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Ungewohnliche Niederschlagsereignisse im Sommer 2011 in
Mecklenburg-Vorpommern und ihre hydrologischen Folgen -
Teil 2: Hydrologische Folgen

Unusual rainfall events in Mecklenburg-Vorpommern during the summer of 2011 and
their hydrological consequences - Part 2: Hydrological consequences

In Mecklenburg-Vorpommern (M-V) haben sich in den Sommermonaten Juli und August 2011 in weiten Landesteilen Niederschldage
ereignet, die weit auBerhalb des bisherigen Erfahrungsbereichs der Menschen lagen (s. MIEGEL et al. 2014). Dies betrifft das mehrfa-
che Auftreten extremer Einzelereignisse, ihre Kumulation zu noch nie beobachteten Monatssummen und ihre statistische Einordnung,
insbesondere bezliglich von Regenmengen mit Dauern > 12 h (MIEGEL et al. 2014). Auch die hydrologischen Folgen in den besonders
betroffenen Einzugsgebieten waren auBergewdhnlich. Ziel des Beitrags ist ein kurzer Abriss tiber das hydrologische Geschehen, der an-
hand von Ganglinienverldufen ausgewahlter Pegel untersetzt wird, die statistische Einordnung der beobachteten Spitzenabfliisse sowie
die Analyse der Auswirkungen auf das Grundwasser und die Grundwasserneubildung, wobei Daten der Lysimeterstation der Universitat
Rostock in GroR Luisewitz die Grundlage bilden. Der Artikel knlpft an die Ausarbeitung von SCHUMANN et al. (2013) an.

Schlagworter: Grundwasser, Grundwasserneubildung, Hochwasser, Hochwasserabflussspende, Lysimeter, Starkniederschlag

In July and August 2011, unprecedented rainfall events occurred in large parts of Mecklenburg-Vorpommern (MIEGEL et al. 2014). This
relates to the repeated appearance of extreme single events as well as their storm depth, especially with regard to the quantity of rain in
periods of > 12 h (MIEGEL et al. 2014). Moreover, the hydrological impacts on the especially hard hit catchments were extraordinary. The
article aims at giving a short summary of the hydrological events based on hydrographs of selected gauges. Besides, the article deals
with the statistical classification of the observed peak discharges and takes a look at the effects on groundwater and its regeneration.
The analysis is based on data collected by the lysimeter station of the University of Rostock at Grof3 Liisewitz. This paper supplements

the paper by SCHUMANN et al. (2013).
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1 Einleitung

In den letzten 20 Jahren sind in Deutschland immer wieder
schwere Hochwasser (HW) an den grof3en Strémen aufgetreten,
wie zuletzt erneut an der Elbe im Jahr 2013. Aufgrund ihrer Di-
mension (GroRe der Gewassereinzugs- und Uberschwemmungs-
gebiete, Umfang der Schadenspotenziale) waren die Folgen
jeweils katastrophal und allein mit regionalen Ressourcen nicht
zu bewadltigen. Der Widerhall in den Medien war entsprechend
grof3. Von der deutschlandweiten 6ffentlichen Berichterstattung
weniger oder sogar weitgehend unbeachtet bleiben dagegen
regelmaBig HW-Ereignisse von eher regionaler Bedeutung, ob-
wohl auch hier die Betroffenen nicht weniger unter den Folgen
zu leiden haben. Dies betrifft beispielsweise das Geschehen im
Sommer 2011, das sich norddstlich des Elbe-Einzugsgebietes in
den Flussgebieten des Ostseeeinzugsgebietes, vor allem in der
Flussgebietseinheit Warnow-Peene, abgespielt hat. Ursache war
eine Folge ungewohnlicher Extremniederschldge, die bis dahin
in diesem Ausmaf noch nicht beobachtet worden sind (MIEGEL
etal. 2014).

M-V wird von einer Hauptwasserscheide zweigeteilt. Diese zieht
sich im Bereich des Mecklenburgischen Landriickens von Sid-
osten kommend mit pendelartigen Richtungswechseln nach
Nordwesten quer durchs Land und teilt die Einzugsgebiete (EZG)
in Zustromgebiete zur Nordsee und Ostsee. Die gréeren Fluss-
gebiete Sude, Elde und Havel im Nordseegebiet sind dem Strom
Elbe tributdr. Im zum Ostseegebiet gehdrenden Landesteil hat
M-V im Siidosten einen Anteil am Stromgebiet der Oder, der ge-

messen am Gesamteinzugsgebiet der Oder jedoch sehr klein ist.
Ansonsten dominieren im Ostseegebiet M-V's relativ betrachtet
die groBeren Flussgebiete von Stepenitz, Warnow, Peene und
Uecker. Alle anderen Ostseezufliisse sind aufgrund der gerin-
gen GroBe ihrer Einzugsgebiete weniger bedeutsam. Aufgrund
dessen sind sie zu den Kiistengebieten West und Ost zusammen-
gefasst. Die Einzugsgebietsstruktur und insbesondere die Zuord-
nung zu den Flussgebietseinheiten nach WRRL verdeutlichen
Abbildung 1 und Tabelle 1.

Aufgrund der relativ geringen GréB3e der FlieBgewdsser und ihrer
EZG sowie der geringen Besiedlungsdichte bzw. Giberwiegend
landwirtschaftlichen Nutzung von EZG und Flussauen sind auch
die HW-Schadenspotenziale im Vergleich zu Flissen wie Rhein,
Oder und Elbe klein. In der Landwirtschaft z.B. waren 2011 Be-
troffenheiten aber nicht allein Folge der Ausuferung von Flie3-
gewassern, sondern auch von grof¥flachigen Verndssungen auf
Landoberflichen mit geringem Geldndegefille, in Senkenlagen
und infolge von Grundhochwasser. Zu den Besonderheiten, die
im nachsten Abschnitt ndher besprochen werden, gehort die
Entwdsserung kistennaher Niederungen und Flussabschnitte
Uber Schopfwerke in die Vorflut oder direkt in die Ostsee. Eine
Uberlastung der Schépfwerke durch die binnenseitig anfallen-
den Wassermassen und teilweise technische Havarien stellten im
Sommer 2011 besondere Probleme dar. Nicht nur aufgrund der
Ungewdhnlichkeit der meteorologischen Genese, sondern auch
aufgrund hydrologischer und wasserwirtschaftlicher Besonder-
heiten des Nordostdeutschen Tieflandes lohnt sich eine Analyse
des HW-Geschehens im Sommer 2011.
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Abbildung 1

Struktur der oberirdischen Einzugsgebiete bzw. WRRL-Flussgebiets- und WRRL-Planungseinheiten des Landes

Mecklenburg-Vorpommern, verandert nach BIOTA (2011)

Structure of WRRL-relevant catchments in Mecklenburg-Vorpommern, modified according to BIOTA (2011)

teilung. So sind fir die am
starksten betroffenen EZG
drei Wellenscheitel typisch,
verursacht durch die her-
ausragenden Niederschlags-
ereignisse um den 22. Juliund
29. Juli sowie am 6. August.
Die Auffeuchtung durch diese
Ereignisse bedingte auch im
Nachgang eine hohe Abfluss-
bereitschaft, so dass weitere
Niederschldge vom 10. bis 12.
August, die weitaus weniger
gravierend ausfielen, darauf
aufsattelten und in einigen
Gebieten zur Ausbildung ei-
ner vierten HW-Welle fiihrten
(s. auch Abschnitt 3).

In den Abbildungen 2 und 5
von MIEGEL et al. (2014) ist
die rdaumliche Niederschlags-
verteilung im Juli 2011 sowie
ereignisbezogen am 21./22.
Juli und 28./29. Juli 2011
dargestellt. Die groBten HW-
Abflussspenden produzierten

Tabelle 1
Einzugsgebietsflichen der WRRL-Flussgebiets- und WRRL-Planungs-
einheiten in Mecklenburg-Vorpommern
Areas of WRRL-relevant catchments in Mecklenburg-Vorpommern
WRRL- WRRL-Planungseinheit | Einzugsgebietsfliche
Flussgebietseinheit [km?]
Warnow/Peene Gesamtanteil M-V 13.518
Warnow 3.302
Peene 5.087
Kustengebiet Ost 3.994
Kustengebiet West 1.136
Schlei/Trave Gesamtanteil M-V 866
Stepenitz 760
Trave 106
Oder Gesamtanteil M-V 2467
Stettiner Haff 2.405
Untere Oder 61,4
Elbe Gesamtanteil M-V 6.175
Dosse-Jaglitz 59,1
Elde-Miiritz 2.574
Obere Havel 834
Rhin 58
i(t-)ipki?ttz Karthane 241
Sude 2.261
Gesamt-MV 23.025

2 Zum Niederschlag-Abfluss-Geschehen

Das Abflussgeschehen des Sommers 2011 war in M-V naturge-
mal ein Spiegelbild des in MIEGEL et al. (2014) dargestellten
Zeitverlaufs der Starkniederschldage und ihrer raumlichen Ver-

weitgehend die EZG, die dem-
entsprechend von den grof3-
ten Niederschlagsmengen betroffen waren. Dazu gehorten ins-
besondere auch viele kleinere FlieBgewasser im Kiistenbereich,
die direkt in die Ostsee entwassern. Dass auch in anderen Regio-
nen v.a. in kleinen FlieBgewéssern die groBten Abflussspitzen im
Bereich von Wiederkehrintervallen T =100 a beobachtet worden
sind (Abschnitt 4), ist vorrangig darauf zurlickzufiihren, dass die
von Spitzenintensitdten betroffenen Gebiete aufgrund konvek-
tiver Verstarkungen innerhalb groBraumiger Niederschlagsstruk-
turen i.d.R. nur eine geringe raumliche Ausdehnung aufwiesen.
Flachendeckend betrafen sie deshalb nur kleinere EZG.

Die raumlich differenzierte Auspragung der HW folgte nicht nur
der rdumlichen Niederschlagsverteilung (Abb. 2), sie resultierte
daneben aus der starken Differenzierung von Gebietsmerkma-
len, die die Bildung schneller Abflusskomponenten beglinstigen.
Hervorzuheben sind fiir M-V in diesem Zusammenhang vor al-
lem gering durchldssige Béden (Abb. 3), geringe Grundwasser-
flurabstande, hoheres Gelandegefalle, aber auch die kinstliche
Entwdsserung landwirtschaftlicher Nutzflichen (MIEGEL &
HAUPT 1998, MEHL 2004 und BIOTA 2010). Weiterfiihrend wird
auf Abbildung 2 und 3 im Abschnitt 4 Bezug genommen.

Aufgrund von Regenereignissen langer Dauer mit enormen Nie-
derschlagshohen und stlindlichen Intensitatsspitzen bedurfte es
aber ortlich nicht einmal Standortbedingungen, die fiir die Di-
rektabflussbildung besonders pradestiniert sind. So wurde selbst
an solchen Standorten gleich mehrfach Oberflaichenabfluss ge-
bildet, bei denen dies extrem selten oder bisher Giberhaupt noch
nicht beobachtet worden ist. Ursache war die Uberlastung des
Retentionsvermogens der anstehenden Boden. Dramatisch war
die lokale Betroffenheit besonders in Bereichen mit behinderter
oder sogar fehlender Vorflut, so wie dies in Gelandesenken bzw.
Binnenentwdsserungsgebieten der Fall ist. An Standorten mit
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oberflaichennahem Grundwas-
ser (GW) wirkte dartber hinaus
noch der Anstieg der Grund-
wasseroberflache bis an die Ge-
landeoberflaiche verscharfend
(s. auch Abschnitt 5).

Besonders prekdr war die Situa-
tion in einigen urbanen Gebie-
ten mit hohem Anteil versiegel-
ter Flachen, wofur der Stadtteil
Rostock-Evershagen  beispiel-
haft genannt werden kann
(Abb. 4). Dort waren die Kanali-
sationen allein schon durch die
Niederschlage tiber ihrem sied-
lungswasserwirtschaftlichen
Planungsgebiet deutlich Uber-
lastet, welche den jeweiligen
Bemessungsniederschlag  bei
Weitem Ubertrafen. Hinzu kam
aber noch Oberflachenabfluss
von umgebenden Nutzflachen,
der aufgrund entsprechender
Neigung des Gelandes in die
Siedlung einstromte (quasi ,un-
vorhergesehene” Ausdehnung
des EZG) und dort zusatzlich fur
die Uberlastung des Entwésse-
rungssystems sorgte. Flachen-
hafte Uberflutungen waren
die Folge. Wie oft bei solchen
Ereignissen wurden teilweise
auch Planungsmangel deutlich,
die regelmaBig mit unglnsti-
ger baulicher Einbettung des
Wohngebietes in Senkenlagen
und Unterschdatzung der Ab-
flusswirkungen bei extremen
Ereignissen im ,erweiterten”
hydrologischen Einzugsgebiet
erkldrt werden konnen. Nur
eine zusammenhdngende und
komplexe Betrachtung im Sin-
ne einer urbanen Hydrologie
kann hier helfen, was der in der
DIN EN 752:2008-04 postulier-
ten ,integralen Entwdasserungs-
planung” entspricht, welche
den Planungsraum Siedlungs-
entwasserung als gesamtes Ab-
wasserentsorgungssystem  im
Komplex mit den Vorflutern im
Blickfeld hat (DWA 2006).
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Abbildung 2
Mittlerer Jahresniederschlag (1981-2010) in Mecklenburg-Vorpommern, verdndert nach BIOTA (2012)
Mean annual precipitation (1981-2010) in Mecklenburg-Vorpommern, modified according to BIOTA (2012)
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Abbildung 3

Anteil der durchlassigen Boden (Sand-, Sand-Lehm-Areale), ausgewertet fiir das jeweils relevante Zuflussgebiet
von insgesamt ca. 5.700,Basis-Einzugsgebieten” in Mecklenburg-Vorpommern, verandert nach BIOTA (2012)
Percentage of permeable soils (sand, sand-loam areas) in Mecklenburg-Vorpommern, modified according to BIOTA
(2012), investigation of relevant catchments with 5,700 subcatchments

Wie sich letzten Endes die Beitrdge der abflussbildenden Teil- schen Tiefland nicht nur groBe Unterschiede zwischen den
flichen zum Gesamtabfluss eines EZG Uberlagern, hangt von FlieBgewadssern, hier liegen dartiber hinaus haufig besondere
einer Reihe weiterer EinflussgrofBen wie Gebietsform, Dichte hydraulische Bedingungen der ,FlieBgewéassersystemtypen”
und Struktur des Gewassernetzes oder Gefdlle des Flusslaufs (MEHL 2004) vor, wie z.B. FlieBgewasser-Seen-Systeme, fluss-
ab, die lber die Abflusskonzentration und den Durchfluss- seenbildende FlieBgewdsser oder ostseerlickgestaute Niede-
verlauf bestimmen. Diesbeziiglich bestehen im Nordostdeut- rungsflieBgewésser.
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In den starker betroffenen kleineren EZG trugen v.a. auch Verroh-
rungen, Durchldsse, Wehre und Briicken zur Ausbildung lokaler
Problemschwerpunkte bei. Als hydraulische Engstellen bewirk-
ten sie Riickstau und Ausuferung mit Schaden in den betroffenen
Fldchen.Von dieser Retentionswirkung profitierten insbesondere
die unmittelbar unterhalb gelegenen Flussabschnitte.

Positive Effekte konnten daneben an Gewdsserabschnitten fest-
gestellt werden, die in den vorangegangenen Jahren renaturiert
worden sind und sich demzufolge als problemarm oder sogar
problemlos erwiesen. Zu den MaBnahmen gehdrten u.a. eine
sachgerechte Bemessung der Querprofile, die Erreichung der
Okologischen Durchldssigkeit bei Beseitigung von Engstellen
und/oder die Modernisierung und Neu-Dimensionierung von
Bauwerken, aber auch eine Wiederanbindung von Auen-/Niede-
rungsbereichen als Retentionsflichen (SCHUMANN et al. 2013).

Bei den groBeren Hauptgewassern kam es zur Ausuferung in
die Vorléander hinein (Abb. 5). Im Bereich ausgedehnter Fluss-
niederungen war die Uberschwemmung groBflichig und damit
die Retentionswirkung erheblich, was die hohe Bedeutung der
Auenretention im Hochwasserschutz unterstreicht (MEHL et al.
2012). Dies fuhrte in den Unterlaufen und kistennahen Fluss-
abschnitten einerseits zu stark abgeflachten, andererseits aber
auch zu lang gestreckten und fiilligen HW-Wellen. Ahnliche
Wirkungen auf die unterhalb gelegenen Flussabschnitte gingen
von den groBBeren durchstromten Seen aus, die sich als wirksame
Speicher erwiesen und ihrerseits mit deutlich erhéhten Wasser-
standen reagierten.

In Niederungsgebieten entlang von FlieBgewassern und im Kis-
tenbereich kommt noch als Besonderheit die haufig praktizierte
Entwasserung durch Schopfwerke hinzu. Die exzessiven Abfliisse
fihrten in vielen solcher Gebiete zur Uberlastung ihrer Schépf-
werke und zum Einstau der Niederungen (Abb. 6) mit teilweise
erheblichen Schaden, vor allem bei Nutzung durch Kleingarten,
Campingplatze usw.

3 Entwicklung der Wasserstande und
Durchfliisse an ausgewahlten Pegeln

Abbildung 11 zeigt am Beispiel von vier Pegeln M-V's (Abb. 7 bis
10) deutlich die Verdanderung wichtiger KenngroBen der HW-
Wellen mit der GebietsgroRe und daneben die unterschiedliche
Anzahl der Wellenscheitel je nach Betroffenheit durch Starkregen.

Beim westlich von Rostock gelegenen kiistennahen Pegel Bad
Doberan an der Stege sind gleich sechs HW-Scheitel zu erken-
nen, die den jeweiligen mittleren monatlichen HW-Abfluss MHQ
(m) Ubertroffen haben. Herausragend sind die drei Abflussspit-
zen, die durch die Niederschldge in der 3. Julidekade und am 6.
August hervorgerufen worden sind. Deren HW-Scheitelwerte
sind z.T. sogar deutlich groBer als die bisher beobachteten Mo-
natsgroBtwerte HQ (m). Hier sind bereits durch kraftige Nieder-
schldage am 2. und 13. Juli 2011 kleinere HW-Wellen entstanden.
Der Tagesniederschlag des 12. August mit dhnlicher GréBen-
ordnung erzeugte im Vergleich dazu einen mehr als doppelt
so hohen Abflussscheitel, der beinahe noch einmal das HQ (m)
erreichte. Ursache daflir war die hohe Abflussbereitschaft nach
den Hauptereignissen Ende Juli und Anfang August. Typisch fir
ein EZG dieser GroBe sind auch die relativ steilen Anstiege der
HW-Wellen.

. = o’ e
Abbildung 4
Uberfluteter Brigitte-Reimann-Ring in Rostock, Evershagen Dorf,
Juli 2011, verursacht durch Uberlastung der Kanalisation.
Foto: Biittner/INITIATIVE EVERSHAGEN DORF (2011)
Flash flood in district Rostock-Evershagen on July 2011, caused by overload
of the sewage water system (image source: Biittner/INITIATIVE EVERSHAGEN
DORF (2011))

Abbildung 5

Tal der Tollense unterhalb von Klempenow am 2. August 2011
(Bildquelle: StALU (Staatliches Amt fuir Landwirtschaft und Umwelt)
Mecklenburgische Seenplatte)

Floodplain of the Tollense river near Klempenow on 2 August 2011
(image source: StALU (Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt)
Mecklenburgische Seenplatte)

Abbildung 6

Die Conventer Niederung zwischen Heiligendamm und Bérgerende
(im Bild rechts oben) am 17. August 2011 (Bildquelle: Konrad Miegel)
Conventer Niederung between Heiligendamm and Bérgerende on

17 August 2011 (image source: Konrad Miegel)
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Abbildung 7
Pegel Bad Doberan/Stege mit zugehdérigem Einzugsgebiet (45,7 km?)
Flow gauging station Bad Doberan/Stege, catchment size 45.7 km?

Abbildung 8

Pegel Brohm OP/Golmer Mithlbach mit zugehérigem Einzugsgebiet
(98,0 km?)

Flow gauging station Brohm OP/Golmer Miihlbach, catchment size 98.0 km?

Abbildung 9
Pegel Gielow/Ostpeene mit zugehdrigem Einzugsgebiet (362 km?)
Flow gauging station Gielow/Ostpeene, catchment size 362 km?

Abbildung 10
Pegel Klempenow/Tollense mit zugehérigem Einzugsgebiet (1.409 km?)
Flow gauging station Klempenow/Tollense, catchment size 1,409 km?

Am Oberpegel Brohm am Golmer Mihlbach (Lage 6stlich von
Neubrandenburg) konnten dagegen als Folge der Niederschla-
ge in der 3. Julidekade nur 2 gréBere Wellenscheitel beobachtet
werden. Die Niederschlage am 21./22. Juli 2011 waren hier rdum-
lich relativ eng begrenzt. Sie fielen mit 75 mm bis 100 mm ca.
20 % bis 30 % geringer aus als im Rostocker Raum und 6stlich
davon. Die Niederschldage am 28./29. Juli, die mit ihrem regiona-
len Schwerpunkt rdumlich ausgedehnter waren und weite Teile
Vorpommerns betrafen, erreichten im EZG eine ahnliche Gro-
Benordnung wie am 21./22. Juli. Trotzdem war der zweite HW-
Scheitel ca. 4-fach hoher als der erste, was darauf hindeutet, dass
das Retentionsvermodgen des Gebietes vor dem zweiten Scheitel
deutlich geringer war als vor dem ersten, verursacht durch die
Auffeuchtung des Gebietes wahrend des ersten Ereignisses. Der
Anstieg des zweiten Scheitels verlauft dhnlich steil wie beim Pe-
gel Bad Doberan/Stege. Da am 6. August 2011 vergleichsweise
wenig Niederschlag gefallen ist, konnte hier kein weiterer HW-
Scheitel beobachtet werden, im Gegensatz zu einem dritten,
aber kleinen Scheitel nach dem 12. August 2011.

Das EZG des Pegels Gielow an der Ostpeene (norddstlich der Mii-
ritz) ordnet sich von seiner Gro3e her zwischen den beiden zuvor
besprochenen Gebieten und dem EZG der Tollense (Pegel Klem-
penow) ein. Die an den Pegeln Gielow und Klempenow gemes-
senen HW-Wellen sind lang gestreckt und fiilliger, gemessen an
den Gebietsgréf3en aber auch gedampfter, was stéarker noch fir
den Pegel Klempenow zutrifft. Die Scheitelwerte treten hier mit
deutlicher Zeitverzégerung von ca. 5 bzw. 7 Tagen auf. Beim Pe-
gel Gielow ist nur ein echter Scheitel, aufgetreten Anfang August,
zu erkennen. Die Niederschldge des 21./22. Juli 2011 machen
sich im Ganglinienverlauf nur als Plateau bemerkbar, von dem
aus sich der Anstieg des Durchflusses nach dem 29. Juli weiter
fortsetzt. Ahnliches gilt fiir den Pegel Klempenow, dessen Haupt-
scheitel aber eher als 14-tdgiges Plateau in Erscheinung tritt.

Interessant, wenn auch ohne Kenntnis der hydrologischen und
hydrometrischen Situation nicht interpretierbar, ist der Durch-
flussverlauf der Peene am Pegel Anklam-Straenbriicke (Abb.
12 und 13). Die Peene hat hier ein EZG von immerhin 4.967 km?,
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Extremniederschlagsereignissen
ohne weiterfiihrende Analysen im
Grunde genommen unmaglich.

In Abbildung 14 sind die Wasser-
stande der Miritz am Pegel Waren
und Durchfliisse an ausgewahlten
Pegeln der Mdritz-Elde-Wasser-
straBe (MEW) dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Muritz ihre
héchsten Wasserstande um den 15.
August 2011 erreichte. Vom Gang-
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Abbildung 11

Tagesmittel des Durchflusses vom 1. Juli bis 30. September 2011 an den Pegeln Bad Doberan/Stege, Brohm
OP/Golmer Miihlbach, Klempenow/Tollense und Gielow/Ostpeene (verdndert nach SCHUMANN et al.

2013)

Discharge (daily means) from 1 July to 30 September 2011 at the gauges Bad Doberan/Stege, Brohm OP/Golmer
Miihlbach, Klempenow/Tollense und Gielow/Ostpeene (acc. SCHUMANN et al. 2013, modified)

entlastend auf den Seewasserstand
reagierte. An allen Mecklenburgi-
schen Seen wurden neue Hochst-
wasserstande in Sommermonaten
registriert. Die bisherigen Hochst-
werte waren durchweg Folge von

zu dem auch die EZG von Trebel und Tollense gehoren. Ein klarer
zeitlicher Zusammenhang zwischen Extremniederschlagen und
HW-Verlauf ist nicht ohne Weiteres zu erkennen. Es wird haupt-
sachlich eine lange Phase mit ungewohnlich hohen Durchfliissen
deutlich, die im Vergleich zu den zuvor besprochenen Gebie-
ten der Gebietsgrof3e und dem besonders geringen Gefélle des
Flusslaufs geschuldet ist. Das Niveau der MHQ (m) wird hier fast
acht Wochen lang Uberschritten. Auffdllig ist der sdgezahnartige
Verlauf der Durchflussganglinie, zuriickzufiihren auf Fluktuatio-

Winterereignissen, die sich bis in
den Sommer hinein auswirkten.

4 Einordnung von Scheitelabflussspenden
an ausgewadhlten Pegeln

In Abbildung 15 ist die Abhangigkeit der groten Scheitelab-
flussspenden Hgs des Sommers 2011 von der GroRe des EZG fir
ausgewahlte Pegel dargestellt. Die Gro3e ihrer EZG schwankt
zwischen 30 km? und 1.000 km?. Zwei kleinere EZG wurden auf-
grund lokaler Besonderheiten nicht einbezogen, ebenso wie die
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Abbildung 12

Pegel Anklam StraBBenbriicke/Peene mit zugehori-
gem Einzugsgebiet (4.967 km?)

Flow gauging station Anklam Stra8enbriicke/Peene,
catchment size 4,967 km?

Abbildung 13
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Tagesmittel des Durchflusses vom 1. Juli bis 30. September 2011 am Pegel Anklam/Peene
(verandert nach SCHUMANN et al. 2013)

Discharge (daily means) from 1 July to 30 September 2011 at the gauge Anklam/Peene

(acc. SCHUMANN et al. 2013, modified)
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Abbildung 14

Wasserstand am Pegel Waren/Miritz, Durchfluss am
Pegel Malchow (Auslass der Miiritz Uiber Kdlpinsee,
Fleesensee und Malchower See), Abgaben an die
Miiritz-Elde-Wasserstra3e (MEW) aus dem Plauer See
(Pegel Plau) sowie Durchflisse in der MEW am Pegel
Malli3 unweit der Elbe (blau: Tagesniederschlage an
der DWD-Station Waren; aus: SCHUMANN et al. 2013)
Water-level at the gauge Waren (lake Miritz), discharge
at the gauge Malchow (outlet of the lakes Miiritz, K6l-
pinsee, Flesensee and Malchower See), outlet of the lake
Plauer See into the waterway Miiritz-Elde-Wasserstral3e
(MEW) and discharge at the gauge Mallil of the MEW
near the river Elbe (blue: daily amount of precipitation at ;
the DWD-station Waren; acc. SCHUMANN et al. 2013) LR

gréBeren EZG der Pegel Anklam (Peene), Pasewalk und Uecker-
munde (jeweils Uecker) sowie Klempenow (Tollense), wobei die
EZG der beiden Uecker-Pegel teilweise zum Land Brandenburg
gehoren und weniger von Extremniederschlagen betroffen wa-
ren. Letzteres gilt auch fir den Pegel Ludwigshof (Teufelsgraben)
im Sldostzipfel Vorpommerns, der gleichfalls nicht berticksich-
tigtist.

In der Darstellung ist eine gewisse inverse Abhangigkeit der Hg
von der Gebietsgrof3e zu erkennen, so wie dies in Mitteleuropa
fur statistisch ermittelte HW-Abflusspenden i.d.R. typisch ist. Die
Streuung ist auf die unterschiedliche Betroffenheit durch die
Extremniederschldage des Sommers 2011 zurlickzufiihren. Diese
istinsbesondere bei den kleineren EZG sehr grof3, was wiederum
mit konvektiven Verstarkungen innerhalb grof3raumiger Nieder-
schlagsstrukturen zu erklaren ist, welche einzelne kleinere Ge-
biete besonders trafen. Dies gilt z.B. fiir den Pegel Ziddorf an der
Westpeene mit einer GebietsgréBe von 16,0 km?, in Abbildung
15 ebenfalls nicht beriicksichtigt. Sein Hq,, beobachtet am 31.
Juli 2011, betragt 335,6 | s km=2 (Tab. 1).

Die farblichen Markierungen der Eintragungspunkte weisen dar-
auf hin, dass sich die dargestellten Pegel in vier Gruppen einteilen
lassen. Die griinen Punkte umfassen EZG, die im westlichen Teil
Mecklenburgs gelegen sind und im Juli 2011 deutlich geringere
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Niederschldge erhalten haben als andere Landesteile. Da hier die
August-Niederschlage bedeutsamer waren, sind die Hgs 2011 in
der Monatsmitte des August beobachtet worden. Auf die meis-
ten der ansonsten in Abbildung 15 dargestellten Pegel fallen die
Hq, 2011 auf die Tage nach dem Extremereignis des 28./29. Juli.

Die roten und dunkelgelben Eintragungspunkte betreffen kis-
tennahe EZG im zentralen Landesteil bzw. EZG im zentralen
stidlichen Landesteil einschlieB8lich zweier Gebiete 6stlich von
Neubrandenburg. Diese EZG haben mit den grof3ten Hq, auf die
Extremniederschldge reagiert, wobei die Hq in den EZG der ro-
ten Gruppe noch grof3er ausfallen. Die blauen Eintragungspunk-
te reprdsentieren Landesteile siidlich und 6stlich von Greifswald
sowie bei Neubrandenburg mit zwar ergiebigen, aber dennoch
splrbar geringeren Niederschldgen als in den mittleren und
einigen 6stlichen Landesteilen von M-V (rote und dunkelgelbe
Gruppe).

Diesen Grundmustern der raumlichen Unterschiede der Hg2011
entspricht weitgehend auch ihre extremwertstatistische Einord-
nung. Demnach ergeben sich in Bezug auf die Scheitelabfliisse
Hqs bei den Pegeln der roten und dunkelgelben Gruppe durch-
schnittlich die groBten Wiederkehrintervalle T. Dagegen sind bei
den Pegeln der griinen Gruppe die zugehérigen T-Werte bis auf
eine Ausnahme kleiner als 2 Jahre. In der blauen Gruppe bewegt
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Abhingigkeit der gréBten Scheitelabflussspenden (links) im Sommer 2011 von der GréRe des Einzugsgebietes (30 bis 1.000 km?) an ausgewihlten Pegeln

Mecklenburg-Vorpommerns (rechts)

Dependence of major specific peak discharges (left) in summer 2011 on basin size (from 30 to 1,000 km? for selected gauges in Mecklenburg-Vorpommern (right)

sich T Uberwiegend im Bereich 5 a bis 20 a. Hier sticht allein das
mit 36,5 km? kleine EZG des Miihlgrabens in Lodmannshagen
6stlich von Greifswald mit T = 50 a heraus.

In Tabelle 2 sind die Pegel zusammengestellt, deren Hg, einem
Wiederkehrintervall T > 50 a entspricht. Der Vergleichbarkeit hal-
ber sind auch hier nicht die Hqs, sondern die zugehdérigen Ab-
flussspenden Hgs angegeben. Es fehlt der Pegel Bad Doberan/
Stege, Hgs = 154,5 | s" km~2, da er sich bisher nicht exakt statis-
tisch einordnen Idsst.

Obwohl die Pegel der roten Gruppe durchschnittlich hdhere Hq,
aufweisen (Abb. 15), fallt auf, dass in Tabelle 2 Pegel der dunkel-
gelben Gruppe dominieren und hier nur drei Pegel der roten
Gruppe Eingang gefunden haben. 6 der 10 aufgefiihrten Pegel
befinden sich im EZG der Peene. Dies bedeutet, dass statistisch
betrachtet besonders im Peene-EZG, d.h. in der stidlichen Lan-
desmitte von M-V, die Abfliisse besonders extrem gewesen sind.
Bei 4 dieser 6 Pegel betrdgt T > 100 a, wobei der Pegel Ziddorf

an der Westpeene (westlich des Malchiner Sees) mit T > 200 a
noch herausragt. Dieser Wert wird nur noch durch den Wallbach
in Willershagen (rote Gruppe), zwischen Rostock und Ribnitz-
Damgarten gelegen, mit ca. T = 500 a Uiberboten. Die beiden zu-
gehérigen EZG sind jedoch mit 16,0 km? (Ziddorf) bzw. 46,9 km?
vergleichsweise klein, was auch hier auf eine besondere lokale
Betroffenheit (s.0.) hindeutet. Setzt man die Hgs 2011 ins Verhalt-
nis zu ihren mittleren HW-Abflussspenden fiir Sommermonate,
dann ergeben sich bei den Pegeln der dunkelgelben Gruppe
Verhaltniswerte, die durchschnittlich ca. 30 % groBer sind als bei
der roten Gruppe. Dies korrespondiert mit den Aussagen zu den
Wiederkehrintervallen.

Analog zu Abbildung 15 lassen die Angaben in Tabelle 2 er-
kennen, dass die Scheitelabflussspenden mit der Gebietsgrof3e
abnehmen. Am dort nicht aufgefiihrten Pegel Anklam (Peene,
GroBe des EZG = 4.967 km?) betrigt das Hgs 2011 vom 9. August
2011 zum Vergleich 19,7 | s7' km=2 Das zugehorige T ist kleiner
als20 a.

Tabelle 2

Einzugsgebiete Mecklenburg-Vorpommerns mit auergewohnlichen Spitzenabflissen (T > 50 a, T = Wiederkehrintervall) im Sommer 2011

(EZG = Einzugsgebiet, TG = Teilgebiet, Hgs = Scheitelabflussspende)

Extraordinary peak flow rates Hq. (T > 50 a, T = return period) in basins of Mecklenburg-Vorpommern in summer 2011 (EZG = basin area, TG = subbasin)

Pegel/EZG Lage Flache des |Hqs Datum T[al
EZG [km?] |[[Is"km ]

Willershagen/ Wallbach Kustengebiet Ost, westlicher Teil 46,9 136,2 12.Aug. |ca.500

Bad Sulze/Recknitz Kustengebiet Ost, westlicher Teil 428 45,8 1. Aug. 50

Lodmannshagen/Mihlgraben Kustengebiet Ost, 6stlich Greifswald 36,5 56,2 31. Juli 50

Gnoien/Warbel nordwestlicher Teil des Peene-EZG, TG der Trebel 155 50,0 31. Juli 50

Ziddorf/Westpeene sudwestlicher Teil des Peene-EZG 16,0 335,6 31. Juli > 200

Gielow/Ostpeene stidwestlicher Teil des Peene-EZG 362 36,2 3. Aug. > 100

Kittendorf/Kittendorfer Peene stdwestlicher Teil des Peene-EZG, TG der Ostpeene 52,2 65,1 31. Juli > 100

Klempenow/Tollense stdostlicher Teil des Peene-EZG 1.409 16,3 12. Aug. 50

Neubrandenburg/Datze stdostlicher Teil des Peene-EZG, TG der Tollense 74,1 81,9 30. Juli > 100

Brohm/Golmer Muhlbach EZG der Zarow, 6stl. Neubrandenburg 98,0 117,4 30. Juli 100
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Bei den meisten der in Tabelle 2 aufgelisteten Pegel war der Som-
merhochstwert 2011 des Durchflusses Q die unmittelbare Folge
der Niederschlage vom 28./29. Juli, bei den groBBeren EZG jedoch
mit entsprechender zeitlicher Verzégerung. Eine Ausnahme bil-
det auch hier der Pegel Willershagen, bei dem erst die Nieder-
schldge des 12. August 2011 fuir den Hochstwert sorgten.

Abschlieend stellt sich die Frage, warum die Spitzenabfliisse
an den Pegeln der roten Gruppe statistisch betrachtet weniger
extrem ausgefallen sind als die der dunkelgelben Gruppe, trotz
hoherer Niederschldge im Juli 2011 und obwohl die Hgs spur-
bar gréBer sind (Abb. 15). Auch sind die EZG der dunkelgelben
Gruppe durchschnittlich kleiner, was aufgrund der héheren Ab-
flussdynamik kleinerer Gebiete groBere Hqs erwarten ldsst. Dies
kann als Beleg dafiir gewertet werden, dass in den EZG der roten
Gruppe generell mehr HW-Abfluss gebildet wird, was sich auch
an den mittleren HW-Abflussspenden MHq ablesen lasst. Diese
sind in den EZG der roten Gruppe um mehr als das 1,5-Fache gro-
Ber. Die langfristig betrachtet geringeren Spitzenabflisse in den
stidlichen und stdostlichen EZG von M-V (dunkelgelbe Gruppe)
sind Spiegelbild des Gradienten des mittleren Niederschlagsdar-
gebots von Nordwest nach Stdost (Abb. 2) und mdéglicherweise
eines hoheren Anteils durchlassiger Boden in ihren EZG (Abb. 3).
Bei der Regionalisierung von HW-Scheiteldurchflissen in M-V
durch Mehrfachregression (MIEGEL & HAUPT 1998) hat sich ge-
zeigt, dass der mittlere Jahresniederschlag zu den maf3geblichen
Prediktoren gehort. Demnach sind dort gré3ere Scheitelabfluss-
spenden zu erwarten, wo auch die Jahresniederschlage grof3er
ausfallen. Vermutlich haben aber 2011 in den EZG der dunkelgel-
ben Gruppe die Abfolge mehrerer Extremniederschlage und die
Erschépfung des Retentionsvermdgens zu Abflussbildungsbedin-
gungen gefiihrt, die in hdherem Male auBergewdhnlich waren.

Diese hypothetischen Aussagen bedirfen jedoch der Besta-
tigung durch weiterfiihrende Ereignis- und Gebietsanalysen.
Interessant ware auch die statistische Analyse der Hochwasser-
fulle (des Abflussvolumens) und der Zeitandauer der HW, die
hier mangels verfligbarer Vergleichsdaten nicht moglich ist. Es
ist zu vermuten, dass in dieser Hinsicht das Abflussgeschehen in
einigen groBeren Einzugsgebieten, die weniger durch besonders
extreme Scheitelabfliisse aufgefallen sind, statistisch betrachtet
gleichfalls auBergewohnlich gewesen ist.

5 Auswirkungen auf das Grundwasser (GW)

Viele Auswertungen zu den hydrologischen Folgen von Extrem-
niederschldagen beschrénken sich auf das Abflussgeschehen in
FlieBgewdssern. Ein tieferes Verstandnis erfordert den Blick auf
die dynamischen, flaichendifferenzierten Prozesse der Abflussbil-
dung in den EZG, wobei insbesondere in den Gebirgsregionen
der Direktabfluss im Mittelpunkt steht. Der Beitrag des GW-
Abflusses findet meist sehr vereinfacht oder pragmatisch durch
systemhydrologische Ansédtze Berlcksichtigung, obwohl dlteres
unterirdisches Wasser nicht unerheblich an den Mechanismen
der Abflussbildung beteiligt ist (BRONSTERT 2005). Im Nord-
deutschen Tiefland bereitet ein solcher Pragmatismus grof3ere
Schwierigkeiten, weil hier auch bei HW der Beitrag des GW- zum
Gesamtabfluss bedeutsam und die Interaktionen zwischen Ober-
flachenwasser und GW (DWA 2013) vielfaltiger sind.

Dartiber hinaus wird man hier beziiglich der Folgeschaden nicht
nur mit den Auswirkungen der HW in den FlieBgewdssern kon-

frontiert, sondern auch mit denen erhdhter Grundwasserstande
bzw. geringer Grundwasserflurabstande (GWF). Flurnahes GW
ist nicht nur fur Niederungsgebiete, sondern auch fiir oberfla-
chennahe Grundwasserleiter typisch. So haben die Niederschla-
ge des Sommers 2011 neben den Uberschwemmungen durch
die FlieBgewdsser aufgrund hoher Infiltrations- und Versicke-
rungsraten zu einem rapiden Anstieg oberflichennahen GW
gefiihrt. Bei standortbezogen ohnehin geringen GWF stieg das
GW ortlich Uber langere Zeit bis an die Gelandeoberfliche an,
was fir Sommermonate untypisch ist, verbunden mit Vernds-
sungserscheinungen und hoher Abflussbereitschaft gegentber
weiteren Starkniederschldgen. Anderenorts erreichte die Grund-
wasseroberflache (GWO) ein bisher nicht oder nur sehr selten be-
obachtetes Hohenniveau. Viele dltere Eigentlimer von Hausern
beklagten im Rostocker Raum erstmals Eindringen von GW in
ihre Kellerraume.

In Niederungen entlang von FlieBgewassern flihrten hohe Was-
serstande der Vorfluter quasi zu einem unterirdischen Riickstau
von GW oder sogar zur Exfiltration von Flusswasser, wodurch sich
hier die Situation noch verscharfte. Dort, wo sich erhéhte Grund-
wasserstande mit oberirdischen Zuflissen Gberlagerten und die
Kapazitdten der Schopfwerke (insbesondere an der Kiste) nicht
ausreichten, kam es langer anhaltend zu Uberschwemmung und
Verndssungserscheinungen. Zu den besonderen Folgen erhéh-
ter Grundwasserstande gehdrten in Binneneinzugsgebieten der
Austritt und die Ansammlung von GW in ihren Tiefpunkten, so
dass sich temporér Standgewadsser bildeten.

An Standorten, an denen oberflichennahe Grundwasserleiter
nicht direkt mit einem Oberflichengewdsser kommunizieren,
sind schnelle Anstiege der GWO vorrangig auf die Versickerung
aus der durchwurzelten Bodenzone zurlickzufiihren. Eine genau-
ere Bewertung ist auf der Grundlage von Beobachtungen an der
Lysimeterstation Grof3 Liisewitz, die ca. 10 km &stlich von Rostock
gelegen ist und deren Betrieb durch das Landwirtschafts- und
Umweltministerium M-V geférdert wird, moglich und aufschluss-
reich. Die Station besteht aus 6 Lysimetern mit einer Oberflache
von einem Quadratmeter und einer Gesamttiefe von 2,5 m. Die
Bodenmonolithen, die mit einer landwirtschaftlichen Fruchtfol-
ge bewirtschaftet werden, entstammen dem gleichen Standort
in der Stationsumgebung mit der Bodenart lehmiger Sand. Im
Juli 2011 blieben die Niederschlagsmengen in GroR Liisewitz nur
geringfligig hinter denen von Rostock-Warnemdiinde zurtick, im
August fielen sie dagegen deutlich geringer aus.

Die Darstellung des Gangs der Grundwasserneubildung (GWN)
von zwei ausgewahlten Lysimetern (Lysimeter 4 und 6) im Zeit-
raum 1. bis 25. Juli 2011 im Vergleich zum Niederschlag (Abb. 16)
macht deutlich, dass die Sickerwasserbildung erst mit den Ex-
tremniederschldgen des 22. Juli eingesetzt hat. Dieses sehr spate
Anspringen Uberrascht ein wenig, da bis dahin, d.h. vom 22. Mai
bis 21. Juli, in Bodenniveau insgesamt 245,5 mm Niederschlag
gemessen worden sind.

Zu erkldren ist diese spdte Reaktion nur mit der extremen Tro-
ckenheit im Friihjahr 2011, auf die in MIEGEL et al. (2014) aus-
fuhrlicher eingegangen worden ist, und die dadurch hervorge-
rufene hohe Aufnahmefahigkeit der ausgetrockneten Béden. Die
Niederschldge ab Mitte Mai wurden infolgedessen vollstandig in
der durchwurzelten Bodenzone zuriickgehalten, zusatzlich be-
glinstigt durch die Zehrung des Bodenwasservorrats aufgrund
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Abbildung 16

Grundwasserneubildung der Lysimeter 4 und 6 der Station Grof3 Luse-
witz vom 1. bis 25. Juli 2011 (braune und griine Linie) im Vergleich zum
Niederschlag (blaue Balken; Darstellung flr 6-h-Zeitintervalle)
Groundwater recharge of two selected lysimeters at the station Grol3
Liisewitz (brown and green curves) compared to precipitation (blue bars;
illustrated for 6-hour-time-intervals)

jahreszeitlich hoher Raten der Transpiration. An dieser Situation
anderten auch die Tagesniederschldge des 22. Juni (29,2 mm), 2.
Juli (17,7 mm) und 13. Juli (34,0 mm) zundchst nichts. Vom 21.
Mai bis 20. Juli betrug die groB3te tagliche Sickerwasserrate 0,21
mm (Lysimeter 1 und Lysimeter 2 am 27. Mai). In diesen sechs
Dekaden wurde je Dekade und Lysimeter durchschnittlich 0,84
mm Sickerwasser gebildet, mit einem spurbaren Riickgang der
ohnehin schon sehr kleinen Tagesraten. So betrug die mittlere
Tagesrate in der zweiten Juli-Dekade nur noch 0,04 mm. Die nach
dem 20. Mai vorherrschenden sehr geringen und gleichméBigen
Versickerungsraten waren vermutlich Giberwiegend noch ,Reste”
der Sickerwasserbildung des Vorwinters.

Eine Zunahme der Sickerwasserraten konnte erst mit den ex-
zessiven Niederschldgen zu Beginn der 3. Juli-Dekade, d.h. mit
ungewdhnlich geringer Verzogerung am 23. Juli (Lysimeter 2, 3,
5 und 6) bzw. 24. Juli (Lysimeter 1 und 4), beobachtet werden.
Die Monolithen waren offensichtlich so weit aufgesattigt, dass es
mit diesen Niederschldgen zu einem spontanen Durchbruch und
ungewodhnlich starken Anstieg der Sickerwasserbildung kam. Ly-
simeter 1 ausgenommen betrug die durchschnittliche Sickerung
vom 23. bis 27. Juli 9,6 mm, 13,6 mm, 13,0 mm, 4,0 mm und 2,4
mm pro Tag. Nur das Lysimeter 1 reagierte mit einem langsamen
Anstieg und ldnger anhaltenden, dafiir aber geringeren Raten,
was nur mit der Wirkung einer stauenden Schicht bei diesem
Lysimeter erkldrt werden kann. Weitere extreme Niederschldage
am Ende des Monats (MIEGEL et al. 2014) fiihrten schlieBlich zu
einem weiteren Peak der Sickerwasserbildung.

Die durchschnittliche 30-tagige Sickerwasserrate aller sechs Ly-
simeter betrug im Zeitraum 23. Juli bis 21. August 2011 136,3
mm. Eine Sickerwassermenge dieser GréBenordnung tber einen
Zeitraum von 30 Tagen ist seit Beginn zuverldssiger Aufzeichnun-
gen in Grof3 Lisewitz, d.h. seit 1972, selbst in Wintermonaten
noch nicht anndhernd beobachtet worden. Die mittlere jahrliche
Sickerwasserrate (Monate November bis Oktober; 38 Jahre von
1972/73 bis 2009/10), betrdgt zum Vergleich 199 mm.

In Abbildung 17 ist die jeweils gro3te 30-Tage-Menge der GWN
innerhalb von 12 Monaten in GroB3 Lusewitz, hier aber nicht fiir
Kalenderjahre, sondern fiir 12-monatige Zeitabschnitte Septem-
ber bis August, dargestellt. Diese Jahreszdsur hat sich als glinstig
erwiesen, weil iber den Monatswechsel August-September hin-
weg in keinem Jahr eine bedeutsame GWN stattgefunden hat.
Vielmehr ist in diesem Zeitraum nicht selten Uberhaupt keine
GWN zu verzeichnen. Insofern kann in der Region um GroR Li-
sewitz der Zeitraum September bis August auch als ,geohydro-
logisches Jahr” oder,GW-Neubildungsjahr” bezeichnet werden.

Abbildung 17 bestétigt, dass die GWN im Allgemeinen und be-
sonders hohe Raten der GWN im Speziellen ein Phdnomen des
Winterhalbjahrs (November bis April) sind. Dies belegen auch die
Monatsmittelwerte, die nur von November bis April bzw. Januar
bis Mdrz gréBer als 10 mm bzw. 30 mm sind. Damit korrespondie-
ren auch die bisher 15 grof3ten 30-Tage-Mengen, die ausschlief3-
lich im Zeitraum November bis Marz beobachtet worden sind.
Die einzige Ausnahme bildet der Mai 1983, verursacht durch
ergiebige Niederschlage im April davor. Abbildung 17 ist dartber
hinaus zu entnehmen, dass die grote 30-Tage-Menge der GWN
nur in drei der 40 Zeitrdume September bis August in den Mo-
naten Mai bis Juli (griine Balken) registriert worden ist. Ursache
dafiir ist in diesen drei Fallen nicht nur das Anhalten der Periode
der GWN Uiber die Wintermonate und das zeitige Friihjahr hinaus,
sondern daneben ihre Intensivierung aufgrund umfangreicher
Niederschldge in den Folgemonaten.

Aufgrund dieser Fakten wére allein schon das Auftreten der groB3-
ten Sickerwassermenge Uber 30 Tage in einem Hochsommer ein
Novum gewesen. Dass dariiber hinaus gerade zu dieser Jahreszeit
der bisherige 30-Tage-GroBRtwert der GWN deutlich Ubertroffen
worden ist, unterstreicht die Ungewdhnlichkeit der Ereignisse. Be-
leg dafiir ist auch Abbildung 18, in der die GWN der beiden Mona-
te Juli und August im Vergleich zu den bisherigen Beobachtungen
an der Lysimeterstation in diesen Monaten veranschaulicht sind.
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Abbildung 17

Die grof3ten Sickerwassermengen der Dauer 30 Tage innerhalb von
Zeitraumen September bis August an der Lysimeterstation Grof3 Luse-
witz (blaue Balken: iberwiegend im Januar bis Marz; hellblaue Balken:
Uiberwiegend im November, Dezember oder April; griine Balken: Gber-
wiegend im Mai bis Juli; rote Balken: Giberwiegend August bis Oktober;
aus: SCHUMANN et al. 2013)

The largest amounts of groundwater recharge of the 30 days-term and
periods from September to August at the lysimeter station Grof3 Liisewitz
(blue bars: formation mainly from January to March; light blue bars: forma-
tion mainly in November, December or April; green bars: formation mainly
from May to July; red bars: formation mainly from August to October; acc.
SCHUMANN et al. 2013)
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Die statistische Uberpriifung der 30-tigigen Sickerwas-
serrate 136,3 mm des Zeitraums 23. Juli bis 21. August
2011 zeigt zunachst, dass das Datenkollektiv der 30-Tage-
GrofStwerte in Zeitrdumen September bis August ohne
den Wert des Jahres 2011 anndhernd normalverteilt ist
und dieser um das mehr als 4-Fache der Standardabwei-
chung von ihrem Mittelwert abweicht. Die Anwendung von
zwei AusreiBertests nach SACHS (2003) bzw. MULLER et al.
(1979) fuhrt mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
bzw. 1 % zu seiner Ausweisung als Ausrei3er. Dennoch weicht
dieser Grof3twert nicht so drastisch von allen anderen Werten
des Datenkollektivs ab, wie dies bei dem 30-Tage-GroBtwert
des Niederschlags des Sommers 2011 der Fall ist (MIEGEL et al.
2014).

Die Sickerwasserbildung gehért zu den hydrologischen Prozes-
sen, die von der Uberschreitung von Schwellenwerten, hier des
Bodenwassergehaltes bei Feldkapazitat, abhdngen. In einzelnen
Sommermonaten ist es deshalb nicht untypisch, dass der Nieder-
schlag aufgrund der Zehrung des Bodenwasservorrates durch
Verdunstung nicht ausreicht, um Sickerung auszuldsen. Daraus
resultieren haufig kleine Summenwerte der GWN in den Mona-
ten Juli und August (Abb. 18). Besonders extrem und vergleich-
bar mit der geringen GWN vom 22. Mai bis 21. Juli 2011 (trotz
245,5 mm Niederschlag in diesem Zeitraum; s.o.) ist in dieser Hin-
sicht der August 2006, in dem trotz 165 mm Niederschlag nur 0,2
mm Sickerwasser gebildet worden sind.

Wenn jedoch ausreichende Niederschlidge zur Uberschreitung
der Feldkapazitat flihren und das Retentionsvermdgen des Bo-
dens erschopft ist, dann werden weitere Niederschldge kaum
noch zurtickgehalten, so dass auch im Sommer gréBere, verein-
zelt sogar extreme Sickerwassermengen moglich sind. In Ab-
bildung 18 ragen diesbezuglich drei weitere Jahre heraus, auch
wenn diese nicht an das Geschehen im Juli/August 2011 heran-
reichen.

In Abbildung 19 ist die Entwicklung des GWF von September
2010 bis Marz 2012 mit dem mittleren GWF dieser Monate vergli-
chen und den beobachteten Monatsniederschldagen gegeniber-
gestellt. Dabei ist der GWF anders als Ublich zur besseren Veran-
schaulichung mit einem negativen Wert nach unten abgetragen.
Dadurch sind indirekt die Schwankungen der GWO wiederge-
geben. Es ist zu erkennen, dass vor dem trockenen Friihjahr die
Niederschldage durchaus ergiebig waren. So sind von November
2010 bis Januar 2011 229,0 mm Niederschlag gefallen, die bei
geringer Verdunstung zu 176,5 mm GWN und einem kréftigen
Anstieg der GWO fiihrten. Damit war der GWF deutlich kleiner als
normal. Das trockene Friihjahr bedingte zwar wiederum einen
starken Rickgang der GWO, diese erreichte dadurch aber nur
ihr jahreszeitlich normales Niveau. Davon ausgehend bewirkten
die Niederschlage im Juli und August einen dhnlichen Anstieg
der GWO wie im Winter zuvor, d.h. um ca. 1,5 m, was bei einer
GWN im Juli und August von 144,7 mm hypothetisch mit einer
entwdsserbaren Porositdt von ca. 10 % korrespondiert. Waren
die Winterniederschldge weniger ergiebig gewesen, waren auch
die Auswirkungen auf das oberflichennahe GW weniger dras-
tisch ausgefallen. Damit hatten die Winterniederschlage durch-
aus ihren Anteil am Grundwasseranstieg im Sommer 2011. Die
erhéhten Grundwasserstéande setzten sich im darauf folgenden
Winter 2011/12 fort. Erst im Marz 2012 erreichten sie wieder ihr
normales Niveau.
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Abbildung 18

Sickerwassermengen an der Lysimeterstation Grof3 Lisewitz, Summen-
werte der Monate Juli und August (1972 bis 2011); aus: MIEGEL (2011)
Percolate water at the lysimeter station Grof3 Liisewitz, cumulative values
of the months July and August (1972 to 2011); acc. MIEGEL (2011)
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Abbildung 19

Monatswerte des Niederschlags von September 2010 bis Mai 2012 im
Vergleich zum GW-Flurabstand dieser Monate (gelbe Linie) und ihrem
langjdhrigen mittleren GW-Flurabstand (rote Linie); erweitert nach
MIEGEL (2011)

Monthly precipitation from September 2010 to May 2012 compared with
depth of the groundwater table of this month (yellow line) and long-term
mean values of the groundwater table (red line); extended according to
MIEGEL (2011)

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Als Folge mehrerer Extremniederschlagsereignisse in Nordost-
deutschland im Sommer 2011 waren im Kistengebiet der Ostsee
in zahlreichen Einzugsgebieten Hochwasser zu beobachten. Sie
fielen in den Landesteilen von M-V am schwersten aus, die auch
von den Niederschldagen am starksten betroffen waren, d.h. im
Ostseeeinzugsgebiet zwischen Wismar und Stralsund mit einem
breiten Keil bis zur stidlichen Landesgrenze, der insbesondere
das EZG der Peene liberdeckt.

Auch der Zeitverlauf der HW-Ereignisse hing in erster Linie von
der rdumlichen Verteilung der einzelnen Extremniederschlags-
ereignisse ab. Gebiete, Uber die alle maBgeblichen Nieder-
schlagsfelder hinweggegangen sind, reagierten mit einer Folge
von bis zu sechs HW-Wellen, wahrend andere Gebiete nur 1 bis
2 markante HW-Wellen ausbildeten. Der gréf3te Scheitelwert ist
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in den meisten EZG nach dem Extremniederschlag am 28./29.
Juli 2011 beobachtet worden. Ausschlaggebend war dabei ihre
Auffeuchtung durch die ausgiebigen Niederschlage am 22./23.
Juli 2011, so dass in der Folge eine hohe Abflussbereitschaft
vorgeherrscht hat. Diese flihrte statistisch betrachtet zu den ex-
tremsten Scheitelabfliissen in den stidwestlichen und stdlichen
Teileinzugsgebieten der Peene mit T > 100 a, die im Mittel und
Vergleich zu den nordwestlichen Landesteilen kleinere HW-
Abflussspenden produzieren, was ungeachtet der statistischen
Einordnung auch im Sommer 2011 der Fall war.

Zu den hydrologischen Besonderheiten des Nordostdeutschen
Tieflands (MIEGEL & HENNIG 2006) gehort der besonders hohe
Anteil des GW-Abflusses am Gesamtabfluss, auch bei HW. Aus-
wertungen zur GWN an der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz und
punktuelle Auswertungen der beobachteten Grundwasserstan-
de machen deutlich, dass die Folgen der Starkniederschlage auch
fur den GW-Haushalt ungewodhnlich waren. Einerseits wurden
Rekordwerte der GWN beobachtet — und dies ausgerechnet im
Hochsommer — andererseits beglinstigten bei oberflichennahen
Grundwasserleitern extreme Grundwasserstande die ober- und
unterirdische Abflussbildung. Aufgrund dessen hatte das Grund-
wasser in mehrfacher Hinsicht Anteil am Abflussgeschehen, d.h.
sowohl durch seinen erheblichen Eigenbeitrag als auch aufgrund
eingeschrankter unterirdischer Retention und grof3flachiger Ver-
ndssungen mit der Folge einer hohen Abflussbereitschaft solcher
Fldchen gegeniiber Niederschlagen.

Weiterfiihrende Analysen sind erforderlich, um die Prozesse
des Niederschlag-Abfluss-Geschehens wahrend dieser auBer-
gewohnlichen Ereignisse in den betroffenen EZG unter Beriick-
sichtigung der regionalen Besonderheiten besser verstehen zu
kdnnen. Die verfligbaren Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-
Modelle) leiden liberwiegend darunter, solche Besonderheiten
nur unzureichend abbilden zu kdnnen. Schwierig gestalten sich
dabei v.a. die Beriicksichtigung der erheblichen Speisung aus
dem GW und die Quantifizierung der Dranabfliisse. Insofern ware
von weiterflihrenden Untersuchungen auch ein Beitrag zur wei-
teren Qualifizierung solcher Modelle zu erwarten.

Im Hinblick auf HW-Schaden und entsprechende Potenziale zeigt
das ,Sommer-HW 2011 auch auf, dass Abflussfiille und Zeitan-
dauer Uber bestimmten Schwellenwerten hydrologisch wichtige
Kennwerte sind, die nach Mdglichkeit bei der statistischen Aus-
wertung von Pegeldaten starker beriicksichtigt werden sollten.

Abgesehen von diesen regionalen Besonderheiten des Nieder-
schlag-Abfluss-Geschehens in M-V sind solche Beobachtungen
zu extremen Hochwassern generell von besonderem Wert fiir
die Uberpriifung von N-A-Modellen, die oft nur anhand mittlerer
oder sogar kleinerer HW mdglich ist. Erweisen sich die Modelle
und ihre Parameter auch bei solchen Ereignissen als geeignet,
dann kann von einem weiten Bereich ihrer Giltigkeit ausge-
gangen werden. Andernfalls sprache dies fiir die Notwendigkeit
ihrer gesonderten Parametrisierung oder moglicherweise sogar
fur besondere HW-Entstehungsbedingungen und den Bedarf an
Modellerweiterungen oder spezifischen Lésungsansatzen.

Nach solchen auBergewdhnlichen HW-Ereignissen stellt sich
meist die Frage, wie sich die Wasserwirtschaft am besten auf
katastrophale Extremniederschldge und Hochwasser einstellen
sollte. Hier hat sich in den letzten Jahren teilweise ein Paradig-

menwechsel vom HW-Management zum Schadensmanagement
vollzogen. Die Mdglichkeiten, katastrophale HW zu beeinflussen,
sind begrenzt. MalBnahmen des Hochwasserschutzes sind dort
unverzichtbar, wo hohe Schadenspotenziale zu verzeichnen
oder sogar Menschenleben bedroht sind. Daran und an Aspek-
ten der Wirtschaftlichkeit solcher MalBnahmen hat sich das Be-
messungsniveau wasserwirtschaftlicher Anlagen zu orientieren.
Insbesondere aufgrund moglicher Verdnderungen durch den
Klimawandel, sowohl die Intensitdt und Haufigkeit solcher Ereig-
nisse betreffend, tritt die Frage nach dem verbleibenden Restrisi-
ko immer mehr in den Vordergrund. Hier setzen die MaBnahmen
der HW-Vorsorge an, die im engeren Sinne auf eine Verringerung
der HW-Schadenspotenziale ausgerichtet sowie Uberwiegend
schneller und mit einem weitaus geringeren Aufwand an Mitteln
als z.B. groBere HW-Schutzbauwerke, zu realisieren sind.

Summary and conclusions

As a result of several extreme rainfall events in North-East Germa-
ny in the summer of 2011, floods could be observed in numerous
catchments of the Baltic Sea’s coastal area. The floods were most
severe in the parts of Mecklenburg-Vorpommern that were also
hit hardest by the rainstorm events, i.e. in the Baltic Sea catch-
ment between Wismar and Stralsund, including a broad wedge
towards the Southern border of Mecklenburg-Vorpommern, no-
tably covering the catchment of the Peene river.

The timing of the flood events was primarily dependent on the
spatial distribution of the single extreme rainfall events. Areas that
were affected by all major precipitation fields reacted with a suc-
cession of up to six flood waves, while other areas showed just 1 or
2 striking flood waves. In most catchments, the highest peak value
was observed after the extreme rainfalls on July 28/29 2011. Their
additional moisture penetration due to the abundant rainfalls on
22/23 July 2011 resulted in a high runoff tendency. From a statisti-
cal point of view, this caused the most extreme peak runoff in the
subcatchments to the south-west and south of the Peene at T > 100
a, that produce smaller flood runoff depths on average and compa-
red to the north-west parts of the land. Regardless of the statistical
classification, this was also the case in the summer of 2011.

The hydrological particularities of the north-east German lowlands
(MIEGEL & HENNIG 2006) include the high share of groundwater
runoff in the total runoff, also in the event of flooding. Evaluations
of the groundwater recharge at the lysimeter station Grof3 Lise-
witz and selective evaluations of the observed groundwater levels
reveal that the impacts of the heavy rainfalls were also exceptional
in terms of the groundwater balance. On the one hand, record va-
lues were observed in groundwater recharge - of all things at the
height of summer, on the other hand extreme groundwater levels
of near-surface aquifers favoured overground and underground
runoff generation. Therefore, groundwater played a role in the
runoff proceedings in several respects, i.e. both due to its conside-
rable own contribution but also to limited underground retention
and large-scale waterlogging causing a high runoff tendency of
such areas with respect to precipitation.

Further analyses are required to increase the understanding of
the processes involved in the rainfall-runoff occurrences during
these extraordinary events in the catchments concerned while
considering regional particularities. The available rainfall-runoff
models (R-R-models) are mostly unable to adequately reprodu-
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ce such particularities. Considering the substantial groundwater
feed and the quantification of runoff from drainages proves dif-
ficult. In this respect, further investigations should also make a
contribution towards further qualifying such models.

With a view to flood damages and relevant potentialities, the
"2011 summer floods” also show that flow volume and durati-
on above certain threshold values are hydrologically important
characteristics, that should be taken greater account of in the
statistical evaluation of gauge data.

Apart from these regional particularities of the rainfall-runoff
occurrences in Mecklenburg-Vorpommern, such observations
on extreme floods are generally of great value for verifying R-R
models, often only feasible by means of average or even smaller
floods. If the models and their parameters prove suitable in such
events, a wide range of validity can be assumed. Otherwise, their
separate parameterisation would be required or even for special
flood origin conditions and the need for model extensions or
specific solution approaches.

Such extraordinary flood events usually entail the question how
water management should best adapt to catastrophic extreme
rainfalls and floods. In the last few years, a partial paradigm shift
from flood management to risk management has taken place. The
options of impacting on catastrophic floods are limited. Flood con-
trol measures are indispensable where high damage potentials are
imminent or even human life is at risk. The dimensioning of water
management facilities is to be guided by the latter and by the as-
pect of the economic efficiency of such measures. Notably owing
to possible changes in the wake of climate change, both concer-
ning intensity and frequency of such events, the residual risk issue
increasingly comes to the fore. This is where the flood prevention
measures start going which aim at reducing flood damage poten-
tials and that can be implemented faster and with far fewer means
and funds as e.g. large-size flood protection structures.
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