeln, die lokalen Ak-
teuren bei der Erkennung von Wasserbedarf, der Durchfiihrung
von Risikobewertungen sowie der Auswahl umweltfreundlicher
Technologien helfen sollen. Das Projekt wird schlieflich einen
umfassenden und konkreten Leitfaden fiir lokale Beh6rden und
Wasser- sowie Abwasserunternehmen entwickeln, um die Wie-
derverwendung von Wasser in der Region zu férdern. Mit dem
Fachwissen der Mitarbeitenden tGber Wasserwiederverwendung,
dem Austausch von Erfahrungen und der Schulung praktischer
Fahigkeiten in Bezug auf Risiko- und Lebenszyklusanalysen leis-
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tet das KWB mithilfe des WaterMan-Projekts einen wichtigen Bei-
trag zur Entlastung der natirlichen Wasserressourcen und zum
Aufbau einer klimaresistenten Wasserwirtschaft im Ostseeraum.
Weitere Informationen:

Projekt WaterMan, Kompetenzzentrum WasserBerlin
https://www.kompetenz-wasser.de/de/forschung/projekte/wa-
terman

Interreg Baltic Sea Region-Programm

https://interreg-baltic.eu/

(aus: Pressemitteilung Kompetenzzentrum WasserBerlin vom 30.
Juni 2023)

Nachhaltige Moornutzung - wirtschaftlich und 6kologisch

Die Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE),
das Landesamt fiir Umwelt Brandenburg (LfU), das Leibniz-Zen-
trum fir Agrarlandschaftsforschung e. V. (ZALF) und das Deut-
sche GeoForschungsZentrum (GFZ) erproben und erforschen
in den kommenden neun Jahren im Verbundprojekt ,WetNetBB
- Bewirtschaftung und Biomasseverwertung von nassen Nie-
dermooren: Netz von Modell- und Demonstrationsvorhaben in
Moorregionen Brandenburgs” unter Leitung des Leibniz-Institut
fur Agrartechnik und Biokonomie (ATB) gemeinsam mit vielen
Praxispartner nachhaltige und wirtschaftliche Strategien zur
Wiedervernassung und Moornutzung. Geférdert wird das Projekt
durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL), das einen Forderbescheid in einer Gesamthdhe von 18,4
€ erteilt hat.

Durch jahrzehntelange Trockenlegung ist die Fahigkeit, Wasser
in der Landschaft zu halten, in ehemaligen Moorgebieten au-
Berordentlich stark reduziert worden aus der eine Vielzahl von
negativen Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt
resultierten. Das im Torf gebundene CO2 wurde und wird wei-
ter freigesetzt, die Boden verlieren dadurch an Masse und die
moortypische Pflanzen- und Tierwelt geht mit der Entwasserung
verloren.

Eine Anhebung der Wasserstande reduziert diese Prozesse. Im
Projekt ,WetNetBB” wird daher in vier Gebieten von insgesamt
2.430 ha der Wasserstand an das urspriingliche Niveau angegli-
chen. Um gleichzeitig unter diesen veranderten Bedingungen
eine nachhaltige und rentable landwirtschaftliche Nutzung zu
erméglichen, werden im Verbundprojekt neue Wertschépfungs-
ketten entwickelt, erprobt und erforscht. Fiir die erzeugten Pro-
dukte werden zudem Vermarktungs- und Verwertungsmdoglich-
keiten geschaffen.

Bei der Anhebung der Wasserstande in Niedermoorgebieten kon-
nen u.U. erhebliche Zielkonflikte entstehen, die durch historisch
entstandene Anspriiche an die Flachen bedingt sind. Eine ge-
lingende Beteiligung und Kommunikation kann als wesentliche
Voraussetzung flr den Erfolg von Verndssungsvorhaben verstan-
den werden. Kern der Transferarbeit wird ein Innovationsforum
fur nasse Moorbewirtschaftung sein, indem durch langfristige
Vernetzung ein Austausch auf Augenhéhe mdoglich wird. Zum
anderen ist die HNEE an der wissenschaftlichen Begleitung des
Gesamtprojekts beteiligt und leistet einen Teil des 6kologischen
Monitorings. Dabei werden die Verdanderungen der Standort-
eigenschaften durch die Vernassung sowie die Wirkung auf die
Biomasse beobachtet und analysiert. Zusatzlich wird untersucht,
wie sich die Vernassung und die verdnderte Nutzung auf die Ar-
tenausstattung von Flora und Fauna der Flachen auswirkt. Neben

dem Verstandnis der Veranderungsprozesse ist ein Ziel, Empfeh-
lungen fiir den Erhalt und die Forderung von Biodiversitét bei
Verndssungsvorhaben abzuleiten.

Das Projekt WetNetBB umfasst die Module Flachenmanagement,
Biomasseverwertung, Transfer sowie Offentlichkeitsarbeit und
wissenschaftliche Begleitung. Geforscht wird in vier reprasentati-
ven moorreichen Modellregionen (Rhinluch/Havelland, Mittlere
Havel, Uckertal-Randowbruch und Spreewald). Erreicht werden
soll ein Verbund von Modell- und Demonstrationsvorhaben fiir
die Nutzung nasser Niedermoore mit reprasentativen Moorfla-
chen, Biomasseverwertungspfaden und relevanten Akteuren in
Brandenburg.

Weitere Informationen:

Fachbereich FB Landschaftsnutzung und Naturschutz, Hoch-
schule fiir Nachhaltige Entwicklung Eberswald
https://www.hnee.de/de/Fachbereiche/Landschaftsnutzung-
und-Naturschutz/Fachbereich-Landschaftsnutzung-und-Natur-
schutz-K240.htm

(aus: Pressemitteilung Hochschule fiir Nachhaltige Entwicklung
Eberswald vom 27. Juli 2023)

Nutzung der kiinstlichen Grundwasseranreicherung

Um in Berlin und Brandenburg vor Diirreperioden gewappnet zu
sein, pladieren Hydrogeologen der TU Berlin dafiir, die kiinstliche
Grundwasseranreicherung zu nutzen. Diese Technologie ermdg-
licht es, in Durreperioden zusatzliches Wasser zur Verfligung
zu stellen. Bei der kiinstlichen Grundwasseranreicherung wird
Oberflachenwasser, was bei Starkregenereignissen im Frihjahr,
Herbst und Winter von Dachern und StraBen abflief3t und auf-
grund der Wassermassen nicht versickert, zwischengespeichert
und dann gezielt in den Boden kuinstlich versickert oder injiziert.
Durch die Bodenpassage erfolgt zusatzlich eine Reinigung. Auf
diesem Wege wird die Grundwasserressource kiinstlich erhoht.
Lander wie Spanien, Griechenland, Israel, Jordanien infiltrieren
auch gereinigtes Abwasser und nutzen dies nach einer Boden-
passage zur landwirtschaftlichen Bewasserung. Ohne die kiinst-
liche Grundwasseranreicherung wéren diese Lander kaum mehr
in der Lage ihre Landwirtschaft zu versorgen. Israel zum Beispiel
recycelt 90 % seines Abwassers. In Deutschland sei diese Tech-
nologie bislang nicht umgesetzt, weil die Wasserbehérden eine
Verunreinigung des Grundwassers beflirchten. Forschungsarbei-
ten in Spanien und Israel zeigen jedoch, dass diese Methode nur
ein geringes Gefahrdungspotenzial aufweist. Relevant ist jedoch,
geeignete landwirtschaftlichen Kulturen und Bodensubstrate
mit einem gutem Abbaupotenzial fiir Schadstoffe auszuwahlen.
Zusatzlich ist ein kontinuierliches Monitoring der Wasserqualitat
unerldsslich.

Die Nutzung von recyceltem Grauwasser wiirde es zum Beispiel
auch erlauben, Stadtgriin wie Parks, Friedhofe und StraBenb&u-
me in Dirreperioden zu bewadssern, anstatt verdorren zu lassen,
weil es an Wasser mangelt und das Trinkwasser dafiir zu schade
ist. Aufgrund des Klimawandels sind stadtische Griinflichen ex-
trem wichtig geworden, damit Stadte wie Berlin in Hitze- und
Dirreperioden lebenswert bleiben und nicht zu einer Gefahr fiir
die Gesundheit werden. Es werden zukiinftig Parks, Griinanlagen
sowie vor allem StraBenbdume fiir das Stadtklima und die Erho-
lung benétigt. Die Bewdsserung des Stadtgriins zu untersagen
ist fir mich nicht sinnvoll im Kontext einer Klimaanpassungsstra-
tegie. Geboten waére vielmehr Uberschiissiges Wasser aus den
Frihjahr-, Herbst- und Wintermonaten oder gereinigtes Grau-
wasser zu nutzen, als es ungenutzt in die Kanalisation abflie3en
zu lassen. Je starker der Klimawandel durchschlagt, desto starker



HW 67.2023, H.5

Aktuelles Hydrologische Notizen

werden - so die Prognosen - die Unterschiede hinsichtlich des
Niederschlags zwischen Herbst/Winter und Sommer. Und umso
dringlicher wird es, die Niederschldage im Friihjahr, Herbst und
Winter zwischen zu speichern, um sie in den Sommermonaten
dann zu nutzen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes SpreeWasser:N sammelt
die Forschungsgruppe der TU Berlin im Jahr 2023 Beobachtun-
gen der Anwohnerinnen und Anwohner im Einzugsgebiet der
Unteren Spree. Die Biirgerinnen und Biirger in diesem Gebiet
sind aufgerufen, ihre Gewasserbeobachtungen im Bereich der
Unteren Spree zu melden. Weiter Informationen zu diesem Citi-
zen Science-Projekt: https://www.spreewasser-n.de/buergermel-
dungen/

Weitere Informationen:
Fachgebiet Hydrogeologie, TU Berlin
https://www.tu.berlin/hydrogeologie

(aus: Pressemitteilung TU Berlin vom 14. Juli 2023)

Fassadenbegriinung "Living Wall" verbindet Nachverdichtung
mit Hochwasserschutz

Bedingt durch den Klimawandel steigen die Temperaturen und
Unwetter nehmen zu. Vor allem in den Innenstadten werden die
Sommer fiir die Menschen zur Belastung. Durch Nachverdich-
tung wird zwar bestehende Infrastruktur genutzt und Zersiede-
lung vermieden, aber es steigt der Anteil an versiegelten Flachen.
Das wirkt sich negativ auf Umwelt und Klima aus. Fassadenbe-
griinungen bringen hier mehr Griin in die Stadte. Werden textile
Speicherstrukturen eingesetzt, kdnnen sie sogar aktiv zum Hoch-
wasserschutz beizutragen. Die Deutschen Institute fur Textil- und
Faserforschung (DITF) haben hierzu nun eine entsprechende
LLiving Wall” entwickelt.

Die Pflanzen auf den griinen Fassaden werden (ber ein automati-
sches Bewadsserungssystem mit Wasser und Nahrstoffen versorgt.
Die ,Living Walls” arbeiten weitgehend autonom. Sensorische
Garne erfassen den Wasser- und Nahrstoffgehalt. Der Aufwand
fiir Pflege und Wartung ist gering.

Uber neuartige hydraulische Textilstrukturen wird die Wasser-
fihrung geregelt. Das Pflanzsubstrat aus Steinwolle, auf dem die
Pflanzen wachsen, verfuigt durch seine Struktur Gber ein grof3es
Volumen auf engem Raum. Je nachdem, wie stark die Nieder-
schldge sind, wird das Regenwasser in einer textilen Struktur
gespeichert und spater zur Bewasserung der Pflanzen genutzt.
Bei Starkregen wird das tiberschiissige Wasser mit zeitlicher Ver-
zdgerung in die Kanalisation eingeleitet. Die an den DITF entwi-
ckelten,Living Walls” helfen auf diese Weise, in nachverdichteten
Ballungsraumen die Ressource Wasser effizienter zu nutzen bzw.
zurtickzuhalten.

Im Forschungsprojekt wurde auch die Kiihlleistung einer Fassa-
denbegriinung wissenschaftlich untersucht. Moderne Textiltech-
nik im Tragermaterial fordert die ,Transpiration” der Pflanzen.
Dadurch entsteht Verdunstungskélte und die Temperaturen in
der Umgebung sinken.

Zur Arbeit des Denkendorfer Forschungsteams gehorte auch
eine Kosten-Nutzen-Rechnung und eine Life-Cycle-Analyse. Auf
der Basis der Untersuchungen im Labor und im Auf3enbereich
wurde ein ,Grinwert” definiert, mit dem sich die Wirkung von
Gebdudebegriinungen als Ganzes bewerten und vergleichen
lassen.

Weitere Informationen:

Technologiezentrum Smart Living Textiles
https://www.ditf.de/de/technologien/technologiezentren/
smart-living-technologies.html

Denkendorfer Zukunftswerkstatt
https://www.ditf.de/de/service-dienstleistungen/zukunftswerk-
statt.html

(aus: Pressemitteilung Technologiezentrum Smart Living Textiles
und Denkendorfer Zukunftswerkstatt vom 30. Juni 2023)

Niedersachsen
Neues Portal des NLWKN zu Grundwassermessstellen

Dirre und Trockenjahre in Folge der Klimakrise sorgen vielerorts
in Niedersachsen fiir sinkende Grundwasserstande. Mit der Ver-
knappung der bestehenden Wasserreserven steigt zugleich das
Interesse der Offentlichkeit am wertvollen Nass aus der Tiefe. Ein
neues Informationsportal des Niedersachsischen Landesbetriebs
fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) ermdg-
licht jetzt erstmals eine tagesaktuelle Einschatzung der Situation
an ausgewdhlten Grundwassermessstellen.

Flr den Masterplan Wasser, fiir Niedersachsen erarbeitet wurde,
ist jede Information rund

um die Lebensgrundlage Wasser enorm wichtig. Mit weiter
steigenden Temperaturen und sinkenden Grundwasserpegeln
werde die ,Wasser-Schere” immer weiter auseinandergehen. Da-
rum werden umfangreiche und belastbare Werte benétigt, um
mit entsprechenden MalBnahmen gegensteuern zu kénnen. Vor
allem sollte das wertvolle Grundwasser besser geschiitzt und
nicht verschwendet werden. Insbesondere mit Blick auf den fort-
schreitenden Klimawandel liefert der NLWKN mit diesem neuen
zusétzlichen Informationsangebot einmal mehr umfangreiche
Umweltdaten und wertvolle Entscheidungsgrundlagen fiir die
Offentlichkeit, die Wasserwirtschaftsverwaltungen und die Poli-
tik in Niedersachsen.

Fur das neue Web-Portal zu den Grundwassermessstellen wurden
insgesamt 161 reprdsentative Messstellen in den verschiedenen
Regionen Niedersachsens mit einer aufwandigen Datenferniiber-
tragungstechnik versehen. Die hier gewonnenen tagesaktuellen
Wasserstandsdaten sollen die natirliche, witterungs- und klima-
tisch bedingte Grundwasserstandsentwicklung in Niedersachsen
in Echtzeit sichtbar machen. Die tdglich automatisiert erhobenen
und Ubertragenen Messwerte ergédnzen dabei die ganzjdhrig an
tausenden Messstellen in Niedersachsen fortlaufend stattfinden-
den Messungen und Beprobungen des Grundwassers durch den
NLWKN.

Mit dem neuen Angebot reagieren die Wasserfachleute des
Landesbetriebs auch auf einen neu entstandenen Bedarf. Denn
besonders die Trockenjahre seit dem Jahr 2018 und die Aus-
wirkungen der langanhaltenden Trockenperioden mit hohen
Temperaturen und ausbleibenden Niederschldagen haben das
Interesse an zeitnah verfligbaren Informationen rund um die
Entwicklung des Grundwasserstands deutlich erhéht.
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Interessierte bisher kurzfristig vor allem, wo das nachste Hoch-
wasser bevorsteht oder z.B. ein Fischsterben aufgrund von Sauer-
stoffmangel droht, kommt heute im gleichen Atemzug die Frage
hinzu: Wie steht es genau in diesem Moment um unser Grund-
wasser? Die neu entwickelte Webanwendung ,Grundwassers-
tandonline” soll diese Informationsliicke fiir Niedersachsen nun
schliefen. Sie ergdnzt dabei die bereits vorhandenen NLWKN-
Informationsportale ,Pegelonline” und ,Gewdssergiiteonline” zu
aktuellen Entwicklungen im Oberflaichenwasserbereich.

Umfangreiche Darstellungsmdglichkeiten ,Grundwasserstan-
donline” stellt tagesaktuelle Grundwasserstandsdaten dabei
anhand einer Kartenansicht sowie in Form von Diagrammen
und Tabellen anschaulich dar. Die webbasierte Darstellung er-
moglicht darliber hinaus eine statistisch basierte Einordnung der
aktuellen Daten in die langjahrige Grundwasserstandsdynamik
in klassifizierter Form. Auch eine Beurteilung von Grundwas-
serstanden einzelner hydrologischer Jahre ist moglich. Auswir-
kungen etwa von Grundwasserentnahmen lassen sich vor dem
Hintergrund der Fokussierung auf eine natirliche Grundwasser-
standsentwicklung aus den Daten dagegen nicht ableiten. Die
in der Webanwendung statistisch ermittelte Klassifikation der
aktuellen Grundwasserstandsdaten dient vor allem einer besse-
ren Einordung in die langjahrige Entwicklung der Grundwasser-
stande. Sie stellt keine Meldestufen dar, aus denen sich kritische
Marken hinsichtlich des Grundwasserstands definieren lassen.

Weitere Informationen:

Web-Portal ,Grundwassermessstellen, NLWKN
www.grundwasserstandonline.nlwkn.niedersachsen.de

Portal ,Pegelonline’, NLWKN
www.pegelonline.nlwkn.niedersachsen.de

Portal ,Gewdssergiteonline”, NLWKN
www.gewaessergueteonline.nlwkn.niedersachsen.de

(Pressemitteilung Niedersédchsischen Landesbetriebs fiir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- und Naturschutz vom 6. Juli 2023)
Sachsen

Management von Wasser, Boden und Natur im Mitteldeutschen
und Lausitzer Braunkohlerevier - Auftaktveranstaltungen fiir das
Projekt »RegioNet WasserBoden«

Die Strukturwandelregionen des Mitteldeutschen und Lausitzer
Braunkohlereviers stehen vor gro3en wirtschaftlichen, sozialen
und 6kologischen Herausforderungen. Der regionale Naturhaus-
halt, insbesondere der Wasserhaushalt und das Bodengefiige
sind durch den Kohleabbau massiv verandert. Die Folgen des
Klimawandels verscharfen diese Situation mit den zunehmenden
Extremen wie Dirreperioden, Hochwasser- und Starkregenereig-
nisse. Dabei ist die Verfiigbarkeit von Wasser in hinreichender
Menge und Qualitédt einer der wesentlichen Standortfaktoren,
der bei der wirtschaftlichen Neuorientierung der betroffenen
Regionen von Anfang an beachtet werden muss. Gleichzeitig ist
es eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Daseinsvorsorge und
fur eine intakte Natur.

Das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LFULG) und die Landestalsperrenverwaltung des Frei-

staates Sachsen (LTV) werden die Braunkohlereviere Sachsens
in den kommenden Jahren im Rahmen des Projekts »Regionale
Netzwerke fiir ein nachhaltiges Wasser- und Bodenmanagement
~RegioNet WasserBoden” bei den Fragen zur nachhaltigen Um-
weltressourcennutzung als wichtigem Bestandteil des Struktur-
wandels fachlich unterstiitzen. Gestartet wurde das Projekt im
Rahmen zweier Auftaktveranstaltung am 11. Sowie am 13. Juli
2023 fiir das Lausitzer Braunkohlerevier in Rietschen. Bei beiden
Veranstaltungen fiir die lokalen Akteure von Kommunen, Ver-
banden, Institutionen und Unternehmen ging es vor allem dar-
um, das Projekt vorzustellen, erste Kontakte zu kniipfen und sich
auszutauschen.

Hauptziel des Projektes ist die fachliche Unterstltzung der regi-
onalen Akteure bei der Umsetzung geplanter Vorhaben durch
die passgenaue Bereitstellung von Fachinformationen. Wesent-
liche regionale Daten zum Wasserhaushalt, zum geologischen
Untergrund, zum Boden und zu naturschutzfachlich relevanten
Aspekten sollen ganzheitlich erfasst, aufbereitet und bewertet
werden. Durch Weiterentwicklung von Bewertungsinstrumen-
ten werden verbesserte Prognosen fiir den Wasserhaushalt, den
Boden- und Naturschutz unter Beachtung des Klimawandels, der
bergbaulichen Planungen und des zukiinftigen Wasserbedarfs
moglich. Auf dieser Grundlage kdnnen Strategien zur nachhal-
tigen Gewasserbewirtschaftung und Bodennutzung sowie der
Entwicklung von Naturrdumen abgeleitet werden. In regionalen
Netzwerken, die wahrend der Projektlaufzeit zu bilden sind, wer-
den fachliche Erkenntnisse ausgetauscht.

Die Mittel fir »RegioNet WasserBoden« kommen zu 90 % aus
dem Foérderprogramm STARK, mit dem der Bund den Transforma-
tionsprozess zu einer 6kologisch, 6konomisch und sozial nach-
haltigen Wirtschaftsstruktur in den Kohleregionen unterstitzt.
Die verbleibenden 10 % werden durch den Freistaat Sachsen
getragen.

Weitere Informationen:

Portal ,RegioNet WasserBoden”, Sachsisches Landesamt fiir Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie
https://www.regionet.sachsen.de

(aus: Pressemitteilung Landestalsperrenverwaltung des Landes
Sachsen vom 13. Juli 2023)

IKSR
Beschluss des Rheinmessprogramms Biologie

Anlasslich der jahrlichen Plenarsitzung der Internationalen Kom-
mission zum Schutz des Rheins (IKSR) am 30. Juni 2023 emp-
fingen die Prasidentin Miriam Haritz aus Deutschland und der
Co-Vorsitzende und Gastgeber Giinter Liebel aus Osterreich die
neun Delegationen sowie anerkannte Beobachter, unter ande-
rem NGOs, in Wien.

In der Sitzung wurde das Rheinmessprogramm Biologie
2024/2025 beschlossen. Alle sechs Jahre untersucht die IKSR im
Rahmen einer internationalen Monitoring-Kampagne, wie sich
funf wichtige Bio-Indikatoren (Phytoplankton, Benthische Diato-
meen, Makrophyten, Makrozoobenthos und Fischfauna) entlang
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des Rheins entwickelt haben. Die Ergebnisse geben Aufschluss
Uber den okologischen Zustand des Rheins und werden in die
Berichterstattung Uber die Umsetzung der Wasserrahmenrichtli-
nie im Rheineinzugsgebiet einflieBen.

Anlasslich dieser neuen Messkampagne werden einige Delegati-
onen einen Beitrag zu Forschungsprogrammen leisten, indem sie
Wasserproben fiir spatere Analysen mit eDNA (Abkiirzung von
Lenvironmental DNA", Englisch fuir,Umwelt-DNA”) zur Verfiigung
stellen. Diese Methodik umfasst den Nachweis von DNA, also
Erbgut, in der Umwelt, z. B. im Wasser eines Flusses. Dies erlaubt
Riickschliisse auf die dort vorkommenden Arten. Die Methodik
bildet eine wichtige Ergdnzung zu den herkdmmlichen Bepro-
bungen und ist gut geeignet, um beispielsweise die Verbreitung
invasiver Arten im Rheineinzugsgebiet friihzeitig zu erkennen.
AuBerdem hat die IKSR bekannt gegeben, dass sie - in Abstim-
mung mit den Staaten im Rheineinzugsgebiet und der Europa-
ischen Union — im April 2023 eine Studie zur Evaluation der Be-
standsentwicklung der Lachspopulationen im Gewadssersystem
Rhein in Auftrag gegeben hat. In den vergangenen Jahren hat
die Anzahl der Lachsriickkehrer nicht in dem Mal} zugenom-
men, wie aufgrund der umgesetzten MalBnahmen zu erwarten
war. Die neue Studie soll daher in erster Linie Aufschluss tber
die moglichen Ursachen - u. a. hdufigere Niedrigwasserphasen
und verstarkten Pradationsdruck — geben und MaBnahmenvor-
schldage zur Optimierung der Wiederansiedelungsbemiihungen
formulieren.

Im stidlichen Oberrhein gibt es Fortschritte bei der Wiederher-
stellung der 6kologischen Durchgéngigkeit. An den Staustufen
in Rhinau und Marckolsheim hat der Bau von Fischpdssen im
Herbst 2022 bzw. Juni 2023 begonnen, wie die franzésische De-
legation mitteilte.

Weitere Informationen:

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

(aus: Pressemitteilung Internationale Kommission zum Schutz
des Rheins vom 3. Ju
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