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Wasserhaushaltsmodellierung von Einzugsgebieten im Norddeutschen Tief-
land zur Abschatzung der Einflussnahme des Energieholzanbaus im Kurzum-
trieb

Jens Hartwich, Jens Bdolscher, Christian Reinhardt-Imjela, Achim Schulte, Markus Schmidt,
Dieter Murach

Die Energiewende stellt die Nutzung von regenerativen Energietragern wie beispielsweise
Holz immer mehr in den Fokus. Langst ist dieser wichtige Energietrager flr die umweltscho-
nende Warmeerzeugung unverzichtbarer Bestandteil des Energiemixes, der darin untersttitzt,
den CO2 Ausstol3 zu minimieren und eine nachhaltige Energiewirtschaft zu schaffen. So ist
die Nachfrage nach holzartiger Biomasse in den letzten Jahren immer weiter angestiegen und
es lohnt sich inzwischen fiir Landwirte, neben den annuellen Kulturen, auch mehrjahrige
schnellwachsende Baumarten auf ihren Flachen anzubauen. Hierbei handelt es sich haufig
um Weiden oder Papeln, die besonders hohe Wuchsleistungen erzielen. Diese Baumarten
werden im sogenannten Kurzumtrieb angepflanzt, d.h. eine Beerntung der Flachen wird alle 3
bis 5 Jahre durchgefuhrt.

Jedoch legen verschiedene Studien den Schluss nahe, dass es auf Grund des hohen Was-
serkonsums, verbunden mit der Phanologie der Geholze, zu negativen Auswirkungen auf die
Grundwasserneubildung und den Basisabfluss kommt. Im Forschungsprojekt AGENT wird die-
ser Forschungsfrage mit Hilfe einer Wasserhaushaltsmodellierung nachgegangen, wobei das
Norddeutsche Tiefland mit einem besonders hohem Anbaupotenzial im Fokus steht. Um den
Raum in seiner klimatischen wie auch morphologischen und bodenkundlichen Heterogenitat
abbilden zu kénnen, wurden die Einzugsgebiete Ems, Treene, Ucker, Randow, Welse sowie
der Aland fir die Modellierung ausgewahlt. Fir die Wasserhaushaltsmodellierung wird SWAT
verwendet, das sich besonders fir die hydrologische Abbildung von grof3- und mesoskaligen
Flusseinzugsgebieten eignet. Es zeichnet sich darlber hinaus durch die Implementierbarkeit
komplexer Landnutzungsszenarien aus.

Fur alle Gebiete werden entsprechende Wasserhaushaltsmodelle fir den Zeitraum vom
01.01.1990 bis 31.12.2013 erstellt und mittels SWAT-CUP automatisiert kalibriert. Hierbei zei-
gen sich in den einzelnen Modellen iiberwiegend gute bis sehr gute Ubereinstimmungen mit
den Abflusszeitreinen der Pegel. Die anschiel3end implementierten Landnutzungsszenarien,
bei denen unterschiedliche Nutzungsanteile an Papeln und W eiden untersucht werden, lassen
den Einfluss der Kulturen deutlich werden. Anhand der Daten I&asst sich ein Schwellenwert fur
den Flachenanteil von Kurzumtriebsplantagen ableiten, unterhalb dessen der Einfluss auf den
Wasserhaushalt unwesentlich ist.
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Wassertransfer und Speicherung in Karstgebieten — Analyse aus den Basisab-
flissen

Hartmut Wittenberg, Ebru Eris

Fur die Wasserstrome in den Grundwasserspeichern von Karstgebieten, durch Hohlrdume,
Hohlen und Briiche verschiedener Gréf3en und in unbekannte Richtungen, sind die oberirdi-
schen Grenzen der Einzugsgebiete von geringer Bedeutung. Oberflichenabfliisse versinken
in Flussschwinden und ergief3en sich aus Karstquellen in Nachbargebieten. Ein Beispiel in
Deutschland ist der Wassertransfer von der Donauschwinde bei Immendingen zum Aachtopf
im Rheineinzugsgebiet. In der Turkei stellen Karstaquifere ein Drittel des Wasser- und W as-
serkraftpotentials. Zunehmende Bedeutung gewinnt dabei das grof3te Karstsystem im mittel-
meerischen Stdanatolien. Dort erhalt der Manavgat Fluss den gro3ten Teil seiner Wasserfuh-
rung von aul3erhalb seines Gebietes. Die Zufliisse werden durch Karstwege Ubertragen und
kommen als ein Basisabflussanteil an, der sich dem im Einzugsgebiet generierten Uberlagert.
Alternativ zu friiheren Untersuchungen mit chemischen und radioaktiven Tracern stitzt sich
daher diese Studie auf die Analyse der Basisabfliisse an drei Pegeln. Fir die Zeitreihen tagli-
cher Abflisse 1992-2008 werden zunéachst eine groRe Anzahl von Rickgangskurven, Tro-
ckenwetterganglinien untersucht. Die numerische Analyse ergibt fiir die drei Gebiete nichtline-
are Speichervolumen-Ausfluss-Beziehungen der Form S = a-Qb. Die kalibrierten Werte b be-
wegen sich um 0,5 und weisen damit die Karstspeicher als vorwiegend ungespannte Grund-
wasser aus. Die Koeffizienten a unterliegen jahreszeitlichen sinusférmigen Schwankungen mit
den hdchsten Werten in der regnerischen Winterzeit und Rickgéngen in den trockenen Som-
mern. Fur Einzugsgebiete mit Karstwasserzustrom aus Nachbargebieten ist diese jahreszeit-
liche Schwankung verzogert. Die Abtrennung der Basisabfliisse von den Gesamtabfliissen mit
dem nichtlinearen Speicheralgorithmus zeigt, dass die Grol3e der Direktabfliisse etwa der Fla-
che der Einzugsgebiete entspricht, wahrend die weitaus hoheren Basisabflisse des Manavgat
deutlich von Zustrdmen aus karstigen Versinkungsflachen oder -I6chern (Poljes oder Dolinen)
aulRerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes beeinflusst und durch die W egstrecke verzogert
sind. Die Abflussriickgange sind langsamer, da mehr Wasser zur Verfligung steht. Die unter-
irdische Ubertragung , Transfer* wird durch einen Speicher-Routing-Algorithmus simuliert. Die
Zeitreihen monatlicher Werte des Karstwasserzustroms (Speicherausfluss) werden dabei mit
den Basisabflissen der Nachbarpegel (Speicherzufluss) verglichen. Das Verfahren ermaoglicht
die Identifizierung der Herkunftsgebiete der Zuflisse und die Schatzung der Retentions- oder
Verzégerungszeit des Wassertransfers durch das Karstsystem, sowie der Speichervolumina.
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Mehrbild-Photogrammetrie als Werkzeug zur Erstellung von digitalen Oberfl&-
chenmodellen — Auswertung eines Deichbruchs anhand von UAV-Videoaufnah-
men

Jens Brauneck, Robert Jipner, Reinhard Pohl

Im Vordergrund des vorgestellten Projekts steht die Anwendung neuer Auswerteverfahren im
Bereich der Photogrammetrie, die sich mit der lagegetreuen Erfassung und Vermessung von
Oberflachen und Objekten auf Grundlage konventioneller Bildaufnahmen beschaftigt. Wah-
rend die ,klassische® Vermessung mittels der Tachymetrie nur einzelne, i.d.R. markante
Punkte registriert, bietet die auf digitalen Daten basierte Photogrammetrie die Méglichkeit, na-
hezu beliebig viele Lagepunkte pro Objekt zu erfassen. Dabei werden sich in der Perspektive
unterscheidende Bildsequenzen analysiert und zueinander passende Bilder zugeordnet. Aus
diesen Informationen kénnen sowohl die jeweiligen Kamerapositionen abgeleitet als auch die
relative Orientierung korrespondierender Merkmalspunkte im Raum errechnet werden. Ein-
zelne, in den Bildaufnahmen registrierte Kontrollpunkte ermdglichen dabei die Erstellung ver-
zerrungsfreier und hochgenauer 3d-Modelle mit Anbindung an Ubergeordnete Koordinaten-
systeme und die verlustfreie W eiterverarbeitung in geographischen Informationssystemen.
Besondere Anwendung findet diese Methode durch den vermehrten Einsatz von unbemannten
Systemen zur fluggestiutzten Fernerkundung (engl. unmanned aerial system, kurz: UAS), i.d.R.
Multikopter oder Flachenflieger. Die Anwendungen der unbemannten Luftfahrzeuge reichen
bisher von der militarischen Nutzung als Drohne bis zum Einsatz in zivilen Projekten, insbe-
sondere fir Untersuchungen im Umweltbereich.

Vorteile gegeniber flugzeuggestitzten Aufnahmen und klassischen Vermessungsmethoden
bestehen neben der erhéhten Auflosung in der kosteneffizienten und flexiblen Anwendung, die
wenig Vorarbeit bedarf. Durch die digitale Speicherung der Bilder kdnnen nahezu beliebig viele
Aufnahmen erstellt werden, um beispielsweise im Rahmen einer ereignisbezogenen Datener-
hebung in kurzen zeitlichen Intervallen strukturelle Veranderungen zu registrieren und zu do-
kumentieren.

Am 8. Juni 2013 wurde wahrend des Deichbruches an der Saale-Miindung bei Breitenhagen
im Auftrag Landesbetriebes fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
(LHW) ein Multikopter zur Lagebeurteilung eingesetzt. Es fand keine weitere Auswertung der
wahrend der Befliegungen erstellten Videoaufnahmen durch einen der Katastrophenschutz-
stabe statt, sodass eine Beschéftigung mit der Thematik erst im Rahmen der Ereignisanalyse
in Form einer Seminararbeit an der TU Kaiserslautern durchgefuhrt werden konnte. Anhand
dieses Beispiels wird erlautert, welche Verarbeitungsschritte von den Foto- oder Videoaufnah-
men bis zum digitalen Oberflachenmodell und den daraus abgeleiteten hydronumerischen Mo-
dellen notwendig sind.
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Bilanz der Feinsedimente entlang des Rheins - von der Quelle bis zur Mindung

Gudrun Hillebrand, Thomas Hoffmann

Die Bilanzierung von Sedimentflissen ermdglicht die Analyse von Quellen und Senken be-
stimmter Sedimentfraktionen sowie die Ableitung von Sedimentfrachten im FlieBgewdasser. Die
Betrachtung der Feinsedimente ist als Trager von Nahrstoffen und/oder Schadstoffen sowie
im Falle von Sedimentablagerungen in Ruhezonen wie Stauhaltungen oder Hafen im Hinblick
auf das nachhaltige Sedimentmanagement von hoher Relevanz.

Fur den Rhein wurde eine Sedimentbilanz von der Quelle in den Schweizer Alpen bis zur
Mindung in die Nordsee, aufbauend auf vorliegenden Messdaten bzw. Untersuchungen, er-
stellt. Der Bilanzierung der Feinsedimente wurden vor allem Frachtmessungen, dokumentierte
Baggermengen sowie Untersuchungen zum Abrieb von Grobsedimenten und zur Sedimenta-
tion auf Uberflutungsflachen zugrunde gelegt. Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Bilan-
zierung von Ein- und Austragen in den bzw. aus dem Wasserkorper. Entsprechend wurde als
Kontrollvolumen das Hauptgerinne des Rheins bzw. im schiffbaren Abschnitt die Fahrrinne
verwendet. Die Bilanzierung erfasst einen mittleren Zustand von 1991 bis 2010.

Den Haupteintragspfad von Feinsedimenten in den Rhein stellen die Sedimente der Bodene-
rosion im Einzugsgebiet dar. Der Eintrag erfolgt direkt in den Rhein bzw. Gber Nebenfliisse in
den Rhein. Im Tidebereich bildet der Eintrag von marinen Sedimenten eine wesentliche
Quelle. Daneben wurde aus der Bilanz berechnet, dass im Bereich des freiflieRenden Rheins
zusatzliche diffuse Eintrage bestehen, deren Herkunft ungeklart ist.

Die gré3te Senke von Feinsedimenten im Rhein ist der Bodensee, in dem sich pro Jahr knapp
4 Mio. Tonnen Feinsedimente ablagern. Relevante Austragspfade sind auf3erdem Entnahmen
im Rahmen von Baggerungen im Hauptgerinne und in Hafen sowie der Sedimentrickhalt auf
Uberflutungsflachen bei Hochwasser.

Aus der Bilanz berechnete Frachten stimmen weitgehend gut mit Messdaten tberein. Ein Ver-
gleich der Frachtmessungen unabhangiger Messsysteme zeigt teilweise signifikante Unter-
schiede, deren Ursache nicht abschlie3end geklart ist. Der Einfluss von Hochwasserereignis-
sen auf Messunsicherheiten und langfristige Bilanzbetrachtungen ist Gegenstand kuinftiger
Untersuchungen.
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Adjungierte Modellierung zur Quantifizierung der Gewasser-Morphologie-Bau-
werksinteraktionen

Uwe Merkel

Interessenkonflikte an FlieRgewéassern sind zumeist eine Folge von raumlichen Wechselwir-
kungen zwischen Strémung, Sediment, Bauwerken, Wasserqualitdt- und Durchmischung.
Diese teils raumlichen Komponenten beeinflussen lokal den Chemismus, das Hochwasser,
die Effizienz fur Energiegewinnung und nicht zuletzt lokale Habitate. Ein neues Bauwerk, die
Einleitung von Abwassern oder eine nicht durchdachte Baggerung kénnen ein komplexes Ge-
wasser oft Uber viele Kilometer aus dem Gleichgewicht bringen. Viele Effekte lassen sich heute
im Nahfeld einzeln simulieren. Bei grol3-malf3stablichen Simulationen auf Flussgebietsmaf3stab
mit multiplen Einwirkungen sind die Unsicherheiten bei Eingabeparametern und die interagie-
renden Nachbarzonen die limitierenden Faktoren fur die Qualitat der Aussage.

Diese Art der Fragestellung wird als inverses Problem bezeichnet:

Sehr viele Parameter teils unterschiedlicher Kategorie beeinflussen einen Zielparameter, der
sich direkt mit Formeln aus einem integrativen Gesamtkonzept ableiten lasst: z.B. eine
Schubspannung, lokalen Stromungsdruck, akkumulierter Sedimenttransport, Baggerkosten,
Salinitat , Sauerstoffgehalt, mittlere Temperatur etc.

Die Quantifizierung einer einzelnen Abhangigkeit wird heute zumeist per Gradient aus je 2
Modelllaufen mit unterschiedlichen Parametern beschrieben. Bei Unterteilung eines Projekt-
gebietes in 100 Bereiche (oder lokale Parameter) sind also 1 + 100 Modellrechnungen oder
Versuche ndétig. Durch die Darstellung als Karte lasst sich ein rAumliches Prozessverstandnis
der Interaktionen beschreiben, das fir manuelle oder gar automatisierte Optimierung oder Ka-
librierung als Grundlage dient. In einem sehr grof3en Modell kdnnen Millionen von Orte (Netz-
knoten) mit den jeweils zugeordneten Parametern in Frage (Lage, Bewuchs, Sedimentvertei-
lung, Ausgangskonzentrationen etc.). Eine Uberpriifung mit jeweils paarweisen Differenzen ist
hierfir meist viel zu teuer.

Mit der im Vortrag vorgestellten Methode der algorithmischen Differentiation hat in Meteorolo-
gie, Automobil-, sowie der Luft- & Raumfahrtindustrie bereits ein neues Zeitalter begonnen, in
dem eine neue Stufe der Prézession und 6konomischen Effizienz erreicht werden konnte.
Das Grundkonzept, dass fur jegliche Art von mathematisch beschreibbaren Prozess an einem
FlieBgewassersimulationsmodell eingesetzt werden kann, wird hier an Beispielen mit Telemac
erklart.

Hierzu wurden bereits wahrend der gewohnlichen numerischen Simulation mit Telemac fir
jeden einzelnen Rechenschritt pro Parameter seine Sensitivitdten aufgezeichnet. In einer an-
schliel3end zeitlich rickwarts gerichteten Auswertung werden dann fir jeden einzelnen Netz-
punkt pro Parameter die Gradienten durch Rlckwartsinterpretation erzeugt, man nennt sie
dann Adjungierte. Das alles geschieht in einem einzigen Rechenlauf, der bis zu mehrere Mil-
lionen Differenzenvergleiche ersetzt und somit auch auf herkdmlichen PCs eingesetzt werden
kann.
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Optimierung der Niederschlags-Abfluss-Modellierung fur stadtische Hochwas-
servorwarnsysteme durch Einsatz von Ensemble Radar Nowcasts

Sandra Hellmers, Alexander Strehz, Nina Leese, Thomas Einfalt, Peter Frohle

Einleitung:

Insbesondere in stadtischen Gebieten sind optimierte Strategien zur Abschatzung der Auswir-
kungen kleinrdumiger Niederschlagsmuster lokaler Starkregenereignisse fur Hochwasservor-
warnsysteme erforderlich. In diesem Beitrag wird eine Methodik basierend auf Ensembles der
Kurzfristvorhersage (dem ,Nowcasting“) kleinrdumiger Radardaten mit einer Auflésung von
1km x 1km fur die Niederschlagsabflussmodellierung im Rahmen des Hochwassermanage-
ments vorgestellt. Durch die Verwendung von Nowcast Ensembles wird eine Streubreite von
maoglichen Vorhersagen erzeugt, die zusatzliche statistische Informationen fir die Vorwarn-
systeme und die Risikoabschatzung liefern.

Methodik:

Die hier vorgestellte Methodik zur Erzeugung von Niederschlagsensembles basiert auf der
Verwendung raumlich hochaufgeltster, angeeichter Niederschlagsradardaten, wobei Ge-
schwindigkeitsvektoren und Wachstumsraten beobachteter radargemessener Niederschlags-
zellen in die Zukunft extrapoliert werden. Die so gewonnenen hochaufgeldsten Ensemble Nie-
derschlagsdaten dienen im Weiteren als Grundlage zur Berechnung der Abflisse unter An-
wendung eines semi-distributiven Niederschlagabflussmodells. Dabei wird der Flachennieder-
schlag fur die im Modell hinterlegten Flachenelemente pro Zeitschritt mithilfe einer orthogona-
len Rasterbildung und Gewichtung der nachstgelegenen Rasterzellen mit einer Auflésung von
1km?2 gebildet.

Fallstudie:

Im Rahmen des Projektes StucK ,Sicherstellung der Entwasserung kustennaher, urbaner
Raume unter Bericksichtigung des Klimawandels® (2015 — 2018) der Férdermallnahme ,Re-
gionales Wasserressourcen-Management fiir den nachhaltigen Gewdasserschutz in Deutsch-
land“ (REWAM) wurden 2 Ereignisse mit je 10 Nowcast Ensemble Members mit der Software
SCOUT erstellt. Die 10 Ensemble Niederschlagszeitreinen mit einer zeitlichen Auflésung von
5 Minuten, einer Dauer von 60 Minuten und einer raumlichen Auflésung von 1kmz dienen als
Eingangsdaten in das Niederschlagsabflussmodell KalypsoHydrology als Teil des in Hamburg
eingesetzten Software Systems Kalypso im Hochwassermanagement. Das in der Fallstudie
betrachtete Einzugsgebiet der Kollau liegt im Nordwesten Hamburgs und ist charakterisiert
durch stark urban gepréagte Flachen und zeitlich schnell reagierenden Zufliissen in das Haupt-
gewasser. Das Einzugsgebiet umfasst etwa 34,3km2 und die Fliel3lange betragt etwa 7,3km.

Fazit:

Die Ergebnisse der Fallstudie verdeutlichen eine verbesserte Einschatzung der Hochwasser-
situation unter Verwendung von Nowcast Ensembles auf der Basis von raumlich hochaufge-
I6sten Radardaten insbesondere fur stark urban geprégte Einzugsgebiete.
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The response of solute export and source to variations of discharge in small
catchments

Marie Kif3ner, Julien Bouchez, Jean-Francois Didon-Lescot, Jean-Marc Domergue, Nadine
Grard,

Water residence times and pathways influence the extent and style of weathering reactions in
catchments. As a consequence, element concentrations and ratios in the dissolved load are
affected by different processes, the relative dominance of which varies across the seasonal
cycle, and even during single flood events. To trace these processes and the sources which
influence the hydrochemistry of the ground- and the stream water we focus time series of river
discharge and chemistry, collected in small instrumented catchments, featuring a single lithol-
ogy and one vegetation type.

We present element concentrations and their response to discharge variations for the Sapine
catchment (0.54 km2). The catchment is located in the Cévennes National Park in southern
France, on the southeastern edge of the Massif Central, France [1]. The underlying bedrock
consists of the “Pont de Montvert granite”. The catchment is covered with Beech coppice
(Fagus sylvatica). The anthropogenic influence on the catchment is negligible and therefore,
the hydrology is the main control for solute export. Major and trace element concentrations
were measured in the stream water and the precipitation for a monthly sampling period be-
tween July 2013 and August 2015. Combined with elemental concentrations of bedrock, veg-
etation, and soils, we determine the temporal variation in the relative contribution of water
pathways. Based on long-term records of discharge and precipitation, we can establish the
chemical budget of the catchment. In addition, we examine concentration-discharge relation-
ships to retrieve information about the processes underlying hydrological controls on solute
export [2]. Finally, the results of the Sapine catchment are compared with other catchments of
the Cévennes National Park, hence with similar climate, to identify how concentration-dis-
charge relationships are affected by changes in the lithology and land use.

[1] Durand et al., J. Hydrol. 129: 57-70 (1991).
[2] Godsey et al., Hydrol. Process. 23: 1844-1864 (2009).
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Hydrological stressors within the Adige catchment (North-East Italy)

Gabriele Chiogna, Alberto Bellin, Bruno Majone, Karina Cano Paoli, Elena Diamantini, Elisa
Stella, Stefano Mallucci, Ye Tuo, Markus Disse

The GLOBAQUA project has been funded by the European Commission in the 7th framework
programme, in order to improve management of the effects of multiple stressors on aquatic
ecosystems under water scarcity. Six case studies, representative of different climatic condi-
tions, have been selected to address this issue. The Adige catchment has been chosen to
represent the Alpine region. The Adige is the second longest river in Italy, with a length of 410
km and a drainage area of 12000 km2. In this catchment, the main stressor for the aquatic
ecosystem derives form hydrological alterations. Indeed, because of its morphology and humid
climate, the river basin is well suited for hydroelectric production, and to date 30 major reser-
Voirs exist in the catchment, for a total storage capacity equal to 8.5% of the long-term mean
annual runoff. Natural streamflow is significantly affected by hydropower production, particu-
larly at intermediate and low flow regimes. Furthermore, earlier snow melting is already affect-
ing the Adige river basin reducing water resources availability during the irrigation period
(roughly June-August). Indeed, higher temperatures recorded in the summer months may
cause an increase of water demand for irrigation and for energy production used for cooling.
This is expected to increase the deficit of water resources in summer, when agricultural and
recreational uses reach the highest water demand. As a consequence, an exacerbation in the
conflicts between different users of water resources can be expected. Furthermore, induced
hydropeaking effects can also have severe consequences on contaminant loads transported
in the stream. Another important stressor of the aquatic ecosystem relevant for the upper part
of basin, may be the release of pollutants (e.g., POPs & DDT) accumulated in the glaciers and
the release of emerging pollutants (e.g., drugs, pharmaceuticals and personal care products,
in particular UV filters) from the WWTPs serving the ski resorts. In this context, hydrological
modeling will contribute: i) to monitor the impact of the main stressors on the basin; ii) to de-
velop a sediment and pollutant transport model and the interactions between surface water,
groundwater and the hyporheic zone; iii) to develop policies for sustainable hydropower tour-
ism and agriculture activities; iv) to provide policies for adaptation considering water manage-
ment under climate change conditions.
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Einfluss von Extremereignissen auf die Qualitat der Sedimente und Schweb-
stoffe im Elbe&stuar

Carmen Kleisinger, Holger Haase, Birgit Schubert

Sedimente und Schwebstoffe in Astuaren sind oft mit Schadstoffen belastet. Auf Grund ihrer
chemischen Natur werden lipophile und gering wasserlsliche Schadstoffe in den Gewassern
bevorzugt an Feststoffe gebunden. Wahrend sich die Wasserqualitat in den Fliissen zuneh-
mend verbessert, findet sich das Erbe der Vergangenheit in kontaminierten Sedimenten z.B.
in Ruhezonen der Fliisse, in Astuaren und Flussauen.

Bei hohen Oberwasserabflussen der Mittelelbe erfolgt ein deutlicher Transport von partikulér
gebundenen Schadstoffen aus der Binnenelbe durch das Astuar in Richtung AuRenelbe. Hier-
bei wird fur Schwermetalle und organische Schadstoffe, die ihre Hauptquellen im Binnenbe-
reich oder im inneren Astuar haben, eine Konzentrationsabnahme in den Sedimenten und
Schwebstoffen auf der Strecke vom Tidewehr in Richtung Nordsee beobachtet. Dies ist das
Resultat der Vermischung von starker mit Schadstoffen belasteten Feststoffen fluvialer Her-
kunft mit geringer belasteten Feststoffen Giberwiegend marinen Ursprungs.

Nach Hochwasserereignissen werden, bedingt durch hohe Eintrage schadstoffbelasteter Se-
dimente ins Astuar, an den untersuchten Messstationen jeweils Maxima fiir die Schadstoffge-
halte beobachtet (am starksten ausgeprégt im inneren Astuar). Bei anschlieRend abnehmen-
den Oberwasserzuflissen mit dem Eintrag von weniger belasteten fluvialen Sedimenten ins
Astuar bei gleichzeitig verstarktem Stromauftransport gering belasteter mariner Sedimente,
nehmen die Schadstoffkonzentrationen in den Feststoffen wieder ab (Ackermann und Schu-
bert 2007).

Bei ausgepragten Hochwasserereignissen in den Jahren 2002, 2006 und 2013 konnte der
Effekt des Anstiegs der Schadstoffkonzentrationen an allen Messstationen bis zur am weites-
ten seewarts gelegenen Station Cuxhaven beobachtet werden. Frachtberechnungen aus dem
Jahr 2013 ergaben, dass innerhalb von 18 Hochwassertagen fur die Spurenmetalle rund 12-
30 % und fur die organischen Schadstoffe (ausgenommen p,p -DDT) rund 55-65 % der Jah-
resfracht 2012 ins Astuar eingetragen wurde (Schwandt et al., 2014). In Phasen mit niedrigen
Oberwasserabfliissen dagegen sinken die Schadstoffkonzentrationen und -frachten am Astu-
areingang und im weiteren Verlauf.

Extreme Abflussereignisse sind daher relevant fur den Transport von Feststoffen und den da-
ran gebundenen Schadstoffen in das Astuar, im Astuar und letztlich in das Meer.

Ackermann, F. and Schubert, B. (2007): Trace metals as indicators for the dynamics of (sus-
pended) particulate matter in the tidal reach of the River Elbe. Sediment Dynamics and Pollu-
tant Mobility in Rivers. U. Forstner and B. Westrich. Heidelberg, Springer Verlag, 296-304.
Schwandt, D., Kleisinger, C., Hubner, G., Claus, E., Haase, H., Schubert, B., Heininger, P.
(2014): ,Schadstoffmonitoring wahrend des Elbehochwassers im Juni 2013“ Tagungsband
zum Magdeburger Gewasserschutzseminar 2014, S. 10-13.
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Vergleich von Geréaten zur Schwebstoffgewinnung fir das chemische Schweb-
stoffmonitoring

Thorsten Pohlert, Sabine Kel3ler, Reinhard Bierl, Vera Breitung

Bisher ist es offen, ob unterschiedliche Verfahren zur Schwebstoffgewinnung zu gleichwerti-
gen Ergebnissen beim chemischen Schwebstoffmonitoring fihren. Daher ist das Ziel dieses
Projektes, die Vergleichbarkeit von vier verschiedenen Verfahren zur Entnahme von Schweb-
stoffen unter realen Bedingungen hinsichtlich der Eignung fur die Ruckstandsanalytik, ihrerer
Praktikabilitat und Wirtschaftlichkeit zu Uberprifen. Dazu wurden zwei schwimmende Integral-
sammler, der BfG-Binnensammler (BiSam) und ein neuartiger Rohrsammler (RSam) sowie
zwei Gerate zur Gewinnung von Stichproben, die Durchflusszentrifuge (DZ) und der Hydro-
zyklon (HZ), verwendet.

Dazu wurden an zwei Entnahmestellen, Iffezheim/Rhein und Koblenz/Mosel, von August 2013
bis August 2014 in Anlehnung an das IKSR-Messprogramm zur Schwebstoffgute im Abstand
von vier Wochen Schwebstoffproben mittels der vier Entnahmegeréte parallel gewonnen. Die
untersuchten Kenngréf3en sind an die IKSR angelehnt und umfassten Korngro3enanteil der <
63 um Fraktion, Gesamtgehalte des Kohlenstoffs (TOC) und des Phosphors (GP), Gesamt-
gehalte von Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd, ausgewahlte polyzyklische Kohlenwasserstoffe (PAK)
sowie polychlorierte Biphenyle (PCB) und Hexachlorbenzol (HCB). Mittels teilhierarchischer
dreifaktorieller Varianzanalyse wurde der Einfluss der Entnahmetechnik (Sammelprobe, Stich-
probe), des Entnahmegerates (BiSam, RSam, DZ, HZ) und der Messstelle (Iffezheim/Rhein,
Koblenz/Mosel) Uber den gesamten Probenentnahmezeitraum untersucht. Im Anschluss folg-
ten post-hoc Tests mittels LSD-Test.

Bei den Gehalten von Pb, Cr, Cd und HCB wurde weder ein signifikanter Einfluss durch die
Entnahmetechnik, noch durch das Enthahmegerat festgestellt. Die Gehalte von GP, TOC und
Cu in den Schwebstoffen der Sammelproben sind signifikant geringer als in den mittels Stich-
probe gewonnenen Proben. Die Proben in HZ und DZ sind homogen; ebenso die Proben in
BiSam und RSam. Fur die Kenngro3e Zn ist das Entnahmegerat signifikant. Der HZ liefert
einen ca. 17 % hoheren Zn-Jahresmittelwert, als die anderen Gerate. Bei der Korngré3enana-
lyse zeigt sich der Anteil der Fraktion < 63 ym in der DZ (89,1 %) am hochsten. Die PAK-
Gehalte im BiSam, dem RSam und der DZ sind homogen. Dagegen sind die PAK-Gehalte im
HZ signifikant um zwischen ca. 22 % und 37 % hdher, als in den anderen Sammlern. Fur
PCB101, PCB138, und PCB153 sind die Gehalte bei Stichproben signifikant hoher (zw. 17 %
und 29 %), als bei Sammelproben.

Bei den Integralsammlern, die jeweils untereinander stets homogene Ergebnisse liefern, ist
der RSam im Vergleich zum BiSam die kostengtinstigere Variante. Es muss jedoch ein gro-
Reres Volumen von Wasser-Schwebstoffgemisch im Labor zentrifugiert werden. Unter den
Stichprobenentnahmegeréaten liegen die Vorziige des HZ in der kostenglnstigen Beschaffung
sowie der einfacheren Handhabung im Gelénde. Sieht man von den Ergebnissen flir PAK ab,
sind HZ und DZ als gleichwertige Schwebstoffenthahmegerate einzustufen.
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Aus der Vergangenheit lernen, fir die Zukunft vorbereitet sein- 10 Jahre hydro-
dynamische Abflussmodellierung der BfG zur Verbesserung hydrologischer
Grundlagen an der Binnenelbe

Norbert Busch, Marcus Hatz, Matthias Hammer, Markus Promny

Das katastrophale Hochwasser der Elbe im August 2002 wirkte wie ein schriller Weckruf —
auch fur die hydrologische Fachwelt! Zahlreiche in der Folge veranlasste Studien brachten
zum Teil erhebliche Defizite in den hydrologischen Grundlagendaten ans Tageslicht. So resul-
tierten aus der Anwendung von Abflusskurven fir zuriickliegende Zeitraume unstimmige Ab-
flussbilanzen, es ergaben sich uneinheitliche Abflusslangsschnitte entlang der Elbe fiir statis-
tische Extremwerte und in der Zusammenschau der Abflusskurven wurden widersprichliche
Tendenzen in der zeitlichen Entwicklung der Leistungsfahigkeit von Pegelprofilen sichtbar.
Fehlende Grundlagen wurden seither aufgearbeitet und das Wissen um die flussgebietsweiten
hydrologischen Zusammenhange durch gemeinschaftliche Anstrengungen der verantwortli-
chen Akteure des Bundes und der Bundeslander deutlich verbessert; die BfG hat hierzu u.a.
durch den Einsatz grol3raumiger hydrodynamischer Modelle beigetragen.

Das Pegelnetz bildet, im Zusammenspiel mit den Wasserspiegelfixierungen, an der Elbe seit
jeher ein stabiles Gerust fur hydrologische Untersuchungen. Im Jahr 2005 lag dartiber hinaus
erstmalig ein landertibergreifendes digitales Gelandemodell des Elbelaufs vor, sodass in der
BfG ein 1D-hydraulisches Modell fur groRraumige Berechnungen zwischen Schéna und
Geesthacht erstellt werden konnte. Darauf aufbauend konnten in Kooperation mit der Fluss-
gebietsgemeinschaft Elbe bisher fehlende Wasserspiegellagen fiir kennzeichnende Abfluss-
zustande zwischen Niedrig- und extremem Hochwasser generiert werden. Diese dienen den
Bundeslandern seither als einheitliche Grundlage fir Bemessungszwecke. In den beiden von
der EU geforderten Projekten ELLA (2006) und LABEL (2012) wurden die Wirkungen von ge-
planten Rickhaltungen (gemaf Aktionsplan Hochwasserschutz der IKSE) und der existieren-
den grof3en Talsperren in Tschechien ermittelt. Ging man bisher von positiven Effekten der
Moldaukaskade bis in den Raum Dresden aus, so wurde aufgezeigt, dass die gesamte deut-
sche Elbe bis vor die Tore Hamburgs als Unterlieger in einem Mal3e (Scheitelreduktion bis ca.
1m) profitieren kann, wie es von keinem anderen grol3en deutschen Fluss bekannt ist.

Mit dem Extremhochwasser im Jahr 2013 rlickten die zuvor adressierten Uberregionalen As-
pekte sowie das Wissen um eine gegenseitige Verantwortlichkeit zwischen Ober- und Unter-
liegern erneut in den Fokus. Fragen hinsichtlich der Wirkung der Havelpolder, die von der BfG
bereits modellbasiert untersucht wurden, erschienen im neuen Licht und werden seit 2015 im
Rahmen des Nationalen Hochwasserschutzprogramms in Zusammenarbeit von Bund, Lan-
dern und BfG erneut bearbeitet. In Zusammenarbeit mit ihren Partnern hat die BfG in den
vergangenen 10 Jahren gezeigt, wie der Einsatz hydrodynamischer Modelle einen wichtigen
Beitrag zur Schaffung hydrologischer Grundlagen liefern kann. In gleichem Mal3e, wie die Hyd-
rologie vom Modellbetrieb profitiert hat, ist jedoch auch der Modellbetrieb von den Grundlagen
abhangig.
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Der Dirremonitor — Aktuelle Information zur Bodenfeuchte in Deutschland

Andreas Marx, Luis Samaniego, Rohini Kumar, Stephan Thober, Juliane Mai, Matthias Zink

Durren, wie u.a. im Jahr 2003 in Mitteleuropa, haben gezeigt, dass die eingeschréankte Verfig-
barkeit von Wasser zu messbaren negativen Effekten auf unsere Gesellschaft fihren kann.
Dazu z&ahlen negative Auswirkungen wie die Reduktion der Pflanzenproduktivitat z.B. in der
Landwirtschaft oder das erhohte Risiko von Sekundarschaden und Waldbranden in der Forst-
wirtschaft. Diese sind die Konsequenzen sogenannter landwirtschaftlicher Dirren, einer Ver-
knappung verfugbaren Bodenwassers. Im Jahr 2015 hat die Trockenheit des Bodens in weiten
Teilen Sud- und Ostdeutschlands zu Ertragsriickgangen z.B. beim Winterweizen gefihrt. Ge-
geniber dem Rekordjahr 2014 ist ein bundesweiter Rickgang von 12% festgestellt worden,
wobei regional Ertragsriickgange bis zu 40% auftraten.

Am UFZ wurde der deutsche Dirremonitor entwickelt, der hochaufgeloste Information zu Tro-
ckenheit und Dirre in fast-Echtzeit und leicht verstandlich unter www.ufz.de/duerremonitor frei
zur Verflgung stellt. In einer Aufldsung von 4x4 km2 werden taglich flachendeckende Informa-
tionen zu Trockenheit bereitgestellt. Das operative Modellsystem besteht im Wesentlichen aus
funf Schritten: (1) der taglichen Aktualisierung der beobachteten meteorologischen Daten vom
Deutschen Wetterdienst, deren Konsistenzprifung und Interpolation, (2) Simulation der aktu-
ellen Bodenfeuchte unter Verwendung des mesoskaligen Hydrologischen Modells mHM
(www.ufz.de/mhm), (3) Berechnung des perzentilbasierten Bodenfeuchteindex (SMI) auf der
statistischen Basis des Zeitraumes 1953-2014, und (4) Klassifikation des SMI in funf Durre-
Klassen von ,ungewdhnlich trocken® bis zu ,,aullergewohnliche Durre” und (5) Visualisierung
und Vero6ffentlichung im Internet.

In der Prasentation wird das Konzept des Dirremonitors vorgestellt, sowie die historische Ent-
wicklung von landwirtschaftlichen Dirren seit 1953 analysiert. Unsere Analyse zeigt, dass das
Ereignis 2003 zwar unter den grof3ten zehn Ereignissen in Deutschland rangiert, jedoch von
anderen Diurren, z.B. in den 50er und 70er Jahren, Ubertroffen wurde. Auch das aktuelle Tro-
ckenereignis 2015 wird diskutiert, welches zeitweise bis zu 75% Deutschlands betraf.
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Optimierung hydrometrischer Auswerteverfahren fir Abflussmessungen

Fabian Netzel, Christoph Mudersbach, Marc Scheibel, Alexander Lécke

Im Bereich der Abflussmessungen werden derzeit viele unterschiedliche Messtechniken an-
gewendet. Die bekanntesten Verfahren sind dabei Ultraschallanlagen, ADCP-, Tracer- und
Fligelmessungen, sowie zunehmend auch mobile ADV-Profiler.

Jedes der oben angefihrten hydrometrischen Systeme bietet unterschiedliche Vor- und Nach-
teile im operativen Einsatz. So stellt beispielsweise die ADCP-Technik eine enorme Zeiter-
sparnis im Vergleich zur Abflussmessung mit dem hydrometrischen Fligel dar, ist bei beson-
ders kleinen und flachen Gewassern jedoch nicht uneingeschrankt einsetzbar.

In enger Zusammenarbeit zwischen der Hochschule Bochum und dem Wupperverband wurde
ein Softwaretool entwickelt, welches Uber verschiedene Auswertemechanismen einen syste-
matischen Vergleich der unterschiedlichen Messverfahren bzw. Messsysteme vornimmt. Dazu
wurden in detailliert vergleichenden Messkampagnen an charakteristischen Pegeln im Ver-
bandsgebiet des Wupperverbandes Messdaten erzeugt, Uber die Software eingelesen und in
Bezug auf die hydrologischen Kenngrolzen Abfluss (Q), Geschwindigkeit (v), Querschnittsfla-
che (A) und K-Faktoren (K) untersucht. Auf Basis der durchgefiihrten Auswertungen und der
messstellenspezifischen Randbedingungen erfolgt anschlieRend eine Qualitatsbewertung der
Messdaten und des Messverfahrens. Somit kbnnen zum einen die Nutzungseignung und Un-
sicherheiten der Datensétze flur hydrologische Fragestellungen bewertet und andererseits ge-
eignete Kombinationen der Messverfahren und —ergebnisse untereinander ausgegeben wer-
den, um die Nachteile der einzelnen Verfahren zu minimieren und die Vorteile optimal auszu-
nutzen.

Im Rahmen des Vortrages werden die Ergebnisse der Messkampagnen und -verfahrensver-
gleiche, vorhandene Unsicherheiten und deren Auswirkungen, sowie Anséatze zur Optimierung
der Abflussmessungen vorgestellt.

Schlagworter: Software, Abflussmessung, Optimierung, ADCP, Korrekturfaktoren, Unsicher-
heiten
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Die Analyse der Fortpflanzung von Trockenwettersignalen mithilfe verschiede-
ner Schwellenwertmethoden

Benedikt Heudorfer, Kerstin Stahl

Die Schwellenwertmethode ist ein nutzlicher Ansatz zur operationellen Quantifizierung von
Durren. Die Methode ist ein Tool, das breite Anwendung findet, insbesondere in Studien zur
Fortpflanzung von Trockenwettersignalen, da sie die Vergleichbarkeit von Trockenheitscha-
rakteristika durch alle Ebenen des hydrologischen Kreislaufs hindurch ermdglicht. Innerhalb
der Familie der Schwellenwertmethoden gibt es verschiedene Berechnungsprozeduren. In-
wieweit die Wahl der Methodenart einen Effekt auf die berechneten Durrecharakteristika und
Fortpflanzungscharakteristika hat, wurde jedoch noch wenig untersucht. Des W eiteren basie-
ren bisherige Studien zum Thema zum tUberwiegenden Teil auf modellierten Daten. Daher war
es das Ziel dieser Studie, herauszufinden ob und in welchem Ausmafd Beobachtungsdaten bei
der Anwendung verschiedener Schwellenwertmethoden Abweichungen von den theoretischen
Fortpflanzungsmustern aufweisen, und welchen kontrollierenden Faktoren diese Abweichun-
gen unterliegen. Hierzu wurden fir unterschiedliche Einzugsgebiete in Deutschland jeweils
eine konstante Schwellenwertmethode und eine variable Schwellenwertmethode auf Nieder-
schlags-, Abfluss-, und Grundwasserstandsdaten angewendet. Anschlieend wurden die mit
den beiden Methoden ermittelten Durrecharakteristika und ihre erwarteten Fortpflanzungscha-
rakteristika, d.h. zum Beispiel eine Verzogerung und Verlangerung der Ereignisse vom Nie-
derschlag zum Abfluss zum Grundwasser, verglichen. In den meisten Féllen, insbesondere in
den langsam reagierenden, flach und tief liegenden Einzugsgebieten mit ausgedehnten
Grundwassersystemen, konnten die theoretischen Fortpflanzungscharakteristika bestétigt
werden. In den schneller reagierenden, kleineren Mittelgebirgs-Einzugsgebieten war dies nicht
immer der Fall und zum Teil ergaben sich erhebliche Abweichungen. Diese Abweichungen
werden hauptséchlich grundwasserspezifischen Faktoren wie etwa der relativen Lage inner-
halb des Grundwasserneubildungs- bzw. -Austrittskontinuum zugeordnet. Abschliel3end l&sst
sich sagen, dass in manchen hydrologischen Systemen die Fortpflanzung von Duirresignalen
stark von den individuellen terrestrischen Faktoren der Einzugsgebiete sowie auch von der
Wahl der Schwellenwertmethode abhangen. Um letztendlich eine passende Wahl treffen zu
kdnnen, empfehlen sich weitere Studien mit gréBeren Stichproben, mit dem Ziel der statisti-
schen Quantifizierung der beobachteten Effekte.
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Tausalzverdinnung und -rickhalt — Modellberechnungen

Christopherus Braun, Sebastian Rubbert

Die Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) fuhrt ein Forschungsvorhaben zur Verdinnung
und Ruckhalt von Tausalz bei verschiedenen Entwasserungsmethoden durch. Insbesondere
sollen mit Hilfe von numerischen Modellen unterschiedliche Szenarien berechnet und an-
schlieRend bewertet werden. Hierbei werden keine konkreten Modellstandorte untersucht,
sondern es soll eine allgemein gehaltene Studie erstellt wer-den, die sich auf moglichst viele
typische Standorte Ubertragen I&asst.

Auftausalze sind in Wasser leicht I6slich, es kann also davon ausgegangen werden, dass aus-
gebrachte Salze in den Wasserkreislauf gelangen. Moégliche Eintragspfade sind direkter Ab-
fluss aus dem Entwdasserungssystem zu Oberflachengewéssern und Versickerung ins Grund-
wasser. Als Eintragspfade ins Grundwasser sind ortlich konzentrierte Versickerungen (z.B. aus
Versickerungsbecken) und diffuse Stoffeintrage (z.B. aus Straengischt und Windverwehun-
gen) zu betrachten. Da die Salze im Grundwasser mobil sind, gelangt die eingetragene Stoff-
menge friher oder spater ebenfalls zu den Vorflutern.

Sowohl im Grundwasser als auch in den Oberflachengewdassern kénnen erhdhte Salzkonzent-
rationen zu einer Beeintrachtigung von Natur und Umwelt. Ziel des Forschungsvorhabens ist
es, zunachst den Transport von Salz hin zu den Gewassern zu beschreiben und fir ausge-
wéhlte Szenarien zu quantifizieren. Im Beitrag werden Ansatze zur Quantifizierung der Stoffe-
intrdge und die Berechnungsansatze zu den verschiedenen Eintragspfaden vorgestellt.

Die Berechnungsergebnisse hinsichtlich des Transportes von Tausalz hangen von einer Viel-
zahl unter-schiedlicher Faktoren ab (klimatische und hydrologische Verhaltnisse, Ausbildung
des StralRenentwasse-rungssystems, Aufbau des Grundwasserleiters, Eigenschaften der un-
gesattigten Zone, ...). Mittels einer systematischen Sensitivitatsuntersuchung werden maf3ge-
bende Parameter und Prozesse ermittelt.

So wird zum Beispiel prasentiert, unter welchen Voraussetzungen Dichteeffekte bei der Mo-
dellierung des Transportes von Tausalz im Grundwasser zu berticksichtigen sind. Ebenso wird
auf den Effekt der kapillaren Diffusion am Ubergang von der ungesattigten zur gesattigten
Grundwasserzone eingegangen. Fir den Transport im Grundwasser werden aus der Sensiti-
vitdtsuntersuchung wesentliche Parameter und ihr Einfluss auf das Transportgeschehen ab-
geleitet. Mit Bezug auf die technischen Anlagen der Stral3enentwéasserung werden insbeson-
dere die wechselseitigen Abhangigkeiten und Auswirkungen zwischen den Charakteristika der
Abflussbildung einerseits sowie der Konstellation von Puffer- und Rickhaltebecken anderer-
seits betrachtet. Die Ergebnisse der Untersuchungen an Teilsystemen dienen als Grundlage
fur die ndchste Phase der Bearbeitung: die zielgerichtete Modellierung unterschiedlicher Kons-
tellationen von Gesamtsystemen mit Kopplung zwischen technischer Entwéasserung und
Stofftransport Uber das Grundwasser und die Ubertragung der Berechnungsergebnisse auf
moglichst viele Standorte.
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Synthese von Praxiserfahrung und Modelloptimierung als Grundlage eines ver-
besserten Talsperrenbetriebes

Alexander Rotz, Christian Bouillon, Stephan Theobald, Jochen Hohenrainer, Anna-Dorothea
Ebner von Eschenbach

Eine optimale Bewirtschaftung von Talsperren mit vielfaltigen Nutzungen und den damit ein-
hergehenden kontréren Zielvorgaben stellt im operationellen Einsatz eine besondere Heraus-
forderung dar. Ist die unterstrom gelegene Gewasserstrecke Teil des Bewirtschaftungskon-
zeptes, ist die Abgabestrategie im taglichen Entscheidungsprozess an die jeweilige aktuelle
und zu erwartende Abflusssituation bedarfsgerecht anzupassen. Folglich steht der Entschei-
dungstrager in der Praxis vor der Situation die Einzelanforderungen maoglichst optimal einzu-
halten und im besten Fall eine Strategie zu wahlen, die abhéngig von den aufieren Einfluss-
faktoren eine vorausschauende Planbarkeit gewéhrleisten kann.

Zur Beantwortung der aufgezeigten Problemstellung sind innovative Modellsysteme, W erk-
zeuge und Losungsansatze erforderlich, um die Teilprozesse der Talsperrenbilanzierung unter
Berticksichtigung aller Zu- und Abflussinformationen sowie das FlieBverhalten (W ellenlaufzeit,
Retentionsvermogen) innerhalb der Gewasserstrecke unter Verwendung von hydraulischen
Simulationsverfahren zur FlieRgewassermodellierung Uber das gesamte Abflussspektrum
moglichst genau zu beschreiben. Mit dem Konzept einer modellbasierten pradiktiven Regelung
(MPR) kann auf Grundlage der prognostizierten Abflusssituation eine Optimierung der zukinf-
tigen Talsperrenabgabe fir verschiedene Bewirtschaftungsfalle unter Beachtung der Nut-
zungsrestriktionen sowie der Zielvorgaben in der Talsperre und am Gewasserpegel erfolgen.

Unter diesen Gesichtspunkten wurde in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fur Gewas-
serkunde (BfG) ein auf freien Software-Produkten (RTC-Tools, Delft-FEWS) basierendes ope-
rationelles Modellsystem fir die Edertalsperre entwickelt, welches die o. g. Teilprozesse und
Optimierungsansatze vereint und an Vorhersagedaten vorgeschalteter hydrologischer Modelle
anknupft.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Talsperrenbilanz und der Wellenablauf in der Gewésserstre-
cke mit den gewahlten Modellansétzen fur den Beobachtungs- und Vorhersagezeitraum ada-
quat beschrieben werden. So kdnnen dem Entscheidungstrager die Auswirkungen von ver-
schiedenen Bewirtschaftungsstrategien dargelegt und magliche Handlungsspielrdume auf-
zeigt werden. Das Modellsystem zeichnet sich durch eine einfache Handhabung, hoher Pro-
grammstabilitat und schnellen Rechenzeiten aus. Zusammenfassend kann mit dem entwickel-
ten Modellsystem die komplexe Bewirtschaftung effizient abgebildet werden und somit im Zu-
sammenspiel mit der Praxiserfahrung des Operateurs bei der Wahl einer bestmdglichen Be-
triebsstrategie unterstitzend beitragen.
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Noah, Joseph und die langen Abflusszeitreihen oder die Persistenz-Analyse
hydro-meteorologischer Zeitreihen

Ulrich Barjenbruch

Der Titel wurde in Anlehnung an die renommierte Vertffentlichung von Mandelbrot et al.
,Noah, Joseph and Operational Hydrology“ aus dem Jahre 1968 gewahlt. Vor Uber 50 Jahren
hat Benoit Mandelbrot in der Grundlagenforschung des IBM-Konzerns die phanomenologi-
schen Erkenntnisse des britischen Hydrologen Harold Edwin Hurst (Hurst, H.E., 1951) tber
das Langzeitverhalten von Abflusszeitreihen in die, von Ihm erdachte, statistische Theorie der
selbstaffinen, fraktalen Strukturen eingebettet. Mit den Erkenntnissen von Hurst und Mandel-
brot wurde eines der bedeutendsten Gesetze Uber die Langzeitabhéngigkeit in der Geophysik
begrindet. Mandelbrot bezeichnete die gefundene exponentielle Abhangigkeit mit dem Hurst-
Exponenten, womit dem Hydrologen Harold Edwin Hurst eine weitere Ehrung zuteilwurde.
Langzeitpersistenzen bzw. —korrelationen kénnen in hydro-meteorologischen Zeitreihen so-
wohl durch eine Analyse im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich nachgewiesen werden.
In dieser Arbeit wer-den die Langzeitkorrelationen der Zeitreihen nicht wie tblich, durch eine
Analyse der Autokovarianz- bzw. Autokorrelationsfunktion nachgewiesen, sondern durch eine
Analyse der Entropie (Weingartner, 1985; SINGH, Vijay P., et al., 2000) der Zeitreihe mittels
der Auto-Transinformationsfunktion (engl. Auto-Mutual Information Function (AMIF)). Die Vor-
teile dieser Methode werden diskutiert.

Weiterhin werden die selbstaffinen Strukturen in den langen Zeitreihen durch eine Auswertung
der spektralen Leistungsdichte (engl. Power-Spectral-Density (PSD)) dargestellt. Ein Bezug
zur Auswertung im Zeitbereich wird hergestellt.

Es werden sowohl lange gemessene Temperatur- und Abflusszeitreihen als auch modellierte
Abfluss-zeitreihen in ihrer Charakterisierung des Einzugsgebietes an Hand praktischer Bei-
spiele diskutiert.
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Hydrologische Okosystemleistungen zur Lésung von Spital Fit und Institutio-
nal Interplay im integrierten Wasserressourcenmanagement

Jochen Hack

Die internationale Gemeinschaft hat sich das Integrierte Wasserressourcen Management
(IWRM) zum Ziel gesetzt, um der Ubergeordneten Bedeutung der Wasserressourcen als in-
tegrierende Landschaftskomponente und fur die sozio-6konomische Entwicklung der Mensch-
heit Rechnung zu tragen. Bisher konnten die Ziele dieser integriert und partizipativ organisier-
ten Bewirtschaftung auf Flusseinzugsgebietsebene, insbesondere in Entwicklungs- und
Schwellenléndern, jedoch noch nicht zufriedenstellend erreicht werden. Eine Folge davon ist
u.a. die fortschreitende Degradierung von Okosystemen und damit ein Verlust der Dienstleis-
tungen, die diese der Gesellschaft erbringen. Eine Vielzahl von Initiativen bemuht sich um die
Inwertsetzung dieser, bisher als kostenlos wahrgenommenen, Okosystemdienstleistungen
und der Etablierung von Zahlungssystemen, um deren Erhalt zu finanzieren. Besonders Zah-
lungssysteme firr hydrologische Okosystemdienstleistungen werden als eine vielverspre-
chende Alternative zu traditionellen Umweltpaolitikinstrumenten angesehen, um externe Effekte
nicht nachhaltiger Landnutzung zu adressieren. Der Okosystemansatz verbindet sie dabei mit
dem IWRM-Prozess. Dieser Beitrag stellt Forschungsergebnisse im Hinblick auf die Eignung
solcher Instrumente zur Loésung von Fit- und Interplay-Problemen bei der praktischen Umset-
zung eines integrierten Wasserressourcenmanagements (IWRM). Dabei wird insbesondere
darauf eingegangen, ob die genannten Zahlungssysteme mit den Prinzipien und Zielen des
IWRM Ubereinstimmen, sie eine zweckmaRlige Ergénzung zu bestehenden umweltpolitischen
Instrumenten darstellen und ferner den IWRM-Prozess auf Einzugsgebietsebene beglinstigen
bzw. fordern. Es ist somit die funktionale Rolle der Zahlungssysteme fiir hydrologische Oko-
systemdienstleistungen identifiziert sowie Synergien bei der Implementierung solcher Zah-
lungssysteme mit dem lokalen IWRM-Prozess erarbeitet. Anhand eines Fallbeispiels aus Ni-
caragua werden die beschriebenen Forschungsergebnisse veranschaulicht. Anhand eines na-
tionalen Fallstudienvergleichs einzelner, voneinander unabhéngiger Projekte von Zahlungs-
systemen fiir hydrologische Okosystemleistungen, sowie einer intensiven Prozessbegleitung
bei der Implementierung einer Fallstudie, wird die funktionale Rolle der Zahlungssysteme be-
schrieben und die Bedeutung des Instruments fir den nationale IWRM-Kontext erértert.
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Human-water interactions in Myanmar’s river basins under climate change

Linda Taft, Mariele Evers

Understanding human-water interactions is particularly essential in countries where the econ-
omy and the people’s well-being and income strongly depend on the availability and quality of
sufficient water resources. Such a strong dependency on water is existent in Myanmar for
example. The mighty Ayeyarwady River is called the life line of the nation and the country’s
agriculture is mainly located within the fruitful river basin and its large delta plain. Myanmar is
facing big challenges which result from comprehensive political and economic reforms since
2011. These may also include increasing water use by new industrial zones and urbanization.
However, not only policy and economy modify the need for water. Climate is another essential
driver within human-water systems. Myanmar’s climate is influenced by the Indian Monsoon
circulation which is subject to interannual and also regional variability. Particularly the central
dry zone and the Ayeyarwady delta are prone to serious drought periods and extreme flood
events. Following the Global Climate Risk Index (2015), Myanmar is one of the countries which
were most affected by extreme weather events between 1994 and 2013.

The overarching goal of our study is to understand and increase the knowledge on human-
water-climate interactions and to elaborate possible future scenarios for Myanmar’s river ba-
sins. It is not well studied yet how current and future climate change and increasing human
impact will influence the country’s abundant water resources. Therefore, the first step of our
studies is to identify the major drivers within the Ayeyarwady River basin. We collect and ana-
lyze data sets and information including hydrologic and eco-hydrologic (discharge, sediment
load, river biology), climatic (precipitation, temperature, evaporation) and anthropologic (water
use, water management, dam projects) aspects. Furthermore, a comprehensive literature sur-
vey is part of this first phase. The second step will be to identify key study sites, in the delta
and the dry zone, in order to assess and study the interplays and dependencies of the drivers.
First results based on meteorological data sets and literature survey indicate, that particularly
the central dry zone is affected by strong interannual rainfall variability. Additionally, the human
impact in this region is increasing due to numerous pumping (both river and groundwater)
activities which will possibly alter water availability, river ecology and hydraulic processes in
the near future. The main course of the Ayeyarwady River is still unregulated but several larger
dam projects are in the planning phase which will also impact the rich river biodiversity. Our
research will contribute to understand human-water-climate interactions in Myanmar’s rivers
basins with possible transferability to other large river basins in Asian. Moreover, it is consid-
ered to compare notes with stakeholders, decision-makers and researchers to enlarge the hu-
man resources in Myanmar.
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Hydrologische Prozessforschung in Luxemburg: Die Rolle der Uferzone in ei-
nem kleinen bewaldeten Einzugsgebiet

Julian Klaus, Barbara Glaser, Nuria Martinez-Carreras, Laurent Pfister, Michael Schwab

Einzugsgebiete von Quellfliissen stellen den gréRten Flachenanteil von Flusseinzugsgebiete
dar und spielen damit eine wesentliche Rolle bei der Entstehung von Hochwasserereignissen.
Viele dieser Einzugsgebiete zeigen eine charakteristische Landschaftsstruktur bestehend aus
einem Hang-Uferzone-Gewasser-System. Die Uferzone spielt eine wichtige Rolle bei der Re-
gulierung des Wasser- und Stoffhaushaltes und das Verstandnis der dort auftretenden Pro-
zesse ist essentiell fur ein fundiertes Flussgebietsmanagement. In diesem Beitrag zeigen wir
verschiedene Ansatze der hydrologischen Prozessforschung und deren Komplementaritat im
bewaldeten W eierbacheinzugsgebiet (45 ha) in Luxemburg. Die Abflussbhildung im Weierbach
wird stark von rdumlich-zeitlicher Variabilitat der Sattigung in der Uferzone kontrolliert. Im Wei-
erbach verwendeten wir experimentelle und modelbezogene Anséatze um die Abflussbildungs-
prozesse und die Rolle der Uferzone besser zu verstehen. Dazu verwendeten wir sowohl ge-
ochemische, isotopische und biologische Tracer (terrestrische Kieselalgen), als auch IR Ther-
mographie und hydrometrische Ansatze. Mittels der stabilen Wasserisotope konnten wir zei-
gen, dass eine schnelle Reaktion der Abflussganglinie von neuem Wasser erzeugt wird, wah-
rend die Hauptreaktion des Gewassers von altem Wasser gespeist wird. Die terrestrischen
Kieselalgen, sowie die IR Thermographie, zeigen die Herkunft des Wassers aus der Uferzone
an, wahrend die Zuflisse aus den Hangen und Oberflachenabfluss eine untergeordnete Rolle
fur die Abflussbildung spielen. Als dul3erst wichtig fir das Verstandnis der Prozesse zeigte
sich der Einsatz eines 3-dimensionalen Einzugsgebietsmodells, welches die Dynamik der Sat-
tigungsflachen nachsimulieren konnte und damit Rickschlusse auf die Verbindung der Ufer-
zone und des Abflussverhaltens ermdglichte.
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Konfigurierbare Apps zur Erfassung und Darstellung wasserwirtschaftlicher
und wasserbaulicher Daten

Stefan Weinberger

Der Wandel von Geoinformationssystemen (GIS) zu cloudbasierten Lésungen bietet eine ge-
eignete Plattform zur Datenerfassung, medienbruchfreien Digitalisierung und um Inhalte mit
anderen Nutzern innerhalb einer Organisation oder im Web zu teilen. Im Rahmen des Vortrags
werden wasserwirtschaftliche und wasserbauliche Anwendungsbeispiele von der mobilen Da-
tenaufnahme mit einer App im Gelénde bis hin zur Visualisierung im Web-GIS dargestellt.
Diese zeigen die Anforderungen an eine durchgéangige GIS- Plattform und geben einen Ein-
blick in die Arbeit mit mobilen W orkflows in der quantitativen Hydrologie.

Mit dem AppStudio for ArcGIS wird beispielhaft eine Anwendung zur mobilen Erfassung von
Fischwanderhindernissen im Gewasser konfiguriert. Dem Auf3endienstmitarbeiter stehen to-
pografische Karten und Erfassungsmaoglichkeiten online und offline zur Verfigung. Die Eintra-
gungen werden dann unmittelbar im Web-GIS synchronisiert und in tbersichtlichen Web-Kar-
ten, Browser-Apps und Dashboards ausgewertet. So ist es allen beteiligten Akteuren mdaglich,
die Geodaten ohne Verzogerung aufzufinden, in eigene Karten einzubinden und mit anderen
Nutzern zu teilen.

Neben dem Einsatz zur mobilen Datenerfassung durch Aul3endienstmitarbeiter eignet sich die
vorgestellte Technologie auch fir Crowdsourcing- Anwendungen im Bereich der Hydrologie,
die im Anschluss an den Vortrag in der Community diskutiert werden kénnen.
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Nutzungskonflikte bei zukiinftigen Niedrigwasserzustanden - Analyse und Ab-
leitung von Handlungsempfehlungen an den Beispielen Murg und Kocher

Florian Zeitler, Markus Dotterweich, Benno Rothstein

Das Projekt ist ein Teil des Forschungsprogramms KLIMOPASS 2015 - ,Klimawandel und mo-
dellhafte Anpassung in Baden-Wurttemberg’ und identifiziert vorhandene und im Zuge des
Klimawandels potenziell auftretende Interessens- und Nutzungskonflikte um die Ressource
Wasser sowie die beteiligten Akteure (Energienutzung, Landwirtschaft, kommunale Entwas-
serung, Okologie, Tourismus, etc.) in zwei beispielhaften Einzugsgebieten in Baden-W tirttem-
berg (Murg und Kocher).

Verstarkt auftretende und langer anhaltende Hitzewellen fiihren zu verstarkter Wassernutzung
durch die Landwirtschaft und zu héheren Gewassertemperaturen, was Auswirkungen auf die
Okosysteme haben kann. Die Verbindung von erhbhtem Wasserverbrauch und Niedrigwas-
sersituationen befordert die Konflikte zwischen den verschiedenen Nutzungsinteressen in den
Einzugsgebieten. In einem partizipativen Prozess am Beispiel der Murg und Kocher in Baden-
Wirttemberg werden fachlich fundierte und reproduzierbare Handlungsoptionen fir magliche
Auseinandersetzungen um die Ressource Wasser entwickelt. Im Prozess des Managements
von Interessens- und Nutzungskonflikten um Querschnittsthemen wie Wasser, mussen 6ko-
nomische, gesellschaftliche und 6kologische Belange adaquat berticksichtigt werden und in
einem partizipativen Prozess zwischen den verschiedenen Akteuren ausgehandelt werden.

Anhand der Beispieleinzugsgebiete sollen der Prozess zur Identifikation von Konflikten, die
Ableitung von Konfliktlésungsstrategien und Handlungsempfehlungen beispielhaft durchge-
fuhrt werden. Die Moderation und Identifikation von Losungsansétzen in bestehenden und zu-
kinftigen Interessens- und Nutzungskonflikten um die Ressource Wasser in den Beispielregi-
onen kann als systematische Herangehensweise auch auf andere Regionen in Deutschland
Ubertragen werden.

Innerhalb des Vortrags wird der aktuelle Stand des KLIMOPASS 2015 Projekts préasentiert.
Dieser beinhaltet Analyseauswertungen, Identifikationen der Konflikte und Nutzer, sowie erste
Ergebnisse der bereits abgeschlossenen partizipativen W orkshops bzw. daraus resultierende
Handlungsempfehlungen.
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Statistische Modellierung von Niedrigwasserkenngrof3en auf Basis von Tro-
ckenwetterindizes

Anne Fangmann, Uwe Haberlandt

Bei der Abschatzung des Einflusses klimatischer Entwicklungen auf das Niedrigwasserregime
kdnnen statistische Ansatze eine einfache und praktische Alternative zur prozessbasierten
Modellierung darstellen. Die meist grof3e raumliche und zeitliche Ausdehnung von Niedrigwas-
serperioden ermdglicht die Bestimmung statistischer Zusammenhange zwischen Abfluss und
atmosphérischen Einflussfaktoren, die im Idealfall mit hinreichender Genauigkeit fir die Prog-
nose zukunftiger Niedrigwasserbedingungen genutzt werden kénnen. In dieser Studie wird die
Abhangigkeit hydrologischer Trockenheitsindizes von einer Vielzahl meteorologischer Kenn-
grofRen fur das Bundesland Niedersachsen untersucht. Als Basis zur Berechnung der Indizes
dienen dabei beobachtete Tagesmittelwerte des Abflusses und zugehdrige Gebietsmittel un-
terschiedlicher Klimavariablen. Um die Eignung multipler Regressionsmodelle zur Schatzung
von Niedrigwasserkenngrof3en im Untersuchungsgebiet abzuschéatzen, werden zwei Heran-
gehensweisen getestet: a) die konsekutive Anpassung einzelner Stationsmodelle fir Einzugs-
gebiete mit hinreichender Aufzeichnungslange des Abflusses und b) die Anpassung eines
einzelnen regionalen Modells zur Schatzung von Niedrigwasserkenngréf3en an unbeobachte-
ten Flussabschnitten und Pegeln mit limitierter Aufzeichnungslange. Die Stationsmodelle lie-
fern Schatzungen jahrlicher Zeitreinen der NiedrigwasserkenngréfRen bei Input jéhrlicher
Klimaindexwerte. Das regionale Modell dient der Schatzung lokaler L-Momente auf Basis zeit-
lich aggregierter Klimaindizes unter Hinzunahme physiographischer Einzugsgebietseigen-
schaften. Mit Hilfe der L-Momente lassen sich Verteilungsparameter und folglich beliebige
Quantile der Niedrigwasserindizes bestimmen. Fir beide Ansatze werden die Glite der ange-
passten Modelle und ihre Anwendbarkeit in der Klimafolgenforschung durch Input von
Klimamodelldaten tUberprift. Die Ergebnisse zeigen, dass die Stationsmodelle durchaus zu
einer guten Schéatzung der Niedrigwasserkenngrof3en ausschlief3lich auf Basis meteorologi-
scher Indizes in der Lage sind. Das regionale Modell weist eine geringere Gite auf, bietet
jedoch aufgrund seiner Einfachheit eine schnelle und praktische Mdglichkeit zur Abschatzung
allgemeiner Anderungssignale im Niedrigwasser.
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Okohydrologische Modellierung eines tidebeeinflussten Einzugsgebietes unter
starker anthropogener Nutzung in den sommerfeuchten Tropen

Malte Lorenz, Stephanie Zeunert, Glnter Meon

Das Thi Vai Astuar liegt in Stidvietnam im Bereich der sommerfeuchten Tropen, in einer der
Hauptentwicklungszonen des Landes. In Folge ungereinigter industrieller Abwassereinleitun-
gen galt das Thi Vai Astuar von 1990 bis 2008 als 6kologisch tot. Erste Erfolge in der Reinigung
und Kontrolle von industriellem Abwasser haben zu einer Verbesserung der Wasserqualitat
des Thi Vai Astuars gefiihrt, jedoch liegt immer noch eine deutliche Verschmutzung vor. Diese
ersten Erfolge in der Verbesserung der Wasserqualitat kdnnen durch die fortschreitende Ent-
wicklung der Industrie, Bevolkerung und Intensivierung der Landwirtschaft jedoch schnell Giber-
holt werden. Bisher liegt das Augenmerk des W asserqualitdtsmanagements ausschlief3lich an
den direkt an das Astuar angrenzenden Industriezonen. Der Beitrag des Einzugsgebietes zur
Belastung des Thi Vai Astuars wurde bisher kaum beriicksichtigt. Um den Belastungsstatus
des Thi Vai Astuars und seiner Zufliisse zu erfassen, wurde ein Monitoring der Wasserquan-
titat und —qualitat initialisiert. Die W asserqualitat des Thi Vai Astuars und seiner bedeutendsten
Zuflisse wird durch erhdhte Konzentrationen von NH4, NO2, TSS und zum Teil verringerte
0O2-Konzentrationen beeintrachtigt. Im Rahmen des deutsch-viethamesischen BMBF-For-
schungsvorhabens EWATEC-COAST erfolgte die Entwicklung eines modellbasierten Mana-
gementsystems als Instrumentarium zur nachhaltigen Verbesserung der Wasserqualitat des
Thi Vai Astuars und des Thi Vai Einzugsgebietes. Das System besteht unter anderem aus
dem hydraulischen Wasserqualitdtsmodell DELFT 3D und dem 6kohydrologischen Einzugs-
gebietsmodell PANTA RHEI WQ. Das im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte
Okohydrologische Modell PANTA RHEI WQ umfasst W asserqualitatsroutinen, die eine Inter-
aktion zwischen der aquatischen Biomasse (Algen, Periphyton), Sauerstoff, Nahrstoffen und
Sediment berticksichtigen. Mit dem Ziel, die zeitliche Dynamik der Dekomposition und Mine-
ralisierung in den sommerfeuchten Tropen plausibel nachbilden zu kénnen, wurden Anséatze
verwendet, die eine temporare Zwischenspeicherung von Néahrstoffen in der mikrobiellen Bio-
masse im Boden berticksichtigen. Des W eiteren werden verbesserte Funktionen zur Berlick-
sichtigung des Einflusses der Bodenfeuchte auf Umsatzprozesse im Boden verwendet. Trotz
der eingeschrénkten Datenlage konnten mit dem 6kohydrologischen Modell aussagekraftige
Ergebnisse erzielt werden. Das kalibrierte Modell wurde eingesetzt, um aktuelle Belastungs-
quellen und Belastungsschwerpunkte im Einzugsgebiet aufzuzeigen. Des W eiteren wurden
Bereiche des Thi Vai Astuars identifiziert, die fiir Belastungen besonders sensitiv sind. Anhand
von Entwicklungsszenarien von Industrie, Landwirtschaft und Bevdlkerung wurden Aussagen
uber die Belastung des Thi Vai Astuars durch punktuelle und diffuse Quellen im Einzugsgebiet
in der nahen Zukunft getroffen.
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Bestimmung des langfristigen DOC- und Nitrataustrags aus einem kleinen Ein-
zugsgebiet mit hochaufgeldster UV-Vis Spektrometrie

Michael Schwab, Julian Klaus, Laurent Pfister, Markus W eiler

Die Messung von gelostem organischen Kohlenstoff (DOC) und Nitrat in Flie3gewéassern ist
von grol3er Bedeutung. Zum einen sind sie wichtige Grof3en zur Bestimmung der Gewasser-
glte, zum anderen kdnnen sie als Markierstoff Aufschluss tiber dominante Abflussprozesse in
einem Einzugsgebiet geben. Aufgrund limitierter finanzieller oder technischer Ressourcen war
bisher die zeitliche Auflésung der Messungen entweder auf hochaufgeldste Probenahme fir
einzelne Niederschlagsereignisse oder auf tagliche bis monatliche Beprobungen tber einen
langeren Zeitraum beschrankt.

Mit Hilfe eines UV-Vis Spektrometers sind wir in der Lage hochaufgeldste Messungen Uber
einen langen Zeitraum durchzufiihren. Der UV-Vis Spektrometer spectro::lyser (scan Mess-
technik GmbH) wird nach entsprechendem Umbau direkt in einem Gewasser betrieben und
liefert hochaufgel6ste Messungen von DOC und Nitrat basierend auf dem Absorptionsspekt-
rum des Wassers im Wellenlangenbereich zwischen 220 und 720 nm. Uber einen Zeitraum
von mehr als 2 Jahren wurden hochaufgeldste Messungen alle 15 Minuten durchgefihrt. Als
Untersuchungsgebiet dient das Weierbach Einzugsgebiet in Luxemburg, welches 45 ha um-
fasst, vollstandig bewaldet ist und geologisch von Schiefer dominiert wird. Wéahrend feuchter
Ausgangsbedingungen wird das Abflussverhalten des Weierbachs durch eine schnelle Ab-
flussspitze, die sofort auf ein Niederschlagsereignis folgt, und einem um ein bis zwei Tage
verzogerten zweiten Abflussanstieg charakterisiert, der durch Zwischenabfluss hervorgerufen
wird. Wéahrend die DOC-Konzentration fast gleichzeitig mit der ersten Abflussspitze ansteigt,
folgt die Nitrat-Konzentration der verzogerten Abflussreaktion. Herrschen trockene Bedingun-
gen im Einzugsgebiet wird der verzdgerte zweite Abflussanstieg nicht beobachtet.

In unserer Forschung verkntpfen wir den DOC- und Nitrataustrag mit dem Niederschlags-
Abfluss Verhalten des Einzugsgebiets und untersuchen, wie sich die Faktoren Jahreszeit, VVor-
feuchte, Grundwasserstand sowie Niederschlagdauer- und Intensitat auf den Austrag auswir-
ken. Unter anderem konnten wir feststellen, dass ein Grof3teil des DOC- und Nitrataustrags
wéhrend feuchter Perioden mit hohen Abfliissen stattfindet. Wahrend trockener Perioden mit
niedrigeren Abflissen wird der DOC-Austrag hauptsachliche von den Eigenschaften der Nie-
derschlagsereignisse beeinflusst. Der Nitrat-Austrag findet tberwiegend wéahrend der verzo-
gerten Abflussreaktion statt.

Die hochaufgelésten Messungen bieten die Mdglichkeit die hochflexible Dynamik von DOC
und Nitrat Uber einen langen Zeitraum zu untersuchen um dadurch ein detaillierteres Bild Gber
das Austragsverhalten und die beeinflussenden Faktoren zu erhalten. Werden die entschei-
denden Faktoren fur den Austrag gefunden, kann das kleinrAumig gewonnene Wissen auch
auf groRere Einzugsgebiete Ubertragen werden.
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Raum- und Zeitmuster der Nitrat- und lonenkonzentrationen in der Ubergangs-
zone zwischen Fluss und Grundwasser

Nico Trauth, Andreas Musolff, Jan H. Fleckenstein

Die Interaktion zwischen FlieRgewdasser und dem Grundwasser ist fur viele hydrogeologische
und biogeochemische Prozesse von Bedeutung. In der Ubergangszone zwischen Fluss und
angrenzendem Aquifer, in der sich infiltrierendes Flusswasser mit dem Grundwasser mischt,
kénnen Schadstoffe zurtickgehalten, umgewandelt oder abgebaut werden. Die Ausdehnung
dieser Ubergangszone ist abhangig von den hydraulischen Gradienten zwischen Fluss- und
Grundwasser sowie den hydrogeologischen Verhaltnissen und variiert sowohl durch Ab-
flussereignisse als auch saisonal Uber das hydrologische Jahr. Damit verknlpft sind somit
auch der Eintrag von Stoffen, wie z.B. Sauerstoff und Kohlenstoff in den Aquifer, die biogeo-
chemische Prozesse mafigeblich steuern kénnen.

In einem 2 km langen Abschnitt der Flussaue der Selke, im nérdlichen Harzvorland, wurden
28 Brunnen und Piezometer in unterschiedlichem Abstand zum Fluss installiert. Uber knapp
zwei Jahre wurden Grundwasser, Flusswasser sowie ein kleiner Zufluss zur Selke im vier-
wochigen Abstand beprobt und hinsichtlich Feldparameter, Kationen, Anionen, DOC, sowie N-
und O-Isotope analysiert. Der Fokus lag dabei auf der Verteilung und dem Transport von Nitrat
sowie einer moglichen Denitrifikation im flussnahen Grundwasser.

Die Ergebnisse zeigen einen starken Einfluss des FlieRgewdassers auf das angrenzende
Grundwasser der sowohl raumlich als auch zeitlich variiert. Anhand der Analysen kénnen ge-
nerell zwei hydrochemische Endglieder festgestellt werden: 1) Das Flusswasser der Selke mit
relativ geringer lonen- (< 250 mg/L) und Nitratkonzentration (< 10 mg/L) und 2) dem weit vom
Fluss entfernten Grundwasser mit hoher lonen- (>500 mg/L) und Nitratkonzentration (> 50
mg/L). Mit abnehmender Distanz zum Fluss verringern sich die lonen- sowie Nitratkonzentra-
tion, was sowohl auf eine Durchmischung von Grundwasser mit Flusswasser als auch einen
reaktiven Umsatz von Nitrat hinweisen kann.

Die lonenkonzentration im Fluss- und flussnahem Grundwasser @ndert sich kurzeitig durch
Hochwasserereignisse, ist jedoch auch saisonalen Schwankungen unterworfen. So ist das
Chlorid/Nitrat - Verhaltnis wahrend der Sommermonate im flussnahen Grundwasser lokal nied-
riger als in den Wintermonaten was auf eine geringere Nitratkonzentration und damit auf einen
moglichen Abbau unter warmeren Bedingungen hinweist. Damit verbunden sind Verschiebun-
gen in der isotopischen Signatur des Nitrats, die ebenfalls auf Denitrifikation hinweisen.

Die Untersuchungen zeigen die Bedeutung der zeitlich-rdumlichen Dynamik der Fluss- und
Grundwasser Interaktion fur das Transport- und Ruckhaltevermégen von Nitrat im flussnahen
Grundwasser.
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Ableitung zeitlich hoch aufgeldster Niederschlagszeitreihen aus RADOLAN-
Niederschlagsdaten

Andreas Steinbrich, Markus W eiler

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) bietet flichendeckend fur Deutschland das Produkt RA-
DOLAN (Radar-Online-Aneichung) in einer zeitlichen Auflésung von 1h und einer rAumlichen
Auflésung von ~1*1 km? an. Die Daten sind im Echtzeitbetrieb innerhalb von 30 Minuten ver-
fugbar. Damit stehen raumlich verteilte Niederschlagshthen als Eingangsdaten fur hydrologi-
sche Modelle zur Verfugung. Fir Niederschlage mit geringen zeitlichen Schwankungen der
Intensitat, wie es bei lange anhaltenden Landregen der Fall ist, wird die tatséchliche zeitliche
Dynamik der Niederschlagsintensitat durch die RADOLAN-Stundenwerte noch recht gut wie-
dergegeben. Konvektive Niederschlagsereignisse mit kurzzeitigen Intensitatsspitzen kénnen
dagegen durch Stundenmittelwerte nicht adaquat abgebildet werden. Gerade diese Intensi-
tatsspitzen sind jedoch von groRer Relevanz fur die Bildung von Oberflachenabfluss in Folge
von Infiltrationsuberschuss (Horton'scher Oberflachenabfluss) und somit fir die Planung und
Modellierung in der Siedlungsentwéasserung und fir Starkniederschlagsgefahrenkarten.

Um diesem Problem zu begegnen haben wir ein Verfahren entwickelt, um aus den RADOLAN-
Stundenwerten zeitlich héher aufgeloste Zeitreihen abzuleiten, die die tatséachliche zeitliche
und rAumliche Dynamik der Intensitaten besser abbilden konnen. Dazu wird fur jede RADO-
LAN-Rasterzelle eine stetige Summenfunktion an die kumulativen Niederschlagshéhen ange-
passt. Aus der stetigen Funktion kdnnen dann beliebige Zeitschritte abgeleitet werden. Das
Verfahren wurde in Testgebieten in Baden-W Urttemberg angewendet, fur die Niederschlags-
stationsdaten in hoher zeitlicher (5 min) vorlagen. Die Anwendung des Verfahrens verbessert
die Wiedergabe der tatsachlich gemessenen zeitlichen Intensitatsverteilung gegeniiber den
Stundenwerten in hohem Malf3e. Dabei bleibt die Summe des Niederschlags gegenuber den
RADOLAN-Stundenwerten unveréandert. Zudem haben raum-zeitliche Visualisierungen ge-
zeigt, dass auch der Zug des Niederschlagsgebietes durch das Testgebiet in der gewéhlten
héheren Auflésung realistisch abgebildet werden kann.

Das Verfahren ist einfach und ohne Kalibrierung anzuwenden und kann in bestehende Nie-
derschlags-Abfluss Modelle, die raumlich verteilte Niederschlagsinformation verwenden, im-
plementiert werden. Anwendungen des Verfahrens fiir das Niederschlag-Abfluss-Modell Ro-
GeR in mesoskaligen Testgebieten in Baden-W trttemberg haben gezeigt, dass die Abflussre-
aktion am Pegel wesentlich besser modelliert wird als mit den 1h RADOLON Daten. Wir sehen
daher ein grof3es Potential um die Vorhersage von Starkregen und die daraus resultierenden
Abflisse zu verbessern.
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Entwicklung einer wahrscheinlichkeitsbasierten Mittelfristvorhersage fur die
Rheinschifffahrt

Bastian Klein, Dennis Meil3ner, Stephan Hemri, Silke Rademacher

Fur das Management von Gewassern stellt die Vorhersage von Abfliissen und/oder Wasser-
stéanden im gesamten Abflussspektrum eine zentrale Planungs- und Entscheidungsgrundlage
dar. Vorhersagen sind ein wichtiges Element zur Optimierung der Nutzung und des Betriebs
von Wasserstraf3en bei Niedrig- und Mittelwasserverhaltnissen sowie ein essentieller Baustein
des Hochwasserrisikomanagements. Der praktische Nutzen operationeller Vorhersagen ist
abhangig von ihrer Zuverlassigkeit und Genauigkeit sowie der verfugbaren Vorhersagelénge.
Zu grof3e und fir den Nutzer nicht bekannte Unsicherheiten in der Vorhersage kdnnen diesen
Nutzen im Entscheidungsprozess reduzieren. Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG)
entwickelt, pflegt und betreibt im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur operationelle Vorhersagesysteme fur eine Vielzahl an Bundeswasserstral3en, die
mitunter in Kooperation mit Landesbehdrden auch zur Hochwasservorhersage eingesetzt wer-
den.

Im Rahmen des F+E-Vorhabens "Seamless Prediction” der BfG wurden in den letzten Jahren
Methoden entwickelt, um den Paradigmenwechsel von der deterministischen Vorhersage zur
operationellen Quantifizierung und Kommunikation pradiktiver Unsicherheiten zu vollziehen.
In der kunftigen operationellen Vorhersagepraxis der BfG werden mit der statistischen Post-
Prozessierungsmethode Ensemble Model Output Statistics EMOS probabilistische W asser-
standsvorhersagen aus dem mit dem hydrodynamischen Modell berechneten Ensemble von
Wasserstandsvorhersagen ermittelt. Um mdoglichst optimale Abflussvorhersagen fir die Rand-
bedingungen und lateralen Zufliisse des hydrodynamischen Modells zu verwenden, werden
bereits die Abflussvorhersagen mit EMOS post-prozessiert. Da zum Antrieb des hydrodyna-
mischen Modells jedoch keine W ahrscheinlichkeitsverteilung sondern einzelne Abflussvorher-
sage-Trajektorien benotigt werden, kommt zusatzlich die Methode Ensemble Copula Coupling
ECC-T zur Anwendung. ECC-T ermittelt eine realistische raum-zeitliche Abhangigkeit der be-
nétigten Zuflussganglinien auf Basis des ,rohen“ Ensembles, wobei die Anzahl der ermittelten
probabilistischen Abflussvorhersageganglinien der Zahl der Mitglieder des ,rohen” Ensembles
entspricht.

Mit dieser probabilistischen W asserstandsvorhersage erhalt der Nutzer im Vergleich zur de-
terministischen Prognose eine aktivere Rolle bei der Entscheidungsfindung, da ihm alternative
Entwicklungen aufgezeigt und risikobasierte Anséatze ermdglicht werden. Die neu entwickelten
Verfahren sollen zunéchst fir die meistbefahrene deutsche Binnenwasserstral3e, den Rhein,
operationell eingefuhrt werden. Dazu wird die bereits im Jahr 2008 von zwei auf vier Tage
verlangerte deterministische Vorhersage um ein neues 10-Tage-Vorhersageprodukt erweitert,
das die prognostizierten Wasserstande an abladerelevanten Pegeln mit abgestuften Wahr-
scheinlichkeiten kombiniert und fiir schifffahrtsrelevante Kennwerte (z. B. GIW, HSW) Uber-
bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeiten bereitstellt.
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Saisonale Abfluss- und Wasserstandsprognosen fir die Bundeswasserstral3en
— Entwicklung neuer Vorhersageprodukte fur die Binnenschifffahrt

Dennis Meil3ner, Bastian Klein, Monica lonita, Silke Rademacher

Operationelle saisonale Vorhersagesysteme mit Prognosezeitrdumen von einem bis zu meh-
reren Monaten sind in der Hydrologie bisher in Mitteleuropa, insbesondere auf Grund der be-
grenzten Vorhersagbarkeit in unseren Breiten, kaum im Einsatz. Zahlreiche Nutzer hydrologi-
scher Kurz- und Mittelfristvorhersagen besitzen jedoch grof3es Interesse auch an langerfristi-
gen Prognosen, da diese grundséatzlich die Moglichkeit eréffnen, Planungen mit langeren Zeit-
horizonten weitergehend zu optimieren und damit insbesondere die wirtschaftlichen Schaden
extremer Abfluss- und W asserstandssituationen abzumildern. Dies trifft neben zahlreichen an-
deren Unternehmenszweigen, wie z. B. Energieproduktion oder Wasserversorgung, insbeson-
dere auf die Binnenschifffahrt einschlie3lich der verladenden Wirtschatt zu.

Vor diesem Hintergrund arbeitet die Bundesanstalt fir Gewéasserkunde, die seit mehreren
Jahrzehnten im Auftrag des Verkehrsministeriums operationelle Vorhersagesysteme fir die
Bundeswasserstral3en entwickelt, pflegt und betreibt, intensiv an einer Verlangerung der exis-
tierenden schifffahrtsbezogenen Vorhersageprodukte tiber den Kurz- bis Mittelfristbereich hin-
aus. In den vergangenen zwei Jahren wurden prototypische Vorhersagesysteme aufgebaut,
um basierend auf unterschiedlichen methodischen Ansatzen saisonale Abflussvorhersagen
fur abladerelevante Pegel an den Bundeswasserstral3en zu generieren: 1.) Ensemble Stream-
flow Prediction, ein Resamplingverfahren historischer Niederschlags- und Temperaturzeitrei-
hen zum Antrieb hydrologischer Modelle, 2.) Kopplung des globalen dynamischen saisonalen
Vorhersagesystems (System 4) des ECMWF mit operationellen Einzugsgebietsmodellen und
3.) Multiple lineare Regression globaler und regionaler Klimadaten (Meeresoberflachentempe-
ratur, Meereseisausdehnung, Bodenfeuchte etc.). Aktuelle Untersuchungen analysieren zu-
dem das Potential einer gezielten Kombination der verschiedenen Methoden zu Gunsten einer
weiteren Steigerung der Prognosegute.

Anhand der sehr ausgepragten Niedrigwassersituation 2015, die an samtlichen frei flieRenden
Bundeswasserstrallen mitunter zu signifikanten Einschrankungen fir die Binnenschifffahrt
fuhrt bzw. gefihrt hat, stellt dieser Beitrag die Ergebnisse der saisonalen Vorhersageprototy-
pen der BfG in einen aktuellen, praxisrelevanten Kontext. Neben dem konkreten Ereignisbe-
zug werden die von der BfG eingesetzten Methoden tber einen 30-jahrigen Hindcast-Zeitraum
systematisch in Abhéangigkeit des Einzugsgebiets / Pegels, der Jahreszeit sowie unterschied-
licher ZielgroRen statistisch validiert, um letztlich die Gretchenfrage zu beantworten: Unter
welchen Voraussetzungen kénnen saisonale Abfluss- und Wasserstandsprognosen zukiinftig
eine gewinnbringende Vorhersageinformation fur die Binnenschifffahrt darstellen?
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LAWA-Empfehlung zur Klassifizierung des Wasserhaushalts von Einzugsge-
bieten und Wasserkérpern als hydromorphologische Qualitagtskomponente ge-
maR WRRL - Grundlagen und Praxisanwendung

Dietmar Mehl, Tim G. Hoffmann, Christoph Linnenweber, Eckhard Kohlhas

Die Européaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fordert zur Umsetzung der Gewasser-
schutzziele eine 6kologische Zustandsbewertung fur die Oberflachenwasserkorper. Als Qua-
litatskomponenten sind im Anhang V WRRL vorgegeben: (1) Biologische Komponenten sowie
unterstitzend (2) Hydromorphologische Komponenten und (3) Chemische und physikalisch-
chemische Komponenten.

Angesichts fehlender Grundlagen zur Klassifizierung der hydromorphologischen Komponente
~MVasserhaushalt” hat die Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) im Rahmen des
Landerfinanzierungsprogramms ,Wasser, Boden und Abfall" ein Forschungsvorhaben zur ,Be-
wertung des Wasserhaushalts von Einzugsgebieten und Wasserkérpern® (Projekt Nr. O 6.12.)
durchgefihrt. Die daraus hervorgegangene LAWA-Handlungsempfehlung zur ,Klassifizierung
des Wasserhaushalts von Einzugsgebieten und Wasserkdrpern® soll in diesem Beitrag naher
vorgestellt werden: Zielstellung, Grundlagen, Methodik. Erganzend werden die Ergebnisse ei-
ner landesweiten Anwendung des Verfahrens in Mecklenburg-Vorpommern dargestellt und
diskutiert (,Praxistest®).

Quellen:

MEHL, D., HOFFMANN, T. G. & MIEGEL, K. (2014): Klassifizierung des W asserhaushalts von
Einzugsgebieten und Wasserkorpern — Verfahrensempfehlung. a) Handlungsanleitung. —
Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [Hrsg.], Standiger Ausschuss ,Oberirdische Ge-
wasser und Kistengewasser (LAWA-AO), Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und
Landwirtschaft, Dresden, 72 S.

MEHL, D., HOFFMANN, T. G. & MIEGEL, K. (2014): Klassifizierung des Wasserhaushalts von
Einzugsgebieten und Wasserkorpern — Verfahrensempfehlung. b) Hintergrunddokument. —
Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser [Hrsg.], Standiger Ausschuss ,Oberirdische Ge-
wasser und Kistengewasser (LAWA-AO), Sachsisches Staatsministerium fur Umwelt und
Landwirtschaft, Dresden, 161 S.

MEHL, D., HOFFMANN, T. G., LINNENWEBER, CH., FRISKE, V., KOHLHAS, C., MUHLNER,
C. & PINZ, K. (2015): Der Wasserhaushalt von Einzugsgebieten und Wasserkorpern als hyd-
romorphologische Qualitdtskomponentengruppe nach WRRL — der induktive und belastungs-
basierte Ansatz des Entwurfs der LAWA-Empfehlung. — Hydrologie und Wasserbewirtschaf-
tung 59 (3): 96-108.
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Oberflachenwasser/Grundwasser-Interaktion — ein zentrales Element der
Schweizer Wasserwirtschaft

Ronald Kozel, Marc Schiirch, Michael Sinreich

Die Schweiz ist reich an Grundwasser mit einer im Untergrund gespeicherten Grundwasser-
menge von rund 150 Milliarden m3. Damit steht auch langfristig eine ausreichende Ressource
fur die Wasserversorgung in der Schweiz, welche zu Gber 80% aus Grundwasservorkommen
gedeckt wird, zur Verfiigung. Grundwasser wird insbesondere fiir die Trink- und Brauchwas-
sergewinnung, die Bewasserung und die thermische Nutzung verwendet.

Ergiebige Grundwasservorkommen erstrecken sich in der Schweiz vor allem entlang der gros-
sen Flusse des Mittellandes sowie der Alpentéler, die hydraulisch eng an einander gekoppelt
sind. Die Oberflachenwasser/Grundwasser-Interaktion ist entsprechend den hydrologischen
Verhaltnissen unterschiedlich stark ausgepragt, mit zeitlich und rAumlich wechselnden In- bzw.
Exfiltrations-Bedingungen. Die Infiltration von Oberflachenwasser ist nicht nur ein wesentliches
Element der Grundwasserneubildung in der Schweiz, sondern tragt infolge des guten Oberfla-
chenwasserzustandes generell zu einer guten Grundwasserqualitat bei. Schadstoffe aus dem
Oberflachenwasser kénnen aber, insbesondere bei flussnahen Trinkwasserfassungen, die
Grundwasserqualitat negativ beeinflussen. Bei Hochwasserereignissen konnen beispielweise
Oberflachengewésser mikrobiologisch und bei Niedrigwasser durch chemische Spurenstoffe
belastet sein. Auswaschungen von feinkérnigem Sedimentmaterial aus der Flusssohle bei
Hochwasser aber auch kinstliche Eingriffe im Rahmen von Hochwasserschutzmassnahmen
und Renaturierungen kénnen die Selbstreinigungskraft des Untergrundes zumindest temporar
herabsetzen. Im Gegenzug tragt das Grundwasser durch Grundwasser-Exfiltration wesentlich
zum Abfluss der Oberflachengewasser bei und speist diese insbesondere wahrend langerer
Trockenperioden und bei Niedrigwasserverhaltnissen.

Im Rahmen der Projekte CCHydro ,,Auswirkungen der Klimaveranderung auf die Wasserres-
sourcen und die Gewasser in der Schweiz®, des Nationalen Forschungsprogramms ,Nachhal-
tige Wassernutzung“ NFP61 sowie projektbegleitender Studien der Hochwasserschutz- und
Renaturierungsmassnahmen an den Flissen Thur und Rhone wurden die Auswirkungen der
Klimaanderung auf die Prozesse bei der Oberflachenwasser/Grundwasser-Interaktion unter-
sucht. Um die Schweizer W asserwirtschaft auf mogliche Engpéasse vorzubereiten, hat der Bun-
desrat darum im November 2012 einen Bericht mit Losungsansatzen und Massnahmen fir die
Bewirtschaftung der Wasserressourcen gutgeheissen. Diese sollen erlauben, lokale Knapp-
heitssituationen kurz- wie langfristig zu bewaltigen, indem Risikogebiete identifiziert und hierfir
Bewirtschaftungspléne erarbeitet werden. Die so gewonnen Erkenntnisse bilden schlussend-
lich die Grundlage, die landesweite Wasserversorgung langfristig zu sichern und Auswirkun-
gen kunstlicher Eingriffe im Flussbett, z.B. im Rahmen von Hochwasserschutz- und Revitali-
sierungsmassnahmen, besser beurteilen zu kénnen.
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Merging von Radar- und Stationsniederschléagen fur unterschiedliche zeitliche
Auflésungen und Messnetzdichten

Christian Berndt, Ehsan Rabiei, Uwe Haberlandt

Die Regenschreiberinformationen, welche von Stationsmessnetzen aufgezeichnet werden,
weisen fur viele Zwecke, z. B. bestimmte Anwendungen in der Stadthydrologie, eine zu ge-
ringe raumliche Auflésung auf. Radarmessungen kdnnen das Niederschlagsgeschehen raum-
lich und auch zeitlich mit hoher Auflosung erfassen, weisen jedoch oft eine deutliche Abwei-
chung hinsichtlich der Niederschlagshohe der Stationsmessungen auf. Griinde fur diese Un-
genauigkeiten sind u. a. rAumliche und zeitliche Abweichungen der Beziehung von Radarre-
flektivitat und korrespondierender Niederschlagsintensitat. Durch die hohe zeitliche Auflésung
der Niederschlagsinformationen sind automatische Anséatze erforderlich um die grof3en Daten-
mengen hinsichtlich einer optimalen Niederschlagsschéatzung zu optimieren. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden unterschiedliche Methoden, welche ein Kombinieren bzw. Verschmelzen
der Stationsmessungen mit den Radarinformationen (Merging) erlauben, untersucht.

Es wurden die drei geostatistischen Methoden External Drift Kriging, Indikator External Drift
Kriging und Conditional Merging mittels Kreuzvalidierung verglichen. Zusatzlich erfolgte die
Kreuzvalidierung auch fur Ordinary Kriging, welches ausschlie3lich die Stationsmessungen
des Niederschlags verwendet und somit eine Art univariate Referenz der Niederschlagsschat-
zung darstellt. Das Untersuchungsgebiet liegt in Niedersachsen, deckt die Messreichweite der
Radarstation Hannover ab und beinhaltet 90 Regenschreiber, deren kontinuierliche Zeitreihen
von Januar 2008 bis Dezember 2010 verwendet wurden. Die Untersuchungen erfolgten fiir
acht unterschiedliche zeitliche Aggregationszeitraume von 5 min bis 360 min und finf unter-
schiedliche Stationsdichteszenarien. Zuséatzlich wurde der Einfluss der Radardatenqualitat un-
tersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass Conditional Merging fur alle Kombinationen von Stationsdichte
und zeitlicher Auflésung die beste Interpolationsgute liefert. Auch fiir 5 min kann eine Verbes-
serung gegenuber Ordinary Kriging erreicht werden. Insgesamt ist die Gute allerdings stark
von der Qualitat der Radardaten abhangig und eine rdumliche bzw. zeitliche Glattung kann
das Interpolationsergebnis deutlich verbessern. Der Fehler der Niederschlagsschatzung steigt
generell mit der Erhéhung der zeitlichen Auflésung und mit der Verringerung der Stations-
dichte.
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Anwendungsbeispiele fir quadrokopterbasierte Messungen von Oberflachen-
geschwindigkeiten an Fliessgewassern

Martin Detert, Volker W eitbrecht

Seit 2014 setzt die Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich
(VAW) Low-Cost-Quadrokopter in Kombination mit handelsiblichen Actioncams fir die
Vermessung von Oberflachengeschwindigkeitsfeldern an Fliessgewassern ein. Dieser Beitrag
stellt verschiedene Anwendungsfalle an den typischen Schweizer Mittellandfliissen Tdss, Thur
und Surb vor. Im Zuge der automatisierten Auswertung wird jedes Einzelbild des Videomate-
rials Uber Bodenreferenzpunkte georeferenziert. Neben Orthofotos kdnnen auf diese Weise
mittels Structure-from-Motion-Technik 3D-Geldndemodelle des Untersuchungsgebietes er-
stellt werden. Die durch Georeferenzierung stabilisierten Videoaufnahmen werden mithilfe ei-
nes Particle-lmage-Velocimetry-Verfahrens, welches einzelne zeitlich aufeinanderfolgende
Bildbereiche miteinander korreliert, in Oberflachengeschwindigkeitsfelder umgerechnet. Ty-
pisch ist die Vermessung von Flussabschnitten mit mehreren hundert Meter Lange bei einer
Rasterauflésung von 1.0x1.0 m2 und 50% Uberlappung. Ein Vergleich der fiir die Thur ermit-
telten Geschwindigkeitsfelder mit zeitgleich aufgenommenen, akustischen Geschwindigkeits-
messungen zeigt eine fur Feldmessungen ausserst befriedigende Genauigkeit und verdeut-
licht das hohe Potenzial dieser neuen Technik. Anwendungsbereiche sind z.B. die Dokumen-
tation von grossflachigen Geschwindigkeitsfeldern vor und nach Massnahmen zur Dynamisie-
rung eines Gewassers, die Schatzung von Abflussraten, sowie Detailuntersuchungen zu den
Stromungsfeldern an W asserkraftwerken oder Fischleiteinrichtungen.
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Saisonale Vorhersage von Wasserhaushaltskomponenten in einem alpinen
Einzugsgebiet — Wissenschaftliche Spielerei oder praxistaugliches Werkzeug?

Kristian Forster, Florian Hanzer, Johannes Schober, Matthias Huttenlau, Stefan Achleitner,
Ulrich Strasser

Die saisonale Vorhersage von Komponenten des W asserkreislaufs ist eine wichtige, aus der
Praxis kommende Fragestellung an die Wissenschaft. Aktuelle Bestrebungen und Herausfor-
derungen in der Hydrologie bestehen bei aktuellen Entwicklungen im Bereich der "seamless
prediction” (sinngemalf: Ubergangsfreie Vorhersage). Solche saisonalen Vorhersagen sind
z.B. fur Niedrigwasservorhersagen von Interesse und sind Gegenstand gegenwartiger For-
schungen. Hingegen werden die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse bisher nur wenig
in der Praxis genutzt, obwohl es bereits renommierte Pionierarbeiten gibt.

Neben statistischen Verfahren kommen auch gekoppelte Ozean-Atmosphare-Klimamodelle
zum Einsatz, die jedoch als Anfangswertproblem und nicht fur Klimaszenarien konfiguriert wer-
den. Die meteorologischen Daten kénnen in hydrologischen Modellen fur Vorhersagen weiter-
verwendet werden. Wagt man einen ersten Blick auf die kommende Wintersaison, so weisen
umfangreiche Ensemble-Auswertungen des Climate Forecast Model version 2 (CFSv2) auf
einen weitaus Uberdurchschnittlich milden Winter 2015/16 hin. Andere, medial prasentere Aus-
sagen zu dieser Entwicklung, wie etwa die der vielbeachteten Wetterkerze vom Haslinger
Sepp, deuten auf das genaue Gegenteil mit einem Jahrhundertwinter hin. Unabh&ngig von
diesen Positionen, wird man am Tag der Hydrologie im Mé&rz 2016 in Koblenz genauer sagen
kénnen, wie der Winter 2015/16 aus hydrologischer Sicht verlaufen sein wird.

In diesem Beitrag wird ein Uberblick (iber die kostenfreien Daten des physikalisch basierten
CFSv2-Modells gegeben und es wird eine beispielhafte Anwendung mit dem Wasserhaus-
haltsmodell AWARE (Alpine Water balance And Runoff Estimation model) vorgestellt. Erste
Tests basieren auf Prognosedaten vergangener Wintersaisonen, die der passiven Modell-
kopplung als Antrieb dienen. Dabei werden das Wasseraquivalent der Schneedecke und der
Abfluss tatsachlich vorgefunden Zusténden gegentibergestellt und bewertet. Bei der aktuellen
Wintersaison 2015/16 wird eine erste Zwischenevaluierung vorgenommen. Aufbauend auf der
Vorhersagegite werden die Praxistauglichkeit der Vorhersagen im Hinblick auf verschiedene
wasserwirtschaftliche Fragestellungen aufgezeigt.
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Sind Soélle autonome limnische Systeme oder Grundwasserblanken?

Christoph Merz, Gunnar Lischeid, JOrg Steidl, Thomas Kalettka

Solle spielen bezlglich der regionalen Wasser-und Stoffdynamik jungpleistoz&ner Landschaf-
ten eine wichtige Rolle, auch wenn sie nur wenige Prozent der Flache ausmachen. Untersu-
chungen zur Biogeochemie von Séllen betrachten diese in der Regel als autonome limnische
Systeme, die durch Oberflachenabfluss und lokalen Zwischenabfluss gespeist werden. Das
Soll wird in diesem Zusammenhang als abgedichtete Senke interpretiert, die allenfalls Sicker-
verlust aufweisen kann. Laterale Interaktionen mit dem lokalen Grundwasser werden weitge-
hend ausgeschlossen.

Neuere Beobachtungen in der Uckermark legen aber eine andere Interpretation der hydrauli-
schen Dynamik von Soéllen nahe. Nach dieser Sicht spiegeln die dortigen Soélle eine freie
Grundwasseroberflache an der Schnittstelle des lokalen Grundwasserhorizontes mit der topo-
graphischen Gelandeoberflache wider — eine Situation, die fir groRere Seen typisch ist. In
diesem Fall sind Sélle nicht als isolierte hydrologische Senken in der Landschaft zu sehen,
sondern als integrativer Bestandteil einer durchflossenen Grundwasserlandschaft mit potenzi-
ellen Auswirkungen auf die regionale Wasser- und Stoffdynamik. Aufgrund der geringen GroR3e
der Sdlle ware die Verweilzeit des durchstromenden Grundwassers jedoch deutlich geringer
als in gro3eren Seen, was gravierende Auswirkungen auf den Stoffumsatz hatte.

Die Untersuchungen zur Aufklarung der grundlegenden hydraulischen Verhaltnisse wurden
exemplarisch an zwei Séllen im Einzugsgebiet des Quillows, einem westlichen Nebengewas-
ser der Ucker in Nordost-Brandenburg, durchgefuhrt. Ziel war die Interpretation der Wasser-
stands- und Stoffdynamik der Sdlle im Vergleich zum regionalen Grundwasser. Mit Hilfe einer
multivariaten Zeitreihenanalyse der Grundwasser- und Sollwasserstands-Ganglinien wurden
unterschiedliche hydraulische Muster von Grundwasserhorizonten und Sdéllen unter Bertck-
sichtigung der kumulativen klimatischen W asserbilanz analysiert und verglichen. Die hydrau-
lischen und geochemischen Beobachtungen zeigten eine Dynamik, die eine Anbindung der
Sollkérper an die Dynamik des oberen Grundwasserhorizontes wahrscheinlich erscheinen
l&sst.

Auf Grundlage dieser Analysen wurde ein konzeptionelles hydrologisches Modell zur Be-
schreibung der Interaktion zwischen Soll und Grundwasserleiter entwickelt und mit Hilfe des
Modells HydroGeoSphere validiert.
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Wechselwirkungen von abiotischen Faktoren und Phytoplanktongemeinschaf-
ten im Einzugsgebiet der Treene, Norddeutschland

Yueming Qu, Kriste Makareviciute, Naicheng Wu, Bjérn Guse, Marcelo Haas, Nicola Fohrer

Um die Auswirkungen abiotischer Faktoren auf Phytoplanktongemeinschaften in Tieflandflis-
sen zu untersuchen, wurden beispielhaft 59 Standorte im Einzugsgebiet der Treene im De-
zember 2014 beprobt und das Phytoplankton in zwei Ansatzen anhand taxonomischer und
funktioneller Gruppen untersucht. Beide Ansatze fihrten in unseren Untersuchungen zu tber-
einstimmenden Ergebnissen. Dabei wurde eine hohe raumliche Heterogenitét des Phytoplank-
tons im untersuchten Einzugsgebiet festgestellt. Insgesamt wurden 327 Arten mit Zugehdrig-
keit zu sechs taxonomischen Gruppen beobachtet. In den meisten Teilen des untersuchten
Gebietes dominierten Bacillariophyta, speziell bentische Formen (funktionelle Gruppen (FG):
TB, MP). Cyanobakterien (FG: M, S1), die typischerweise in Seen zu finden sind, wurden im
Hauptstrom der Treene nachgewiesen und schienen angepasst an die Bedingungen im Fluss.
Weiterhin wurden hohere Anteile an Euglenophyta (FG: W1, W2) im Oberlauf des Hauptflus-
ses sowie in den Oberlaufen der Zufllisse im Vergleich zu den Unterlaufen gefunden.

Eine Redundanzanalyse (RDA) zeigte, dass die Art der jeweiligen Landnutzung und physiko-
chemische Faktoren die Varianz der Phytoplanktongemeinschaften beeinflussen. Die erklarte
Gesamtvarianz (68,4%) der Phytoplanktondaten unterteilte sich in drei Teile: reine physiko-
chemische Faktoren hatten einen Anteil von 24,1%, gefolgt von reinen Landnutzungseigen-
schaften (15.6%); die gemeinsamen Effekte erklarten 24,1%. Funktionelle Gruppen von W1,
W2 wiesen eine enge Korrelation mit dem prozentualen Anteil der landwirtschaftlichen Nut-
zung auf. Die prozentualen Anteile von Siedlungen und die Phosphatkonzentration standen in
Zusammenhang mit den funktionellen Gruppen Lo, M, N, welche mesotrophe bis eutrophe
Bedingungen im Gewdasser anzeigen. Die unerklarte Varianz (31,6%) resultiert wahrscheinlich
aus hydrologischen und hydraulischen Eigenschaften, die in darauffolgenden Untersuchungen
betrachtet werden.

Keywords: Phytoplankton in Tieflandflissen, abiotische Faktoren, RDA, Treene Einzugsgebiet
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Begriindung ,,weniger strenger Umweltziele“ nach EG-WRRL: Praktische An-
wendung des Verfahrens ,,neuer Leipziger Ansatz“ auf eine Fallstudie in Tsche-
chien

Katja Sigel, Jan Machac, Bernd Klauer

Im Dezember 2015 beginnt der zweite, sechsjahrige Bewirtschaftungszyklus nach
EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Die Uberpriften und aktualisierten Bewirtschaftungs-
plane und Maflinahmenprogramme sollen das Erreichen der Umweltziele bis 2021, spatestens
jedoch 2027, gewdhrleisten. Trotz einiger Fortschritte fallt die aktuelle Bilanz zur Umsetzung
der EG-WRRL in Europa ernuchternd aus: Fast die Halfte aller Wasserkorper haben das Ziel
des ,guten Zustands“ noch nicht erreicht. Spatestens 2021 mussen die Mitgliedstaaten fur alle
Wasserkorper, die den ,guten Zustand® bis 2027 voraussichtlich verfehlen werden, ,weniger
strenge Umweltziele” festlegen und begrinden (Art. 4 Abs. 5 WRRL). Grinde hierfiir kbnnen
insbesondere ,unverhaltnismaiig hohe Kosten sein. In ihrem aktuellen Evaluierungsbericht
bemangelt die Europaische Kommission, dass bislang ,zu viele Ausnahmen gewahrt wurden®
und dass die Ausnahmeregelungen ,ohne triftigen Grund angewendet, d.h. nicht hinreichend
begrindet wurden.

Vor diesem Hintergrund hat das Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung — UFZ Leipzig ein
Verfahren entwickelt, mit dem die UnverhaltnismaRigkeit von Kosten fir ein konkretes Ober-
flachengewasser geprift werden kann. Dieses Verfahren, der sogenannte ,neue Leipziger An-
satz" (Klauer et al. 2015, Sigel et al. 2015), kombiniert Zumutbarkeitsbetrachtungen auf natio-
naler Ebene mit Kosten-Nutzen-Abwagungen auf der Ebene von Wasserkorpern. Es ist so
konzipiert, dass es von den Behdrden mit vergleichsweise wenig Aufwand an vielen Oberfla-
chenwasserkorpern durchgefihrt werden kann. Derzeit wird das Verfahren auf seine prakti-
sche Anwendbarkeit in Deutschland geprift. Grundsétzlich ist es jedoch auch auf andere Mit-
gliedstaaten Ubertragbar. Voraussetzung hierfir ist, dass die durchschnittlichen staatlichen
Ausgaben im Bereich Gewasserschutz in der Vergangenheit bekannt sind (gemessen in € pro
km?2 Einzugsgebiet und Jahr). Sie dienen als Anhaltspunkt fiir die finanzielle Belastbarkeit des
Staates. Ausgehend von dieser nationalspezifischen Zumutbarkeitsschwelle kann dann mit-
hilfe von Kosten-Nutzen-Abwagungen wie sie im ,neuen Leipziger Ansatz* beschrieben sind
eine wasserkorperspezifische Kostenschwelle fur Unverhaltnismafigkeit berechnet werden.
In diesem Beitrag wird das Verfahren ,neuer Leipziger Ansatz* auf Tschechien Ubertragen und
anhand einer Fallstudie getestet. Dabei handelt es sich um das Einzugsgebiet Lomnicky potok
in Westbohmen (Flache: 91 km2), das aufgrund von Phosphoreintragen stark eutrophiert ist.
Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund der in Deutschland bereits gesammelten Erfah-
rungen zum ,neuen Leipziger Ansatz” kritisch diskutiert. AbschlieRend wird eine erste Ein-
schatzung hinsichtlich der Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Mitgliedstaaten vorge-
nommen.
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Passive hyporheic flux meter - measuring nitrate flux to the reactive sites in the
river bed

Julia Vanessa Kunz, Michael Annable, Michael Rode, Dietrich Borchardt

Most European lowland rivers are afflicted by high nitrate loads, modified morphology and
discharge regulations, resulting in restricted capacity to retain nitrate. In those nutrient satu-
rated rivers, sediment bound denitrification is the only process by which nitrate is removed
from the system.

Despite the importance of the hyporheic zone in nutrient reduction, we are lacking detailed
information on the transport to and retention at those reactive sites. Especially the quantifica-
tion of nutrients subjected to hyporheic processes is still technically difficult

Passive flux meters have successfully been used to measure contaminant transport to aquifers
(eg Cho and Annable 2007).

Here we present how a modification of those samplers can be used to quantify nitrate flux to
and intermediate storage patterns in the interstices of an agriculturally impacted river. Installed
in the river bed sediments, water flux and nutrient quantities passing through the device are
recorded. While the amount of water flux serves as an index for connectivity of the hyporheic
zone (exchange surface-subsurface water) the nitrate flux through the device can be seen as
the portion of nitrate subjected to denitrification.

The generated data on solute behavior in hyporheic zones are the missing puzzle to in-stream
nitrate dynamics.

Complementing flume and tracer experiments our approach depicts how discharge, morphol-
ogy and

sediment characteristics control the denitrification rate via the connectivity of the hyporheic
zone. Passive hyporheic flux meter are a novel method to directly asses the quantity of re-
moved nitrate by an in situ experiment.
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Mobile Gewasserstrukturkartierungen

Norman Goebel

Die Europaische Union hat mit der seit Dezember 2000 giltigen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) in allen Mitgliedsstaaten der EU einheitlich geltende Umweltziele fir den Schutz des
Grundwassers und der Oberflachengewdasser aufgestellt. Damit wurde eine rechtliche Basis
fur einen EU-weiten Gewdasserschutz geschaffen. Die Kenntnis Uber strukturelle Eigenschaf-
ten und fischbiologische Durchgéngigkeit der FlieRgewésser sind essenzielle Fachinformatio-
nen fur die Umweltverwaltungen. Sie bilden eine wichtige Grundlage sowohl fur die Planung
und Umsetzung hydromorphologischer Malinahmen als auch fiir die Gewasserentwicklungs-
planung.

Fur eine qualitativ und quantitativ hinreichende Datenbasis ist eine flachendeckende Erfas-
sung der Gewasserstruktur und Durchgéangigkeit im Gelande erforderlich. Um eine effektive
Zusammenarbeit mit den Ingenieurbiiros sowie eine konsistente Anbindung an bestehende
Datenbanken zu gewahrleisten, wurde eine Felderfassungssoftware entwickelt (GSKmobil).
Diese musste flexibel auf das Projekt der Gewasserstrukturkartierung anzupassen sein, und
sollte die Kartierer optimal bei der Vor-Ort-Erfassung unterstitzen.

GSKmobil ermdglicht eine optimale Zusammenarbeit mit den beauftragten Ingenieurbiros. Mit
Hilfe der Lésung kann der Auftraggeber die komplette Bearbeitung koordinieren und die Da-
tenverarbeitung Uber standardisierte W orkflows effizient steuern. Es kann von Beginn an eine
Harmonisierung der Daten sowohl fir die Abgabe an die Blros als auch fur die Abnahme
sichergestellt werden. Alle Daten lassen sich somit schnell und qualitatsgesichert in den Ge-
samtbestand integrieren.

Die Ingenieurbiiros werden durch GSKmobil bei ihren Aufgaben, insbesondere bei der Felder-
fassung unterstitzt. Von zentraler Bedeutung sind hier die Funktionen, die eine effiziente Da-
tenerfassung in hoher Qualitat erméglichen. GSKmobil enthalt viele fachspezifische Auswahl-
listen und Uberprift bereits wahrend der Datenerfassung die korrekte Eingabe. Unmittelbar
nach der Erfassung kann der Kartierer mit weiteren komplexen Plausibilitatstests die Daten
auf magliche Inkonsistenzen tberprifen. Zu diesen Tests gehort insbesondere auch die Be-
rechnung und Anzeige der Bewertung der Gewasserstruktur auf Basis der erfassten Daten.
Wichtiger Bestandteil der Kartierungen ist neben der Erhebung der nominellen Daten auch
eine Dokumentation der Gewasser mit Fotografien. Hilfsfunktionen in GSKmobil erméglichen
dem Kartierer, die Fotos den Gewassern automatisiert zuzuordnen.

Anhand von Kartierungen des Landesamts fir Umwelt in Bayern werden praktische Erfahrun-
gen dargestellt.
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Gewasserinformationen transdisziplinar analysieren mit der Software Dive4Ele-
ments River

Tom Gottfried, Sascha L. Teichmann, Bernhard Reiter

Komplexe Zusammenhange zwischen hydrologischen, morphologischen, topographischen
und weiteren Eigenschaften von Gewassern und ihren Einzugsgebieten erfordern fiir ihre Ana-
lyse die Verfigbarkeit umfangreicher Daten. Eine solche Betrachtung schliel3t mehrere Fach-
Domanen mit ein, die wiederum meist eigene Datenhaltungen fir ihre jeweiligen Fachdaten
verwenden, die teils sehr umfangreich sein kdnnen. Transdisziplinare Analysen kdnnen somit
durch Software-W erkzeuge erleichtert werden, welche die Aggregation von unterschiedlichen
Datenquellen ermdglichen. In Kombination mit integrierten Fachverfahren ergibt sich die Mog-
lichkeit durch unterschiedliche Nutzer reproduzierbare und standardisierte Analyse-Ergeb-
nisse zu produzieren. Die Verdffentlichung als Freie Software (Open Source) erméglicht zu-
dem jedem, die Funktionsweise des Programms zu untersuchen, und es an seine Bedurfnisse
anzupassen. Die Entwicklung der Software Dive4Elements River hat zum Ziel, ein solches
Werkzeug zu schaffen.

Hierzu wurde die Desktop-Software FLYS (Flusshydrologische Software) auf eine webbasierte
Plattform als Basis fiir den Fachdienst FLYS der BfG (http://www.bafg.de/FLYS) umgebaut
und unter dem Namen "Dive4Elements River" als Freie Software vertffentlicht (http://dive4dele-
ments.org/river.html). Fur die Haltung bestimmter hydrologischer, morphologischer und geo-
graphischer Fachdaten wurde ein spezielles Relationen-Modell implementiert. Gleichzeitig
wurden Schnittstellen fir externe Systeme geschaffen. Etablierte und neue Verfahren z.B. zur
Analyse von W asserspiegellagen aus

hydrologisch-hydraulischen Modellen, von Fixierungen und morphologischen Parametern wur-
den implementiert und mit Mdglichkeiten fur Visualisierung und Export der Ergebnisse verse-
hen. Um die Ergebnisse mit im jeweiligen Kontext nach fachlichen Gesichtspunkten sinnvollen
weiteren Daten und Berechnungsergebnissen kombinieren zu kdnnen, wurde die Mdglichkeit
geschaffen, entsprechende Abfragen zu konfigurieren und dem Nutzer zur Verfligung zu stel-
len.

Das Ergebnis ist eine Fachanwendung, die komplexe Analysen von Gewasser-Eigenschaften
ermdglicht, dabei aber verhéltnisméaRig einfach zu bedienen ist und keinerlei Kenntnisse tber
die speziellen technischen Eigenschaften der verschiedenen Datenquellen erfordert. So wer-
den bei der Verwendung fiir den Fachdienst FLYS der BfG bestehende Systeme wie das Di-
gitale Pegelstammbuch der WSV (DIPS) und die zentrale Sedimentdatenbank (SedDB) der
BfG fur den Nutzer transparent integriert. Durch die Veréffentlichung als Freie Software ist es
aber dennoch fur jeden mdoglich, die technischen Details einzusehen und Konfiguration und
Quellcode fur eigene Anwendungen zu verandern, Verbesserungen einzubringen, oder mit
einer eigenen Installation der Anwendung etwas auszuprobieren.
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Organischer Stickstoff in FlieBRgewassern — eine lang unterschatzte Kompo-
nente in der Stickstoffbilanz

Lutz Breuer

Mit der industriellen Produktion und dem Einsatz von mineralischen Dingemitteln wurde die
Landwirtschaft revolutioniert. Dabei wurden und werden die Auswirkungen wie eine erhfhte
Eutrophierung, Verschlechterung der Trinkwasserqualitat, Versauerung, Reduzierung der Ar-
tenvielfalt oder die Emission von klimarelevanten Spurengasen billigend in Kauf genommen.
Lange Zeit wurde der Fokus im Monitoring auf geldste anorganische Stickstoffverbindungen
(NO3-, NH4+) gelegt. In den vergangenen Jahren ist jedoch der Blick auf organische Stick-
stoffverbindungen im Stickstoffkreislauf erweitert worden. Neben der Rolle in Boden und Pflan-
zen wurde auch deren Bedeutung in Gewéassern vermehrt zur Kenntnis genommen. Dabei
geht man davon aus, dass organische Verbindung vor allem in natirlich gepragten Einzugs-
gebieten von Relevanz sind (natural organic tendency) und mit zunehmender Intensivierung
der Landnutzung anorganische Stickstoffverbindungen dominieren.

In dieser Prasentation werden Ergebnisse aus 19 Feldstudien in 14 Untersuchungsgebieten
aus Danemark, Deutschland, Frankreich, Schottland und Spanien vorgestellt. Methodisch wur-
den snap shot samplings bei Niedrigwasserabflissen durchgefuhrt und die Wasserproben hin-
sichtlich der Konzentrationen von geléstem Gesamtstickstoff (TDN) und geldstem anorgani-
schem Stickstoff (DIN=NO3- + NH4+) analysiert. Geloster organischer Stickstoff wurde als
Differenz aus DON=TDN-DIN berechnet. Unabhangig von der dominierenden Landnutzung
und der Intensitat zeigte sich im Mittel ein Anteil von 20% DON an den gefundenen geldsten
Gesamtstickstoffkonzentrationen. Je nach Einzugsgebietscharakteristika kann der Anteil aber
auch deutlich ansteigen, zum Teil unabhangig vom Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache
im Einzugsgebiet. DON wird bei der klassischen N-Bilanzierung auf Einzugsgebietsebene zu-
meist vollig ignoriert. Es gibt somit berechtigte Griinde organische Stickstoffverbindungen in
FlieRgewassern zukunftig intensiver zu untersuchen.
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Wasserbeschaffenheit beim Niedrigwasser der Elbe 2015 — Monitoring, Ergeb-
nisse und historischer Vergleich

Gerd Hubner, Daniel Schwandt

Von Juli bis Mitte Oktober 2015 pragte eine langanhaltende Niedrigwasserphase das Abfluss-
geschehen der Elbe. Dieses Extremniedrigwasser erstreckte sich erstmals nach 1964 auf die
gesamte Elbe zwischen der Staatsgrenze D / CZ und Geesthacht.

Mit dem ,Messprogramm fur hydrologische Extremereignisse an der Elbe“ wurde die Wasser-
beschaffenheit wahrend des Niedrigwassers vom 20.7. bis 19.10.2015 an Messstellen der
Elbe, Saale, Mulde und Havel durch die zustéandigen Landesbehérden und kooperierende In-
stitutionen untersucht. Das Messprogramm umfasst Feldkenngréf3en, Hauptionen, Schwerme-
talle, organische Schadstoffe und bakteriologische Indikatoren. Die Messwerte wurden zeitnah
sukzessive auf der Informationsplattform Undine verdffentlicht (http://undine.bafg.de/). Moni-
toringkonzept und ausgewéhlte Ergebnisse dieses Messprogramms werden dargestellt und
Vergleiche mit extremen historischen sommerlichen Niedrigwasserereignissen der Elbe vor-
genommen.
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Entwicklung von Abflissen und Wasserstdnden in Gewassern im dstlichen
und sudlichen Afrika

Meike Pendo Schéafer, Ottfried Dietrich

Im Laufe des letzten Jahrhunderts kam es zu Verdnderungen im Wasserhaushalt vieler afri-
kanischer Flusseinzugsgebiete, haufig verbunden mit Wasserknappheit fir die betroffenen
Menschen und Okosysteme, aber auch mit Zunahmen von Hochwasserereignissen. Beson-
ders die ausreichende Verfugbarkeit von Wasser ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine
nachhaltige landwirtschaftliche Entwicklung und die damit verbundene Ernéhrungssicherung.
Ziel einer Studie im Rahmen des vom BMBF geftrderten Trans-SEC Projektes (FKZ:
031A249A, http://project2.zalf.de/trans-sec/public/) war daher eine umfassende Darstellung
von Informationen tber die Entwicklung von Wasserressourcen in Landern des dstlichen und
sudlichen Afrikas in den letzten 50 Jahren, sowie eine anschliel3ende systematische Analyse
von Mustern, Trends, und Zusammenhangen zwischen der Art und Quantitat der beschriebe-
nen Veranderungen, sowie der zu Grunde liegenden Ursachen.

Die Ergebnisse zeigen dass die Veranderungen in erster Linie von anthropogenen Faktoren,
vornehmlich Landnutzungsveranderungen und Wasserentnahmen fiir Bewasserung, bedingt
werden. Die am haufigsten genannten Veranderungen in diesem Zusammenhang sind eine
generelle Zunahme des Oberflachenabflusses und der Hochwasserereignisse in der Regen-
zeit, sowie eine Abnahme des Abflusses in der Trockenzeit. Die treibende Kraft hinter den
anthropogenen Faktoren ist das starke Bevolkerungswachstum in Ost- und Stidafrika, welches
zu einem generell hdheren Wasserbedarf, aber durch den Vorrang von kleinbauerlichen An-
baustrukturen auch zu einer starken Ausdehnung der landwirtschaftlich genutzten Flache
fuhrt. Klimatische Faktoren spielen eine untergeordnete Rolle.

R&aumlich lassen sich zwei Regionen eingrenzen, in denen besonders starke Veranderungen
in den letzten 50 Jahren beschrieben wurden: der nordliche Afrikanische Grabenbruch, sowie
die Gegend um den Victoriasee und den sldlichen Grabenbruch bis hin zur Kiiste des Indi-
schen Ozeans in Tansania. In diesen Gebieten gibt es bereits zahlreiche Konflikte um Wasser-
und Landressourcen, welche gegenwartig durch die Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion, z.B. in Form von bewasserten Anbaufriichten fir den Exportmarkt, verschéarft wer-
den.

Mit Hinblick auf eine nachhaltige Verbesserung der Ernahrungssicherung sollten hier die hau-
fig gegenlaufigen Interessen der Akteure noch deutlicher vor dem Hintergrund limitierter na-
turlicher Ressourcen abgewogen werden. Insbesondere landwirtschaftliche Entwicklungsstra-
tegien missen dabei auch auf Einzugsgebietsebene mogliche Auswirkungen auf den W asser-
haushalt beriicksichtigen.
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Smart Data in der Hydrologie: Neue diagnostische Werkzeuge

Gunnar Lischeid, Thomas Kalettka, Christoph Merz, Jorg Steidl

,Big Data“, d.h., die Verfugbarkeit und die gezielte Nutzung sehr gro3er Datensatze, hat in der
Wirtschaft zur Entwicklung sehr lukrativer neuer Geschéaftsmodelle gefiihrt. Daten stehen auch
in der Hydrologie und Wasserwirtschaft zunehmend in gro3er Menge und guter Qualitat zur
Verfugung. Das Potential gro3er Datensétze kann aber, &hnlich wie in der IT-Wirtschaft, nur
dann genutzt werden, wenn auch entsprechende Verfahren zur Analyse der Daten genutzt
werden. Nur dann wird aus ,Big Data“ tatsachlich ,Smart Data“. Im Bereich der Wasserwirt-
schaft und der Umweltbehdrden stellt sich dabei insbesondere die Frage, inwieweit moderne
.smarte” Verfahren als diagnostische W erkzeuge genutzt werden kénnen, um die Wirksamkeit
vorgenommener MalRhahmen Uberprifen oder generell anthropogene von nattrlichen oder
Klimawandel-Effekten unterscheiden zu kénnen. In der Praxis sind entsprechende Modelle
aufgrund des hohen Arbeits- und Zeitaufwandes und der erforderlichen speziellen Expertise
daftir oft nur sehr eingeschrankt nutzbar. In der hydrologischen Forschung hat die Entwicklung
und Bereitstellung entsprechender leistungsfahiger diagnostischer Werkezuge allerdings bis-
her keinen grof3en Stellenwert eingenommen. Inzwischen liegen jedoch einige vielverspre-
chende Ansatze vor, die mit vergleichsweise geringem Aufwand sehr effiziente Analysen zur
Beantwortung Praxis-relevanter Fragestellungen erlauben. Sie basieren auf folgenden Annah-
men:

1) Einzelne Ursachen haben vielféltige Auswirkungen. Umgekehrt spiegeln beobachtete zeit-
liche oder raumliche Muster das Zusammenspiel unterschiedlicher Prozesse oder Einfluss-
gréRen wider.

2) Die Zahl der dominierenden Prozesse oder Einflussgrof3en ist jedoch klein.

3) Hydrologische Systeme sind selten wirklich station&r, sondern unterliegen kontinuierlichen
Veranderungen.

Zur Analyse eines umfangreichen Datensatzes der Beschaffenheit von Grund-, Flie3- und
Standgewassern in der Uckermark (96 Messstellen, 2449 Proben) wurden Selbstorganisie-
rende Karten, kombiniert mit Sammon’s Mapping, eingesetzt. Insbesondere die kleinen Stand-
gewasser wiesen eine sehr hohe zeitliche und raumliche Heterogenitéat auf, die eine natur-
schutzfachliche Bewertung sehr erschweren. Mit dem verwendeten Ansatz konnten besonders
auffallige Gewasser schnell identifiziert, konsistente Trends in vielen FlieRgewassern bestimmt
und der Zusammenhang zwischen verschiedenen Oberflachen- und Grundwassern dargestellt
werden. Schlief3lich liel sich damit auch die vollig unterschiedliche kurzfristige zeitliche Dyna-
mik in den Flie3- und in den Standgewéassern nachweisen, die auf unterschiedliche Mechanis-
men zurlckgefuhrt werden konnte. Dieser Ansatz erwies sich damit als sehr effizient, schnell
Zu einer ersten Bewertung grol3er, heterogener Datensatze der Umweltbeobachtung zu kom-
men und kritische rAumliche Muster oder zeitliche Entwicklungen zu identifizieren.
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Starkniederschlagsrelevante Wetterlagen und Zugbahnen von Tiefdruckgebie-
ten

Michael Hofstatter, Jucundus Jacobeit, Markus Homann, Annemarie Lexer, Andreas Philipp,
Barbara Chimani, Christoph Beck, Manfred Ganekind

Mitteleuropa war in den letzten zwanzig Jahren mehrmals von auf3ergewdhnlichen, grof3rau-
migen Starkniederschlagsereignissen betroffen, von denen einige zu herausragenden Hoch-
wasserereignissen gefuhrt haben, wie im Juli 1997 an der Oder, im Mai 1999 an der Donau,
im August 2002 an Elbe und Donau oder grof3raumig im Mai/Juni 2010 und 2013. Im Zuge des
globalen Klimawandels stellt sich nun die Frage, ob es zukunftig durch Veranderungen in der
atmosphérischen Zirkulation und/oder durch die Zunahme der Lufttemperatur und -feuchtigkeit
zu einem veranderten Risiko fur derartige Starkniederschlagsereignisse kommt.

Aus diesem Grund hat sich das Bayerische Staatministerium fur Umwelt und Verbraucher-
schutz, gemeinsam mit dem Osterreichischen Bundesministerium fir Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, im Friihjahr 2012 entschlossen das deutsch-6sterreichi-
sche Forschungsvorhaben WETRAX im Rahmen der Standigen D/O-Gewasserkommission
nach dem Regensburger Vertrag zu initiieren und gemeinsam mit dem Bayerischen Landes-
amt fir Umwelt sowie der Bundesanstalt fir Gewasserkunde zu beauftragen.

Die Studie befasst sich mit der Veranderung von grol3rdumigen Starkniederschlagsereignis-
sen im Klimawandel fir den Zeitraum von 1951 bis 2100. Das Untersuchungsgebiet umfasst
Suddeutschland, Osterreich und angrenzende Teile der Schweiz sowie Tschechiens. Als in-
novativer Ansatz wurden starkniederschlagsrelevante Muster der atmosphérischen Zirkulation
parallel nach zwei verschiedenen Vorgehensweisen bestimmt und ausgewertet. Diese Muster
umfassen einerseits grofdraumige Zirkulationstypen (,W etterlagen®) und andererseits Zugbah-
nen von Tiefdruckgebieten wie etwa die bekannte Vb-Zugbahn. Die Ergebnisse zeigen in der
Klimazukunft eine deutliche Anderung der Auftrittshaufigkeit von W etterlagen und Zugbahnen
mit Starkniederschlagsrelevanz tiber Mitteleuropa. Anderungen zeigen sich auch firr die Stark-
niederschlagsmengen und -haufigkeiten selbst, diese sind jedoch erheblich von der Jahreszeit
und der Lage im Untersuchungsgebiet abhangig.

Die Erkenntnisse sollen helfen, hochwasserrelevante Niederschlagsereignisse hinsichtlich der
gro3raumigen atmosphéarischen Vorgange identifizieren und besser verstehen zu kénnen und
Entscheidungstrager im Hochwassermanagement mit belastbaren Fakten in der Entwicklung
von Klimawandelanpassungsstrategien zu unterstiutzen.

Tag der Hydrologie — Hochschule Koblenz / Bundesanstalt fiir Gewasserkunde Seite 54



Tag der Hydrologie
Abstracts TdH2016

Wirkung eines friheren Vegetationsbeginns auf den Wasserhaushalt von Wald-
standorten

Marco Natkhin, Jirgen Miiller, Constanze Richter

Der Wasserhaushalt von Waldstandorten wird durch die Komponenten Witterung/Klima, Ve-
getation und Boden bestimmt. Neben dem direkten Einfluss wirken sich Witterungseinfliisse
und Klimawandel auch auf die Phanologie der Vegetation aus. Durch hdhere Frihjahres-Tem-
peraturen verfrihten sich zum Beispiel der Blattaustrieb der Buche und der Maitrieb der Kiefer
in den letzten Jahrzehnten im Nordostdeutschen Tiefland. Im Falle einer fortschreitenden Er-
warmung ist ein noch friherer Vegetationsbeginn zu erwarten. Durch den zeitigeren Beginn
des Wachstums im Jahr, benétigen die Pflanzen auch friher Wasser. Zu erwarten ist, dass
Wassermangel, besonders in niederschlagsarmen Regionen wie dem Nordostdeutschen Tief-
land bei Bdden mit geringer Wasserspeicherkapazitat, friiher und haufiger auftritt.

Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells BROOK90 wurde der Einfluss von beobachten Veran-
derungen in der Phanologie auf den Wasserhaushalt quantifiziert. Dabei wurde analysiert wie
dies zu einem zeitigeren Austrocknen des Bodens fiihrt. Es zeigt sich, dass der direkte klima-
tische Einfluss wesentlich groRRer ist als der der Phanologie. Zum Beispiel kommt es zu einer
frheren kritischen Austrocknung des Bodens auf einem brandenburgischen Buchenwald-
standort um durchschnittlich 46 Tage im Vergleich der ZeitrAume 1991-2010 zu 1951-1970.
Dieser verfrihte Wassermangel entsteht hauptsachlich durch direkte klimatische Einflisse und
nur zu 22% durch die Einfliisse der Phanologie. Damit verstarkt der frilhere Vegetationsbeginn
das Wassermangelrisiko. Der direkte Einfluss von Trockenheit und Hitze wirkt sich aber we-
sentlich starker aus. Bei den immergrinen Kiefern ist der Einfluss der Phanologie noch we-
sentlich geringer.

Tag der Hydrologie — Hochschule Koblenz / Bundesanstalt fiir Gewasserkunde Seite 55



Tag der Hydrologie
Abstracts TdH2016

Webbasierte Verfugbarkeit von regionalisierten Abflusskenngrdf3en in Sachsen

Bjorn Fischer, Karin Kuhn, Uwe Buttner

Hydrologische Abflusskenngré3en spielen eine entscheidende Rolle fur die Planung und Be-
messung wasserbaulicher Anlagen und dienen den Wasserbehérden zu Prifungszwecken.
Dabei sind nicht nur Hochwasserkennwerte von Bedeutung, z. B. zur Bemessung von Bri-
cken, sondern auch Mittel- und Niedrigwasserkenngrol3en. Letztere stellen eine wichtige fach-
liche Grundlage zum Erhalt der 6kologischen Funktion der Gewasser und der erforderlichen
Mindestwasserfuhrung dar.

Um diese Abflusskenngrdl3en verfiigbar zu machen, wurden in den letzten Jahren in Sachsen
verschiedene Forschungsprojekte durch das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie (LTULG) betreut und zusammen mit Partnern aus der Praxis bearbeitet.

Im Rahmen des Projektes KLIWES (Abschétzung der Auswirkung der fir Sachsen prognosti-
zierten Klimaveranderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten der
sachsischen Gewasser — Teil Wasserhaushalt) wurde die DHI-WASY GmbH beauftragt, auf
Basis einer landesweiten Regionalisierung Niedrigwasserkennwerte (MNQ) zu ermitteln und
diese webbasiert bereitzustellen. Fur die Regionalisierung wurde die Verfahrenskombination
Multiple lineare Regression zur Bestimmung der MNQ, Top Kriging zum Ausgleich der Resi-
duen (Abweichung zwischen dem Regionalisierungsverfahren und der Pegelstatistik) verwen-
det. Die Ergebnisse wurden in eine Datenbank Uberfihrt und kdnnen seit 5/2014 im webba-
sierten Wasserhaushaltsportal Sachsen (www.wasserhaushaltsportal.sachsen.de) abgefragt
werden.

Zur flachendeckenden Bestimmung von Hochwasserkennwerten wurde im Zuge des FUE-Vor-
habens ,Flachenhafte Bestimmung von Hochwasserspenden® in den Jahren 2009/2010 ein fur
das Gebiet Sachsens einheitliches Verfahren durch die DHI-WASY GmbH erarbeitet. Hierbei
wurde die Verfahrenskombination Multiple lineare Regression zur Bestimmung des mittleren
Hochwassers (MHQ), Top Kriging zum Ausgleich der Residuen und das Index-Flood-Verfah-
ren zur Bestimmung der Hochwasserabflisse mit Wiederkehrintervall (HQT) angewendet.
2015 wurden die MHQ und HQT auf Basis einer aktualisierten Datengrundlage neu berechnet.
Um einen breiten Zugriff auf diese Kennwerte zu ermdglichen, wurden die Ergebnisse in eine
Datenbank Uberfuhrt und werden in Kiirze im Wasserhaushaltsportal Sachsen abrufbar sein.
Erganzend zu den bereits zur Verfigung stehenden Abflusskenngrdlien werden aktuell durch
die DHI-WASY GmbH flachendeckend Mittelwasserkennwerte (MQ) ermittelt. Dabei kann auf
Ergebnisse des KIIWES-Projektes zurtickgegriffen werden. Auch diese Kennwerte werden im
Wasserhaushaltsportal Sachsen webbasiert abrufbar sein.

Die Funktionsweise der Webanwendung und wesentliche Informationen zu den angewende-
ten Methoden kdnnen einem Leitfaden im Wasserhaushaltsportal Sachsen entnommen wer-
den.

Im Ergebnis dieser Arbeiten konnen Hoch-, Mittel- und Niedrigwasserkennwerte fur Sachsen
Uber das Wasserhaushaltsportal Sachsen abgerufen werden und stehen Wasserbehdrden,
Betrieben und Betreibern sowie Planern frei zur Verfligung.
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Abflussbildung, Schneedynamik und photosynthetische Aktivitat in subalpinen
Hohenlagen: Instrumentierung und Analyse fur den Dreiséulerbach in den Am-
mergauer Alpen

Wolfgang Rieger, Matthias Kopp, Jakob Garvelmann, Birgitta Putzenlechner, Benjamin
Fersch, Markus Disse, Harald Kunstmann, Ralf Ludwig

Die Hochwasserereignisse der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass gerade im Alpen- und
Voralpenraum eine zuverlassige Hochwasservor-hersage und damit ein effektives Hochwas-
sermanagement zum Teil nur unzureichend gewahrleistet werden kann. Wildbachgebiete, in
denen Hochwasser ihren Ursprung entwickeln kénnen, sind auf Grund ihrer besonderen Cha-
rakteristik modelltechnisch schwer zu erfassen. Dabei birgt insbesondere der Anteil der
Schneeschmelzereignisse grof3e Unsicherheiten, da die Verteilung der Schneedecke von ei-
ner Vielzahl an Faktoren wie Hohenlage, Exposition oder Landnutzung abhangig ist. Subalpine
Einzugsgebiete, die auch meist durch alpine Forstbestande charakterisiert sind, beeinflussen
nicht nur maf3geblich Hochwasserer-eignisse, sondern sie erfullen auch eine wichtige 6ko-
hydrologische Schutzfunktion und zeichnen sich durch eine sehr variable Photosynthe-seakti-
vitat aus.

Um sowohl die Gefahr als auch die Schutzfunktion, die aus den subalpinen Einzugsgebieten
hervorgehen, besser verstehen, quantifizieren und im Rahmen von Vorhersage- bzw. Manage-
mentaufgaben bertcksichtigen zu kénnen, ist eine messtechnische Erfassung in reprasenta-
tiven Beispielgebieten notwendig. Zu diesem Zweck bestlickt und betreut zur Zeit die Techni-
schen Universitat Minchen, der KIT Campus Alpin in Garmisch-Partenkirchen und die Ludwig-
Maximilians-Universitat Min-chen das Dreisaulerbach-Einzugsgebiet (Gebietsgrofe: 2,47
km?) in den Ammergauer Alpen. Das gemeinsame Messkonzept dient der Erfassung schnee-
hydrologischer Prozesse und der photosynthetischen Aktivitat in unterschiedlichen Hohenla-
gen und Expositionen. Neben Pluviometern und Messwehren zur Erfassung der Gebietshyd-
rologie kommen PAR- und Bodenfeuchtesensoren vegetations-, hdhen- und expositionsspe-
zifisch zum Einsatz. Die Untersuchung der Schneedeckendynamik erfolgt Giber ein SnowFox-
Messystem sowie Uber Stationspaare sogenannter SnoMoS-Sensoren und spezieller
Schneelysimeter.

Der Beitrag bietet einen Uberblick der Forschungsaktivitaten im Einzugsgebiet des Dreisau-
lerbachs und analysiert Messdaten des Winters 2015/2016.
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Das Extremhochwasser 2013 im Einzugsgebiet der Weil3en Elster - Steuerung
und Rickhalt im GrofRraum Leipzig

Stefan Jentsch, Petra Walther, Ulf Winkler, Axel Bobbe

Nach dem Schneeschmelzhochwasser im Januar 2011 war nunmehr im Juni 2013 das Fluss-
gebiet der Weil3en Elster von einem extremen und so in der bisherigen hydrologischen Be-
obachtung seit 1954 nicht mehr aufgetretenen Hochwasser betroffen. Bedingt durch die hohe
Bodenfeuchte und die enormen Niederschlage Mai/Juni kam es zu aulRergewdhnlich hohen
Abflussen. An einem Grol3teil der Pegel an der Weiler Elster und Pleil3e wurden im Juni 2013
die Richtwerte der AS 4 Uberschritten und Jahrlichkeiten von 150 bis 200 Jahren erreicht. Dass
die Stadt Leipzig im Verlauf des Hochwassers einer Katastrophe entging, ist der Steuerung
des Systems von TS und HRB vor allem im Stidraum von Leipzig zu verdanken. Im Flussgebiet
der Pleil3e wurde das System so gesteuert, dass die Wasserstande unterhalb der Stauanlagen
in der Pleil3e die AS 4 nicht erreichten. Das Hochwasser der Weil3en Elster, das Leipzig zu-
floss, wurde durch die Beaufschlagung der Elsteraue und die Uberleitung in den Zwenkauer
See erheblich reduziert. In Leipzig stellte sich der Bemessungsabfluss ein, wobei alle Schutz-
einrichtungen vollstdndig ausgenutzt und das Hochwasser weitestgehend schadlos abgefuhrt
werden konnte. Durch die intelligenten Steuerung der Wehre des Gewasserknotens Leipzig
und die Flutung der Polder konnte schlimmeres fiir Leipzig aber auch fur die angrenzenden
Unterlieger bis hin nach Halle verhindert werden. Im Grof3raum von Leipzig wurden wahrend
des Hochwassers 2013 insgesamt 80 Mio. m3 Wasser zuriickgehalten. Das sind 30 Mio. m3
mehr als z.B. durch die Saalekaskaden zurlckgehalten worden sind. Der Gewésserknoten
Leipzig ist ein kompliziertes und in der Wasserwirtschaft einmaliges System zur Steuerung
des Abflusses mehrerer zusammentreffender Gewésser in einem stark urban gepragten Ge-
biet. Im Beitrag sollen dieser Gewasserknoten, seine Bestandteile und deren Steuerung sowie
die Ruckhaltewirkung wéhrend des Hochwassers 2013 dargelegt werden.
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Ereignisanalyse zum Hochwasser im Juni 2013 in Sachsen

Petra Walther, Evelin Bohn, Stephan Gerber, Peter Wundrak, Uwe Miiller

Sachsen wurde innerhalb der letzten beiden Dekaden von mehreren Hochwasserereignissen
heimgesucht. Gerade das Augusthochwasser 2002 hat in der Gesellschaft und bei der Politik
zu einer Zasur im Umgang mit diesen Naturereignissen gefiihrt. Die Dokumentation und Ana-
lyse des Hochwasserereignisses 2002 hat wichtige Impulse fir diesen Verdnderungsprozess
geliefert. Im Juni 2013 ereignete sich in Sachsen erneut ein extremes Hochwasser, das in der
Mulde zum Teil das Ausmal’ des Hochwassers von 2002 Ubertraf. Gleichzeitig ereignete sich
in weiten Teilen des Einzugsgebietes der Weil3en Elster eine extreme und so in den bisherigen
hydrologischen Beobachtungen seit 1954 nicht mehr aufgetretene Hochwassersituation. Wie
2002 und 2010 wurde das Hochwasser in einer Ereignisanalyse ausfuhrlich ausgewertet. Die
wesentlichen Ziele der Analyse sind die Aufarbeitung und Dokumentation des Hochwasserer-
eignisses aus meteorologischer und hydrologischer Sicht, die Untersuchung der Schaden ver-
ursachenden Prozesse, die Recherche aufgetretener Schaden und die Untersuchung der Be-
waltigung des Ereignisses. Erganzt wird die Ereignisanalyse mit speziellen Fallbeispielen, die
das Geschehen wahrend des Hochwassers untersetzen.

Im Beitrag werden die Ergebnisse der Ereignisanalyse zusammenfassend dargestellt. Dabei
wird auf die hydrometeorologischen Ursachen und den Hochwasserablauf eingegangen, die
Schadensprozesse beschrieben sowie die Schadensbilanz auch im Vergleich zu 2002 darge-
stellt. Ein weiterer Schwerpunkt des Beitrages sind die Erfahrungen bei der Messung und Do-
kumentation des Hochwassers. Sie zeigen, dass umfassende organisatorische und fachliche
Vorkehrungen getroffen werden mussen, um bei einem flachendeckenden Hochwasser wie
2013 die notwendigen Informationen und Daten flr eine belastbare hydrologische und hydrau-
lische Auswertung zu haben. In der Ereignisanalyse wird auch auf die Rolle der sozialen Me-
dien eingegangen und wie diese zukinftig in die Krisenkommunikation eingebunden werden
missen. Im Beitrag werden die Untersuchungen dazu vorgestellt und es wird darauf einge-
gangen, wie zukunftig auf diese neue Herausforderung reagiert werden muss.
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Modellierung des Kohlenstoff- und Stickstoffhaushaltes unter Sommerweizen
mit verschiedenen Mineraldingungs- und Bodenbearbeitungsvarianten im
Westsibirischen Getreidegurtel

Anne Krischker, Yvonne Conrad, Britta Schmalz, Nicola Fohrer

Der Kohlenstoffhaushalt im Boden reagiert sensitiv gegeniiber Landnutzungséanderungen und
ist abhangig von klimatischen Bedingungen, den Bodeneigenschaften, und dem Bodenwas-
serhaushalt. Die Boden des Westsibirischen Tieflandes enthalten grof3e Mengen an organi-
schem Kohlenstoff, und sind ein global bedeutender Kohlenstoffspeicher; das extreme Klima
ist charakterisiert durch lange, kalte Winter sowie Durreperioden und Starkregenereignisse
wahrend des Sommers. Auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen ist eine langsame Inten-
sivierung der Landwirtschaft zu beobachten. Dennoch ist die durchschnittliche Ertragserwar-
tung mit 2 t ha-1 im Vergleich zu anderen Agrarlandern noch relativ gering und es besteht ein
deutliches Potential zur Ertragssteigerung. Mit Hinblick auf einen weltweit steigenden Bedarf
an Agrarprodukten, ist demnach auch in Zukunft mit einem schnelleren Landnutzungswandel
und voranschreitender Intensivierung zu rechnen. Dadurch kénnen Stoffstrome und der Nahr-
stoffhaushalt verandert werden.

Im Rahmen des Projektes "Nachhaltiges Landmanagement und Anpassungsstrategien an den
Klimawandel fir den Westsibirischen Getreidegurtel" (SASCHA) wird ein Modellierungsansatz
vorgestellt, welcher anhand der spezifischen Bedingungen auf einem Chernozem unter W ei-
zenanbau in der Region Tyumen/W estsibirisches Tiefland initialisiert und parametrisiert wurde.
Mit Hilfe des eindimensionalen Modells CoupModel (Jansson & Karlberg, 2004), das
Stoffflisse zwischen Boden, Vegetation und Atmosphéare simuliert, wurden die Auswirkungen
von steigender Mineraldiingung und verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten auf den
Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt getestet. In einer Simulationsperiode von 20 Jahren wur-
den drei Bodenbearbeitungsvarianten jeweils mit verschiedenen Mengen an Stickstoffdiin-
gung kombiniert: Pflug (0,3 m Tiefe), nicht wendende Bodenbearbeitung (0,1 m Tiefe) und
keine Bodenbearbeitung in Kombination mit 0, 10-20, 15-45 und 20-155 kg N ha-1. Zusatzlich
wurde der Effekt einer deutlichen Ertragssteigerung von durchschnittlich 2 t ha-1, was der mo-
mentanen Ertragserwartung in der Region Tyumen entspricht, auf 3 bzw. 5t ha-1 durch eine
Anpassung von Modellparametern simuliert.

Die Validierung des Modells anhand gemessener und simulierter Werte ergab u.a. fir die Bo-
dentemperatur in 20 und 40 cm Tiefe ein R2 von 0,95 bzw. 0,96 (NSE jeweils 0,95); fur die
Schneetiefe wurde ein R2 von 0,94 (NSE 0,69) erreicht. In Ubereinstimmung mit Studien in
Westsibirien wurde in allen Simulationen eine Abnahme des Kohlenstoff- und Stickstoffgehal-
tes im Bodenprofil beobachtet. Zunehmende Mineraldiingung, Ertragssteigerung und ein
Wechsel von wendender Bodenbearbeitung zu fehlender Bodenbearbeitung fuihrten zu einer
Verringerung des Stoffverlustes im Vergleich zu der Referenzsimulation. Der Effekt der Din-
gung war dabei deutlich starker ausgepragt als der der Bodenbearbeitung. In keiner der Vari-
anten konnte eine Abnahme des Nahrstoffgehaltes vollstandig verhindert werden.
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SenThlS - Sentinels fur Thuringer Informationssysteme

Sandra Naue, Peter Krause

Die Fachabteilungen deutscher Umweltbehdrden auf Landes- und Bundesebene stehen vor
der Herausforderung, dass sie lhre Methoden und Werkzeuge, fur die Entscheidungen zum
aktuellen Ressourcenmanagement oder zur Abwehr von Gefahren fir Mensch, Umwelt und
Wirtschaft, an sich stéandig &ndernde Bedingungen anpassen miissen. Diese Anderungen re-
sultieren einerseits aus den prognostizierten Veranderungen des Klimas und der Soziotkono-
mie, andererseits aber auch aus dem zunehmenden Druck zur Arbeitsprozessoptimierung,
durch Personal- und Finanzmittelkiirzungen.

So entsteht ein wachsender Handlungsbedarf in den Behérden um auf die kurz- bis langfristi-
gen Veranderungen durch geeignete Anpassungsmaf3nahmen rechtzeitig und adaquat rea-
gieren zu kdnnen. Zur Erarbeitung von Anpassungsstrategien sind aktuelle raum-zeitliche Da-
ten, fur die kontinuierliche Beobachtung von Umweltsystemzustanden und deren Veranderun-
gen von zunehmender Bedeutung. Solche Daten und Dienste werden vom Copernicus Pro-
gramm der ESA kostenfrei und unkompliziert angeboten. Insbesondere die Fernerkundungs-
daten der neuen Sentinel-Flotte besitzen daflr ein grof3es, von Behérden bisher sparlich ge-
nutztes Potential.

Das BMVI gefoérderte Kooperationsprojekt SenThlS, das gemeinsam von der Thiringer Lan-
desanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG), der Thiringen Forst und den beiden KMU EOS
GmbH und feiffer consult durchgefihrt wird, adressiert dieses Defizit durch die Erstellung und
Implementierung einer Verarbeitungskette zur synergetischen, automatisierten Nutzung von
FE-Daten und Produkten, insbesondere von Sentinel 1 /2, zur Durchfiihrung von operationel-
len Landesaufgaben. Hierdurch soll die Effektivitat und Effizienz durch eine Modernisierung
der Arbeitsprozesse gesteigert und gleichzeitig ein Beitrag zur Evaluierung und Etablierung
des operationellen Einsatzes von Copernicus-Diensten fur 6ffentliche Aufgaben geleistet wer-
den.

Im Projektrahmen werden prototypisch verschiedene FE-Produkte erstellt, die in den Landes-
behérden operationell eingesetzt werden sollen. Hier wird z. B. ein Bodenfeuchteprodukt erar-
beitet, welches flachendeckende, alle 3 bis 6 Tage aktualisierte Informationen tiber den Feuch-
tezustand bereitstellt. Dieses Produkt soll nach ausfiihrlicher Validierung und Unsicherheits-
analyse fur Fragestellungen wie z. B. fur die Hochwasservorhersage, fiur Ernteertragsschat-
zungen oder Zustandsbewertung von Waldgebieten eingesetzt werden. W eitere Produkte, wie
z. B. Ableitung forstlicher und landwirtschaftlicher Bestandesparameter werden entweder im
Projekt entwickelt oder aus bestehenden Copernicusdiensten abgeleitet.

Durch den Aufbau einer Daten- und Prozessierungsinfrastruktur werden durch SenThIS die
beteiligten Behdrden in die Lage versetzt, schneller, effizienter und zielorientierter auf Heraus-
forderungen wie z. B. Hochwasserkatastrophen oder Waldschaden zu reagieren.

Das Poster stellt die grundlegende Idee und den Aufbau von SenThIS sowie die ersten vor-
laufigen Ergebnissen aus dem ersten Projektjahr dar.
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Berticksichtigung von Klaranlageneinflissen bei der Regionalisierung von Mit-
tel- und Niedrigwasserkennwerten fiir Baden-Wurttemberg

Joachim Liebert, Jurgen lhringer, Patrick Preuf3, Ingo Haag

Belastbare Abflusskennwerte sind elementare Grundlagendaten in der wasserwirtschaftlichen
Praxis. Neben Kennwerten fiir Hochwasserabflisse unterschiedlicher Jahrlichkeiten [HQT]
spielen mittlere Abflisse [MQ] und mittleren Niedrigwasserabflisse [MNQ] z.B. bei der Ermitt-
lung von Abwasserkonzentrationen, bei der Stoffstrommodellierung und bei der Festlegung
des Mindestabflusses eine zentrale Rolle.

Um die Kennwerte entsprechend den Praxisanforderungen quasi flachendeckend bereitstellen
zu kénnen, sind geeignete Regionalisierungsverfahren notwendig, die moglichst alle relevan-
ten Einflisse bertcksichtigen. Die LUBW hat in Kooperation mit dem IWG - Bereich Hydrologie
des KIT ein solches Regionalisierungsmodell fir Baden-W irttemberg entwickelt. Im vorliegen-
den Beitrag werden aktuelle W eiterentwicklungen vorgestellt.

Insbesondere der Niedrigwasserabfluss und somit MNQ aber auch MQ kénnen in manchen
Regionen maRgeblich durch punktuelle Klaranlagenabflisse beeinflusst sein. Entsprechend
sollte bei der Regionalisierung von MNQ und MQ der Einfluss dieser Klaranlagen lagegetreu
berlcksichtigt werden. Um dies zu ermdglichen, wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem der
jahreszeitlich dynamische Trockenwetterabfluss (Summe aus Abwasser und Fremdwasser)
von Klaranlagen auf der Basis von allgemein verfugbaren Klaranlagen-Kennzahlen und Jah-
resabwassermengen robust abgeschétzt werden kann. Das Verfahren wurde anhand von 77
Klaranlagen abgeleitet und validiert, fur die mehrjahrige Tageswertganglinie der Trockenwet-
terabflisse vorlagen. Mit dem validierten Verfahren wurden anschliel3end fiir alle ca. 1.100
Klaranlagen in Baden-W rttemberg Ganglinien der Trockenwetterabfliisse fir die hydrologi-
schen Jahre 1981 bis 2012 ermittelt und bereit gestellt.

Die so ermittelten Klaranlagen-Trockenwetterabfliisse der hydrologischen Jahre 1981 bis 2010
wurden bei der Regionalisierung von MQ und MNQ als Punktquellen berticksichtigt. Fir ins-
gesamt 162 Klaranlagen, die hinsichtlich des Gewéasserabflusses unterhalb der Einleitungs-
stelle besonders relevant sind, wurden zusétzliche Knoten bei der Regionalisierung vorgese-
hen. Alle anderen Klaranlagen flieBen summarisch am jeweils nachsten unterstromigen Kno-
ten in die Berechnung ein. Die so regionalisierten MQ- und MNQ-W erte kdnnen damit in einen
natlrlichen Gebietsabfluss (flachenburtige Abflussbildung) und in einen klaranlagenburtigen
Anteil differenziert werden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Klaranlagen regional stark
unterschiedlichen Einfluss haben und die Kennwerte in manchen Bereichen stark beeinflus-
sen. Die Einbeziehung der Klaranlagen fuhrt zu einer verbesserten raumlichen Differenzierung
der Abflusskennwerte und somit zu einer besseren Datengrundlage flr die wasserwirtschaftli-
che Praxis.

Die Veroffentlichung fur etwa 13.000 Einzugsgebiete erfolgt iber das neue Online-System Ab-
fluss-BW, in dem ein webasierter, interaktiver Daten- und Kartendienst den Zugriff auf die Da-
ten und ausgewabhlte digitale Kartenbestande ermdglicht.
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Integrale Datenhaltung im Bereich Wasser der Schweiz

Markus Kinzi

Im Rahmen der schweizerischen Umweltbeobachtung werden, beispielsweise als Grundlage
fur hydrologische Vorhersagen und zur Vollzugskontrolle im Gewé&sserschutz, Erhebungen
Uber zahlreiche Aspekte des Wasserkreislaufs durchgefiihrt. Bei diesem Wassermonitoring
werden unter anderem die hydrologischen Verhaltnisse, die Qualitat und die Quantitat des
Oberflachen- und Grundwassers, wie auch Parameter bezuglich der Trinkwasserversorgung
und der Beurteilung der Badegewasser erfasst.

Die diversen zum Sachgebiet Wasser erhobenen Daten wurden bis vor kurzem in unterschied-
lichen Datenbanken, in elektronischen Tabellen oder gar in Papierform gehalten. Entspre-
chend erfolgt auch deren Aufbereitung und Weiterverarbeitung mit verschiedenen Program-
men. Diese Datenhaltung entspricht nicht mehr den in den vergangenen Jahren gestiegenen
Anforderungen an die Zuganglichkeit von Behoérdendaten. Gleichzeitig wird dadurch auch die
interne Nutzung erschwert, da in vielen Fallen Daten verschiedener Quellen manuell zusam-
mengefligt werden mussen.

Ziel des seit 2011 laufenden Projekts ,Integrale Wasserdatenhaltung® ist es, die dezentrale
Datenhaltung abzulésen und zuklnftig alle im Rahmen des Wassermonitorings erhobenen
Daten in einer einzigen, zentralen Datenbank zuganglich zu machen. Damit soll eine einheitli-
che und nachvollziehbare Aufbereitung und W eiterverarbeitung, wie auch eine qualitativ hoch-
stehende und sichere Archivierung der Daten gewahrleistet werden. Als weitere Vorteile wer-
den eine breitere Verteilung der Programmkenntnisse innerhalb der Organisation und ein effi-
zienterer Einsatz der Personalressourcen angestrebt.

Da das nun auf Bundesebene zum Einsatz kommende Informationssystem bereits in mehre-
ren Kantonen in Betrieb steht oder sich ebenfalls im Aufbau befindet, kann von den dabei
gemachten Erfahrungen profitiert werden. Ebenso wird hierdurch ein standardisierter Daten-
austauschprozess zwischen den verschiedenen Behdrden ermdglicht und die Koordinations-
funktion des Bundes vereinfacht. Zudem wird dasselbe Informationssystem auch in zahlrei-
chen weiteren Landern verwendet wird, was den Datenaustausch auf internationaler Ebene
erleichtern wird.

Schnittstellen zum hydrologischen Online-Datenportal mit Downloadfunktion und zum Geopor-
tal des Bundes stellen Uiberdies eine vereinfachte und zeitnahe Zuganglichkeit der zahlreichen
Daten sicher. Die diversen Nutzergruppen, wie beispielsweise Kraftwerke, Ingenieurbiros,
Hochschulen oder Labors und die interessierte Offentlichkeit bekommen hierdurch die Mog-
lichkeit, jederzeit ungehindert auf die Daten zugreifen zu kénnen. Zudem vereinfacht die Uber-
fuhrung der Datenbestéande aus dem Bereich Wasser in ein zentrales System die Auswahl und
Erarbeitung geeigneter Umweltindikatoren, um die langerfristige Entwicklung im Sachgebiet
Wasser zu veranschaulichen, zu vergleichen und zu bewerten.
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Klimaanpassung durch Starkung des Wasser- und Bodenrtuckhalts in Aul3en-
bereichen (KliStaR)

Jessica Kempf, Norbert Billen, André Assmann, Heike Puhlmann, Klaus von Wilpert

Klimamodellrechnungen prognostizieren fir Stddeutschland eine zukinftige Zunahme von
Starkniederschlagsereignissen. Die Veranderung des Klimas wird daher zu einer Zunahme
von Hochwasserereignissen fuhren sowie Auswirkungen auf wichtige Bodenfunktionen haben.
Hauptsachlich ergeben sich Probleme durch direkte Gebaude- und Infrastrukturschaden und
durch Sediment- und Stoffeintrége in Oberflachengewésser durch Bodenerosion. Auf3erdem
kdnnen Bodenverlust und Trockenphasen kurz- und langfristige Ertragseinbul3en z.B. in der
Landwirtschaft zur Folge haben. Ziele von Mal3Bhahmen sollten sein, das Wasser direkt in den
Boden der Landschatt infiltrieren zu lassen, um schéadliche Wirkungen von Abfluss und Erosion
zu minimieren und das Wasser fur das Pflanzenwachstum in trockeneren Sommermonaten zu
erhalten und somit den landwirtschaftlichen Bewasserungsaufwand mit wertvollem Grundwas-
ser gering zu halten. Malinahmen zur angepassten Bewirtschaftung und Erhéhung der Infilt-
ration wurden in Pilotgebieten bereits getestet, schwierig gestaltet sich jedoch haufig die Um-
setzung. Die Hindernisse liegen zumeist darin begriindet, dass die eigentlichen Akteure erst
zu spat in den Prozess eingebunden werden und die von auf3en kommenden Vorschlage ab-
lehnen. Das Hauptziel von KliStaR ist, Umsetzungsdefizite bei der Klimaanpassung in kom-
munalen Aul3enbereichen, wie land- und forstwirtschaftlichen Flachen, zu erfassen und zu mi-
nimieren. KliStaR ist ein Modellprojekt im Glems-Einzugsgebiet in Baden-W urttemberg und ist
Teil des Landesprogramms ,Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-W Urttemberg*
(KLIMOPASS). Land- und Forstwirte sowie kommunale Vertreter werden von Anfang an am
Planungsprozess beteiligt. Hierdurch ist sichergestellt, dass eine Identifikation mit den Mal3-
nahmen gegeben ist. Den Akteuren von acht kooperierenden Kommunen werden Informatio-
nen (Oberflachenabfluss- und Bodenerosionskarten in Gegenwart und Zukunft) bereitgestellt,
die im Rahmen der Klimaanpassung erforderlich sind. Auf3erdem werden Anpassungsmal-
nahmen und Umsetzungshemmpnisse bei Veranstaltungen und bei Ortsterminen mit den Land-
nutzern und Kommunalvertretern erarbeitet. Darlber hinaus sollen ausgewahlte Malinahmen
bereits geplant bzw. realisiert werden. KliStaR kann durch den kommunalen Modell- und An-
wendungscharakter Impulse fur die landesweite Umsetzung von Anpassungsmaf3nahmen fur
Kommunen in Baden-W Urttemberg geben.
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Der Flusshydrologische Fachdienst FLYS der BfG — gewéasserkundlicher Ser-
vice aus der Forschung trifft softwareimplementiertes Praxiswissen

Doreen Faltis, Marcus Hatz, Norbert Busch, Stefan Vollmer

Der Flusshydrologische Fachdienst FLYS der BfG — gewdasserkundlicher Service aus der For-
schung trifft softwareimplementiertes Praxiswissen
Doreen Gratz, Marcus Hatz, Norbert Busch, Stefan Vollmer

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) berat als Bundesoberbehodrde die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Zur Beantwortung der sich aus dieser Aufgabe er-
gebenden Vvielfaltigen Fragestellungen, die oft einer grol3raumigen, flussgebietsweiten Be-
trachtungsweise bedirfen, muss umfassendes interdisziplinares Fachwissen zusammenge-
fuhrt werden. Fir die interagierenden Themenfelder der Hydrologie, der FlieRgewasserhyd-
raulik sowie der Gewassermorphologie an Bundeswasserstraen hat die BfG hierzu den
Flusshydrologischen Fachdienst FLYS der BfG etabliert.

Mit dem Ziel gewésserkundliche Basis- und Fachdaten innerhalb einer gemeinsamen Platt-
form zu integrieren, betreibt die BfG seit 2013 den webbasierten Fachdienst FLYS. Er vernetzt
Modell- & Messdaten, historische & aktuelle Daten, hydrologische & morphologische Daten
miteinander. Als Fachanwendung im Geoportal der BfG bietet FLYS dem Nutzer nicht nur den
Zugriff auf Daten an freiflieRenden und staugeregelten BWaStr, sondern stellt dem Anwender
gleichzeitig ein umfassendes Auswerte- und Analysewerkzeug zur Verfigung. Dabei werden
methodische Ansatze aus der angewandten Forschung der BfG (z.B. Methoden der Fixie-
rungsanalyse und Feststoff-Transport-Abfluss-Beziehung) in systematisch zu bedienenden
Workflows implementiert. Ebenso werden seit Jahrzehnten etablierte Verfahren der gewasser-
kundlichen Praxis (z.B. Auswertung von Abflusskurven, Berechnung charakteristischer Korn-
durchmesser) softwaretechnisch abgebildet. Wissen und Erfahrungen aus Praxis und For-
schung finden so in einem System zusammen und erganzen sich auf verschiedenen raum-
zeitlichen Skalen gegenseitig.

In Sichtweite ist nun die verstarkte W eiterentwicklung von FLYS u. a. fir Anwendungsfalle aus
der Okologie. Ideen zur Nutzung des W erkzeugs fiir die Beurteilung der Erfolgs- und MaRnah-
meneffizienz in der nachhaltigen W asserbewirtschaftung werden ebenfalls bereits diskutiert.
Durch die ganzheitliche und gro3rdumige Sicht auf ein Gewasser kdnnen mit FLYS ggf. die
komplexen Wirkungszusammenhéange in Gewassersystemen besser identifiziert werden.
Ausgewahlte Praxisbeispiele zur Bewertung von Extremereignissen, dem Wechselspiel zwi-
schen hydrologischen und morphologischen Veranderungen an der Wasserstral3e sowie wei-
terentwickelte Methoden zur Bilanzierung von Sedimentstoffstromen sollen die Auswertungs
und Analysemdglichkeiten mit FLYS aufzeigen. Uber die fachlichen Anwendungsfalle hinaus
will der Vortrag weiterhin deutlich machen, wie in einem System, das ,von Nutzern fur Nutzer®
entwickelt wurde, ein gutes Zusammenspiel zwischen den Arbeitsweisen aus der gewasser-
kundlichen Praxis und den Erkenntnissen der angewandten Forschung gelingen kann.

Weitere Informationen: www.bafg.de/FLYS, www.dive4elements.org
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Messdatenmanagementsystem (MDMS): Beherrschung zeitbezogener Massen-
daten

Gerhard Langstadtler

1. Einleitung

Grundlage fur die Planung und den Betrieb entwasserungstechnischer Anlagen sind Messda-
ten, die in unterschiedlicher Form und Qualitét, aus verschiedensten Quellen erhoben oder zur
Verfugung gestellt werden. Nutzbar werden Informationen aus Messdaten aber erst, wenn sie
zeitnah gepruft, ggf. korrigiert und nachvollziehbar archiviert werden, um von dem Betreiber,
Planer und den Behorden in einen Bedeutungskontext gestellt werden zu kénnen (sinngeman
nach der Einleitung aus dem DWA-Regelwerk, Merkblatt DWA-M 151 ,Messdatenmanage-
mentsysteme (MDMS) in Entwasserungssystemen®, August 2014).

Das Vorliegen und die einfache Zuganglichkeit belastbarer, zeitlich hochaufgeloster Messda-
ten im Kanalnetz hat sehr grof3e Bedeutung fur den Betrieb eines Entwésserungssystems und
wird in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen. Begrindet ist dies sowohl aus Sicht der Ge-
wasserbelastung, als auch zur verbesserten Kopplung von Klarwerken und Kanalnetzen. Vor
dem Hintergrund haufiger Starkregen, sowie den Einflussen des Klima- und demografischen
Wandels, ist die planerische Begleitung und flexible Gesamtschau des realen Verhaltens eines
Entwasserungssystems unverzichtbar, um friihzeitig angemessen reagieren bzw. vorsorgen
zu konnen.

Das reale Verhalten eines Entwasserungssystems wird allein durch die dauerhaft verfugbaren,
zeitlich hochaufgelosten Messdaten reprasentiert. Jegliche, aus ungepriften Rohdaten zu-
sammengefasste Monats- und Jahreswerte sind vollkommen unzureichend.

2. Hemmnisse zur praktischen Nutzung zeitbezogener Massendaten tberwinden

Das Vorhandensein zeitbezogene Massendaten allein ist nicht hinreichend. Messdaten kon-
nen erst dann den Planer in seinen Aktivitaten oder den Betreiber bei der Uberwachung und
Optimierung seines Systems unterstutzen, wenn ihm ein Werkzeug zur Verfugung steht, mit
dem er die fur ihn bedeutenden Daten und Informationen gezielt finden sowie pragnant dar-
stellen und auswerten kann.

Dies sind exakt die Leistungsmerkmale eines Messdatenmanagementsystems (MDMS).

Der hier angeboten Vortrag stellt diese Merkmale u.a. an folgenden Praxisbeispielen dar:

- Gezielte Nutzung der vom DWD veréffentlichten Stations- und Radarmessdaten

- Nutzen eines MDMS in der Stadtentwadsserung von Wuppertal, Disseldorf und Kéln

- Einsatz eines MDMS bei W asserwirtschaftsverbanden in NRW

- Unterstitzungsleistung eines MDMS bei beratenden Ingenieurbiiros

- Darstellung der Leistungsmerkmale eines MDMS in der Hochschulausbildung

- Kommunikation mit der Offentlichkeit, z.B. durch Bewertung von Starkregenereignissen
nach dem von Prof. Schmitt vorgeschlagene Starkregenindex
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Ansteigende Konzentrationen geldster organischer Substanz
in deutschen Mittelgebirgsbéchen:
Problemanalyse mit Hilfe von Generalised Additive Models

Benny Selle, Andreas Musolff, Jorg Tittel

Seit Mitte der 1990er Jahre beobachtet man ansteigende Konzentrationen geldster organi-
scher Substanz (DOC) in vielen Oberflachengewassern Mittel-und Nordeuropas sowie Nord-
amerikas. Die Wasserglite vieler Talsperrenzuflisse in Deutschland wird von diesem Prozess
negativ beeinflusst. Ein wahrscheinliche Ursache der DOC Trends sind riicklaufige atmospha-
rische Sulfat- und Chloriddepositionen, die zu verminderter Ldslichkeit von Huminsauren in-
folge steigender pH-Werte und abnehmender lonenstérken fihren. Im Gegensatz dazu, haben
wir aber die Hypothese getestet, dass die ricklaufigen Nitrat- und Sulfatgehalte im Boden in-
folge abnehmender Sauredepositionen, die Eisenreduktion begtinstigt haben, sodass zusétz-
liche gelbste organische Substanz aus Eisen-Humus-Komplexen mobilisiert wurde. Um diese
Hypothese zu testen, wurden gemessene Konzentrationszeitreihen von geldster organischer
Substanz, geloéstem Eisen, Sulfat und Nitrat von ausgewéhlten deutschen Mittelgebirgsbache
untersucht. Dabei haben wir - mit Hilfe von Generalised Additive Models - abflusskorrigierte
Konzentrationszeitreihen als Summe eines nichtlinearen Trends und eines Jahresganges dar-
gestellt. Die so abgeleiteten Modellkomponenten bestatigten unsere Vermutung, dass ein
Wechsel im Redoxregime die veranderten Gebietsaustrage von geldster organischer Sub-
stanz bewirkt haben konnte.
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Das neue Hochwasserinformations- und -managementsystem in Sachsen

Uwe Muiller, Andy Philipp, Rene Harta

Im Landeshochwasserzentrum (LHWZ) Sachsen werden Daten, die die Entstehung, den zeit-
lichen Verlauf und die rdumliche Ausdehnung von Hochwasserereignissen charakterisieren,
erfasst und ausgewertet. Diese Daten dienen als Grundlage fiir das Hochwasserrisikomanage-
ment und sollen eine frihzeitige und sichere Identifikation von Hochwassersituationen sowie
einen schnellen Informationsfluss zu allen Betroffenen sicherstellen. Das Hochwasserinforma-
tions-und Managementsystem (HWIMS) soll eine weitgehend automatisierte Prozessunter-
stitzung des LHWZ ermdéglichen. Den Schwerpunkt bilden dabei die drei Leistungsprozesse:
Datensammlung, Datenaufbereitung und Datenveréffentlichung. Das im Jahr 2005 in Betrieb
genommene System entspricht nicht mehr den aktuellen Anforderungen und wurde basierend
auf Analysen und Konzepten neu aufgesetzt.

Der Schwerpunkt der Neuentwicklung des HWIMS bildete die Verbesserung der Stabilitat,
Performance und Transparenz des Systems. Im Einzelnen wurden folgende Ziele verfolgt:
Verbesserung der Stabilitdt und Verfugbarkeit; Verbesserung der Flexibilitat gegentiber neuen
fachlichen Anforderungen; Verbesserung der Performance; Verbesserung der Nutzerfreund-
lichkeit; Einfuhrung mobiler Services; einfachere Bestatigung des Empfangs von Hochwas-
sereilbenachrichtigungen; Verwendung von Standardkomponenten und state-of-the-art-Tech-
nologien und —Schnittstellen; konsequente Umsetzung einer Schichtenarchitektur; Modularitat
von Komponenten unter Berticksichtigung der Schichtenarchitekturen; Verbesserung des Sys-
tem- und Prozessmonitorings; Einfihrung einer Testumgebung; Integration derzeit bestehen-
der Inselldsungen und Kleinanwendungen in das System sowie die Reduzierung von Redun-
danzen bei den Stammdaten bzw. der Stammdatenverwaltung. Um die Anforderungen umzu-
setzen, wurde das System als Individualentwicklung mit einer serviceorientierten Architektur
konzipiert und unter Verwendung von Standardtechnologien und etablierten Frontend- und
Middleware-Produkten realisiert.

Im Beitrag werden die Entwicklungsschritte und die Funktionalitaten des HWIMS im Kontext
zum Hochwasserrisikomanagementprozess erlautert.
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Zur Abschatzung von Hochwasserabflissen an unbepegelten Gewassermin-
dungen im deutschen Mittelgebirgsraum

Jens Bender, Jurgen Jensen

Fur die Bemessung von Hochwasserschutzbauwerken an Flie3gewassern werden Informati-
onen Uber die Hochwasserabfliisse und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten bendtigt. Die so-
ganannten Bemessungsabflisse werden haufig auf Basis langjahriger Abflussbeobachtungen
unter Verwendung von extremwertstatistischen Analysen gewonnen. Am Zusammenfluss von
zwei Gewassern sind die gangigen univariaten Verfahren jedoch nicht anwendbar, da die Zu-
flusse beider Gewasser in den Analysen beriicksichtigt werden mussen. Erschwerend kommt
noch hinzu, dass fiir die meisten Mindungen in Deutschland keine Abflusszeitreihen an Haupt-
und Nebengewasser verfligbar sind, so dass Ingenieure mit der Frage konfrontiert werden,
welche Abfliisse aus den beiden Gewéassern fur die Bemessung von Schutzbauwerken anzu-
setzen sind. In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem die kombinierte Wahr-
scheinlichkeit von Hochwasserereignissen an unbepegelten Gewassermindungen abge-
schéatzt werden kann. Die Untersuchungen beschranken sich zunachst auf das deutsche Mit-
telgebirge, um zu gewéhrleisten, dass im weitest gehenden Sinne homogene Einzugsgebiete
betrachtet werden. Als Datengrundlage stehen insgesamt 124 gemessene Abflusszeitreihen
des Haupt- und Nebengewasser oberhalb von Flussmindungen mit einer Uberlappenden Auf-
zeichnungslange von wenigstens 20 Jahren zur Verfugung. Auf dieser Basis werden kombi-
nierte Hochwasserabflisse aus beiden Gewassern unter Verwendung der Gumbel-Copula
extremwertstatistisch ausgewertet und die Mindungen durch vereinfachte Einzugsgebietsch-
arakteristika klassifiziert. Uber das Prinzip der Regionalisierung kénnen so die kombinierten
Wahrscheinlichkeiten auf ahnliche Flussmiindungen ohne entsprechende Pegelbeobachtun-
gen Ubertragen und maogliche Abflusskombinationen aus Haupt- und Nebengewasser fur géan-
gige Wiederkehrperioden bereitgestellt werden.
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drought.ch: Beschreibung der Bewdltigung des Hitzesommers 2015 in der
Schweiz

Luzi Bernhard, Konrad Bogner, Massimilano Zappa, Manfred Stahli

Die internetbasierte Plattform drought.ch zur Friiherkennung von Trockenheit liefert tagliche
Informationen zur aktuellen Situation bevorstehender Trockenheit in der Schweiz und liefert
Vorhersagen Uber den weiteren Verlauf der kommenden. Die Ziele der Plattform umfassen
folgende Punkte:

1) raumlich differenzierte Hinweise zu Trockenheit liefern;

2) die Intensitat hydrologischer Indikatoren anhand 30-jahriger Klimatologien einordnen und
grafisch darstellen;

3) forschungsbasierte Plattform, welche jedoch durch Vereinfachungen fir samtliche Was-
sernutzungssektoren offentlich zugéanglich ist.

Der Hitzesommer 2015 war von zwei persistenten Hitzewellen im Juli gepragt. Im Gegensatz
zum Sommer 2003 war der Frihling 2015 in Bezug auf den Niederschlag und die Temperatur
relativ durchschnittlich. Die Sommerniederschlage wiesen einen starken West-Ostgradient
auf, welcher sich auch in der Trockenheit widerspiegelte. Wahrend im Juni nur das Wallis von
Trockenheit betroffen war, wurde im Juli in allen Regionen von drought.ch auf Trockenheit
hingewiesen — auch mit dem eindeutigen West-Ostgradient analog zu den Niederschlagen.
Einige Fliessgewasser wiesen Abflisse sehr nahe an den Minima auf; auch wurden an meh-
reren Orten Rekorde der Wassertemperaturen gemessen. Somit kann im Juli und August von
einem Uberregionalen Ereignis gesprochen werden.

Die Plattform drought.ch wurde insbesondere nach Nennung in den Medien rege genutzt und
diente auch als Entscheidungsgrundlage bei verantwortlichen Behorden. Die Verfligbarkeit
von Informationen aus unterschiedlichen Quellen wird durch die breite Offentlichkeit geschatzt
und erlaubt dem Nutzer ein vielschichtiges Bild zum Thema Trockenheit.

Die bislang in drought.ch implementierten COSMO-LEPS Vorhersagen werden fiir die tagliche
Berechnung Prognosen (1 — 5 Tage) fur drei ausgewahlte Einzugsgebiete verwendet und ver-
Offentlicht. Zuséatzlich sind neben diesen Vorhersagen seit April 2015 Monatsvorhersagen
(ENS), bestehend aus 50 Ensemble Members und einem Control Run vom European Centre
for Medium-Range W eather Forecasts experimentell integriert worden. Diese beiden Vorher-
sagesysteme, COSMO-LEPS und ENS, sind nun fir die Hitzeperiode des Sommers 2015 fur
Uiber 50 Teileinzugsgebiete ausgewertet und mit den klimatologischen Vorhersagen verglichen
worden. Folgende Verfizierungskenngréssen wurden unter anderem verwendet: 1) fur die drei
Einzugsgebiete mit beobachteten Abflussmessungen der Nash-Sutcliffe Koeffizient und der
Mittlere Absolute Fehler sowie 2) fur die raumlich aggregierten Ergebnisse der Monatsvorher-
sage der Geometrische Mittlere Relative Absolute Fehler. Wie die vorlaufigen Ergebnisse zei-
gen, war schon relativ friih ein erster Hinweis auf eine Trockenperiode erkennbar, welche sich
mit zunehmend zeitlicher N&he zum Sommer sichtlich manifestierte. Insbesondere der
GMRAE zeigt schon Mitte bis Ende Juni in Bezug zur Klimatologie fiir den gesamten Vorher-
sagehorizont von 32 Tagen eine signifikant bessere Qualitat der Vorhersagen.
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Das integrale Signal des Abflusses Uberwinden — Warum Sensitivitatsanalysen
auf verschiedene hydrologische Grof3en zu einem besseren Prozessverstand-
nis fihren

Bjorn Guse, Matthias Pfannerstill, Nicola Fohrer, Hoshin Gupta

Der Abfluss als die am haufigsten verwendete hydrologische Gré3e in der Modellierung repra-
sentiert ein zusammenfassendes Signal aller hydrologischen Prozesse in einem Einzugsge-
biet. Bewertungen von hydrologischen Modellergebnissen mit Abflusszeitreihen beziehen sich
dadurch auf das gemischte Signal aller Prozesse. Ohne die Verwendung weiterer Inform atio-
nen bleibt dabei die Relevanz der einzelnen hydrologischen Prozesse unklar. Auch in Sensiti-
vitatsanalysen von Modellparametern wird der Abfluss zumeist als Zielgré3en genutzt, obwohl
komplexe hydrologische Modelle eine Vielzahl an Modellergebnissen der verschiedenen hyd-
rologischen Prozesse liefern.

In dieser Studie wird eine zeitlich aufgeltste Sensitivitatsanalyse auf verschiedene modellierte
tagliche Zeitreihen des 0©kohydrologischen Modells SWAT im Einzugsgebiet der
Treene/Schleswig-Holstein angewendet. Die zeitliche Sensitivitdtsanalyse ermittelt dabei fur
jeden Tag die dominanten Modellparameter fiir die jeweilige Zielgré3e. Zu diesen modellierten
GroRRen zahlen verschiedene Abflusskomponenten wie Oberflachen- und Grundwasserab-
fluss, Prozesse wie Schneeschmelze und Verdunstung sowie Zustandsgré3en wie die Boden-
feuchte.

Diese Studie zielt darauf ab, zu untersuchen, wie sich die Sensitivitdten von Modellparametern
Uber die Zeit andern und welchen Einfluss die Wahl der ZielgréRe hat. Dabei wird ein beson-
derer Fokus auf die Beziehung von Modellparametern und dem zugehdrigen hydrologischen
Prozess gelegt.

Die in dieser Studie prasentierte zeitliche Sensitivitdtsanalyse zeigt, welche Parameter zu wel-
chem Zeitpunkt dominant sind. Dabei ergibt sich, dass sich die Dominanz der Parameter und
die zeitlichen Muster der Parametersensitivitaten bei einer Anwendung auf eine andere Ziel-
gréRe @andern. Durch die Anwendung der Sensitivitédtsanalyse direkt auf den zugehdérigen mo-
dellierten Prozess kann ein eindeutigeres Muster des zeitlich variierenden Parameterdominan-
zens abgeleitet werden. Insbesondere die Steuerung von Prozessen geringerer Relevanz lasst
sich durch diese Methode besser analysieren. Der Einfluss dieser Prozesse wird in den Ubli-
chen Studien mit dem Abfluss als Zielgréf3e von den dominanten Prozessen uberlagert.

Erst eine Analyse der Sensitivitit eines Parameters auf den zugehdrigen Prozess zeigt, wel-
che Rolle dem Parameter im Modell zukommt. Dies fuihrt zu einem besseren Verstandnis der
Beziehungen zwischen Modellparameter und zugehdrigem Prozess. Mit diesem Wissen kon-
nen Parameter konsistenter in der Modellierung verwendet werden, um tatséchlich den zuge-
horigen Prozess abzubilden.
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Auswirkungen der Trockenheit 2015 auf den Bodenwasserhaushalt von Wald-
standorten in Nordwestdeutschland

Johannes Sutmdller, Henning Meesenburg, Jan Evers

Die Witterung im Jahr 2015 zeichnete sich durch viele Wetterextreme aus. Fur die Forstwirt-
schaft von besonderer Bedeutung war die z. T. extreme Trockenheit im Frihjahr und Sommer.
Anhand unterschiedlicher meteorologischer und hydrologi-scher Indikatoren kénnen die Aus-
wirkungen einer Trockenperiode gut beschrieben werden. Da Phasen der Trockenheit haufig
mit erhdhten Temperaturen einherge-hen, kann die erhdhte Verdunstung das W asserdefizit
deutlich verschéarfen. Neben der Andauer und Intensitat einer Trockenperiode spielt fur die
Forstwirtschaft der Zeitpunkt ihres Auftretens im Jahresverlauf eine wesentliche Rolle. Wah-
rend Was-sermangel in der Vegetationsperiode die Vitalitdt und das Wachstum der Wélder
stark beeintrachtigen kann, wirken sich Trockenphasen im Herbst und Winter nur unmittelbar
auf den Zustand der Ba&ume aus, wenn dadurch der Bodenwasserspei-cher im Winter nur un-
zureichend aufgefullt wird. Dabei reagieren Baumarten sehr unterschiedlich auf Wasserman-
gelsituationen. Wahrend Fichte und Buche als sehr trockenheitsempfindlich eingeschéatzt wer-
den, sind Eiche, Douglasie und Kiefer besser an Trockenheit angepasst.

Um der Frage nachzugehen, wie sich die Trockenheit auf den (Boden-) Wasser-haushalt von
Waldstandorten im Jahr 2015 ausgewirkt hat, wurde der Bodenwas-serhaushalt von forstli-
chen Intensiv-Monitoringflachen (Level II-Programm) in Nordwestdeutschland analysiert und
die Auswirkungen auf den Zuwachs der Baume anhand von Stammumfangmessungen bewer-
tet. Um Aussagen fiir die Walder im gesamten Untersuchungsraum treffen zu kénnen, wurde
der Wasser-haushalt fur rund 400 Aufnahmepunkte der Bodenzustandserhebung (BZE 11) mit
Hilfe eines hydrologischen Modells simuliert. Das Ausmalf3 der Trockenheit im Jahr 2015 wurde
anhand der Bodenwasserverfugbarkeit und anderer Trockenstressindi-katoren abgeschéatzt
und mit langjéhrigen Mittelwerten und anderen Extremjahren verglichen.
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Wie kénnen die Nitratprozesse in Modellen besser abgebildet werden?

Marcelo Haas, Bjorn Guse, Matthias Pfannerstill, Nicola Fohrer

Nitrat ist einer der bedeutendsten Nahrstoffe in agrarisch genutzten Einzugsgebieten. Trans-
port und Transformationen von Nitrat werden von zahlreichen interagierenden Prozessen be-
einflusst, und kénnen die 6kologischen Gewasserbedingungen belasten. Komplexe 6kohydro-
logische Modelle kbnnen verwendet werden um die Prozessdynamik des Nitrats zu analysise-
ren and zu verstehen. Diese Modelle missen dabei so kalibriert werden, dass zeitgleich alle
Prozesse gut abgebildet werden. Fur diese Analysen wird das 6kohydrologische Modell SWAT
(Soil Water Assessment Tool) im vor allem agarisch genutztem Einzugsgebiet der
Treene/Schleswig-Holstein benutzt.

Die Verifizierung der modellierten Nitratprozesse lasst sich durch eine Analyse der zeitlichen
Variationen von dominanten Nitratparametern erzielen. Hierfir konnen zeitliche Parame-
tersensitivitdtsanalysen (TEDPAS) in taglicher Auflésung auf Nitrat angewendet werden. Die
zeitliche Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die dominanten Parameter im Jahreszyklus variieren.
Diese Dynamik zeigt sich hauptsachlich im Zusammenhang zum Nitrattransport und zur Pflan-
zenaufnahme. Die Ergebnisse der temporalen Sensitivitatsanalyse fiihren zu einem verbes-
serten Verstandnis der dominanten Prozesse im Nitratkreislauf.

Zusatzlich, ist eine adaquate Modellkalibrierung fur Nitrat sehr wichtig, bei der alle Prozesse
berlcksichtigt werden, die zur Steuerung der Nitratfracht relevant sind. Hierfiir wird eine Nit-
ratdauerkurve konstruiert und neben der Abflussdauerlinie in einem Kalibrierungsansatz in funf
Segmenten genutzt, um alle Abflusshéhen und Nitratfrachten separat zu untersuchen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sich die besten Modelllaufe je nach Segment unterscheiden. Durch eine
separate Bericksichtigung aller Segmente fur Abfluss und Nitrat wird ein Modelllauf ausge-
wahlt, der gleichzeitig alle Segmente gut abbildet.

Die Kombination eines besseren Verstandnisses der Nitratprozesse durch eine zeitliche Para-
metersensitivitatsanalyse und ein adaquaten Abbildung aller Prozesse durch eine segment-
weisen synchrone Kalibrierung von Abfluss und Nitrat ist somit hilfreich fur eine fundiertere
Steuerung von Nitratreduzierungen in Einzugsgebieten.
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Ortsaufgeloste Messung der Wasseroberflachentemperatur an der Hahnofer
Nebenelbe mit einem Tragschrauber

Jens Bongartz, Alexander Jenal, Caspar Kneer, Immanuel W eber, Bjérn Baschek, Katharina
Fricke, Jens Wyrwa, Andreas Schdl

Die Wassertemperatur ist fur viele Anwendungsfelder der Gewéasserkunde ein wesentlicher
Parameter. In-situ Messungen werden typischerweise nur an einzelnen Stellen durchgefuhrt.
Aufnahmen mit einer luftgestitzten Warmebildkamera kdonnen diese zeitkontinuierlichen
Punktmessungen durch Informationen Uber die flachige Verteilung der Temperatur der Was-
seroberflache ergénzen.

Die Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) verfolgte bei einer Messkampagne an der Hahn-
ofer Nebenelbe im Sommer 2015 das Ziel, die Temperaturbausteine eines im Haus entwickel-
ten Gewasserglte-Modells (QSim) zu validieren. Dabei sollen insbesondere anhand von Tem-
peraturkontrasten und —mustern die Effekte der numerischen Diffusion Uberprift und Verglei-
che mit in-situ Messungen vorgenommen werden. Aus den flachigen Fernerkundungsdaten
sollen ferner reprasentative in-situ Messstellen identifiziert werden.

Aufgrund der GroRRe der betrachteten Flache von knapp 24 km2 und der Anforderung diese
Flache mehrfach am Tag bei veranderter Tide zu befliegen, wurde erstmals ein Tragschrauber
eingesetzt, der vom Anwendungszentrums fir multimodale und luftgestitzte Sensorik (AMLS)
ausgeristet und betrieben wird. Das AMLS ist ein Kooperationsprojekt der Hochschule Kob-
lenz und des Fraunhofer FHR in Bonn-Wachtberg. Die Befliegung war auch Teil der Forschung
und Entwicklung neuer technischer Moglichkeiten der Fernerkundung fiir Gewasser durch die
BfG.

Tragschrauber sind bemannte Ultraleicht-Fluggerate, die sich von einem Hubschrauber
dadurch unterscheiden, dass der Rotor nicht aktiv durch einen Motor, sondern nur durch den
anstromenden Fahrtwind angetrieben wird. Diese sogenannte Autorotation sorgt flr den no-
tigten Auftrieb und die Flugfahigkeit. Durch das einfache Konstruktionsprinzip sind Tragschrau-
ber relativ preiswert in der Anschaffung und im Betrieb und daher eine sehr 6konomische Al-
ternative zu Hubschraubern.

Fur die Messaufgabe wurde am AMLS ein spezielles Multi-Kamerasystem (PanTIR) fur den
Tragschrauber entwickelt, das aus einer Warmebild-Kamera und einer hochauflosenden Farb-
kamera besteht, die zeitgleich ausgeldst werden. Die Bildinformationen der Kameras werden
registriert und in einer Bilddatei als unterschiedliche Ebenen gespeichert, so dass diese fest
miteinander verknupft sind.

Fur die Abdeckung des Gebietes ergab die Flugplanung vier parallele Linien in einer Flughdhe
von rund 1200m. Bei den einzelnen 45 bis 60 Minuten dauernden Flugmissionen konnten je-
weils knapp 300 Bildpaare aufgezeichnet werden. Im Post-Processing wurden die hochauflo-
senden Einzelaufnahmen der Farbkamera am Computer mit Hilfe eines ,Structures from Mo-
tion“-Algorithmus zu einem grolRen Orthomosaic-Luftbild zusammengefugt. Dieser Karte
wurde abschlieBend die Temperaturinformation der Warmebildkamera Uberlagert.

Bei der Messkampagne wurden an zwei aufeinander folgenden Tagen insgesamt sieben er-
folgreiche Flige durchgefuhrt. Im eingereichten Beitrag werden ausfuhrliche Informationen zur
Befliegung und erste Ergebnisse prasentiert.
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Kleinraumige Hochwasserfrihwarnung im Lichte operationeller Anforderun-
gen: Chancen und Grenzen bezliglich Nutzeranspriichen, Antriebsdaten sowie
hydrologischer Modellansétze

Andy Philipp, Florian Kerl, Uwe Mdiller

In den letzten Jahren war der Freistaat Sachsen wiederholt sowohl von ausgedehnten Fluss-
hochwassern, als auch durch extreme Abflussereignisse in Folge von Starkregen betroffen.
Insbesondere nach einer Reihe von kleinraumigen Ereignissen im Jahre 2010 gab und gibt es
eine intensive Untersuchung von Vorbedingungen, Antrieben sowie Methoden flur die operati-
onelle Ableitung von Frihwarnungen fur kleinrAumige und extreme Abflussereignisse.

Eine Frihwarnung vor potentiell gefahrtrachtigen hydrologischen Reaktionen in kleinen Ein-
zugsgebieten (welche gemessen an der bendtigten Reaktionszeit der Stakeholder einen hin-
reichend langen Vorhersagezeitraum erfordert) muss dabei nicht nur hydrologische, sondern
auch meteorologische Aspekte sowie Fragen der Kommunikation von Warnungen berticksich-
tigen.

Wir stellen einen dreigliedrigen Methodenansatz zur Identifikation von Nutzen und Grenzen
einer Hochwasserfriihwarnung fir schnell reagierende kleine Einzugsgebiete vor. Erstens un-
tersuchen wir die Ansprtiche potentieller Nutzer von Frihwarnprodukten (beispielsweise hin-
sichtlich benétigter/gewlnschter Vorwarnzeiten, bevorzugter Warnprodukte, usw.). Zweitens
werden (wieder mit Fokus auf kleine Einzugsgebiete) verschiedene quantitative Nieder-
schlagsvorhersagprodukte raumlich und zeitlich verifiziert. Drittens und aufbauend auf den Er-
kenntnissen der beiden vorangegangenen Schritte, werden verschiedene Modellansatze und
Konzepte zur Ableitung von fur eine Warnung relevanten hydrologischen Vorhersagen/Prog-
nosen untersucht. Hierbei wird der Bogen von ,klassischen® deterministischen Ansatzen, Uber
datengetriebene Methoden (wie beispielsweise kiinstliche neuronale Netze), bis hin zu robus-
ten und einfachen Bewertungsverfahren gespannt.

Unser Beitrag stellt Ergebnisse von Pilotuntersuchungen, welche der beschriebenen Methodik
folgen, fur séchsische sub-mesoskalige Einzugsgebiete vor. Ausgehend von diesen Erkennt-
nissen werden die Chancen und Grenzen einer Hochwasserfriihwarnung fir kleine Einzugs-
gebiete aufgezeigt und schlief3lich ein prototypisches Warnsystem diskutiert.
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Sicherstellung der Entwésserung kistennaher, urbaner Rd&ume unter Berick-
sichtigung des Klimawandels - StuckK

Heiko Westphal, Fred Hesser, Sarah Gennis, Matthias Strauer, Gabriele Gonnert

Der Landesbetrieb Straen, Briicken und Gewasser der Freien und Hansestadt Hamburg er-
arbeitet mit einem multidisziplindren Projektteam im Verbundforschungsprojekt StucK ein sek-
torlibergreifendes Konzept der kistennahen Gewasserbewirtschaftung fir urban gepragte
FlieRgewasser. Das zeitgleiche Auftreten von Starkniederschlagen mit hohen Tidewasserstén-
den oder sogar Sturmfluten verhindert zeitweise die freie Entwésserung in das Tidegewasser,
die Elbe (Sperrtiden). So entsteht ein Rickstau in den Binnengewdassern. Der Klimawandel
birgt, neben dem Meeresspiegelanstieg, das Risiko, dass die auslésenden Wetterlagen zu-
kunftig haufiger auftreten und die Gefahrenlage langer andauern kann.

Auf Grund der kleinrAumigen Einzugsgebiets- und Gewasserstruktur in den Modellregionen
wird zunéchst die Kurzzeitvorhersage des Niederschlags hinsichtlich zeitlicher und raumlicher
Auflésung verbessert. Grundlage dafur sind Radarmessdaten, Radar-Nowcast und Ensem-
bles der numerischen Wettervorhersage. Anhand dieser Niederschlagsvorhersagen werden
Abfliisse, Wasserstande und Uberschwemmungsflachen als Hindcast mit einem NA-Modell
berechnet. Die gangige Praxis des Hochwassermanagements in den Einzugsgebieten der Bin-
nengewasser wird recherchiert und im kalibrierten Modell abgebildet. Darauf aufbauend wer-
den alternative Managementstrategien hinsichtlich ihrer Schutzwirkung getestet und bewertet.
Neben den Mallnahmen wahrend des Hochwasserereignisses werden auch langfristige Be-
wirtschaftungsstrategien entwickelt. Die dazu nétigen Flachen, wie Rickhaltebecken, werden
im IST-Zustand bodenkundlich und vegetationsbezogen kartiert und deren Okosystemfunktio-
nen, wie beispielsweise Kohlenstoffsenkung oder Wasserregulationsfunktionen, ermittelt.
Durch eine geanderte Bewirtschaftung ergibt sich eine geénderte Okosystemleistung, die im
Projekt monetar bewertet wird. Auf Grundlage der Kosten fiir Hochwasserschutzmaflinahmen
sowie der genauen Kenntnis deren Wirkung beim Hochwasserereignis, dem Gewinn an Oko-
systemleistung, der Folgenabschéatzung des Klimawandels und dem bestehenden Schadens-
potenzial kbnnen nachhaltige Handlungsempfehlungen in urbanen Bereichen erstellt werden.
Die Ergebnisse von StucK haben eine hohe Praxisrelevanz und sind auf andere kiistennahe
Standorte Ubertragbar. Durch die verbesserte Starkniederschlagsvorhersage kann der Warn-
dienst Binnenhochwasser Hamburg prazisere Aussagen liefern. Die optimierten Bewirtschaf-
tungs- und Steuerungsstrategien werden in die wasserwirtschaftliche Praxis einflieRen. In vie-
len kiistennahen Stadten mit Binnenentwasserung in Tidegewasser besteht eine ahnliche
Problemlage, was sich in einem hohen Anteil von Praktikern innerhalb der zwdlf assoziierten
Partner von StucK widerspiegelt.
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Grenzuberschreitende Modellierung von Stoffeintrdgen im Einzugsgebiet des
Inn

Steffen Kittlaus, Lucas Reid, Stephan Fuchs

Zur Erfullung der Berichtspflichten der Wasserrahmenrichtlinie zu Nahrstoff- und Schad-
stofffrachten in Oberflachengewéssern werden in Deutschland seit geraumer Zeit Stoffein-
tragsmodelle verwendet. Beispiele dafir sind das Stoffeintragsmodell MONERIS (MOdelling
Nutrient Emissions in Rlver Systems) fur N&hrstoffe und das darauf aufbauende Stoffeintrags-
modell MoRE (Modelling of Regionalized Emissions), welches auch fir Schadstoffe, wie bei-
spielsweise Schwermetalle, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, prioritare Schad-
stoffe oder Mikroschadstoffe genutzt wird.

Diese Art von Modellen ist stark von der Qualitat der Eingangsdaten abhangig. Basierend auf
Datensatzen zur Landnutzung, Wasserbilanz, statistischen Daten und stoffspezifischen Daten
werden mit dem Ansatz der regionalisierten Pfadanalyse die Stoffeintrage in die Oberflachen-
gewasser berechnet und plausibilisiert.

Um die Stofffrachten von Flussgebieten wie beispielsweise dem Rhein und der Donau voll-
standig abschatzen und plausibilisieren zu kénnen, werden auch die nicht deutschen Ge-
bietsanteile modelliert, meist jedoch auf einer deutlich schlechteren Datenbasis als die deut-
schen Flussgebietsanteile. Ursache dafir ist die begrenzte Datenzuganglichkeit und -verflg-
barkeit.

Dies kann zu Spriingen in den Ergebnissen entlang der Staatsgrenzen fuhren.

Um diesem Problem zu begegnen haben sich im Inn-Einzugsgebiet verschiedene Projekt-
partner grenzubergreifend zu einem Kooperationsvorhaben zusammen getan, um das grenz-
Ubergreifende Einzugsgebiet des Inn (4 Staaten) mit den bestmoglichen Eingangsdaten und
Modellanséatzen zu modellieren:

- Das Umweltbundesamt Deutschland

- Das Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung des Karlsruher Institut fir Technologie

- Das Umweltbundesamt Osterreich

- Das bayerische Landesamt fur Umwelt

- Der Forschungsbereich Wassergitewirtschaft der TU Wien

Gemeinsam wollen die Projektpartner zeigen, in wieweit durch enge Kooperation ein konsis-
tenter Ergebnisdatensatz auch tUber Staatsgrenzen hinweg erzeugt werden kann.

Fur die Modellierung wird das Modellsystem MoRE fiur das Einzugsgebiet des Inn neu aufge-
setzt. Die Ansatze zur Modellierung der Wasserbilanz und der Feststoffbilanz urbaner und
landlicher Gebiete sollen verbessert werden.

Parallel wird im Einzugsgebiet ein angepasstes Monitoring durchgefiihrt um geeignete Daten
fur die Validierung der Ergebnisse zu erheben.

Der Vortrag wird erste Zwischenergebnisse des Projektes prasentieren.
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Analyse zukinftiger Landnutzungsanderungen und regionaler Wasserverfig-
barkeit im Sidwesten Nicaraguas in Folge des Baus des Nicaraguakanals

Jochen Hack, Andrea Muioz Ardila, Angela Rebscher

Die nicaraguanische Regierung hat am 23.12.2014 den Baubeginn des interozeanischen Ni-
caraguakanals verkiindet. Der 278 km lange Kanal soll eine weitere Verbindung zwischen dem
Pazifischen und Atlantischen Ozean bilden und Uber eine gré3ere Passagekapazitat fur Con-
tainerschiffe als der Panamakanal verfiigen. Der Kanalbau wird das Land nachhaltig veran-
dern und eine grof3e Beeinflussung von Natur und Gesellschaft bedeuten. Von Wissenschaft-
lern und Naturschutzern wird kritisiert, dass der Bau ohne eine unabhangige Umweltvertrag-
lichkeitsprifung und ohne ein 6ffentliches Referendum begonnen wurde.

Dieser Tagungsbeitrag stellt erste Ergebnisse zu laufenden Untersuchungen zu Landnut-
zungsanderungen, die durch den Kanalbau auf der Pazifikseite Nicaraguas hervorgerufen wer-
den, sowie zu hydrologischen Untersuchungen des Gebietes zur Ermittlung der Wasserver-
fugbarkeit der vom Kanal zu durchquerenden Flusseinzugsgebiete und deren Potenzial zur
Deckung des Wasserbedarf der Schleusen vor. Mithilfe eines Geoinformationssystems wur-
den dazu Landsat-Daten zur Landnutzungsklassifizierung in der Kanalzone analysiert. Parallel
dazu wurden mit Hilfe von SRTM-Daten die betroffenen Flusseinzugsgebiete analysiert und
ein hydrologisches Modell aufgesetzt.

Durch die Abbildung des Gewassernetzes mit Hilfe der SRTM-Daten konnte der Kanalverlauf
und dessen Kanalzone rekonstruiert werden sowie die unmittelbar beeinflussten Einzugsge-
biete identifiziert werden. Dadurch konnten die durch den Kanalbau bedingte Anderung in der
Topografie analysiert und quantifiziert werden. Fir die 401 km?2 grof3e Kanalzone wurden die
betroffenen Landnutzung identifiziert und anhand von Landnutzungsklassen quantifiziert. An-
schliel3end wurde durch ein konzeptionelles hydrologisches Modell das Wasserdargebot der
von der Kanalzone durchquerten Einzugsgebiete berechnet und der Wasserbedarf der Kanal-
schleusen quantifiziert. Mit Hilfe sozio-6konomischer Zensus-Daten Uber die Verwaltungsglie-
derung, die Verteilung der Bevdlkerung und die Verkehrswege, konnte schlie3lich die Beein-
flussung der Bevolkerung in der Kanalzone quantifiziert und interpretiert werden.

Schlie3lich wurden die Ergebnisse zum Kanalverlauf und der Kanalzone im Hinblick auf topo-
grafische Veranderungen, Landnutzungsanderung, Deckung des Wasserbedarfs der Kanal-
schleusen aus regional verfligbaren Oberflachengewéassern sowie die sozio-6konomische Be-
einflussung der Bevolkerung durch den Kanalbau den offiziellen Angaben gegenuber gestellt
und mit ihnen verglichen. Mdgliche Auswirkungen auf die Bevoélkerung, die Vegetation, die
Artenvielfalt und auf den Abfluss konnten dadurch identifiziert und erlautert werden.
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Entwicklung einer Methode zur GIS-basierten Abschéatzung mittlerer Abflisse
far Einzugsgebiete mit schwacher Datengrundlage

Angela Rebscher, Jochen Hack, Andrea Muioz Ardila, Tim Hirth

Niederschlags-Abfluss-Modelle ermdglichen die Vorhersage des Abflussgeschehens anhand
von Gebietsinformationen zu Topographie, anstehendem Boden und Landnutzung, sowie Nie-
derschlagsmessungen oder -Prognosen. Aktuelle rurale Modelle basieren dabei auf Simulati-
onen der Bodenfeuchte, wobei mit hoher Rechenleistung Simulationen in hoher zeitlicher und
raumlicher Auflosung ermdglicht werden. Zur Nutzung dieser Modellansatze werden jedoch
vielfaltige Eingangsdaten bengétigt, welche in weiten Teilen der Welt nicht vorliegen.

Um dennoch Abschéatzung von hydrologischen Kenngrél3en zu ermdglichen, miissen einfache,
grol3skalige Ansatze gefunden werden, welche einen soliden Schatzwert flur Abflisse und
Wassermengen im Einzugsgebiet liefern. Weiterhin missen alternative Datenquellen gefun-
den bzw. die verfligbaren Daten in veranderter Weise genutzt werden.

Anstol} fur die hier vorgestellten Ansatze war die Aufgabe GIS-basiert, grof3flachig nach ge-
eigneten Standorten fir mobile Kleinwasserkraftanlagen fernab vom Stromnetz zu suchen.
Das erarbeitete Verfahren wurde ein weiteres Mal mit der gleichen Vorgehensweise verwen-
det, um die hydrologische Bilanz und den Wasserbedarf der Schleusen flr einen geplanten
Kanal abzuschatzen.

Die Vorgehensweise dabei ist es GIS-basiert Gewasserlaufe zu identifizieren und deren mitt-
leren Abfluss, angepasst an die vorhandenen Niederschlagsdaten, auf Monatsbasis aus frei
verfugbaren Daten abzuleiten. Hierzu wird ein kombiniertes Verfahren aus GIS-Funktionalita-
ten und einfachem N-A-Ansatz basierend auf dem Curve-Number-Verfahren gewéahlt. Der An-
satz wurde dabei sowohl auf den bendtigten Zeitschritt von Monatsdaten, als auch auf die
lokalen Gegebenheiten und die Datenlage angepasst. Alle Eingangsdaten, insbesondere To-
pographie, Gewasserlaufe, Gebietseigenschaften und Niederschlag werden aus Fernerkun-
dungsdaten abgeleitet. Entsprechend stellt das Geoinformationssystem die richtigen Funktio-
nalitdten zu Verfigung um als Arbeitsbasis die Anforderungen an das hydrologische Modell
mit der Datenauswertung zu verbinden. W eitergehende Anforderungen, wie z.B. eine ergan-
zende Standortsuche, lassen sich ebenfalls realisieren.

Eine einfache Kalibrierung wird anhand bekannter Gebietsinformationen und Einmalmessun-
gen realisiert. Fur beide Projekte konnten so verléasslich erscheinende Schéatzwerte bestimmt
werden. Die erzielten Genauigkeiten der ermittelten, mittleren Abfllisse werden fur verschie-
dene zeitliche Aufldsungen vorgestellt.

Es wird weiter gezeigt, welche Ergebnisse mit der erarbeiteten Methode bereits erzielt wurden,
welche Problematiken identifiziert - und welche Losungsansatze vorgeschlagen werden. Dies
ist insbesondere eine Anpassung des Curve-Number-Ansatzes auf die Verwendung von Mo-
natsdaten, die Anpassung der Verlustansatze an die ortlichen Gegebenheiten, die Ableitung
einer passenden Basisabflusskomponente und die Ableitung der bendétigten Gebietsinformati-
onen aus Fernerkundungsdaten.
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Anpassung der Schmutzfrachtsimulation an die Anforderungen immissionsori-
entierter Gewassergutemodellierung

Michael Kissel, Jochen Hack

Mit der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wird u.a. das Ziel definiert einen guten
Okologischen und chemischen Zustand der Oberflachengewésser zu erreichen. Die wesentli-
chen Instrumente der WRRL sind Bewirtschaftungspléane und MaRnahmenprogramme, die auf
Bestandsaufnahmen und Uberwachungsprogrammen basieren und deren Erfolg wiederum
von diesen kontrolliert wird. Hierdurch soll die Erreichung der Zielsetzung gesichert werden.
Ein Teil des MaRnahmenprogrammes bezieht sich auf die Einschrankung von Einleitungen
aus Punktquellen (Abwasser-/Mischwasser- und Regenwassereinleitungen). Mit der WRRL
wird neben einer emissionsorientierten Betrachtung der Einleitungen in die Gewasser auch die
immissionsorientierte Betrachtung gefordert. In Hessen gibt es hierzu den Leitfaden ,Immissi-
onsbetrachtung®, fir den ein Werkzeugpaket bestehend aus BlueM (hydrologisches Flussge-
bietsmodell) und SMUSI (hydrologisch-konzeptionelles Schmutzfrachtsimulationsmodell) exis-
tiert.

Fokus des folgenden Forschungsvorhabens ist die Modellierung des Schmutzstoffeintrages
aus Siedlungsgebieten in die Oberflachengewdasser durch Mischwasserentlastungen. Hierzu
wird das Modell BlueM direkt um die Schmutzfrachtsimulationsansatze des Modells SMUSI
erweitert werden. Ziel dieser Erweiterung ist es Rechenzeitvorteile bei der kontinuierlichen
Langzeitsimulation zu erreichen und Modellanséatze von SMUSI zu modifizieren oder zu erwei-
tern. Abschliel3end sollen die Auswirkungen auf die Ergebnisse der Langzeitsimulation nach
dem Leitfaden ,Immissionsbetrachtung” des Landes Hessen qualitativ untersucht werden.

In dem Posterbeitrag wird die zur Bearbeitung der Integration von SMUSI in BlueM und der
Modifizierung oder Erweiterung der SMUSI Anséatze entwickelte Methodik aufgezeigt.

Die Integration beruht auf einer Quellcodeanalyse, der Entwicklung von Flowcharts zur Dar-
stellung des Ablaufes der wesentlichen Prozesse, sowie auf Blueprints als detaillierte Imple-
mentierungsanleitung. Es wird Beispielhaft der Implementierungsablauf demonstriert. Beziig-
lich der Modifizierung der SMUSI Ansatze werden in Abwesenheit von Messdaten eines realen
Systems auf vorhandene SMUSI-Datensétzen einiger Siedlungen zuriickgegriffen. Diese wer-
den mit einem geeigneten hydrodynamischen Modell nachgebildet. Hiermit werden die Aus-
gewahlten Siedlungen qualitativ hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften des Kanalsys-
tems der Akkumulation und des Abtrages von Schmutzstoffen auf versiegelten Flachen, sowie
der Deposition und Resuspension der Sedimente im Kanal untersucht. Die Modellierungser-
gebnisse dienen als Indikator fiir potentiell zu erwartende Phanomene (z.B. First Flush, Sedi-
mentablagerungen) und beeinflussen die Konzeption der angestrebten Modellmodifizierung
bzw. -erweiterung. Das Ziel wird es sein SMUSI die Abbildung dieser Phdnomene zu ermdagli-
chen, wobei berticksichtigt werden muss, dass SMUSI aus hydrologisch-konzeptionellen An-
sétzen besteht.
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Oszillation eines See-Einzugsgebietes

Christian Lehr, Franziska P6schke, Gunnar Nitzmann, Gunna Lischeid

Der Stechlin-See und die benachbarten Seen sind die sudlichsten Auslaufer der Mecklenbur-
ger Seenplatte. Die pleistozan geprégte Landschaft zeichnet sich durch méchtige Schichten
durchlassiger Sedimente aus. Dies hat zur Folge, dass die Grundwasserdynamik die Seewas-
serspiegeldynamik dominiert. Die Grundwasserscheiden, die die Einzugsgebiete der Seen ab-
grenzen, sind zeitlich sehr variabel und unterscheiden sich in nassen Jahren deutlich von de-
nen in trockenen Jahren, was die Modellierung der Dynamik stark erschwert.

Fur das Gebiet um den Stechlinsee liegen seit 1967 Wasserstandsmessungen an 40 Grund-
wasser- und 20 Oberflachenwassermessstellen in monatlicher Auflésung vor. Die Daten wur-
den genutzt, um die horizontale Ausdehnung des unterirdischen Einzugsgebietes des Stech-
linsees im zeitlichen Verlauf zu bestimmen. Durch Analyse der Jahresmittelwerte der Wasser-
stéande mittels einer Self Organizing Map konnten die einzelnen Jahre gemal der Unéhnlich-
keit der vorherrschenden raumlichen Muster der Wasserstande im Untersuchungsgebiet klas-
sifiziert werden. Mittels anschlielender Interpolation der Wasserstéande wurden schwankende
EinzugsgebietsgroRen des Stechlinsees im Untersuchungszeitraum bestimmt. Die hohe raum-
liche Dichte der Grundwasserpegel ermdglichte es weiterhin, mittels eines linearen Verfahrens
zur Dimensionsreduktion (Hauptkomponentenanalyse) das Einzugsgebiet hinsichtlich der we-
sentlichen hydrologisch relevanten Einflussfaktoren und deren zeitlichen Verlauf raumlich ex-
plizit zu charakterisieren.
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Modellierung der zeitlich variablen Verzahnung zwischen Standgewasser und
Grundwasser

Jorg Steidl, Steffen Gliege, Gunna Lischeid, Christoph Merz

Die unzahligen Soélle jungpleistozéner Landschaften haben bedeutende Okologische aber
auch hydrologische Funktionen. Sie stellen Senken dar, in denen sich Wasser und damit trans-
portierte Stoffe aus den meist landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten sammeln. Gleich-
zeitig wirken Sdlle aber auch als biogeochemische Reaktoren mit sehr hohen Umsatzraten.
Sind mehre Sélle jedoch unterirdisch hydraulisch verbunden, kann die laterale Wasser- und
Stoffabgabe aus einem Soll bis in betrachtliche Entfernungen und tber langere Zeitrdume im
oberen Aquifer wirken. Solche Verknipfungen zwischen Oberflachengewassern und Grund-
wasser sind bei Untersuchungen der Gewasserbeschaffenheit unbedingt zu beachten.
Dieses Austauschverhalten wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die in der Land-
schaft gewohnlich sehr heterogen verteilt und deshalb schwer zu erfassen sind. Daher wurde
mit einem numerischen Modell versucht, den moglichen lateralen Stoffaustausch zwischen
Soll und dem umgebenden Grundwasser zu quantifizieren. Grundlage war ein stark verein-
fachtes Strukturmodell in der Form eines vertikal ebenen Schnittes durch das reale Einzugs-
gebiet eines Solls bis in den unterliegenden Geschiebemergel. Hydraulisch ist das Soll mit
zwei benachbarten Séllen unterirdisch verbunden. Die mogliche Heterogenitat der Sedimente
wurde durch unterschiedliche aber uniforme Modellparametrisierungen der hydraulischen Ei-
genschaften der Sedimente abgebildet. Mit weiteren Faktoren, wie die Machtigkeit der was-
serleitenden Deckschicht des Geschiebemergels sowie der Ausbildung der lateralen Randbe-
dingungen, wurden 26 verschiedene Parametrisierungen des Strukturmodells abgeleitet und
als entsprechende Modellvarianten implementiert. Als numerisches Werkzeug stand Hydro-
GeoSphere zur Verfligung. Der Wasser- und Stoffaustausch zwischen Oberflachengewéssern
und Grundwasser ist in diesem Modell numerisch gekoppelt implementiert. Zahlreiche Publi-
kationen belegen das Erfordernis und die Eignung dieses Ansatzes.

Fur den Modellzeitraum von November 1994 bis Oktober 2014 wurden an 26 Modelvarianten
Wasserhaushaltsberechnungen mit HydroGeoSphere durchgefuhrt. Ziel war die Abschéatzung
der mdglichen Bandbreite zeitlicher Verlaufe des lateralen Wasseraustausches zwischen Soll
und dem umgebenden Grundwasser. Fur weitere Analysen wurden drei Modellvarianten mit
der jeweils grofiten, kleinsten und mittleren Anzahl von Tagen mit einer Wasserbewegung aus
dem Soll in das umgebende Grundwasser ausgewahlt. In diesen drei Modellvarianten wurde
an der Sollsohle kontinuierlich ein nicht reaktiver Tracer injiziert, um die Modellrechnungen um
den Stofftransport zu erweitern. Im Ergebnis konnten schlie3lich Aussagen zur méglichen
Bandbreite der zeitlichen und raumlichen Dynamik des Wasser- und Stoffaustausch zwischen
Soll und umgebendem Grundwasser abgeleitet werden.
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Methoden der Eventgenerierung in einem probabilistischen Modell zur Analyse
des raumlich differenzierten Hochwasserrisikos

Benjamin Winter, Klaus Schneeberger, Matthias Huttenlau, Kristian Forster, Johann Stétter

Die Analyse und Abschatzung der negativen Auswirkungen von Hochwasser auf die Gesell-
schaft ist die Grundlage eines effizienten Hochwasserrisikomanagements. Dabei wird das
Hochwasserrisiko als die W ahrscheinlichkeit des Hochwasserereignisses sowie dessen nega-
tiven Konsequenzen verstanden. Bei der Betrachtung grol3erer, sowie stark gegliederter
Flusseinzugsgebiete ist es zudem notwendig die rAumlich heterogene Struktur der Hochwas-
serereignisse zu berucksichtigen. Fur die statistische Auswertung wird hierfir eine moglichst
grol3e Anzahl an vergangenen Hochwasserereignissen benétigt. De facto stehen dem nur we-
nige dokumentierte Ereignisse gegeniiber. Diese Limitierung kann durch Generierung synthe-
tischer, physikalisch und raumlich plausibler Hochwasserereignisse Gberwunden werden.
Unter den beschriebenen Rahmenbedingungen wurde fir das Untersuchungsgebiet Vorarl-
berg (Osterreich) ein probabilistisches Modell zur Analyse des raumlich differenzierten Hoch-
wasserrisikos aufgebaut. Eine grol3e Anzahl von synthetischen Hochwasserereignissen wird
mit einem multivariaten, statistischen Modell auf Basis von Abflusszeitreihen erstellt, welche
mittels anschlieRender geostatistischer Regionalisierung auf das gesamte Flussnetz Ubertra-
gen werden. Die rdumlich heterogenen, synthetischen Events werden mit Schadens-W ahr-
scheinlichkeits-Beziehungen, aggregiert auf Gemeindeebene, kombiniert und bewertet. Durch
die statistische Auswertung einer gro3en Anzahl von synthetischen Ereignissen kénnen Aus-
sagen Uber maximale Schéaden sowie den durchschnittlich jahrlich zu erwartenden Schaden
an Gebauden getroffen werden.

Nachteil der skizzierten, statistischen Methode der Eventgenerierung ist, dass Rickschliisse
Uber die Hochwasserprozesse nicht méglich sind. W eiterhin werden nur Spitzenabfliisse der
Ereignisse und keine Ganglinien erzeugt. Um diese Einschrankungen zu Uberwinden, wird die
bestehende Methode durch eine zweite Methode ergéanzt. Dieser alternative Ansatz verwendet
ein gekoppeltes Modell aus Wettergenerator und Niederschlag-Abflussmodell, welches das
gesamte hydrologische System von der Meteorologie bis zum Hochwasser abbildet. Neben
dem direkten Vergleich der unabhangigen Methoden, kdnnen somit weitere Fragestellungen
in das Risikomodell integriert und beantwortet werden. Dies reicht von der Mdglichkeit einer
hydrodynamischen Modellierung der Uberschwemmungsflachen bis hin zur Betrachtung der
Auswirkungen von Landnutzungsveranderungen und Klimaszenarien. In diesem Posterbeitrag
werden die unterschiedlichen Konzepte der Eventgenerierung und ihre Einbettung in das be-
stehende Hochwasserrisikomodell dargestellt.
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Wasserhaushalt und Salzdynamik eines kiistennahen Niedermoores im Grenz-
bereich zwischen Binnenland und Ostsee unter sich verandernden Bedingun-
gen

Konrad Miegel, Benny Selle, Thomas Graff, Thomas Salzmann, Sascha Oswald, Axel
Bronstert

Klstennahe Niedermoore wie das Naturschutzgebiet ,Hutelmoor und Heiligensee® (NSG) bei
Rostock gehoren zu den pragenden Landschaftselementen entlang der deutschen Ostsee-
kiste. Ihre Nutzungsgeschichte zeichnet sich durch einen stédndigen Wandel aus. Schon vor
Jahrhunderten wurde begonnen, sie durch Entwéasserungssysteme, die immer wieder ausge-
baut und erweitert worden sind, nutzbar zu machen. Der Dunenbau hat spatestens im 20.
Jahrhundert zu ihrer nahezu vollsténdigen Abriegelung gegentiber der Ostsee gefuhrt. Neuer-
dings wird bei einzelnen solcher Niedermoore die Renaturierung angestrebt. Mit solchen Ein-
griffen hat sich immer wieder auch ihr hydrologisches Regime verandert. Wahrend sie sich
unter nattrlichen Bedingungen durch einen intensiven Austausch mit der Ostsee auszeichnen,
kommt es jetzt nur noch selten bei Diinendurchbriichen zur Uberflutung durch die Ostsee.

Das hier untersuchte NSG gehort zu den Niedermooren, die sich durch Renaturierung erneut
in einem Umbruch befinden. Es hat Pilotcharakter, um die damit verbundenen hydrologischen
Veranderungen unter dem Einfluss von Meeresspiegelanstieg und Klimawandel zu studieren.
Der Ruckbau seines Schopfwerkes ab Beginn der 90-iger Jahre und noch mehr der Bau einer
Sohlschwelle am Gebietsauslass 2009 gingen mit der Wiedervernassung des Gebietes einher.
Die Aufgabe der Diinenunterhaltung hat bereits jetzt zum teilweisen Abtrag der Diine bei
Sturmfluten gefihrt, so dass bei der nachsten schweren Sturmflut mit einem Durchbruch ge-
rechnet werden muss. Die letzte Sturmflut, die zu einem Dunendurchbruch und zur Versalzung
des Niedermoores gefihrt hat, ereignete sich im November 1995.

Das Ziel unserer Untersuchungen im NSG besteht darin, die Grundmuster seines hydrologi-
schen Verhaltens und seine Austauschprozesse mit der Ostsee zu identifizieren. Dies soll auf
der Grundlage kontinuierlicher Messungen zu Grundwasserstanden und elektrischen Leitfa-
higkeiten im Moorkérper, die seit 2009 durchgefiihrt werden, sowie von meteorologischen und
Durchflussmessungen erfolgen. Gegenstand des Beitrags ist eine Systemanalyse und die Bi-
lanzierung der Wasserflisse Uber die Systemgrenzen hinweg (Niederschlag, Verdunstung,
Zuflusse aus den angrenzenden Teilen des Einzugsgebietes, unterirdischer Austausch mit der
Ostsee, oberirdischer Gebietsabfluss). Die episodische Versalzung des Untersuchungsgebie-
tes im Verlauf von Sturmfluten mit Dunendurchbruch bietet daneben die Méglichkeit, das spe-
zifische Prozessgeschehen innerhalb der Niederung (vertikaler Austausch durch Nieder-
schlag, Verdunstung und aufsteigendes GW, laterale Transporte, Austausch mit den Graben)
auf der Grundlage eines natirlichen Tracers schérfer als sonst méglich zu identifizieren. Cha-
rakteristisch und Spiegelbild der Wasserflisse sind u. a. Ausdinnung zwischen Ereignissen
mit Eintrag von Salzwasser sowie die Saisonalitat und raumliche Muster der Salzkonzentrati-
onen innerhalb des Moorkorpers, die mit der Funktion des Entwasserungssystems im engen
Zusammenhang stehen.
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Zukunftiger Anstieg der Nitratkonzentrationen unter Wald im norddeutschen
Tiefland: Droht Stickstoff-Eutrophierung durch Klimawandel?

Stefan Fleck, Bernd Ahrends, Johannes Sutmdller, Hilmar Messal, Ralph Meissner, Henning
Meesenburg

Zur Bestimmung genereller, grenziberschreitender Entwicklungstendenzen wurden die zu-
kinftigen Nitratkonzentrationen in Sickerwasser, Grundwasser und Flie3gewéassern in Wald-
gebieten des norddeutschen Tieflands im Rahmen des Projekts ,Nachhaltiges Landmanage-
ment in Norddeutschen Tiefland (NaLaMa-nT)“ mit Modellen abgeschatzt. Unabhangige, zum
Teil gekoppelte empirische und prozessorientierte Modelle wurden auf vier Modellregionen
und Einzugsgebiete des norddeutschen Tieflands kombiniert angewendet. Die Modellregionen
reprasentieren dabei die im norddeutschen Tiefland vorkommenden Gradienten an Kontinen-
talitat, Stickstoffdeposition, Anteil organischer Béden und Bodenfruchtbarkeit. Die Modelle
wurden auf der gemeinsamen Grundlage des Emissionsszenarios RCP 8.5 ausgefihrt, wel-
ches anhand des Medianlaufs von drei globalen Zirkulationsmodellen (INM-CM4, ECHAM6
und ACCESS 1.0) und der Regionalisierung mit STARS (Orlowsky et al. 2008) zu einem Kili-
maszenario verarbeitet wurde.

In dem gekoppelten Modellsystem wurde zunéachst die klimasensitive Waldentwicklung mit
dem Modell Waldplaner (Hansen und Nagel 2014) simuliert, die die Grundlage fiir die Wasser-
und Stoffhaushaltsmodellierung bildet. Der Wasserhaushalt der Modellregionen und Einzugs-
gebiete wurde mit einem Ensemble der Modelle WaSiM-ETH (Schulla 2015), SWAT (Arnold
et al. 1998) und TUB-BGR- (Wessolek et al. 2008) fur den Zeitraum von 1991 bis 2070 be-
rechnet, um die Auswirkungen der erwarteten klimatischen Entwicklungen auf Grundwasser-
neubildung und Abflussspende zu quantifizieren. Die mit dem W asserhaushaltmodell W aSiM-
ETH ermittelte Grundwasserneubildung und Bodenwasserverfiigbarkeit dienten als Eingangs-
daten fur die Berechnung von Nitratkonzentrationen mit dem Stoffhaushaltsmodell VSD+
(Bonten et al. 2011), in dem auch das Kohlenstoffmodell Roth-C (Coleman und Jenkinson
2005) integriert ist. Die Plausibilitéat der Kohlenstoffdynamik wurde mit den Messdaten der Bo-
denzustandserhebungen und zuséatzlich mit dem Modell Yasso07 (Tuomi et al. 2009) Uber-
pruft.

Die Wasserhaushaltssimulationen mit den verschiedenen Verfahren wiesen insgesamt eine
weitgehend zufriedenstellende Ubereinstimmung auf und zeigten alle, dass mit einem tenden-
ziellen Ruckgang der Grundwasserspende bis zum Jahr 2070 zu rechnen ist. Gleichzeitig las-
sen die erwarteten Temperaturerhéhungen langfristig eine gesteigerte Mineralisierung der Hu-
musvorrate erwarten. Durch das Zusammenwirken des Abbaus der Humusvorrate und der
Uberregional zurlickgehenden Grundwasserneubildung ist mit einem nachhaltigen Anstieg der
Nitratkonzentrationen im Grundwasser und in Oberflachengewassern in Waldgebieten zu
rechnen. Der Anstieg kann besonders in Regionen mit hoher Stickstoffdeposition zu einer Ver-
letzung der Qualitatskriterien der Wasserrahmenrichtlinie fihren. Durch Mallnahmen der
Waldbewirtschaftung im Hinblick auf Klimaschutz oder Erhalt der Biodiversitéat lasst sich die
grundlegende Tendenz einer zunehmenden Eutrophierung nur begrenzt beeinflussen.
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Modellierung des Wasser- und Salzhaushalts einer Kiistenregion unter dem
Einfluss des Klimawandels und der Berticksichtigung verschiedener Landnut-
zungsstrategien

Thomas Gréaff, Stefan Krause, Axel Bronstert, Sascha Oswald, Loes van Schaik, Anett Schi-
balski, Martin Maier, Julius Eberhard

Klstenregionen haben mit einer erheblichen Beeintrachtigung durch den Klimawandel zu
rechnen. Neben steigendem Meeresspiegel sind erhdhte Eintrittswahrscheinlichkeiten von
Sturmfluten, Starkregenereignissen und Trockenperioden zu erwarten. Eine verstarkte Versal-
zung durch Grundwasserintrusionen in den Sommermonaten und starke Vernassung wahrend
der Wintermonate resultierend.

In dieser Studie wird untersucht, wie unterschiedliche Landnutzungsstrategien die regionale
Hydrologie und die Gefahr der grundwasserbedingten Versalzung einer Klstenregion an der
Mindung der Ems in Ostfriesland regional beeinflussen. Die vorliegende Landnutzung wird
durch W eidewirtschaft dominiert. 30 % der Flache liegen unter dem Meeresspiegel, weswegen
eine permanente Entwéasserung erforderlich ist. Die dominanten Marschbéden sind charakte-
risiert durch geringe Permeabilitéat und verhindern eine Interaktion mit dem brackischen Aqui-
fer. Ein gekoppelte Grundwasser- / Oberflachenwassermodell wird zur Ermittlung der Wasser-
bilanz genutzt. Fur die Auswirkungen des Salzgehalts wird das SWAP-Modell verwendet. Die
Randbedingungen werden durch regionale Klimasimulationen basierend auf den IPCC Emis-
sionsszenarien in Kombination mit drei Meeresspiegelanstiegsszenarien dargestellt.

Die untersuchten Landnutzungsstrategien beinhalten ein Szenario in dem der technische Aus-
bau des Gebietes sich an die veranderten Umweltbedingungen des Klimawandels anpassen
wird. Drei Strategien nutzen Polderflichen um Uberschissiges Wasser wahrend der Sturm-
flutsaison aus ansteigenden Niederschlagsmengen aufzufangen und dienen als SuRwasser-
reservoir wahrend der trockenen Sommer. Dabei werden in zwei Landnutzungsoptionen grol3e
Polderflachen errichtet und als Naturschutzgebiete ohne landwirtschaftliche Nutzung bzw.
durch extensive Landnutzung betrieben. In einer dritten Polder- Strategie haben die lokalen
Akteure ein Netzwerk aus kleineren Polderflachen entwickelt mit einem intensivierten Entwés-
serungssystem.

In der ,Trend” Option garantieren Kilstenschutz und Drainagenetz den Flachenerhalt, mit der
Konsequenz ansteigender Pumpkosten. Versalzung tritt lokal auf.

Wahrend die Polder gut in der Lage sind die ansteigenden Niederschlagsmengen zwischen
zu speichern werden 20 % der Landflache extensiviert bzw. aus der Nutzung genommen und
fihren zu einer unterschiedlich starken Umgestaltung der Landschaft. Versalzung konnte ef-
fektiv entgegengewirkt werden.

In dieser Studie wurde der Einfluss verschiedener Landnutzungsstrategien auf den Wasser—
und Salzhaushalt als auch der aufkommenden Pumpraten und Grundwasserneubildung einer
Klstenregion dargestellt. Die Verschiedenen Szenarien haben unterschiedliche Vor- und
Nachteile, die bei weiterer Planung berticksichtigt werden mussen. In jedem Fall wird es durch
Versalzung oder Nutzungsanderung zum Verlust von Landwirtschaftlichen Flachen kommen
und die Unterhaltungskosten werden ansteigen.
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Das Immissionsprinzip im Gewasserschutz - Herausforderungen fur Forschung
und Praxis

Michael Bach, Markus Funke, Ralf Mehler

Eine aktuelle Handlungsanleitung im Bereich der immissionsorientierten Nach-weisfiihrung ist
der vom Land Hessen publizierte Leitfaden ,Immissionsbetrachtung®. Mit der verbindlichen,
flachendeckenden Einfihrung einer modellgestitzten Methodik hat sich Hessen bundesweit
in eine Vorreiterrolle begeben. Die Anwendung des Leitfadens stellt die Praxis vor grof3e Her-
ausforderungen, es ergeben sich aber auch viele Forschungsfragen im Bereich der integrier-
ten Analyse und Modellierung von Gewasserdkosystemen.

Die Gebietsabgrenzung erfolgt derzeit mittels sogenannter Einflussbereiche. Die entsprechen-
den Tabellenwerte wurden fir Wasserqualitatsdaten auf wenig belastbarer Basis abgeleitet.
Eine Verifikation und Kombination mit hydraulischen Kriterien ist anzustreben.

Fur Abflisse aus ruralen Flachen werden konstante Konzentrationswerte angenommen. Bei
einer dynamischen Abflussbildung ist dieser Ansatz inshesondere in stark landwirtschaftlich
gepragten Gebieten kritisch zu hinterfragen. Es bedarf vereinfachter Verfahren zur dynami-
schen Modellierung relevanter Stoffgruppen.

Die Einleitungen der Siedlungsentwasserung werden derzeit Uber ein Schmutz-fracht-simula-
tions-modell ermittelt. Dessen Ansatze wurden entwickelt, um wesentlichen Zusammenhange
auf die Jahres-schmutzfracht in ihrer Tendenz zu beschreiben. Eine Verifikation, ob diese Zu-
sammenhéange auch fir Konzentrationsganglinien und bei der Verwendung von Langzeitre-
genreihen belastbare Ergebnisse liefern, steht aus.

Fur die Einleitungen wird ein O2-Defizit von 40% angenommen. Mess-werte legen nahe, dass
dieser Wert haufig unterschritten wird.

Die Wasserqualitatssimulation umfasst im Bereich der Wiederbellftung derzeit den Grenz-
schichtaustausch zwischen Wasser und Luft. Insbesondere bei kleineren Gewéssern kdnnen
aber auch Abstiirze und Wehre einen deutlichen Einfluss auf die Sauerstoffkonzentration im
Gewasser haben. Zudem werden in den bisherigen Anséatzen die Einflisse rickgestauter Be-
reiche auf die Umsetzungsprozesse und damit die Wasserqualitéat nicht ausreichend bertck-
sichtigt.

Es existiert eine Vielzahl an (statistischen) Verfahren zur Auswertung stofflicher Langzeitgang-
linien. Diese werden zum Teil unterschiedlich angewendet. Die Definition von Ereignissen so-
wie deren statistische Unabhéangigkeit ist eine nicht triviale Aufgabe. Eine direkte Rickkopp-
lung zwischen den analysierten chemisch-physikalischen Parametern und deren Beeintrach-
tigung von aquatischen Lebensgemeinschaften fehlt haufig.

Eine Leitfadenbetrachtung umfasst meist mehrere Verwaltungsgrenzen und Zustandigkeits-
bereiche. Die geforderte Ermittlung des Wiederbesiedlungspotentials integriert auch die biolo-
gische Gewassergute sowie die Gewassermorphologie in die Betrachtung. Fir einen kosten-
effektiven Mitteleinsatz sind Mal3nahmen erforderlich, die Grenzen fachlicher Zustandigkeiten
sowie raumlicher Einheiten Uberwinden. Hierbei sind Fragen der Kostenaufteilung zu ldsen:
Stichwort Okosystemdienstleistung
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Vergleich unterschiedlicher Methoden zur Identifizierung erosionsgefahrdeter
Flachen in einem kleinen subalpinen Einzugsgebiet

Maria Kaiser, Florian Winter, Wolfgang Rieger

Neben regionalen Parametern wie Bodenart, -bedeckung oder Topographie spielt vor allem
der Intensitatsverlauf von Niederschlagsereignissen und die damit einhergehende Bildung und
Konzentration von Oberflachenabfliissen eine entscheidende Rolle fiir das Auftreten von Ero-
sion und Muren. Aufgrund der flachgriindigen Béden und der hohen Reliefenergie sind beson-
ders (sub-)alpine Einzugsgebiete gefahrdet. Das Erosionsrisiko wird durch das hohe lokale
Niederschlagsaufkommen sowie durch Schmelzwasserabflisse zusatzlich verscharft. Weiter-
hin kann in diesen Regionen der Bodenabtrag durch anthropogenen Einfluss in Form von land-
wirtschaftlicher Nutzung oder Beweidung und damit durch veranderte Bodendichten und Ober-
flachenrauheiten erhdht werden. Die Bewertung von Einzugsgebietsflachen hinsichtlich ihrer
Tendenz zur Oberflachenabflussbildung stellt dabei die Grundlage fiir die Beurteilung von ero-
sionsgefahrdeten Flachen dar.

Hierbei kann die Identifizierung oberflachenabflussrelevanter Flachen mittels statischer oder
dynamischer Ansétze erfolgen. Auf Grundlage von Entscheidungsbaumen (statisch) lassen
sich in einem Geoinformationssystem (GIS) Abflussprozesskarten erstellen. Der dominante
Abflussprozess wird dabei ausschlie3lich anhand von Gebietsparametern wie der Topogra-
phie oder der Verteilung von Boden, Vegetation und Landnutzung bestimmt. Zur dynamischen
und gleichzeitig ereignisbezogenen ldentifizierung der oberflachenabflussgefahrdeten Fla-
chen wurde das physikalisch basierte Wasserhaushaltsmodell WaSiM (Version 9.06.) um ein
Surface-Routing-Modul zur Berechnung der Abflusskonzentration des Oberflachenabflusses
nach dem Ansatz der kinematischen Welle erweitert, welches die raumlich verteilte Modellie-
rung der Flierichtung und Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses in einem Einzugsgebiet
ermoglicht. Im subalpinen Testgebiet des Sachenbachs (2,19 km?2) wurden sowohl der GIS-
gestitzte statische Ansatz als auch der modellgestitzte dynamische Ansatz zur Beurteilung
von Erosionsflachen angewendet. Es konnten erosionsgefahrdete Gebiete identifiziert wer-
den, die anschlieRend anhand von Luft- und Thermalbildern, sowie den Ergebnissen einer
Feldbegehung verifiziert wurden.

Durch den Vergleich beider Methoden konnte gezeigt werden, dass der Modellierungsansatz
gegenuber dem GIS-gestitzten Ansatz vielversprechende Perspektiven fiir die Bilanzierung
von Stoffstromen ertffnet. Der dynamische Ansatz kann helfen, ereignis- und raumlich diffe-
renzierte Aussagen Uber den Bodenabtrag eines Gebiets zu treffen.
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Ganzheitliche Perspektive auf naturliche Wasserflisse, Stoffhaushalt und Was-
sernutzungen in Deutschland

Jesko Hirschfeld

Eine ganzheitliche Perspektive auf die Wasserflisse in Deutschland muss neben den natrli-
chen Wasserfliissen, wie Niederschldagen, Verdunstung, Zu- und Abfliissen sowie ihren Ande-
rungen durch den Klimawandel auch die menschlichen Wassernutzungen in Form von Pro-
zess- und Kuhlwasser sowie durch Haushalte, einbeziehen.

Das Projekt liefert eine neue, integrierte Perspektive auf die Wasserflisse in Deutschland und
stellt damit Konsumenten, privaten und o6ffentlichen Entscheidungstragern eine innovative
Wissensbasis zur Verfigung, um Alltagshandeln, Planen und Entscheidungsfindung zu tber-
prufen: So ist auf der quantitativen Ebene Wassersparen als Zielsetzung zwar heute in allen
Kopfen, die bedeutendsten und aus Nachhaltigkeitsperspektive kritischen Wasserverbrauche
sind den Konsument/innen und auch vielen Entscheidungstréager/innen in Wirtschaft und Poli-
tik jedoch in wichtigen Aspekten nicht ausreichend bekannt oder werden nicht im Zusammen-
hang betrachtet. Dies gilt auch mit Blick auf die qualitative Ebene, wo Knappheiten, die bei-
spielsweise durch Grundwasserverschmutzung entstehen, nicht systematisch bertcksichtigt
werden. Regional, national und international bestehen zahlreiche noch nicht geléste Wasser-
konflikte, die sich in Zukunft verscharfen kénnen.

Raumliche und analytische Bezugsebene des Projektes ist Deutschland — zusatzlich jedoch
werden auch die direkten und indirekten Wasserimporte und —exporte einbezogen. Anderer-
seits sollen die Wasserfliisse aus der Perspektive wassernutzender Unternehmen und privater
Haushalte betrachtet werden. Damit werden verschiedene Handlungsebenen wasserrelevan-
ter Entscheidungen angesprochen: Von der nationalen und internationalen Wasserpolitik, Gber
regionale und unternehmerische Wassermanagemententscheidungen bis hin zur privaten
Konsumentscheidung — auf allen Ebenen werden W asserflisse beeinflusst und so muss auch
auf allen Ebenen angesetzt werden, wenn dauerhaft eine nachhaltige Wassernutzung sicher-
gestellt werden soll. Um die Daten regional differenziert vergleichbar zu machen, wurde die
Kreisebene herangezogen. Die Wasserflisse wurden dafir auf diese Bezugsebene umge-
rechnet.

Ein weiterer zentraler Fokus des Projektes liegt auf der Kommunikation der Ergebnisse, also
auf der anschaulichen Darstellung der Analyseergebnisse. Dies geschah in Form eines von
professionellen Grafikerinnen gestalten Faltposters, einer Touchtable-Prasentation, die fur
das Internet und in Form von Ausbildungsmaterialien und Filmen medial aufbereitet wurde,
sodass nun ein vielfaltiger Medienpool fur unterschiedlichste Nutzergruppen zur Verfigung
steht.
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Berechnung von raumlich verteilten taglichen Temperaturen aus rekonstruier-
ten MODIS Satellitendaten

Michaela Kahl

Die Lufttemperatur ist eine wesentliche meteorologische Kenngréf3e zur Beschreibung ver-
schiedener hydrologischer Prozesse. So ist diese u.a. ein Hauptparameter zur Berechnung
der Schneeschmelz oder der Evapotranspiration. Die Regionalisierung der Lufttemperatur er-
folgt zumeist durch Interpolation bzw. Extrapolation von einer oder mehreren W etterstationen.
Vor allem in Gebirgsregionen ist eine verlassliche Aussage tber die Temperaturverteilung auf-
grund der hohen morphologischen Variabilitdt und der i.d.R. begrenzten Anzahl von W etter-
stationen in groRerer Hohe allerdings sehr schwierig. Die Nutzung von Fernerkundungsdaten
verspricht hier das Potenzial, die raumliche Verteilung der Lufttemperatur besser nachbilden
zu konnen.

Der Satellit ,Terra’ liefert mit seinem Instrument Moderate-resolution Imaging Spectroradiome-
ter (MODIS) seit Marz 2000 nahezu weltweit taglich zwei Aufnahmen u.a. auch zur Landober-
flachentemperatur (LST). Die polare und sonnensynchrone Erdumlaufbahn des Satelliten
sorgt dafir, dass beide Aufnahmen jeden Tag annahernd zu den gleichen Zeitpunkten und um
12 Stunden versetzt erfolgen. Diese Daten werden nach der Aufbereitung u.a. als tagliche LST
mit einer Auflésung von ca. 1x1 km (MOD11A1) innerhalb weniger Tage kostenlos zur Verfu-
gung gestellt. Ein zweiter Satellit ,Aqua’‘ liefert seit Juli 2002, jeweils etwas zeitversetzt zu
,Terra’, taglich zwei weitere Datensatze (MYD11A1). Allerdings kénnen die einzelnen Satteli-
tenbilder erhebliche raumliche Datenliicken aufweisen, die zum groften Teil auf Bewdlkung
zum Aufnahmezeitpunkt zuriickzufiihren sind.

Da fur die Nutzung in aufgelosten hydrologischen Modellen eine flachendeckende Kenntnis
der taglichen LST von grundlegender Bedeutung ist, missen fehlende rdumliche Temperatur-
daten rekonstruiert werden. In einem ersten Schritt erfolgt anhand mehrerer Kriterien die Fil-
terung nicht plausibler Temperaturpixel. In Abh&ngigkeit der nach der Filterung zur Verfigung
stehenden Anzahl an Pixeln erfolgt die Rekonstruktion der LST unter zur Hilfenahme eines
digitalen Gelandemodels. AbschlieRend werden die LST mittels einer Referenzstation an die
ublicherweise in 2 m Hohe gemessene Lufttemperatur angepasst. Das vorgestellte Rekon-
struktionsverfahren wurde in den Schweizer Alpen fir eine Flache von 51.000 km?2 tber einen
Zeitraum von rund 15 Jahren getestet. Der Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse mit dem
Tagesmittel der Lufttemperatur an 61 W etterstationen ergab einen durchschnittlichen Nash-
Sutcliffe-Index von 0,902. Die zugrunde gelegten Stationen liegen in einem Hohenbereich von
316 bis 3.576 mNN, das R? fur die einzelnen Stationen variiert zwischen 0,761 und 0,960.
Das entwickelte Verfahren zur Rekonstruktion der Landoberflachentemperaturen und die hie-
raus gewonnen Informationen zur Lufttemperatur bietet nicht nur die Moglichkeit fehlende Da-
ten zu rekonstruieren, sondern ermdglichen auch ein beliebiges Downscaling der Daten in
Abhangigkeit von der Auflésung des gewahlten digitalen Gelandemodells.
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Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt potentieller Hangmoorstan-
dorte im Nationalpark Hunsrick-Hochwald

Julian Zemke, Dieter Konig, Michael Tempel, Jorn Schultheif3

Der im Frihjahr 2015 eingeweihte Nationalpark Hunsriick-Hochwald zeichnet sich durch eine
natiirliche Tendenz zur Bildung von Hangmooren aus. Durch anthropogene Uberpragung, un-
ter anderem forstwirtschaftliche Nutzung und damit einhergehende gezielte Entwasserung
staunasser Standorte, ist der Wasserhaushalt jedoch stark gestért. Potentielle Hangmoorstan-
dorte sind heute weitestgehend durch Fichtenforsten geprégt und weisen nur noch bedingt
Moorcharakter auf. Daraus folgen starke Beeintréachtigungen des dezentralen Wasserrick-
halts sowie eine deutliche Flachenabnahme 6kologisch wertvoller und sensibler Standorte.
Das Spannungsfeld zwischen der wirtschaftlichen Nutzung und dem Erhalt und der Wieder-
herstellung des nattrlichen Zustandes des Gebiets zeigt exemplarisch die Notwendigkeit eines
integrativen Forschungsansatzes unter Einbeziehung der anthropogenen und 6kologischen
Anforderungen.

So werden prozessuale Zusammenhange des Wasser- und Stoffhaushalts vor dem Hinter-
grund der anthropogenen Eingriffe Uberprift. Zur Abschatzung der Abflusssituation im Gebiet
erfolgen raumlich hoch aufgeloste Abflussmessungen an einer Vielzahl von Messstellen.
Diese zeigen eine unerwartet schnelle Abflussreaktion des Gebietes auf Niederschlagsereig-
nisse, was auf einen stark verminderten Wasserriickhalt hindeutet. Daher ist anzunehmen,
dass auch die naturlichen abflussgenetischen Prozesse durch die anthropogenen Eingriffe in
erheblichem Mal}3 verandert sind.

Als Hauptgrinde fiir diese Modifikationen werden neben den Entwasserungsmalinahmen
auch das dichte forstwirtschatftliche Wegenetz und die Bestandserschlie3ung angenommen.

Weitergehende Untersuchungen umfassen eine grundlegende pedologische Ansprache des
Gebietes, die Kartierung und Aufnahme von Entwasserungsgréaben, sowie eine Landnutzungs-
kartierung mit Fokus auf den Grad der anthropogenen Uberpragung. Weiterhin wird das
Ruckegassensystem kartiert und mittels Beregnungsversuchen dessen Wirkung auf Abfluss-
genese und gekoppelten Stofftransport untersucht.

Dieser methodisch ganzheitliche Ansatz hat zum Ziel, die prozessualen Zusammenhéange in
einem kleinrdumigen hydrologischen System zu ermitteln, da der Erhalt und die Wiederher-
stellung der Hangmoore durch Wiedervernédssung eine Verbesserung des 6kologischen Zu-
standes bewirkt. Sie stellen als sensibles Biotop und potentieller Wasserspeicher ein wichti-
ges, lokaltypisches Element des Nationalparks dar, dessen Wiederaufwertung integraler Be-
standteil des Nationalparkkonzeptes ist. Die laufenden Untersuchungen sollen dabei einen
wichtigen Baustein bei der Planung, Durchfiihrung und Evaluierung der angedachten Mal3-
nahmen darstellen.
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Starkregengefadhrdung in Baden-Wirttemberg —von der Methodenentwicklung
zur Starkregenkartierung

Michael Stolzle, Andreas Steinbrich, Markus W eiler

Starkregen als kleinskaliges meteorologisches Extremereignis liefert in kurzer Zeit grof3e Nie-
derschlagsmengen mit hohem Schadenspotenzial fir Personen, Geb&ude und Infrastrukturen.
Bedingt durch den zunehmenden Klimawandel und hdhere Lufttemperaturen ist davon auszu-
gehen, dass diese Extremereignisse zukinftig haufiger und mit héheren Niederschlagsinten-
sitaten auftreten kdnnen. Die unmittelbaren Auswirkungen von Starkregen sind vielschichtig
und reichen von Hochwasser im Vorfluter, flichenhaften Uberflutungen bis hin zu Sturzfluten
und Erdrutschungen mit enormer Erosionskraft. Bei steigendem Siedlungsdruck sind Starkre-
genereignisse beispielweise auch eine Herausforderung fir die Siedlungsentwasserung. Da
kleinrdumige hohe Niederschlagsintensitaten zeitlich und rdumlich sehr variable auftreten kon-
nen, ist von einer mangelnden Warnlage fur solche Ereignisse auszugehen. Fur Baden-W urt-
temberg gibt es derzeit keine landesweiten Vorgaben zur Bestimmung von kleinrdumigen
Starkregenereignissen in kleinen Einzugsgebieten, insbesondere bei Dauern unter einer
Stunde. Hochwassergefahrenkarten geben das Gefahrenpotential nur entlang von Gewassern
fur Einzugsgebiete groler als 10 km2 wieder und kdnnen die vom Gewasser unabhéngigen
Gefahren durch Starkregen nicht adaquat abbilden. Da Niederschlagsdaten zudem héaufig un-
abhangig voneinander und stationsbasiert evaluiert werden, zeigen flachenhafte Abschéatzun-
gen hoher Niederschlagsintensitaten regional gro3e Unsicherheiten, z.B. in Regionen mit ge-
ringer Stationsdichte.

Diese Studie fuhrt mehr als 500 Niederschlagsdatenreihen aus verschiedenen Datenquellen
zu Ereigniszeitreihen zusammen, um flr Baden-Wirttemberg partielle Niederschlagsserien zu
generieren. Dabei wird ein Konzept zur h6hengewichteten Entfernung genutzt, um fir Nieder-
schlagsereignisse einer Station Ereignisdaten von umliegenden Stationen innerhalb eine ho-
mogenen Einflussregion systematisch zu tibertragen. Durch die dadurch resultierende gro3ere
Anzahl der berlcksichtigten Niederschlagsereignisse und die Bestimmung regionaler Ein-
flisse und raumlicher Abhéngigkeiten kdnnen Extremwertverteilungen verlasslicher ange-
passt werden, um auch Niederschlagsextrema mit sehr hohen Wiederkehrzeiten (bis zu 1000
Jahren) abzuschatzen. Die Studie hat zum Ziel Starkregenkartierungen fur Baden-W rttem-
berg zu erzeugen und die Ergebnisse mit bisherigen Produkten (DWD-KOSTRA) zu verglei-
chen. Diese Kartierungen haben hohe Relevanz fur die Praxis und kdnnen als Bemessungs-
grundlage zur Risikoabschéatzung von Sturzfluten angewandt werden, und sie sind notwendig,
um eine Priorisierung und Lokalisierung von stark geféahrdeten Regionen in Baden-W Urttem-
berg durchzufuihren. Innerhalb der hydrologischen Modellierung sind die ermittelten Intensita-
ten von Starkregenereignissen Grundlage zur flachenhaften Abschatzung von Oberflachenab-
fluss und Abflussbeiwerten (z.B. mit dem prozess-basierten Abflussmodell RoGeR) zur Risi-
kobeurteilung von Sturzfluten abseits von Gewassern.
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Bewusstseinsbildung fur die Gefahren durch unterirdisches Hochwasser

Christiane Pyka

Hochwasser ist ein natlirliches Phanomen, welches besonders in dicht besiedelten Gebieten
Deutschlands extreme Katastrophen auslésen kann. Da infolge des Klimawandels extreme
Niederschlagsereignisse bis zum Ende des Jahrhunderts wahrscheinlich noch heftiger ausfal-
len und h&aufiger vorkommen werden (IPCC, 2013), ist in der Zukunft mit einer Verschéarfung
der Uberflutungssituationen zu rechnen.

Die 2007 verabschiedete EU-HWRM-RL lenkte in Verbindung mit der EU-WRRL einen Um-
denkprozess ein, der zu einem starkeren Risikomanagement der Prozesse fuhren soll. Fur
diese Umsetzung werden Kompetenzen und Ressourcen bendtigt. Zwei wichtige Ansatze zur
Erwartungserfillung der EU sind die Wissensvertiefung und Kompetenzerweiterung im Be-
reich Hochwasserrisikomanagement fiir das Fachpersonal, sowie der Kapazitatsaufbau der
sich noch im Studium befindenden Generation von Ingenieuren.

Oftmals wird bisher jedoch nur Gber das Risiko des oberflachlichen Flusshochwassers aufge-
klart. Hochwasser, welches sich im Untergrund abspielt und einen Anstieg des Grundwassers
zur Folge hat, wird als unterirdisches Hochwasser, Grund-Hochwasser oder unsichtbares
Hochwasser bezeichnet. Natirlich tritt unterirdisches Hochwasser infolge eines Flusshoch-
wassers oder aufgrund verstarkter Infiltration auf. Aber auch in bergbaugepréagten Gebieten
kann Grundwasser durch die Aufgabe von Sumpfungsanlagen in Wechselwirkung mit nattrli-
chen Faktoren ansteigen. Besonders brisant ist der Anstieg in diesen Gebieten, da sich um
die Abbauraume meist bevilkerungsreiche Stadteagglomerationen gebildet haben, deren Be-
bauung erheblich geféahrdet wird.

Viele Untersuchungen zu den Auswirkungen eines Hochwassers erachten den unterirdischen
Raum nach wie vor nicht als bedeutungsvoll, wie Walther und Marre (2004) sowie Sommer
und Ullrich (2005) darlegen. Grundwassermodelle werden im operativen Einsatz nicht und
selbst bei Planungsaufgaben des Hochwasserschutzes nur selten verwendet (Becker, 2010).
Da bisher in der Wissenschaft und Praxis nur wenig Augenmerk auf die Problematik des un-
terirdischen Hochwassers gelegt wird, fehlt auch das Bewusstsein in der Bevolkerung. Inner-
halb des vorgestellten Projektes werden daher mediengestiitzte Lern- und Lehrmaterialien zur
Bewusstseinsbildung fir die Gefahren durch unterirdisches Hochwasser entwickelt. Mittels ei-
ner Modellanimation wird die generelle Problematik und die Entstehung von unterirdischem
Hochwasser visualisiert und verdeutlicht. Erganzt werden die visuellen Features durch weitere
Lernmaterialien, welche teilweise auf neu erstellten Gefahren- und Risikokarten des unterirdi-
schen Hochwassers basieren und durch verschiedene Institutionen fur die Aus- und W eiterbil-
dung genutzt werden kdnnen. Dabei wird den aktuellen Grundséatzen der Didaktik gefolgt und
die Materialien werden fir den offenen und kostenfreien Einsatz als Open Educational Re-
sources (OER) aufbereitet. Zielgruppen sind dabei die (Fach-) Offentlichkeit, sowie Studie-
rende von Ingenieur- und Umweltwissenschaften.
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Der Mensch im Wasserhaushalt in Mitteleuropa: Daten, Skalen, Proxys

Malte Knoche, Anna-Dorothea Ebner von Eschenbach, Jochen Hohenrainer, Christina Maus,
Enno Nilson

Der Wasserhaushalt vieler Flusseinzugsgebiete Mitteleuropas ist stark anthropogen Uber-
pragt, zum Beispiel durch Malinahmen des Speicherbaus, durch Enthahmen und Rickleitun-
gen, aber auch durch Landnutzungsénderungen. Diese MalRnahmen kénnen sowohl direkt als
auch indirekt auf das Abflussverhalten des Einzugsgebietes wirken. Als ,direkt” werden in die-
sem Zusammenhang punktuell im Gewasser stattfindende Eingriffe (z.B. mit technischen Bau-
werken) bezeichnet. ,Indirekt” wirksam sind dagegen MalRnahmen, die oftmals flachig und
raumlich differenziert wirken, und deren Einfluss aufgrund komplexer Detailprozesse nicht di-
rekt bestimmbar ist (z.B. Landnutzungsanderung oder Grundwasserabsenkung). Diese Mal3-
nahmen stellen eine Herausforderung fur die Analyse und Modellierung des Wasserhaushalts
dar, die mit dem Zugang zu relevanten Daten und Informationen beginnt.

Die Dokumentation der tatsdchlichen Entnahme-, Speicher und Rickleitungsmengen dieser
MaRRnahmen in den Flussgebieten erfolgt in einigen Landern Mitteleuropas weder raumlich
flachendeckend noch Uber langere Zeitraume kontinuierlich an zentraler Stelle. Die Datenbe-
schaffung, -prifung und -aufbereitung ist in Landern mit einer Vielzahl von dezentralen Daten-
sammelstellen (wie zum Beispiel in Deutschland) ein sehr zeitintensiver Prozess. Darlber
hinaus ist die verflugbare Datenbasis aus unterschiedlichen Grinden oftmals nicht ausrei-
chend, um beobachtete Zusammenhange verstehen und modellierte Prozesse auf relevanten
Raum- und Zeitskalen interpretieren zu kénnen.

Vor diesem Hintergrund prift die Bundesanstalt fur Gewésserkunde derzeit bestehende und
innovative Ansatze fur die Ergdnzung und Verdichtung von Informationen anthropogener Ein-
flussnahmen auf den Wasserhaushalt in den deutschen Stromgebieten inklusive ihrer ober-
stromigen Zuflussgebiete. Aufbauend auf einer systematischen Datenakquise und -aufberei-
tung gehort hierzu die naherungsweise Ableitung von Wasserbedarfs- bzw. Wasserver-
brauchsmengen aus flachendeckend und Uber lange Zeitraume vorliegenden und leicht zu-
ganglichen Daten (sogenannten "Proxys").

Diese Untersuchungen erfolgen im Rahmen eines seit Mitte 2015 laufenden und auf drei Jahre
angelegten Forschungs- und Entwicklungsprojektes in der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde.
Im Rahmen dieses Beitrages werden die Ansétze und Zwischenergebnisse des Projektes
vorgestellt und diskutiert.
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Flisse ohne Grenzen - Ein geodatischer Beitrag zur Vergleichbarkeit von Was-
serstanden

Astrid Sudau

Korrekte Wasserstande sind die Grundlage u.a. fir wasserbauliche und wasserwirtschaftliche
Planungen, hydrologische Untersuchungen sowie ein Indikator fir Klimaanderungen. Aus den
Wasserstandbeobachtungen langer Zeitreihen lassen sich die entsprechenden hydrologi-
schen Kennwerte ableiten. Multifunktionale Anforderungen machen oftmals eine zeitliche und
/ oder ortliche Vergleichbarkeit der Wasserstande erforderlich. Das bedeutet, dass die Hohen-
lage des Pegels wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes konstant bzw. bekannt sein
muss. Diesem Sachverhalt tragt die Pegelvorschrift Rechnung, indem regelmafiige Prifungen
der Hohenlage des Pegels sowie Anschlussmessungen an die (Ubergeordneten) amtlichen
Hohenreferenzsysteme durchzufiinren sind.

Bei exponierten Pegeln (z.B. im Kustenvorfeld und in den Astuaren) hat die BfG die ortlichen
Wasser- und Schifffahrtsamter bereits in friiherer Zeit unterstitzt. In der Vergangenheit wurden
fur die Anschlisse an die amtlichen Hohenreferenzsysteme hydrostatische oder geometrische
Nivellements durchgeflihrt. Seit einigen Jahren ist es technisch mdglich, Héhen und insbeson-
dere HOohenanderungen einzelner Pegel mithilfe der Globalen Satellitennavigationssysteme
(GNSS) und entsprechenden permanent arbeitenden GNSS-Sensoren zu erfassen. Die BfG
hat seit 2008 damit begonnen, wichtige Pegelanlagen im Bereich der Deutschen Bucht mit
permanent arbeitenden GNSS-Sensoren auszustatten. Die erfassten Beobachtungsdaten
werden zusammen mit den Beobachtungsdaten vergleichbarer, mit GNSS ausgestatteten Pe-
gelstationen im Bereich der Nord- und Ostsee in einer Kooperation mit dem Bundesamt fur
Kartographie und Geodésie ausgewertet. Origindres Ergebnis der Auswertung sind H6hen
(Zeitreihen) und Hohen&nderungen der Pegel in einem homogenen globalen Referenzsystem.
Diese konnen, je nach Anforderung, in verschiedene nationale und européische Referenzsys-
teme Uberfuihrt werden.

Im Binnenbereich erfolgen die Anschlussmessungen der Pegel haufig im Rahmen der von der
BfG entlang der Bundeswasserstra3en durchgefihrten Hauptnivellements (Prézisionsnivelle-
ments). Fur die Ableitung von W asserstandzeitreihen mussen die zeitlich verschiedenen Re-
alisierungen des amtlichen Hohenreferenzsystems zwingend bertcksichtigt werden.

Um dem Bedarf nach einem besseren hydrologischen Prozessverstandnis gerecht zu werden,
missen die Gewassersysteme in grenziberschreitenden Einzugsgebieten (Bundeswasser-
stra3en und Kustenbereiche) in einem einheitlichen und homogenen Hohenreferenzsystem
georeferenziert sein. Dies kann durch die integrierte Auswertung der Nivellements und der
GNSS-Ho6henbestimmungen realisiert werden. Darlber hinaus ist es mdglich, die Bundeswas-
serstral3en gro3raumig hohenmafig mit einander zu verbinden.

Im européischen Kontext sind die verschiedenen nationalen Definitionen und Realisierungen
der Hohenreferenzsysteme zu beachten. Hier bieten die geodatischen Organisationen Uber-
fuhrungsmodelle in ein einheitliches européisches Hohenreferenzsystem an.
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Raumliche Erfassung hydrologischer Extremereignisse mittels Fernerkun-
dungstechniken — Status quo und Perspektiven

Martin Sauerbier, Herbert Brockmann

Die Verfugbarkeit von raumlichen Informationen von hydrologischen Extremereignissen ist
eine wesentliche Voraussetzung zur zeitgemafRen Bearbeitung einer Vielzahl von z.B. gewas-
serkundlichen, wasserbaulichen und/oder wasserwirtschaftlichen Fragestellungen. Dazu sind
die entsprechenden Messdaten von Hoch- beziehungsweise Niedrigwasserereignissen plau-
sibilisiert, anforderungsorientiert und wirtschaftlich aufzubereiten und zu dokumentieren. Ge-
fordert sind insbesondere 2D/3D-Uberschwemmungsgrenzen, 2D/3D-W asser-spiegellagen
und/oder georeferenzierte Bilder (Orthophotos) vom Ereignis selbst und von Fall zu Fall von
Schadenssituationen.
In diesen Kontext drangen vermehrt Losungen der Fernerkundung als Alternative zu her-
kommlichen terrestrischen Verfahren in den Focus, als Konkurrenz und auch als Erganzung.
Vor diesem Hintergrund sollen vergleichend, bezogen auf

- Aktualitat,

- Auflésung,

- Genauigkeit und

- Abhangigkeit von W etterbedingungen
der aktuelle Stand der Technik und potenzielle zukunftige Moglichkeiten diskutiert werden.
Einbezogen werden einerseits UAS-, flugzeug- und satellitengestiitzt erfasste photogrammet-
risch auswertbare Bild- und/oder interferometrisch auswertbare Radardaten. Dem stehen an-
dererseits die land- und schiffsgestitzt erfassten Daten, im Nachgang zum oder wahrend des
Ereignisses heute i.d.R. aufgenommen mittels Satellitenpositionsbestimmung, gegentiber. Die
Aussagen werden soweit wie mdglich durch praktische Anwendungen hinterlegt.
Daruber hinaus werden unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zielfihrende Mal3nahmen

- der Standardisierung,

- der vorbereitenden Aufstellung von abgestimmten Messprogrammen und

- der weiteren organisatorischen Optimierung, zur Minimierung des bekannten Mankos

der kurzen Reaktionszeiten im Ereignisfall darlegt
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Hydrologische Modellierung auf der Mesoskala mit Nutzung von Grundwasser-
messungen und satellitenbasierten Bodenfeuchtedaten sowie einer effizienten
Parameterschétzung

Phillip Kreye, Gunter Meon

In der grof3skaligen hydrologischen Modellierung stehen aufwendige Konzepte zur physika-
lisch korrekten Abbildung der dominanten Prozesse in der Hydrosphare zunehmend im Vor-
dergrund. In vielen Fragestellungen sind, neben der zeitlichen Nachbildung des Gebietsab-
flusses, weitere Systemvariablen gefragt. Modelle dieser Art sind entweder sehr vereinfachend
oder bengtigen eine hohe Anzahl von Modellparametern. In diesem Kontext entsteht ein er-
hohter Bedarf an Beobachtungen, die zur Modellkalibrierung verwendet werden kdnnen. Eine
sinnvolle Einbindung von Fernerkundungs- oder Grundwasserdaten in Kalibrierungsproze-
duren und die Identifizierbarkeit von physikalisch plausiblen Parametersets sind in der Hydro-
logie Gegenstand der Forschung.

In dem neu entwickelten Bodenmodell DYVESOM (DY namic VEgetation SOil Model) werden
physikalische Zusammenhange mit einer innovativen Struktur und Parametrisierung verbun-
den. Moderne Schnittstellen zur Kalibrierung werden nutzbar gemacht und mit einer neuarti-
gen Optimierungsstrategie verknupft.

DYVESOM ist fir die Meso- und Makroskala ausgelegt und integriert sich in das hydrologische
Modellsystem PANTA RHEI. Es stellt die notwendigen Schnittstellen zur Kalibrierung am Ab-
fluss, an der satellitenbasierten Bodenfeuchte und am Grundwasserstand bereit. Eine raumlich
und zeitlich differenzierte Rickkopplung der Vegetationsentwicklung auf den Bodenwasser-
haushalt erhéht die Szenarienfahigkeit. Des W eiteren abstrahiert das Modell die raumlich nicht
aufgeloste Heterogenitat der Bodeneigenschaften (Subgrid-Variabilitat) mit innovativen Me-
thoden ohne Einsatz von Feldmessungen.

Durch die multi-variable Betrachtung des Systems entsteht ein Bedarf an automatischen Op-
timierungsverfahren. Das neu entwickelte lexikografische Vorgehen zur Modellkalibrierung
baut auf den ,Downhill-Simplex* Optimierungsalgorithmus auf und ermdglicht das Einbeziehen
von Expertenwissen durch eine vorzugebende Préferenzordnung.

In norddeutschen Einzugsgebieten lassen sich mit PANTA RHEI — DYVESOM (mit dem lexi-
kografischen Optimierungsverfahren) simulierte Gebietsabflisse sehr gut an die Beobachtun-
gen anpassen (Modelleffizienzen 0,85-0,96). Gleichzeitig werden auch Grundwasserstande
mit hoher Glte abgebildet (Bestimmtheitsmal3e 0,8-0,97). Die Guten zwischen simulierten Bo-
denwassergehalten zu den satellitenbasierten Daten sind saisonal differenziert (Korrelationen
0,79-0,95). Vergleichsweise wurde eine Optimierung mit dem globalen Optimierungsverfahren
~SCE-UA* durchgefuhrt. In der Kalibrierungsperiode gelingt mit SCE-UA eine hohere Anpas-
sung der Modellresultate in Bezug auf die Zielfunktion. Werden jedoch die Modellparameter-
sets fUr eine Validierung auf andere ZeitrAume angewendet, ergeben sich hhere Gitewerte
fur das lexikografische Verfahren. Dies deute darauf hin, dass die lexikografischen Modellpa-
rameter das Systemverhalten repréasentativer beschreiben. Darliber hinaus macht die 6kono-
mische Rechenzeit die Methode fiir weite Felder der hydrologischen Praxis nutzbar.
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Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Niedrigwasserab-
flisse im Einzugsgebiet von Mangfall und Attel

Benjamin Kopp, J6rg Neumann, Beate Klocking

Das 1380 kmz2 grof3e Untersuchungsgebiet umfasst die Einzugsgebiete der Mangfall, der Attel
sowie der GrofRen Gail3ach und liegt siddstlich von Minchen. Fir dieses Gebiet wurde ein
Wasserhaushaltsmodell auf der Basis von ArcEGMO aufgebaut. Ziel war die Simulation der
Entwicklung des Gebietswasserhaushalts sowie der Niedrigwasserabflisse unter dem Ein-
fluss des Klimawandels.

Das stark anthropogen gepréagte Modellgebiet (Wasserkraft- und Trinkwassernutzung) er-
streckt sich von den Kalkalpen im Siden mit Gelandehéhen bis zu 1900 m . NN bis ins sid-
liche Alpenvorland (Jungmorane, 430-600 m . NN). Entsprechend heterogen sind die klima-
tischen Bedingungen und deren zu erwartenden Veranderungen.

Als Klimaprojektionen wurden WETTREG-2006 und -2010 auf der Grundlage des Globalsze-
narios A1B/ECHAMS genutzt. Untersucht wurden die drei Referenzzeitraume Ist-Zustand (lst:
1971-2000), nahe Zukunft (nZ: 2021-2050) und ferne Zukunft (fZ: 2071-2100). Fir alle wurde
die heutige Land- und Wassernutzung zugrunde gelegt.

Beide WETTREG-Projektionen bilden sowohl die klimatische Situation als auch den Wasser-
haushalt in der Ist-Periode plausibel ab. Die Veranderungen in der Zukunft fallen bei WETT-
REG-2010 deutlich groRer als bei der Vorgangerversion WETTREG-2006 aus. Im Gebietsmit-
tel sinken die Jahresniederschléage um -15 % (WETTREG-2006: -7 %) bei einem Temperatur-
anstieg von +3,6 K (WETTREG-2006: +2,3 K). Trotz einer deutlicheren Abnahme der Som-
merniederschlage bleibt der innerjahrliche Gang bei beiden Projektionen erhalten. Bei gleich-
zeitig hohen Sommertemperaturen kommt es als Folge insbesondere in den stdlichen Ge-
bietsteilen zu einer starken Verringerung der klimatischen W asserbilanz im Sommer. Dies fihrt
zukinftig zu einer Reduzierung der Grundwasserneubildung und der Gebietsabfliisse im Un-
tersuchungsgebiet und somit ganzjéhrig zu einer deutlichen Verringerung der Niedrigwasser-
abflisse bei gleichzeitiger Abflachung der MOMNQ-Ganglinien. Die derzeitig im alpinen Raum
zu beobachtenden lokalen Maxima im April verschwinden unter WETTREG-2010 fast voéllig
bei gleichzeitiger Zunahme der MOMNQ im Winter (Auswirkung der geringeren Schneemen-
gen). Im Gegensatz zu den Ergebnissen fur WETTREG-2006 sind schon die Unterschiede
zwischen den Referenzperioden ,Ist* und ,nZ* fur WETTREG-2010 deutlich. Die Absenkung
in der fernen Zukunft ist gravierend.

Entsprechend der Heterogenitéat des Modellgebiets gestaltet sich die hydrologische Situation
in den Teileinzugsgebieten sehr unterschiedlich. Die Reaktionen der betrachteten Einzugsge-
biete auf den Klimawandel sind jedoch innerhalb eines Naturraumes vergleichbar. Die Nied-
rigwasserspenden in den Moranenbereichen sinken wesentlich starker als im Alpenraum
Insgesamt sind die Veranderungen unter WETTREG-2010 flr beide Zukunftsperioden mehr
als doppelt so grof3 wie unter der Projektion WETTREG-2006.

Die Ergebnisse der Untersuchung werden in der Wasserversorgungsbilanz Oberbayern durch
einen Vorsorgefaktor fir die lokalen Wasserversorger berticksichtigt.
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Starkung der Vorsorge vor Starkregen-bedingten Uberschwemmungen — Erfah-
rungen aus der Praxis am Beispiel der Stadt Lubeck

Thomas Einfalt, Inga Frerk, Matthias Grottker, Sebastian Schlauf3, Barbara Schafers

RainAhead ist ein vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit ge-
fordertes kommunales und regionales Leuchtturmprojekt fur die Anpassung an den Klimawan-
del. Es dient dazu, Verwaltung, Infrastrukturtrédger und Bevolkerung der Stadt Libeck besser
auf Starkregen-bedingte Uberschwemmungen vorzubereiten. Zum Ende des dreijahrigen Pro-
jektes kénnen jetzt Kernpunkte, Erfolge und Schwierigkeiten benannt und Hinweise zur prak-
tischen Umsetzung gegeben werden, die in hohem Mal3e auf andere Kommunen Ubertragbar
sind.

Fur zwei Stadtteile wurden mit MIKE FLOOD (Kopplung von MIKE URBAN und MIKE 21) ge-
koppelte Simulationen von Oberflachenabfliissen und Kanalnetzabflissen durchgefiihrt. An-
derungen im Abflussgeschehen durch den Klimawandel wurden mit Hilfe downgescalter
Klimaprojektionsdaten dargestellt und die Wirksamkeit verschiedener stadtplanerischer Maf3-
nahmen Uberprift und dargestellt. Die Oberflachenabflisse wurden mit einer fir das gesamte
Stadtgebiet erstellten vereinfachten GIS-basierten Ubersicht iiber Senken und FlieBwege hin-
sichtlich ihrer Aussagekraft verglichen. Fir einen 2000 neu gebauten Stadtteil wurde tUberpruft,
in welchem Umfang geplante MaRnahmen zur wassersensiblen Stadtentwicklung, z.B. zu Not-
wasserwegen, umgesetzt wurden.

Eine raumlich und zeitlich hochaufgeltste Starkregenvorhersage (1-h Nowcasting) diente als
Grundlage fur die Bereitstellung von stadtteilgenauen Warnungen mit individuellen Warn-
schwellen fir die Einsatzplanung der Feuerwehr. Dartber hinaus wurde gepruft, ob und wo
sich mit den erhobenen Niederschlagsdaten kurzfristige Verschlechterungen der Badegewas-
serqualitat an den Badestellen der Hansestadt Libeck erklaren lassen.

Eine wesentliche Grundlage des Projektes RainAhead war die Verbesserung von Informati-
onsflissen und Kommunikation zwischen den beteiligten Handlungstréagern untereinander und
mit der Bevdlkerung. Die wichtigsten Ziele waren das Aggregieren und Aufbereiten verschie-
dener, bislang getrennt vorliegender kommunaler Daten in einem gemeinsamen GIS, die Er-
mittlung von Vulnerabilitdéten und die Starkung der Eigenvorsorge der Bevolkerung. Mittel daftr
waren u.a. Workshops und Malinahmenkataloge, eine Schwierigkeit stellte v.a. der Umgang
mit Rechtsunsicherheiten dar.

Die unterschiedlichen Teilergebnisse des Projektes sind auch fir andere Kommunen interes-
sant und kénnen dort angepasst und verwendet werden.

Keywords: Starkregen, urbane Uberflutungen, regionale Klimawandelanpassung, lessons
learnt
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Modellierung des Nahrstoffhaushalts von Elbe und Rhein mit dem Gewasser-
gutemodell QSim

Tanja Bergfeld-Wiedemann, Paulin Hardenbicker, Birte Hein, Volker Kirchesch, Stephanie
Ritz, Carsten Viergutz, Helmut Fischer

Die groRen Flisse Rhein und Elbe weisen bei &hnlichen Nahrstoffkonzentrationen deutliche
Unterschiede in ihrem Nahrstoffhaushalt auf. Bei einer Analyse mit Hilfe des Gewéassergite-
modells QSim der Bundesanstalt flir Gewasserkunde werden der advektive Transport, die Um-
setzungen und die Retention von Stickstoff und Phosphor ermittelt und quantifiziert. Die Be-
trachtung der Nahrstoffflisse setzt dabei auf einer eindimensionalen Modellierung der Ab-
fluisse mit dem hydraulischen Modell HYDRAX auf. Dessen Ergebnisse werden genutzt, um
den Stofftransport und die biologischen Umsetzungen der Nahrstoffe in QSim zu simulieren.
Fur die Analyse der Nahrstoffumsatze in Rhein und Elbe ist es wichtig, zwischen den verschie-
denen Nahrstofffraktionen zu unterscheiden, da nur die geldsten Verbindungen von den Plank-
tonalgen aufgenommen werden kdnnen. Messdaten und Simulationsergebnisse entlang von
jeweils ca. 500 km frei flieBender Strecke von Rhein und Elbe zeigen, wie stark biologische
Umsetzungen - insbesondere das Algenwachstum - die Nahrstofffraktionierung steuern. In der
Elbe werden dabei die geldsten Nahrstoffe stark aufgebraucht, wéahrend im Rhein auf Grund
einer deutlich geringeren Algenbiomasse dies nur selten der Fall ist. So liegen an der unteren
Mittelelbe an der Messstation Schnackenburg wahrend der Wachstumsphase der Algen nur
20 % des Gesamtphosphors in geloster (ortho-P) Form vor, wahrend dieser Anteil am Nieder-
rhein noch bei rund 50 % liegt. An der Elbe wird folglich ein wesentlich héherer Anteil der
geldsten Nahrstoffe durch die Bildung von Algenbiomasse in die partikulére Fraktion tberfuhrt.
Durch modellhafte Verknipfung der Transportvorgange mit dem Stoffumsatz sind die Simula-
tionen auch als Grundlage fur Nahrstoffbilanzierungen geeignet und kénnen helfen, die Re-
tention von N&hrstoffen in Rhein und Elbe zu bestimmen.
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Nutzung innovativer Datenprodukte zu Monitoring und Modellierung des Was-
serhaushalts

Peer Helmke, Klaus Goérgen, Sebastian Knist, Peter Krahe, Enno Nilson

Die Bundesanstalt fir Gewdasserkunde ist im Rahmen ihrer Aufgaben unter anderem fur das
Monitoring des Wasserhaushalts und der nattrlichen Wasserressourcen in Deutschland ver-
antwortlich. In diesem Zusammenhang werden neben gangigen Beobachtungsdatenproduk-
ten (Stationsdaten der W etterdienste und daraus abgeleiteter Rasterdaten) auch satellitenge-
stutzte, modellgestutzte und kombinierte Datenprodukte in Experimenten berticksichtigt und
hinsichtlich ihrer spezifischen Vorziige und Einschrankungen bewertet. So erlauben beispiels-
weise Niederschlags- und Bodenfeuchtedatenprodukte, die im Rahmen des H-SAF Projektes
(Satellite Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management)
aus Satellitenmessungen abgeleitet werden, eine zeitnahe Evaluation von Extremereignissen
(z.B. Hochwasser 2013, Niedrigwasser 2015). Durch Entwicklungen von Datenséatzen, die auf
Satellitengravimetrie beruhen, konnten neue Erkenntnisse zu makroskaligen, saisonalen Va-
riationen des terrestrischen Bodenwassergesamtvolumens gewonnen werden. Raumliche und
zeitliche Auflésung dieser Daten verhinderten jedoch den sinnvollen Einsatz in der Wasser-
haushaltsmodellierung. Neuere Entwicklungen wie das H-SAF Bodenfeuchteprodukt SM-
DAS-2 haben bei einer taglichen globalen Abdeckung in 25 km Auflosung in vier Tiefenzonen
jedoch ein erhebliches Potenzial die hydrologische Modellierung durch Assimilierung zu ver-
bessern. Die nahe Echtzeit Bereitstellung der Daten (Folgetag des Uberfluges) ermdglicht zu-
dem eine Reaktion auf Extremereignisse nahe am bzw. noch wahrend des Prozesses (z.B.
Starkregen).

Eine weitere Aufgabenstellung ist die Simulation des zukiinftigen Wasserhaushalts mit dem
Ziel die Belastbarkeit von Aussagen zur Verfugbarkeit von Wasserressourcen in den kommen-
den Dekaden zu bewerten. So wurde in Kooperation mit der Universitat Bonn der Mehrwert
eines besonders hochauflésenden und damit konvektionserlaubenden regionalen Klimamo-
dells (Weather Research and Forecasting Model WRF), 3 km), gegentiber den derzeit géangi-
gen Klimamodellen (z.B. EU-CORDEX, 11 km) bewertet. Im Fokus standen dabei u.a. Aus-
tauschprozesse zwischen Erdoberflache und Atmosphére unter synoptischen Randbedingun-
gen, die zu extremen hydrologischen Situationen in den deutschen Stromgebieten gefuhrt ha-
ben (Winterhochwasser 1994/1995, Sommerniedrigwasser 2003, Sommerhochwasser 2013).

Prasentiert wird die Anwendung der innovativen Datenprodukte zur Analyse hydrologischer
Extremereignisse.
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GEMStat — Das globale Datenportal fur die Wasserqualitat

Philipp Saile, Roland Funke

Aufgabe des seit 1978 bestehenden GEMS/W ater Programms ist, das Wissen tber den qua-
litativen Zustand von SuRwasserressourcen weltweit zu verbessern, indem es die Programm-
partner mit zielgerichteten Trainingskursen und der Erstellung von Leitfaden zum Monitoring
im Auf- und Ausbau ihrer Beobachtungskapazitaten unterstitzt, Daten zur Wasserqualitat
sammelt, pruft und fur regionale und globale Studien zur Verfiigung stellt sowie abgeleitete
Datenprodukte entwickelt.

Seit April 2014 betreibt die BfG in Koblenz im Auftrag des Bundesministerium fir Umwelt
(BMUB) unter Federfiihrung des International Centre for Water Resources and Global Change
(ICWRGC) das neu gegrindete GEMS/\W ater Datenzentrum, das die Pflege und W eiterent-
wicklung des globalen Wasserqualitats—Informationssystem GEMStat nach 35 Jahren Betrieb
durch Environment Canada fortsetzt.

GEMStat umfasst Daten zur Wasserqualitat in Oberflachen- und Grundwasser von Uber 4000
Stationen aus allen Kontinenten mit tber 5. Mio Datenséatzen fir ca. 250 physikalische, che-
mische und biologische Parameter. Samtliche Daten werden von zustandigen nationalen Am-
tern der Partner sowie von assoziierten Organisationen Ubermittelt. Die Bereitstellung der Da-
ten und daraus abgeleiteter Informationen erfolgt dabei Uber ein Informationssystem, das so-
wohl Mensch (Website) als auch Maschine (Web Services) einfachen Zugang ermdglichen
soll. Im Rahmen der Migration von GEMStat entschied sich die BfG zu einer Erneuerung der
Softwareinklusive eines neuen Webportals und der Uberarbeitung von Datenformaten und
Webdiensten unter Verwendung von offenen OGC Standards.

Mit dem Re-Design erfolgt ein W echsel auf die weltweit vielfach eingesetzte Standardsoftware
KIWQM/MWISKI der KISTERS AG, Aachen. Das Wasserqualitdtsmodul KIWQM und das Mess-
datenmanagement WISKI bieten umfassende Méglichkeiten zur Bearbeitung von Daten aus
kontinuierlich messenden Sensoren und Ergebnissen aus Probenahmen. Da KIWQM und
WISKI vollsténdig integriert sind, kénnen die Mdglichkeiten zur Datenstrukturierung, Berech-
nung, Analyse, Skripting sowie der Darstellung gemeinsam genutzt werden.

Um Datenbestande, Auswertungen und raumliche Ubersichten zu veréffentlichen, wird die
KISTERS Web Interoperability Solution (KiWIS) eingesetzt. KIWIS ist ein Framework fir ver-
schiedene Web-Services (u.a. KiQS, SOS1/2, WMS, WFS, WaterML2) und bietet die Daten(-
produkte) den verschiedenen Benutzergruppen inkl. Authentifizierung und Autorisierung an.
Der GEMStat-W ebsite baut auf den KISTERS Web Widgets auf. Sie wurden entwickelt, um
die Daten fachlich korrekt darzustellen. Im GEMStat-Portal werden diese Funktionalitéaten kon-
sequent mit GIS-Komponenten verknlpft, so dass neben der umfangreichen Information auch
eine einfache Navigation fur den Anwender angeboten wird.

Das Projekt zum Re-Design wurde im September begonnen. Die Phase 1 endet im Januar
2016. Es ist geplant, in weiteren Phasen den Funktionsumfang kontinuierlich zu erweitern. Der
aktuelle Stand wird prasentiert.
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Modellbasierte Quantifizierung der Abflussanteile aus Regen, Schnee- und
Gletscherschmelze im Rheineinzugsgebiet im Zeitraum von 1901 bis 2006

Kai Gerlinger, Mario Bohm, Kerstin Stahl, Markus Weiler, Irene Kohn, Daphné Freudiger, Jan
Seibert, Marc Vis

Ziel des KHR-Forschungsprojekts war die Erfassung der Abflussanteile aus Schnee- und Glet-
scherschmelze im Rhein und seinen Zuflissen vor dem Hintergrund des Klimawandels (ASG-
Rhein). Hintergrund waren bisherige Studien, die einen zukinftigen Rickgang des Beitrags
der Gletscherschmelze entlang des Rheins sowie Veranderungen in den Schneeanteilen prog-
nostizieren.

Dazu war im ASG-Projekt zunachst zu klaren, wie sich rickblickend seit Anfang des 20. Jh.
die Abflussanteile verandert haben. Die schnee- und regenbirtige Abflussanteile innerhalb
des Rhein-Einzugsgebiets wurden gemeinsam mit den Verdnderungen der Gletscher fur die
lange Zeitperiode von 1901-2006 auf Tagesbasis modelliert. Dies ermdglicht u.a. die Abschat-
zung des Beitrags der Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze zu Extremereignis-
sen, insbesondere zu Niedrigwasserperioden am Mittel- und Unterrhein.

Zunachst wurde ein umfassendes Datenkollektiv an Beobachtungsdaten und abgeleiteter Pro-
dukte fur den Zeitraum 1901-2006 erstellt. Dieses Datenkollektiv wurde in der Analyse und
Modellkalibrierung bzw. Modellvalidierung eingesetzt. Das Datenkollektiv umfasst zum einen
fur die Meteorologie rekonstruierte Daten fur den Zeitraum 1901-1950, ab 1951 Beobach-
tungsdaten. Zum anderen umfasst das Datenkollektiv alle Beobachtungsdaten der Abflisse
an wichtigen Pegeln als auch an den alpinen, vergletscherten Kopfeinzugsgebieten (auch
kurze Zeitreihen) sowie u.a. eine neue Digitalisierung der vorhandenen Gletscherflachen zu
Anfang des 20. Jh..

Fur die Quantifizierung der Abflussanteile wurde eine mehrstufige Modellkette fir den Rhein
aufgebaut. Die vergletscherten Kopfeinzugsgebiete des Rhein-Einzugsgebiets wurden mit
dem Modell HBV-Light modelliert. Fir das Gesamtgebiet des Rheins kamen verschiedene
rasterbasierte LARSIM-W asserhaushaltsmodelle zum Einsatz. Dabei wurde fiir das Rheinein-
zugsgebiet bis zum Pegel Basel ein hochaufgeldstes 1x1km-Modell, fur das restliche Rhein-
einzugsgebiet ein 5x5km-Modell verwendet.

Die Modelle wurden hierzu in vielerlei Hinsicht erweitert und angepasst. Bei der Modellierung
wurden Losungen entwickelt zur Verfolgung der regen-, schnee- und gletscherbiirtigen Abflus-
santeile von der Abflussbildung durch die Modellspeicher und entlang der Flisse. Die zeitliche
Entwicklung von wasserwirtschaftlichen MaRnahmen im Rhein-Einzugsgebiet wurde angena-
hert in die Modelle integriert.

Die Ergebnisse der Modelle fir die Abflussanteile aus den Kopfeinzugsgebieten, aber auch
fur die Pegel entlang des Rheins und seiner Zufliisse werden vorgestellt. Dabei wird insbeson-
dere auf einzelne Niedrigwasserjahre im Zeitraum 1901-2006 eingegangen, in denen die ma-
ximalen Anteile aus Schnee- und Gletscherschmelze am Abfluss deutlich hdher als im Mittel
waren. So betrug z.B. im Mittel der Trockenjahre 1921, 1947, 1976 und 2003 am Pegel Basel
der Schneeanteil 42% und der Gletscheranteil knapp 6%, wobei im Mittel des August der vier
Jahre der Gletscheranteil am Gesamtabfluss bei knapp 20% liegt.
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Grenzuberschreitende Stoffstrome verringern helfen - Abbau von abwasserbir-
tigen Spurenstoffen in einem wiedervernassten Niedermoor

Dagmar Balla, Sebastian Maal3en

Gereinigtes Abwasser wird in der Regel in Oberflachengewasser eingeleitet, um auf schnellst
moglichstem Wege verdiinnt und abgeleitet zu werden. Dabei werden noch enthaltene Spu-
renstoffe von einem W assereinzugsgebiet in das Unterliegergebiet verlagert. Die Idee, Schad-
stoffe im erzeugenden Einzugsgebiet auch zu beseitigen (Zero Stoffstrommanagement) fihrte
zu der Durchfihrung folgender Untersuchungen:

Auf einer ehemals stark degradierten, wiedervernassten Niedermoorflache (Pilotanlage
Biesenbrow in Brandenburg, 8 ha) wurde in den Jahren 2011 bis 2013 in Ergédnzung zum
taglichen Zusatzwasserbedarf von 6 mm wahrend der Vegetationsperiode gereinigtes Abwas-
ser von 0,6 mm aus einer landlichen Gemeinde zur Erzielung hoher Grundwasserstande ober-
flachenah verrieselt. Dabei wurde von der Hypothese ausgegangen, dass die Torfbdden mit
einem hohen Gehalt an organischer, auch frisch gebildeter, Substanz (> 30 %) sowie lange
Aufenthaltszeiten bei der Grundwasserpassage in angrenzende FlieRgewasser den Abbau
von Spurenstoffen, die nach einer Abwasserreinigung noch im Klarwerksabfluss enthalten
sind, begunstigen kénnen. Prozesse wie Photodegradierung, aerobe und anaerobe Biodegra-
dation, Adsorption an die organische Bodensubstanz sind dabei von Bedeutung.

In einem hydrologischen Monitoring (W asserstande, Spurenstoffanalytik fur Grund- und Ober-
flachenwasser flr insgesamt 73 Substanzen, hydrochemische Parameter), der Untersuchung
der Spurenstoffadsorption an der Torfsubstanz sowie durch 6kotoxikologische Tests in den
Torfbéden wurden die Auswirkungen der Spurenstoffapplikation analysiert. Begleitet wurden
diese Messungen durch die FEFLOW-gestitzte Ermittlung von Aufenthaltszeiten im System
Grund- Grabenwasser.

Im gereinigten Abwasser wurden die hdochsten Konzentrationen fir die Medikamentenwirk-
stoffe Carbamazepin und Diclofenac sowie fir die Korrosionsschutzmittel Benzatriazol und
Tolytriazol ermittelt. Sie betrugen etwa das 100-fache der Bestimmungsgrenzen. Wahrend und
nach der Applikation wurden keine Spurenstoffe im Grund- und Oberflachenwasser nachge-
wiesen, ausgenommen in einer Grundwasserprobe (von den insgesamt 36) wahrend des
Sommers in einer Phase des Grundwasserspiegelabfalls infolge von Trockenheit (Diclofenac
0,3 pg/l). Der Torfboden zeigte eine nur geringfligige Adsorption von Carbamazepin und Dicl-
ofenac. Die Okotoxikologischen Tests zeigten keine nennenswerten Beeintrachtigungen der
Bodenflora und -fauna.

Diese unter natirlichen Bedingungen gewonnen Ergebnisse lassen den Schluss eines magli-
chen Schadstoffabbaus bei der Grundwasser- Oberflachenwasserpassage in diesen Niede-
rungsgebieten zu, erfordern weitergehende Prozessuntersuchungen unter den vorherrschen-
den Randbedingungen und eréffnen die Chance eines zusatzlichen Spurenstoffabbaus in ahn-
lichen Feuchtgebieten in Klarwerksnahe.
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Abschatzung des Bedarfs der Verwendung von behandeltem Abwasser fur die
landwirtschaftliche Bewéasserung

Sebastian Maal3en, Dagmar Balla

In Deutschland kann die landwirtschaftliche Wasserentnahme aus oberflachennahen Grund-
wasserleitern zu regionalen Nutzungskonflikten fihren. In dieser Studie war daher der Bedarf
an der ErschlieBung alternativer oder zusatzlicher Wasserquellen fur die landwirtschaftliche
Bewadasserung abzuschatzen. Weiterhin war zu analysieren, ob die Nutzung von behandeltem
Abwasser zur Bewasserung zu einer Stabilisierung bereits beanspruchter Grundwasserleiter
und somit zu einem nachhaltigen Wasserressourcenmanagement beitragen kann.

Hierflur wurden auf Bundesland- und Landkreisebene zunachst verschiedene Parameter n&her
untersucht, die in die Bilanzierung des Wasserdargebots eingehen. Ausgehend davon wurden
Regionen aufgezeigt, die potentiell einem hohen Trockenstress ausgesetzt sind und in denen
saisonal ein Bedarf an Zusatzbewé&sserung besteht. Die Analyse bezieht sich hierbei auf die
momentan vorherrschenden klimatischen Bedingungen sowie auf zukunftige klimatische Ent-
wicklungen bis zum Jahre 2050. Fir die Bundeslander und Landkreise wurde die Bewésse-
rungsmenge in Abhangigkeit von der Wasserherkunft ermittelt. Es wurde abgeschatzt, ob das
regionale Wasserdargebot zur Deckung des landwirtschaftlichen Wasserbedarfs ausreichend
ist oder ob eine Zusatzbewasserung mit gereinigtem Abwasser als alternative oder ergan-
zende Wasserquelle notwendig erscheint. Die kommunalen Abwassermengen wurden auf
Bundesland- und Kreisebene ermittelt. AuRerdem wurde betrachtet, ob die Verwendung von
behandeltem Abwasser zur Bewadasserung eine Stabilisierung des guten mengenmaéafRiigen
Grundwasserzustands bewirken wirde, da dadurch die Grundwasserentnahmen stark redu-
ziert werden wiirden.

Die Analysen zeigen, dass in einigen Regionen ein gewisser landwirtschaftlicher Bewéasse-
rungsbedarf besteht, welcher jedoch in den meisten Fallen aus den vorhandenen Wasserres-
sourcen (v.a. Grund- und Oberflachenwasser) gedeckt werden kann. Einige Landkreise in der
Luneburger Heide und im Oberrheinischen Tiefland wirden von einer Zusatzbewéasserung aus
behandeltem Abwasser profitieren, sodass der mengenmafige Grundwasserzustand in die-
sen Regionen trotz potentiell hoher Entnahmen zur landwirtschaftlichen Bewasserung gesttitzt
bzw. verbessert werden konnte.

Um die richtige Mal3nahme zur Effizienzsteigerung der Wassernutzung zu wéhlen bzw. zu
entscheiden, ob eine Bewasserung mit behandeltem Abwasser in Frage kommt, sollte zuvor
eine fallbezogene detaillierte Auswertung der Grundwasserneubildung im jeweiligen Einzugs-
gebiet erfolgen. AuRerdem sollte eine Bestandsaufnahme der Wasserrechte mit den tatséch-
lichen Entnahmen unter Einbeziehung weiterer Standortbedingungen durchgefuhrt werden.
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Constraining the long-term hydrological modelling of the glaciated headwater
catchments of the River Rhine

Irene Kohn, Marc Vis, Daphné Freudiger, Jan Seibert, Markus W eiler, Kerstin Stahl

The response of alpine streamflows to long-term climate variations is of high interest for nu-
merous reasons. The presented study aimed to model daily streamflow as well as the contri-
butions of ice and snow melt for all of the River Rhine’s glaciated headwater catchments over
the period from 1901 to 2006. A key challenge in modelling high-elevation catchments is to
capture the complexity and spatial variability of processes, whereas the availability of data is
rather poor, restricting options for model calibration and validation. Glaciers represent a long-
term storage component and introduce additional calibration parameters into the modelling
challenge. To address these challenges we explored all possible information sources and de-
veloped an adapted modelling framework based on an extended version of the HBV model,
which is a typical tank-type model. In previous work a time-variable glacier change model and
a conceptual representation of snow redistribution had been integrated into the model. In this
study constraints were applied in several ways. Firstly, observed discharge data was used in
a water balance approach to correct precipitation input data for each catchment in order to
avoid calibration of precipitation. Secondly, information on glacier area change from maps and
from satellite products and information on snow depth and snow covered area from a gridded
snow data product were used for the calibration of each catchment model. Finally, specific
seasonal and dynamic aspects of discharge were used for calibration. The modelling experi-
ment showed that the long-term development of the coupled glacier and streamflow change
was particularly successfully to constrain the model through an objective function incorporating
three benchmarks of glacier retreat during the 20th Century. Modelling using only streamflow
as calibration criteria had resulted in disproportionally high under and over estimation of glacier
retreat, while the agreement of simulated and observed streamflow was acceptable. By incor-
porating the glacier benchmarks a good match of glacier retreat and streamflow changes over
the century could be achieved. Also, even short discharge time series from the first half of the
20th century considerably improved the calibration. For the ungauged catchments several
model parameters related to runoff had to be transferred from the gauged catchments. Yet, for
the calibration of snow and glacier parameters the available information on snow and glacier
could be used in the same matter as for the gauged catchments, which helped to constrain the
simulations. Although the multiple observational data may also be subject to uncertainties, this
study clearly illustrates that such data help to reduce parameter uncertainty which is commonly
large in alpine environments. This study shows the particular benefit for long-term modelling
in a changing climate.
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GroRRrdumige Hydrologische Modellierung und Decision Support System fur
eine nachhaltige Wasserverteilung im ariden Nordwesten Chinas

Markus Disse, Andreas Brieden, Yang Yu, Philipp Huttner, Christian Rumbaur, Marie Hin-
nenthal

Der Tarim Fluss im Nordwesten Chinas (Provinz Xinjiang) ist einer der gréf3te endorheischen
Flisse in Zentralasien. Aufgrund des extrem trockenen Klimas hangt die Wasserverfiigbarkeit
der Vegetation entlang des Tarim nahezu ausschlie3lich vom Flusswasser ab. Die extreme
Steigerung des Wasserverbrauchs durch die Landwirtschaft in den letzten Jahrzehnten fiihrte
zu einer starken Nutzungskonkurrenz zwischen anthropogenem und natirlichem Wasserbe-
darf. Vor diesem Hintergrund forschten 11 deutsche und 6 chinesische Universitaten und For-
schungsinstitute im Verbundprojekt SuMaRiO (www.sumario.de), um ein nachhaltiges Was-
ser- und Landmanagementsystem aufzubauen.

Dazu wurde zunachst ein grol3skaliges hydrologisches Modell (MIKE HYDRO) erstellt, das
den Wasserbedarf der Landwirtschaft und der naturlichen Okosysteme auf tiber 1000 km
Flusslange quantifiziert. Nach erfolgter Kalibrierung des Modells wurden Szenarien entwickelt,
um den Einfluss von verschiedenen Bewasserungsstrategien und Flachennutzungen auf Oko-
systemleistungen zu untersuchen

Zur Unterstitzung der Entscheidungstrager wurde schlief3lich ein Decision Support System
(DSS) aufgebaut. Es basiert auf 6kologischen Indikatoren (Ecosystem Services, ESS) und
dient letztendlich dem Zweck, den Stakeholdern ein Werkzeug in die Hand zu geben, mit dem
sie die 6konomischen und 6kologischen Folgen ihrer Handlungen beurteilen kénnen. Die Aus-
wirkungen geplanter BewirtschaftungsmafRnahmen kdnnen quantitativ oder als relativer Wert
berechnet werden. Dazu wurden ESS-Indikatoren entwickelt, die entweder in SuMaRiO Sta-
keholder-W orkshops erarbeitet oder aus (detaillierten) Modellergebnissen abgeleitet wurden.
Im ersten Schritt des Inputs des DSS kodnnen drei frei wahlbare Jahre festgelegt werden, in
dem die Managementmaf3nahmen durchgefiihrt werden. Im zweiten Schritt kann man zwi-
schen vier verschiedenen Klimaszenarien wéhlen. Auf der Grundlage dieser Klimaszenarien
werden die potenziellen Zufliisse in den Tarim berechnet. Der Anwender kann abh&angig von
den vier Klimaszenarien zwischen acht mdglichen Zuflissen wéahlen. Im dritten Schritt kann
fur die definierten Jahre die mdgliche Entwicklung von sozio6konomischen Indikatoren einge-
geben werden. Im vierten Schritt des Inputs kdnnen bis zu zehn Managementmal3inahmen
eingegeben werden. Fur jede geplante Managementmal3nahme stehen entsprechende Indi-
katoren zur Verflgung, die mit Zielgréf3en und zugeordneten Gewichten vom Benutzer verse-
hen werden.

Im Berechnungsteil des DSS werden die Veranderungen der ESS-Indikatoren fir jedes Jahr
und fur jede BewirtschaftungsmalRnahme mit Hilfe von multivariaten Funktionen und Fuzzy-
Logik berechnet. Die Ergebnisse werden entweder tabellarisch, graphisch oder mit Hilfe von
Karten ausgegeben.

Das Decision Support System hat inzwischen eine hohe Aufmerksamkeit bei den Wasserbe-
horden in der Provinz Xinjiang erhalten und wird als Prototyp fir den Tarim Fluss im 13. Funf-
jahresplan Chinas getestet werden.
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Das Wasserhaushaltsportal Sachsen — Eine interaktive Web-Applikation zu
maoglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt in Sach-
sen

Robert Schwarze, Corina Hauffe, Werner Drdge, Patric R6hm, Niels Schitze

Zunehmende Veradnderungen der Haufigkeit bestimmter Wetterphanomene l6sen verstarkt
Diskussionen Uber Ursachen und mdgliche zukinftige Auswirkungen und Folgen des Klima-
wandels aus. Dies stellt erhéhte Anforderungen an Wasserwirtschaftsbehérden, Daten, Infor-
mationen und Prognosen zur Entwicklung des Wasserdargebots in einer sich &ndernden Um-
welt sowohl Fachleuten als auch der breiten Offentlichkeit zur Verfligung zu stellen. Um dieses
Ziel zu erreichen, mussen leicht zugéngliche Informationskanéle primar Uber das Internet ge-
nutzt werden. Dafur wurde das Wasserhaushaltsportal Sachsen erstellt. Es ermdglicht den
Zugriff auf sachsenweite Daten fir einzelne Wasserhaushalts-komponenten fur den Ist-Zu-
stand (1951-2010) und fur Zukunftsszenarien (2011-2100). Die Wasser-haushaltsdaten als
auch das Portal sind Ergebnisse des vom Freistaat Sachsen finanzierten Forschungsprojekts
KIWES, das Auswirkungen prognostizierter Klimaanderungen auf Wasser- und Stoffhaushalt
in Einzugsgebieten sachsischer Gewasser untersucht.

Vorgestellt wird der Themenkreis Wasserhaushalt. Ergebnisse (Ist-Zustand, Szenarien) fur
Nieder-schlag, Verdunstung, Gesamtabfluss, Direktabfluss, schneller und langsamer Grund-
wasserabfluss sowie Grundwasserneubildung liegen in der rAumlichen Auflésung 500x500m
sachsenweit vor. Die zeitliche Aufldsung Uberdeckt die Spanne taglich bis langjahriges Mittel.
Das dreistufige Portal umfasst webbasierte Geoinformationssysteme mit vorab berechneten
Ergebnissen und ein webbasiertes Expertensystem zur interaktiven Wasserhaushaltssimula-
tion:

Saule A Ergebnisse sachsenweiter Analysen geeigneter Beobachtungsdaten und in-
verse Ableitung von Wasserhaushaltsdaten fur den Istzustand

Séaule B Ergebnisse der sachsenweiten Wasserhaushaltsberechnung mit einem Was-
serhaushalts-modell fiir Ist-Zustand und Szenarien (13 Klima- und 3 Landnutzungsszenarien)
Saule C ermoglicht es Nutzern, Wasserhaushaltsberechnungen mit selbst gewéhlten
Parametern und Eingangsdaten tber eine W eb-Anwendung durchzufihren

Beitrag stellt ausgewdahlte Aspekte vor:

. Methode zur Regionalisierung von Klimadaten und Erfassung von Nebelniederschla-
gen
. Physikalisch begriindetes Parametermodell fiir Grundwasserabflussmodell. Uberfiih-

rung eines im DFG-Schwerpunkt ,Regionalisierung in der Hydrologie“ erarbeiteten theoreti-
schen Ansatzes Uber Pilotumsetzung innerhalb BMBF-Verbund ,Elbedkologie” bis zur Praxis-
anwendung innerhalb KIWES wird nachgezeichnet.

. Modellauswahl fir Séule B. Untersucht wurden BROOK90, SWAT, HYDRUS, Ar-
cEGMO, WaSiM-ETH, AKWA-M, MIKE SHE mit einer quantifizierbaren Methode zur Ermitt-
lung von Bewertungszahlen unter Nutzung objektiver Testkriterien in drei Mal3stabsebenen
(Lysimeter, Kleinsteinzugsgebiet, Einzugsgebiet). Ergebnis: ArcEGMO mit Grundwasserab-
flussmodell SLOWCOMP in Sachsen am besten geeignet.

. Zweistufige, multikriterielle Parameteroptimierung fur Saule B
. Anforderungen an Web-basierte interaktive W asserhaushaltssimulation
. Grundzuge IT-Losung www.wasserhaushaltsportal.sachsen.de
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Water-, nutritional- and economic productivity: indicators to evaluate agricul-
ture land use in a water scarce region

Sebastian Multsch, Markus Pahlow, Thomas Michalik, Hans-Georg Frede, Lutz Breuer

The High Plains Aquifer (HPA ) is one of the largest groundwater aquifers world-wide and
builds up the basis for the local agriculture in the center of the USA by supplying irrigation
water for 7.6 mio. ha of irrigated land. The so called water footprint (WF) has been calculated
for these irrigated areas by using the spatial decision support system SPARE:WATER on the
basis of local data for the time period between 1990 and 2012. WF is defined as the direct and
indirect water needed to produce goods and services in relation to regions, people and prod-
ucts. WF is divided into green (consumed rainfall), blue (consumed surface and groundwater)
and grey (water needed to dilute pollutants according to national standards) water, whereby
the latter one has not been addressed in this study. The total WF sums up to 45.72 km/yr with
46 % blue water and 54 % green water. The largest fraction of blue water is consumed in the
center and southern HPA whereby green water is dominating in the northern parts. Corn con-
sumes annually the highest fraction of the green (9.6 km/yr) and blue (7.1 km/yr) water and is
cultivated across the entire HPA. The fraction of blue water is higher in the southern part where
cotton is dominating the WF with a total consumption of 7.4 km/yr per year and a high percent-
age of blue water of 70%. Further indictors have been calculated to evaluate the sustainability
of the current land use allocation in addition to WF, i.e. economic productivity and nutritional
productivity. This analysis has shown that corn is by far the most productive crop in terms of
economic (0.34 USD/m3) and nutritional (4,362 kcal/m3) water productivity, but the total water
consumption by corn is comparably large. An alternative could be sorghum, which requires
less irrigation water per hectare (-20%). Nevertheless, the accompanied nutrient losses are
large with 28%, yet those may be acceptable in order to extend the lifespan of the HPA. Hence,
by considering a broader range of indicators, i.e. green and blue water footprint as well as
economic and nutritional water productivity, sustainable strategies to manage the HPA can be
identified, which might be of interest for a sustainable management of other catchments world-
wide.
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Hochwasser an der Saale - Rhythmus, Talsperren und Statistik

Ralf Haupt, Claudia Pfannschmidt, Franziska Halbing, Markus W olf

Die Saale ist mit ca. 25.000 km? Einzugsgebiet einer der groReren Zuflisse zur Elbe und
durchquert die drei deutschen Bundeslander Bayern, Thiringen und Sachsen-Anhalt. W esent-
liche Anteile des Einzugsgebietes der Saale liegen im Mittelgebirge. Grof3e Bereiche z. B. des
Fichtelgebirges, des Thuringer Waldes oder des Harzes entwassern in die Saale. Hierbei han-
delt es sich um ausgesprochene Hochwasserentstehungsgebiete, die das Abflussregime der
Saale insgesamt mal3geblich préagen.

Nicht zuletzt die Hochwasserproblematik fihrte zum Bau der Saale-Talsperren, dem gréf3ten
Talsperren-System Deutschlands. Wahrend die Talsperren selber sich vollstandig in Thirin-
gen befinden, liegen grofl3e Anteile des Zufluss-Gebietes in Bayern. Hochwasserrtickhalt wird
in Thiringen und Sachsen-Anhalt wirksam. Aus dieser Konstellation heraus ist es geboten,
dass die betroffenen drei Gewasserkundlichen Landesdienste (GLD) in der Hochwasserprob-
lematik und dartber hinaus eine enge Abstimmung und Zusammenarbeit pflegen. Dazu gehort
z. B. die Verfligbharmachung von Hochwasserabflusskennwerten, nach denen wasserwirt-
schaftliche Anlagen und Planungen bemessen bzw. Uberschwemmungsgebiete ausgewiesen
werden.

Dies wurde 2014/2015 durch die Erarbeitung eines gemeinsamen Hochwasserabfluss-Langs-
schnittes vom Pegel WeiRendorf in Bayern bis zur Mindung der Saale in die Elbe (Sachsen-
Anhalt) auf eine neue Grundlage gestellt. FUr die Saale ergab sich insbesondere nach dem
Hochwasser Mai/Juni 2013 auf Grund der hohen Betroffenheit die aul3erordentliche Notwen-
digkeit, die Bemessungskennwerte HQ(T) an die aktuellen Erkenntnisse und tber die gesamte
Flusslange anzupassen. Die landeribergreifende Abstimmung des hydrologischen Langs-
schnittes der Saale wurde dabei begiinstigt durch die zeitgleiche Umsetzung der Vorgaben
aus der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie.

Im Poster werden ausgewahlte Teilaspekte dieser Untersuchung vorgestellt, u. a.

- Rhythmus und Saisonalitat der Hochwasserereignisse an den Saale-Talsperren (Auswertung
der neu zusammengestellten Reihe 1933 bis 2014 von Héchstwerten des Gesamtzuflusses),

- fundierte Klarung des Effektes der Hochwasserrtickhaltefunktion der Talsperren flr die Saale
unterhalb [Vorstellung des HQ(T)-Langsschnittes],

- Aktualisierung und Synchronisation aller verfigbaren Pegelbeobachtungsreihen an der Saale
hinsichtlich Reihenlange und Auswertemethode [16 Pegel mit Hochwasserstatistik fur HQ(2)
bis HQ(200)].

Quellen:

Haupt, R.; Liese, C.; Halbing, F., Wolf, M. (2015): Hochwasserabflusskennwerte fiir die Saale
von der Quelle bis zur Muindung., Hydrologie und W asserbewirtschaftung, 59 (2015), H. 5, 282
- 284, Koblenz

Haupt, R.; Liese, C. (2015): Statistische Auswertung von Hochwasserzuflissen der Saale-
Talsperren., unveroffentlichter Bericht der Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie,
Jena
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Nachhaltiger Gewasser- und Bodenschutz - Stoffkreislaufe am administrativen
Scheideweg?

Hans-Jirgen Ulonska

Derzeit weisen nicht einheitliche Methoden zur Bestimmung von Bodenparametern Licken
auf. Dazu gehdren bspw. nichtsynthetische mineralische KorngréfRenverteilungen in Feinbo-
den und -sedimenten. Fur eine Vielzahl von Schadstoffen gibt es keine ausreichend allgemein
Ubertragbaren Modellvorstellungen, die eine Prognose des Transportes in der ungesattigten
Bodenzone erlauben. Aus diesen Griinden erschien es notwendig, das Thema breit anzuge-
hen. Allein beim fachrechtsubergreifenden Vollzug zeigt sich, dass tber zu synchronisierende
Bodeninformationssysteme viel erreicht werden kann. Verbindungen zwischen wirtschaftlicher
Nutzung und verpflichtenden Uberregionalen allgemeinen Umweltauflagen basieren auf geeig-
neten geographischen Ebenen mit kompatiblen und tUberprifbaren Standards zum vorsorgen-
den Gewasser- und Bodenschutz.
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Frameworks for participatory Water resources and Flood risk management

Adrian Almoradie, Mariele Evers

Participation in Water resources and Flood risk management (WRFM) can be in different
forms. The form of participation depends on the type of management strategies (long term or
event management) and application area (e.g. management of watershed, bathing water qual-
ity, floods, etc...). Researches in other fields categorised the level of participation into contrac-
tual, consultative, collaborative and collegiate. In environmental management the important
aspect common to different type of participation is the integration of scientific and local infor-
mation or knowledge. The proper integration of these local information and scientific
knowledge may significantly improve management strategies.

Here we developed different participatory frameworks to address different type of management
strategies. These participatory frameworks were based on the different level of participation. .

The framework termed IKS (Information and Knowledge Sharing) was conceptualised for an
effective assimilation of stakeholders' information and knowledge in WRFM. This can lead to
mobilization and utilization of more reliable and up to date information in WRFM processes.

The developed framework CP (Consultative Participation) was conceptualised for an effective
and more inclusive type of participation. More inclusive participation through consultation can
influence existing practices in the management and planning of water resources or floods.

Lastly, the framework CDM (Collaborative Decision Making) is intended for a collaborative type
of participation where stakeholders together with experts identify relevant scenarios and real-
istic management alternatives that address commonly agreed management objectives. The
participating parties subsequently assess the preferred alternatives, first by enabling the indi-
vidual stakeholders to provide their own ranking of alternatives, which is then followed by ag-
gregation of these rankings to represent the view of the whole participating group. When car-
ried out in a fully transparent manner this process can possibly lead to negotiations (amongst
the stakeholders) towards a consensus on the preferred management alternatives to be im-
plemented.

The selection of the different type of participation will likely be different for different cases,
depending on the work objectives and the stakeholders involved. These frameworks were
adapted to real case studies with different problems, management approaches and objectives.
These management problems/objectives and case studies are the following: (1) Lake water
guality- Noord Brabant, The Netherlands, (2) Flood risk awareness and information dissemi-
nation (Danube river and Somes Mare Catchment, Romania) and (3) Flood risk management
by empowering stakeholders in decision making (Cranbrook catchment, UK and Alster catch-
ment, Germany)
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Warnungen des Bundesamts fur Umwelt (BAFU) vor Hochwasser

David Volken

Der Schutz der Bevolkerung und ihrer Lebensgrundlagen vor Naturgefahren ist eine zentrale
Aufgabe des Staates. Mit dem integralen Risikomanagement, welches alle Handlungsoptionen
zur Verbesserung der Sicherheit nutzt, soll den Naturgefahren mit ihren grossen Unsicherhei-
ten begegnet werden. Offentlichkeit und Politik fordern einen besseren Schutz vor Naturge-
fahren und insbesondere eine frihzeitige Warnung und Alarmierung

Die Inkraftsetzung der ABCN-Einsatzverordnung und der Alarmierungsverordnung (AV) sowie
die Erganzung der Radio- und Fernsehverordnung (RTVV) am 1. Januar 2011 hat die Zustan-
digkeit fur die Warnungen vor Naturgefahren sowie deren Vermittlung an die Behérden und
die Bevolkerung in der Schweiz umfassend geregelt. Die Fachstellen des Bundes fir Natur-
gefahren wurden fur alle Gefahrenarten bestimmt, die Warnskala wurde fiir alle Stellen auf
funf Gefahrenstufen (keine oder geringe (grin), massige (gelb), erhebliche (orange), grosse
(rot), sehr grosse Gefahr (dunkel rot)) festgelegt und die Zusammenarbeit zwischen Bund und
Kantonen wurde optimiert.

Das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) hatte vor 2011 keinen gesetzlichen Auftrag, vor Hochwas-
ser zu warnen. Statt offizieller Warnungen wurden im Bedarfsfall Hochwasserinfos flr genau
definierte Abflussmessstellen an nationale, kantonale und private Kunden, wie zum Beispiel
die Behorden des Kantons Aargaus oder die Rheinschifffahrt in Basel, Gbermittelt. Mit der Re-
vision der Alarmierungsverordnung wurde das BAFU verpflichtet, fur sdmtliche grosseren Ge-
wasser in der Schweiz hydrologische Vorhersage zu erstellen und im Hochwasserfall die Be-
hoérden zu warnen. In Absprache mit den Kantonen wurden die Gewdasser (Flisse und Seen)
definiert, fir welche der Bund Warnungen ausgibt. Es handelt sich dabei um nationale Gewas-
ser, die vor allem ein grosses Schadenpotential aufweisen. Es sind auch Flisse, die durch
mehrere Kantone fliessen oder internationale Fliessgewasser sowie Seen, an welche mehrere
Kantone grenzen oder welche die Grenze zu Nachbarlandern bilden.

Zeichnet sich ein markantes Hochwasser-Ereignis ab, finden zwischen den Prognostikern des
BAFU und der MeteoSchweiz regelméssige Telefonkonferenzen zur Abstimmung der Lage
und der Warntatigkeit statt. Spielt beim Ereignis auch die Schneeschmelze eine wichtige Rolle,
wird der schneehydrologische Dienst des SLF zugeschaltet. Darliber hinaus kommen bei gros-
sen Ereignissen die Fuhrungsorganisationen der jeweiligen Bundesamter zum Einsatz. War-
nungen werden verfasst und via die Nationale Alarmzentrale (NAZ) lber gesicherte Vermitt-
lungskanéale an die Einsatzzentralen der betroffenen Kantone verschickt. Muss die Bevolke-
rung rasch vor einem sehr grossen Hochwasser gewarnt werden, so steht dem BAFU seit dem
Jahr 2011 das Mittel der verbreitungspflichtigen Bevélkerungswarnung zur Verfligung (AV und
RTVV). Diese Warnungen mussen dann von den verpflichteten Rundfunksendern tber Fern-
sehen und Radio rasch verbreitet werden.
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Risikoabschéatzung und Risikokommunikation im Hochwassermeldedienst
Rheinland-Pfalz

Margret Johst, Norbert Demuth, Andreas Meuser

Ausgehend von den Erfahrungen der Hochwasser in den Jahren 1988, 1993, 1995, 2011 und
2013 sowie von den Vorgaben der europdischen Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie
wird das Hochwassermanagement in Rheinland-Pfalz kontinuierlich weiterentwickelt. Neben
einer Risikoabschatzung in Form von Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten hat
auch die Hochwasservorsorge einen hohen Stellenwert. Teil der Hochwasservorsorge ist der
rheinland-pféalzische Hochwassermeldedienst.

Aufgabe des Hochwassermeldedienstes ist es, Uber vordefinierte Meldewege und in zuneh-
mendem Mal3e auch Uber allgemein zugéngliche Informationsquellen die Einsatzkréafte und
potenziell von Hochwasser Betroffenen zu warnen. Diese Warnungen muissen maglichst frih
erfolgen aber gleichzeitig auch sehr verlasslich sein. Je weiter der Vorhersagewert in der Zu-
kunft liegt, desto unsicherer ist er, wobei die Unsicherheit der W asserstandvorhersagen von
der Einzugsgebietsgrol3e, der W etterlage und weiteren ereignis- oder pegelspezifischen Fak-
toren abhangig ist.

Die Abschatzung der Vorhersageunsicherheit erfolgt fir den Rhein durch eine statistische
Analyse vergangener Hochwasser und daraus abgeleitete Perzentile der relativen Abwei-
chung vom Wasserstandmesswert. Fur die restlichen rheinland-pféalzischen Flisse wird die
Vorhersageunsicherheit durch eine Kombination der W ettervorhersageunsicherheit mit der
Unsicherheit des hydrologischen Modells abgeschatzt. Hierzu werden W ettervorhersageen-
sembles (20 mdgliche W etterentwicklungen) im operationellen Vorhersagebetrieb verwendet.
Die Vorhersageunsicherheit des hydrologischen Modells wird durch eine Variation besonders
sensitiver Parameter abgeschatzt. Die Unsicherheit der Wasserstandvorhersage wird zukunf-
tig durch Unsicherheitsbander und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fir bestimmte Warn-
wasserstande auch fur externe Nutzer dargestellt.

In dem Beitrag werden die rheinland-pfalzischen Mal3hahmen des Hochwasserrisikomanage-
ments insbesondere im Bereich Risikoabschatzung, Risikobewertung und Risikokommunika-
tion im Hochwassermeldedienst vorgestellt. Hierzu werden Beispiele fiir vergangene Hoch-
wasser und unterschiedliche hydrologische Prozesse gezeigt.
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Webanwendung fur sachsenweite Wasserhaushaltsberechnungen fir vordefi-
nierte und nutzerspezifische Klimaszenarien

Corina Hauffe, Patric R6hm, Anastasia Gurov, Robert Schwarze, Niels Schiitze

Der interaktive Teil des Wasserhaushaltsportals Sachsen ermdglicht dem Nutzer eigene W as-
serhaushaltsberechnungen in Sachsen durchzufihren. Damit bietet die interaktive Web-GIS-
Anwendung dem Nutzer die Moglichkeit, verschiedene Einflisse auf den Gebietswasserhaus-
halt zu simulieren. Neben der reinen Modellierung des Klimaeinflusses verschiedener Klima-
projektionen sind Anderungen in der land- und forstwirtschaftlichen Bewirtschaftung und Hyd-
romeliorationsmaf3nahmen mdglich. Durch die Verwendung rezenter Klimadaten kdnnen
diese Betrachtungen auch unter Ausschluss von Klimawandelaspekten ausgefuhrt werden.

In Abhéngigkeit der Fragestellung muss sich der Nutzer zu Beginn einer Sitzung zwischen
klein- und gro3raumiger Berechnung entscheiden. Somit kdnnen einerseits detaillierte flachen-
spezifische Fragestellungen auf Hydrotopebene und andererseits regionale Veranderungen
im gro3raumigen Maf3stab untersucht werden. Im Laufe der Interaktion mit der Web-GIS-An-
wendung werden dann nutzerdefinierte Angaben Uber die Gebietsparameter Landnutzung,
Bodeneigenschaften und Drainage sowie ein Klimaszenario ermittelt und an eine automati-
sierte ArcEGMO-Schnittstelle weitergeleitet. Auf Grund der Rechenintensitat erfolgt die Was-
serhaushaltsberechnung parallelisiert auf Servern des Rechenzentrums der Technischen Uni-
versitat Dresden. Als Ergebnisse werden W asserhaushaltsgréRen als Monatsmittelwerte zum
Download in tabellarischer Form zur Verflgung gestellt.

Grundlage der vollautomatischen Abarbeitung ist die Verwendung vorkalibrierter Modellreali-
sierungen des ArcEGMO-Wasserhaushaltsmodells. Auf Grundlage umfangreicher Untersu-
chungen wurden Eingabegrt3en identifiziert, welche ohne erneute Kalibrierung des Gesamt-
modells ver&ndert werden kénnen.

Anderungen der Eigenschaften sind nur fiir die gesamte Flache eines Hydrotops maglich. Fur
diese kdnnen 12 verschiedene Landnutzungen ausgewahlt werden. Einen grof3en Einfluss auf
die Bodeneigenschaften Humusgehalt und die Lagerungsdichte haben pfluglose, bodenscho-
nende und konservierende Bewirtschaftungsverfahren in der Agrarwirtschaft. Es wurden des-
halb vorab Bodenparameterséatze erarbeitet, die diese Effekte berlcksichtigen. Der Nutzer
kann diesen Bewirtschaftungseinfluss bei Bedarf interaktiv berticksichtigen. Weiterhin kénnen
Drainagen Uber die Parameter Drainageart (Graben- und Rohrdrainage), Drainagetiefe und
Anschlussgrad gegenliber dem Ist-Zustand modifiziert werden. Der vorliegende Grundwasser-
flurabstand wird in Abhangigkeit der neu vorgegebenen Drainagetiefe bei Bedarf angepasst.
Als meteorologische Eingangsdaten stehen dem Anwender 13 Klimarealisierungen zweier Kli-
maszenarios und Daten des Ist-Zustandes zur Auswahl bereit. Die Verwendung nutzerspezi-
fischer Klimadatensatze ist moglich, erfolgt aber auf3erhalb des Portals.

Mit dem interaktiven W ebauftritt wurde einem breiten Nutzerkreis die einfache Moglichkeit ge-
geben, eigene sachsenweite Wasserhaushaltsberechnungen durchzufiihren.
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Das Projekt "W-Q-Elbe 1890" - Grundlage fur eine Neubewertung der Hochwas-
sersituation an der Elbe

Martin Helms, Jurgen lhringer, JOrg Belz

Wasserwirtschaftliche Planungen und Bemessungen an der Elbe erfordern eine umfassende
Kenntnis ihres Abflussgeschehens. Dies gilt fir alle Abflussbereiche, besonders aber fur die
Extreme. Vorliegender Beitrag bezieht sich dabei auf den Hochwasser-(HW-)Bereich.
Begriindete Aussagen zur Auftretenswahrscheinlichkeit extremer und seltener HW -Ereig-
nisse, wie vom August 2002, Juni 2013 oder noch grof3eren Ausmalies, setzen zunéchst lang-
fristige und konsistente tagliche Abflussreihen an den Elbepegeln mit einer ausreichenden An-
zahl vergleichbarer Referenzereignisse voraus. Am deutschen Elbelauf war diese Vorausset-
zung bis vor kurzem nicht zufriedenstellend erfiillt. Neben fehlenden Abflussreihen und —kur-
ven einiger Elbepegel in der ersten Halfte des 20. und gegen Ende des 19. Jahrhunderts erga-
ben sich Probleme durch fehlerhafte oder nicht hinreichend ausdifferenzierte Abflusskurven,
die den vielféltigen Entwicklungen im Gerinne und im Vorland der Elbe seit Ende des 19. Jahr-
hunderts nicht gerecht wurden. Im Projekt ,W-Q Elbe 1890“ wurden daher mit hydrologischen
und diagnostischen Methoden die bisher genutzten Abflusskurven aller deutschen Elbepegel
geprift und bei identifizierten Inkonsistenzen plausibilisiert. Bisher fehlende Abflusskurven
wurden rekonstruiert.

Dabei konnten die Abflusskurven bzw. taglichen Abflussreihen der wichtigsten Elbepegel zwi-
schen Dresden und Neu Darchau im Zeitraum 1890-2006 aufeinander sowie auf verfugbare
Abflussdirektmessungen und weitere Informationen abgestimmt werden. Das damit erreichte,
plausible Gesamtbild zeigt unter anderem, dass es einer Neubewertung der statistischen HW -
Kennwerte an der Elbe bedarf.

Belege dafir sind die Ergebnisse beispielhafter Analysen fur den Abschnitt zwischen den EI-
bepegeln Dresden und Aken: Hier wurde eine Homogenisierung der HW -Abfliisse fur den was-
serwirtschaftlichen Ist-Zustand vorgenommen (Annahme heutiger Talsperrenwirkungen im
tschechischen Bereich sowie standfester Deiche am deutschen Elbelauf ab dem Jahr 1890).
Aus den homogenisierten Abflussreihen 1890-2013 wurden Serien jahrlicher Scheitelabflisse
extrahiert und extremwertstatistisch analysiert. In eine &hnliche Richtung gehen die umfassen-
deren Untersuchungen des FGG-BfG-Projektes ,Homogenisierung von HQ-Reihen fur deut-
sche Elbepegel” (in Arbeit).

Die Analysen liefern wesentliche Erkenntnisse fiir eine Neubewertung der HW -Situation an
der Elbe, zeigen jedoch auch die Notwendigkeit einer Uber den derzeitigen Kenntnisstand hin-
ausgehenden Informationserweiterung (IE). In diesem Zusammenhang werden Perspektiven
der zeitlichen IE (Rekonstruktion bzw. Konsistenzprifung der Abflussreihen vor 1890 und nach
2006), der kausalen IE (jahreszeitlich differenzierte HW-Statistiken, Referenz von Szenariosi-
mulationen) und der rdumlichen IE (Abgleich der Abflussreihen und HW -Statistiken im Elbe-
langsschnitt) diskutiert.
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A combined dataset of glacier outlines from digitized historical maps and re-
mote sensing and its application in hydrology

Daphné Freudiger, Markus Weiler, Irene Kohn, Kerstin Stahl

Glacier melt provides a large part of the summer discharge in many alpine basins. A better
understanding of the processes behind the glacier retreat observed during the last century is
needed to develop reliable hydrological models. Large efforts have been made to create con-
sistent glacier inventories and remote sensing brings new opportunities for assessing glacier
area. Data products of glacier outlines have been created from remote sensing data before,
covering the entire area of the Swiss Alps for the years 1850 (estimation of the glacier outlines
from the moraine extents of the retreated glaciers), 1973, 2003, and ca. 2010. However, only
historical maps can provide information about glacier area between 1850 and 1973. The so-
called “Siegfried maps” were drawn by hand from 1892 to 1944 and represent highly valuable
information on the glacier area in the early 20th Century. In this study we digitized all glacier
outlines from the “Siegfried maps” and compared the obtained product with the available prod-
ucts listed above in order to derive a homogenized dataset for all Swiss glaciers. More than
75% of the digitized data was assessed to be in good agreement with the other products.

The potential of these datasets for hydrological studies was then tested in two different appli-
cations. All glacier outlines in the period from 1850 to 2010 were first used for an empirical
analysis of the potential controls on glacier retreat, i.e. to explore why some glaciers have
decreased much faster than others. We empirically related the observed changes to several
potential physiographic and climatic controls by fitting a generalized linear model. The best
predictors were selected out of the best model runs to assess the individual effects of the
potential controls. The fitted model explained more than 73% of the observed variance of the
relative changes in glacier area.

In a second application, the glacier outlines were used as benchmark in the conceptual hydro-
logical HBV-model to enable transient glacier modelling over a 100-yr simulation period. Glac-
ier outlines were used to estimate glacier volume by means of volume-area-scaling and the
transient glacier changes were assessed by a parameterization of the glacier surface elevation
change in response to a change in mass balance. This model was applied to the Rhine basin.
Overall the simulated glacier areas were in fair agreement with the observed glacier areas
(from the different datasets). Further the model was able to reflect the known stable and re-
treating phases of the glaciers during the 20th Century.

In conclusion, the digitized glacier outlines from the historical Siegfried maps have shown to
be suitable for different applications. The reconstructed glacier outlines yield highly needed
information on glacier retreat prior to 1973. This study demonstrates that all available data from
diverse sources should be collected in order to better capture the mechanisms behind glacier
retreat at the larger scale.
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Verfahren zur Untersuchung und Bewertung hydromorphologischer Verhalt-
nisse grofRer und schiffbarer Oberflachengewasser in Deutschland

Ina Quick

Mit dem INFORM-Modul Valmorph wurde in den vergangenen Jahren eine Methode zur Erhe-
bung und Bewertung der Hydromorphologie an Bundeswasserstral3en entwickelt (Rosenzweig
et al. 2012, Quick et al. 2014). Die Methode wurde von der BfG im Auftrag des BMVI zur
Erfassung, Vorhersage und Bewertung hydromorphologischer Veranderungen entwickelt und
dient z. B. im Rahmen von UVUen, Sedimentmanagement, Quantifizierung hydromorphologi-
scher Veranderungen, Kopplung zur Biologie/Okologie, Effizienzkontrollen usw. als Basis fur
Entscheidungen und Priorisierungen von MalRnahmenoptionen zur Verbesserung der hydro-
morphologischen Verhaltnisse sowie fir die Bewirtschaftung (lokal bis flussgebietsweit). Auch
sedimentologische und hydromorphologische Ergebnisse fir die Planung, Durchfiihrung und
Erfolgskontrolle von Bau- und Unterhaltungsmaflinahmen werden bereitgestellt.

Der mit dem Modul Valmorph verfolgte Ansatz der quantitativen Gewasserkunde ermoglicht
es, mit der quantitativen Vorgehensweise (Morphometrie) im Gegensatz zu den bisherigen,
eher verbal-argumentativen und qualitativen Verfahren (Morphographie) in der Gewassermor-
phologie die Bearbeitung relevanter Fragestellungen fachwissenschaftlich mit konkreten,
quantitativ beleg- und bewertbaren Referenz- und Schwellenwerten zu unterlegen (Bewer-
tungsklassenspannweiten). Die Bearbeitung wird parameterspezifisch durchgefiihrt und kann
sowohl retrospektiv, gegenwartig als auch prospektiv hydromorphologische Modifizierungen
evaluieren.

Die Zuordnung zu den Bewertungsklassen erfolgt in einem 5-stufigen Klassifizierungssystem.
Die hydromorphologischen Indikatoren sind repréasentativ gewahlt, um z. B. Handlungsemp-
fehlungen auf fachwissenschatftlicher Basis ableiten zu konnen. Valmorph stellt einen innova-
tiven, referenzbasierten Ansatz zur Beurteilung verdnderter Oberflichengewésser dar. Die
Methode impliziert die rAumliche und zeitliche Entwicklung der Gewésser. Die erlangten Er-
gebnisse kénnen fur kartierte 1 km — Abschnitte Gber 5 km aggregierte Kartierabschnitte und
z. B. Wasserkdrper bis hin zum gesamten Gewasserverlauf ausgewertet und visualisiert dar-
gestellt werden. Die Vorgehensweisen sind flr verschiedene Gewassertypen und Oberfla-
chengewéasserkategorien anwendbar.

Der Ansatz stellt ein Tool dar, das die Wissenschaft mit der Praxis verknipft. Es handelt sich
um ein indikatorbasiertes Verfahren, das z. B. in Absprache mit den Elbe-Gremien und den
tschechischen Partnern im Rahmen des Sedimentmanagementkonzeptes fur die Elbe der
FGG Elbe (2013) und der IKSE (2014) angewendet wurde. Im Rahmen einer hydromorpholo-
gischen Risikoanalyse und der Aufstellung von Handlungsempfehlungen wurden Erfolgs- wie
Hinderungsfaktoren z. B. fir einen ausgeglichenen Sedimenthaushalt als Teil des hydromor-
phologischen Zustands ausgewiesen (FGG Elbe 2013, IKSE 2014, Heininger et al. 2015). Das
Modul dient generell als Mess- und Bewertungsverfahren zur Aufgabenunterstiitzung an Bun-
deswasserstral3en (BfG 2011).
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Comparison of a simple distributed sediment delivery approach with a process
based model in selected sub-basins of the River Inn catchment area

Lucas Reid, Steffen Kittlaus, Ulrike Scherer

For large areas without highly detailed data the empirical Universal Soil Loss Equation (USLE)
and its derivatives are widely used to quantify soil loss. The problem though is usually the
quantification of actual sediment influx into the rivers. As the USLE provides long-term mean
soil loss rates, it is often combined with spatially lumped models to estimate the sediment
delivery ratio (SDR). But it gets difficult with spatially lumped approaches in large catchment
areas where the geographical properties have a wide variance. In this study we tested a simple
but spatially distributed approach (Ferro and Minacapilli, 1995) to quantify the sediment deliv-
ery ratio by considering the characteristics of the flow paths in the catchments. The sediment
delivery ratio was determined using an empirical approach considering the slope, morphology
and land use properties along the flow path as an estimation of travel time of the eroded par-
ticles. The model was tested against the process based CATFLOW-SED model (Scherer et
al., 2012) and validated with suspended solids measurements in selected sub-basins of the
River Inn catchment area in Germany and Austria, ranging from the high alpine south to the
pre-Alpine foothills in the northern part.
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Bewd&sserungsatlanten: ein Werkzeug fir die Planung effizienterer Bewasse-
rungsanlagen

Issam khaddam, Niels Schiitze

Seit dem letzten Jahrhundert werden sowohl fossile als auch erneuerbare Wasserressourcen
zum Zwecke der Bewasserung ibermafig und wenig effizient genutzt. Diese Entwicklung flhrt
in vielen ariden und semi-ariden Regionen zu Wasserknappheit und wird sich wegen des an-
haltenden Bevdlkerungswachstums in Zukunft weiter verschérfen. Eine Verbesserung der
Wirksamkeit und Effizienz von Bewdasserungsanlagen erfordert fur einzelne Bewasserungs-
verfahren, wie Furchenbewd&sserung oder Tropfbewésserung, u.a. genaue Kenntnisse des Bo-
denwasserhaushalts und der Wasserausbreitung auf und im Feld. Fir eine effiziente W asser-
verteilung ist fir die meisten Bewasserungsverfahren die Wahl der geeigneten Intensitat und
Aufleitungszeit der Wassergabe von grol3er Bedeutung, insbesondere wenn die Wasserquelle
(z.B. bei der Furchenbewasserung) und der Pflanzenwurzelraum raumlich weiter auseinander
liegen. Im Rahmen des Projekts SAPHIR (Saxonian Platform for high Performance Irrigation)
sind daher fur die wichtigsten Bewasserungsverfahren und Hauptbodenarten optimierte Inten-
sitdten und Bewasserungszeiten der Wassergabe als Ergebnisse von zweidimensionalen Si-
mulationsrechnungen mit einem ,virtuellen Feld“ in sogenannten “Bewasserungsatlanten fur
die Bewasserungspraxis® digital berechnet und online verfugbar gemacht worden. Die Bewas-
serungsatlanten enthalten Grafiken der zu erwartenden Feuchte- und Saugspannungsvertei-
lung im Pflanzenwurzelraum und geben detaillierte Informationen zur Bodenwasserhaushalts-
bilanz fur alle simulierten Bewasserungsszenarien. Da bei den meisten Studien, die Schatzun-
gen des Bewasserungswasserbedarfs auf lokaler, regionaler oder globaler Skala berechnen,
eine effiziente Wasserverteilung vorausgesetzt wird, kdnnen die Bewasserungsatlanten als
wertvolle Werkzeug fur die Implementierung von geplanten Mal3nahmen dienen.
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Trockenperiode 2015: VerknUpfung von Trockenheitsindikatoren mit berichte-
ten Auswirkungen durch Trockenheit

Sophie Bachmair, Irene Kohn, Veit Blauhut, Kerstin Stahl

Das Jahr 2015 verdeutlicht erneut die Vulnerabilitat Deutschlands gegentber Trockenheit. Be-
richte Gber negative Auswirkungen wie Ernteeinbul3en, eingeschrankte Schiffoarkeit der Bun-
deswasserstralen und Probleme mit der Trinkwasserversorgung fiihren die Bedeutung der
Naturgefahr Trockenheit auch in unseren Breiten vor Augen. Friihwarnsysteme fiir Trockenheit
stellen ein Werkzeug dar, um rechtzeitig Malinahmen gegen die Auswirkungen von Trocken-
heit zu ergreifen. Solche Frihwarnsysteme basieren in der Regel auf Trockenheitsindikatoren
wie dem standardisierten Niederschlagsindex oder Abflussperzentilen. Diese Indikatoren las-
sen jedoch nur indirekt Riickschliisse auf potentielle Folgen fiir Okologie, Gesellschaft und
Wirtschatft zu. In der Trockenheitsforschung wurden deshalb in letzter Zeit verstark empirische
Ansatze zur Verknupfung von Trockenheitsindikatoren mit Information Giber Auswirkungen ent-
wickelt. Die Grundlage dafur bilden Informationen tUber Trockenheitsauswirkungen aus dem
.European Drought Impact report Inventory“ (http://www.geo.uio.no/edc/droughtdb/). Diese In-
formationen stammen aus verschiedenen Quellen, z.B. aus wissenschaftlichen Publikationen,
Berichten oder den Medien, sind kategorisiert nach Auswirkung auf verschiedene Sektoren
und zeitlich und rdumlich verortet. Das Auftreten von Trockenheitsauswirkungen kann mit ver-
schiedenen statistischen Modellen berechnet werden, z.B. mittels logistischer Regression o-
der Verfahren des maschinellen Lernens zur Vorhersage der Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens oder der Anzahl an auftretenden Auswirkungen. Anwendungen solcher Modelle zeigen
gute Ubereinstimmung von beobachteten und modellierten Trockenheitsauswirkungen fiir Re-
gionen mit guter Datenlage. Die Trockenheit 2015 mit ihren vielfaltigen Auswirkungen ermég-
lichte nun, die bereits entwickelten Modellierungsansétze mit neuen Daten zu testen und zu
vergleichen. Beispielhaft wurden fir Baden-W trttemberg und Bayern umfangreiche Informati-
onen Uber das Auftreten von Trockenheitsauswirkungen im Jahr 2015 recherchiert. Diese Stu-
die gibt somit einen ersten Uberblick tiber Trockenheitsauswirkungen 2015 und zeigt Méglich-
keiten, deren Auftreten mittels Trockenheitsindikatoren zu modellieren. Erste Ergebnisse be-
legen die Prognosefahigkeit der eingesetzten empirischen Modelle, insbesondere der standar-
disierte Niederschlags-Evaporations-Index fur eine Akkumulationsperiode von 2-5 Monaten
stellte sich als geeigneter Pradiktor heraus. Allerdings gibt es Unterschiede hinsichtlich der
sektorenspezifischen Prognoseféahigkeit und Eignung der Indikatoren (z.B. Gesamtauswirkun-
gen versus Auswirkungen auf Landwirtschaft oder Binnenschifffahrt). Insgesamt verdeutlicht
unsere Studie die Relevanz, Information Uber Trockenheitsauswirkungen zukinftig zu erhe-
ben, in Frihwarnsysteme fur Trockenheit zu integrieren und zu archivieren.
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Urbane Sturzfluten - Uberflutungsvorsorge im landlichen Raum

André Muller

In den vergangenen Jahrzehnten haben lokale, meist in den Sommermonaten auftretende
Starkregenereignisse zu schweren Uberflutungen und erheblichen Schaden gefiihrt. Es wird
vermutet, dass sich dieser Trend weiter fortsetzt. Fir den stadtischen Raum wurden mittler-
weile erste Strategien zum Umgang mit Starkregenereignissen entwickelt. Fur dorfliche Struk-
turen besteht hier noch Nachholbedarf.

In diesem Beitrag werden beispielhaft an zwei Orten der Nationalparkregion Hunsruick-Hoch-
wald die dem aktuellen Stand der Technik entsprechenden Vorgehensweisen erlautert und
MaRnahmen entwickelt, die den schadlichen Folgen solcher Ereignisse entgegen wirken kon-
nen. Von Starkregen spricht man, wenn bei einem Regenereignis in kurzer Zeit aul3ergewdhn-
lich grol3e Niederschlagsmengen auftreten. Sie sind meist lokal begrenzt und entstehen als
konvektive Niederschlage. Als "Urbane Sturzfluten" bezeichnet man von Starkregen ausge-
l6ste Uberschwemmungen eines Sledlungsgebietes. Eine funktionierende Uberflutungsvor-
sorge ist eine kommunale Gemeinschaftsaufgabe, die ein Zusammenwirken aller Beteiligten
voraussetzt. Abhangig von der Intensitat des Starkregenereignisses ricken so unterschiedli-
che Schwerpunkte beziiglich des Uberflutungsschutzes in den Vordergrund.

Die zentralen Aufgaben eines kommunalen Risikomanagements setzen sich aus mehreren
Komponenten zusammen, die nacheinander zu bearbeiten sind:

Ermittlung und Einstufung der Uberflutungsgefahrdung
Abschéatzung und Bewertung des Schadenspotenzials
Risikoermittlung und -bewertung

Risikokommunikation

Entwicklung und Umsetzung von Mal3nahmen

aprwd e

Aus der Ausarbeitung ergeben sich fir den landlichen Raum folgende Analysen und Empfeh-
lungen:

Die Ermittlung der Uberflutungsgefahrdung zeigt, dass die Ursache der Uberflutungsgefahr-
dungen vorrangig veranderte nattrliche Gewasserverlaufe sind. Sie wurden in der Vergangen-
heit in Lage und Richtung verandert, begradigt und an Stral3en bzw. in Teilen der Siedlungs-
gebiete verrohrt und Gberbaut. Die Gefahrenbereiche befinden sich dem entsprechend an die-
sen Abflusshindernissen. Die Uberflutungsgefahrdung infolge von Gelandesenken ist in den
Hangregionen der landlichen Gebiete von untergeordneter Bedeutung. Sie befinden sich fast
ausschlief3lich entlang der Hauptgewasser und sind dann Ursache von Gefahrdungen, wenn
sich Wohnbebauungen in der Tallage befinden. Bei der Ermittlung und Klassifizierung der
Schadenspotenziale sollten besondere kritische Infrastrukturen gekennzeichnet (Einzelmali3-
nahmen) und erhoht bewertet werden (z.B. Kindergéarten). Die Uberflutungsrisiken sollten den
Anwohnern Ubermittelt und die daraus resultierenden Schadensrisiken bewusst gemacht wer-
den. Bei der Planung und ErschlieRung neuer Baugebiete sollte das Thema Starkregen
zwecks Pravention mit bertcksichtigt werden. Die natirlichen Gewdasserverlaufe dirfen in Zu-
kunft nicht weiter nachteilig verandert werden, damit die Vorflut gewéhrleistet werden kann.
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Ableitung allgemein gultiger Modellparameter zur Modellierung der Interzepti-
onsverdunstung von Waldbestédnden mit dem forsthydrologischen Modell
LWF-Brook90

Paul Schmidt-W alter, Wendelin Weis, Heike Puhlmann, Birte Scheler, Stefan Fleck, Bernd
Ahrends, Henning Meesenburg

Die Interzeptionsverdunstung ist neben der Transpiration die bedeutendste Komponente der
Gesamtverdunstung von Waldbestéanden und bestimmt damit maf3geblich die Tiefensickerung
und das Transpirationswasserdargebot. Die Hohe der Interzeptionsverdunstung von Waldbe-
standen wird vom Zusammenspiel klimatischer Einflussgrof3en (Niederschlagsmenge und -
intensitat, Nebelhaufigkeit und Energieangebot) und bestandesstruktureller Parameter wie
dem Bestandestyp, der Bestandeshthe, der Bestandesdichte, sowie der spezifischen Was-
serspeicherkapazitat von Regen und Schnee auf Blatt- und Astoberflichen bestimmt. Die In-
terzeptionsverdunstung von W aldgebieten unterliegt damit einer hohen zeitlichen und raumli-
chen Variabilitét und wird von forstlichen Mal3nahmen direkt beeinflusst. Zu ihrer Abschatzung
mussen Modelle eingesetzt werden, die die Interaktion der Eingangsgrof3en abbilden kénnen,
wie das Modell von Rutter et al. (1972), das als ein vereinfachtes Kronenraum-W asserbilanz-
modell in das hydrologische Simulationsmodell LWF-Brook90 implementiert ist. In diesem Mo-
dell werden von Belaubung und Astoberflachen abhangige Anteile des Niederschlags den
Interzeptionsspeichern zugefiinrt, deren Kapazitdten wiederum von Belaubung und Astober-
flachen abhéangig sind und von wo der so interzeptierte Niederschlag wieder verdunsten kann.
Mit dem Ziel, die universelle Anwendbarkeit und tiberregionale Ubertragbarkeit des Interzep-
tionsmoduls von LWF-Brook90 auf W aldbestande unterschiedlicher Bestandesstrukturen und
Baumartenzusammensetzungen unter diversen klimatischen Verhaltnissen zu ermdéglichen,
werden anhand wdchentlich bis monatlich gemessenener Interzeptionsverdunstungsmengen
von 25 Fichten , 21 Buchen-, 8 Kiefern- und 5 Eichenbestanden an Level |I-Standorten in
Deutschland die Parameter des Interzeptionsmoduls von LWF-Brook90 (spezifische Interzep-
tionskapazitaten und Interzeptionsraten) global kalibriert und validiert. Daflr werden fir jede
Flache einerseits aus gemessenen Blattflachenindices, andererseits mithilfe von Biomasse-
funktionen aus Bestandesdaten abgeleitete Zeitreihen der Blatt- und Rindenflachenindices er-
stellt und mit diesen eine hohe Anzahl Modellaufe unter zufélliger Variation der zu kalibrieren-
den Modellparameter durchgefuhrt. AnschlieRend werden fiir jede Flache diejenigen Simula-
tionslaufe identifiziert, die anhand objektiver Kriterien (R2, Mittlere Abweichung) die gemesse-
nen Interzeptionsverluste am besten wiedergeben kénnen. Die Verteilungen der assoziierten
Eingangsparameter werden dann statistisch untersucht, um maogliche Unterschiede zwischen
den Baumarten bzw. den Biomassefunktionen zu identifizieren. Uber die Unsicherheitsberei-
che der Eingangsparameter werden schliel3lich die Unsicherheiten quantifiziert, mit denen Ab-
schatzungen der Interzeptionsverdunstung durch LWF-Brook90 behaftet sind.
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Integration von Okosystemleistungen im Flussgebiets- und Hochwasserrisiko-
management — Potenziale, Methoden und Herausforderungen

Mariele Evers

Das Flussgebiets- und Hochwasserrisikomanagement in Europa und weltweit steht vor gro-
Ren Herausforderungen. 65 % der globalen aquatischen Lebensrdume gelten als mafig bis
hoch bedroht. In der Europaischen Union werden 54% der Gewasserkorper voraussichtlich
den guten Zustand erreichen, in Deutschland sind es 18%. Nach Angaben des World Re-
sources Instituts werden sich in den nachsten 15 Jahren die Hochwasserschaden weltweit
mehr als verfunffachen. Welche Ansétze gibt es, diesen Problemfeldern zu begegnen? Wie
kdnnen bestehende Instrumente weiter entwickelt werden? Ein aktuell viel diskutierter Ansatz
ist der der Okosystemleistungen (OSL).

Der Beitrag beschreibt die Potenziale des OSL-Konzepts fiir das Flussgebiets- und Hochwas-
serrisikomanagement. Ausgewahlte aktuelle Methoden sowie ebenso Herausforderungen den
OSL Ansatz tatsachlich praktisch zu integrieren werden beschrieben. Es werden die In-stru-
mente der Wasserrahmenrichtlinie und der Hochwasserrisikomanagement-RL auf die Mog-
lichkeiten der Unterstiitzung des OSL Ansatzes dargestellt und im Kontext aktueller An-sétze
diskutiert.

Weiterhin werden in dem Beitrag relevante Methoden zur Identifikation und Quantifizierung
von OSL dargestellt sowie ein neuer OSL basierter Planungsansatz fiir das integrative Fluss-
gebietsmanagement beschrieben.

Ebenso werden auch die Herausforderungen und Schwierigkeiten des OSL Ansatzes disku-
tiert und anhand von Beispielen illustriert.
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Die Bewertung der globalen Wasserqualitat — das Potenzial einer daten- und
modellgetriebenen Analyse

llona Béarlund, Martina Florke, Joseph Alcamo, Jeanette Vélker, Marcus Malsy, Klara Reder,
Olaf Buttner, Christiane Katterfeld, Desirée Dietrich, Dietrich Borchardt

Die anhaltende soziodkonomische Entwicklung stellt eine neue Herausforderung fur die Was-
serqualitat weltweit, insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenlander, dar. Es ist davon
auszugehen, dass aufgrund des Bevolkerungswachstums und des Ausbaus der Wasserver-
sorgung das Abwasseraufkommen stark ansteigen wird. Dies kann zu einem erhdhten Risiko
fur die Qualitat der Oberflachengewasser fuhren, wenn die hohen Abwassermengen nicht aus-
reichend gereinigt werden. Diese Entwicklung hat Auswirkungen auf Okosysteme und die
menschliche Gesundheit, sowie die Nahrungssicherheit. Die Mitgliedstaaten der Vereinten Na-
tionen haben Ziele fur die nachhaltige Entwicklung verabschiedet. Sie umfassen u.a. die Ver-
besserung der Hygiene und einen nachhaltigen Schutz der Wasserqualitat sowie die nachhal-
tige Nutzung der Wasserressourcen. Um diese Ziele zu erreichen, beispielsweise durch ge-
eignete Monitoring-Strategien oder der Entwicklung von Indikatoren fur die Wasserqualitat, ist
eine Kooperation zwischen Forschung und Praxis erforderlich, um entsprechend effiziente und
praktikable Losungswege zu entwickeln.

Mit dem DPSIR-Ansatz (Drivers-Pressures-State-Impact-Response) der Europaischen Um-
weltagentur kann die Vernetzung von Hydrologie, Stoffstrémen und 6kologischen Konsequen-
zen auf Einzugsgebietsebene beschrieben werden. Auf dieser konzeptionellen Grundlage
wurde im Rahmen der UNEP-Vorstudie zu einem W orld W ater Quality Assessment (WWQA),
unter Berticksichtigung der oben genannten Zielsetzungen eine Methode zur Bewertung der
Wasserqualitat erarbeitet. Ein Novum hierbei war die Vernetzung von modellgestiitzten und
datenbasierten Ergebnissen. Dabei wurden verschiedene Wasserqualitatsparameter ausge-
wahlt, welche die zentralen Probleme, wie erhdhte Abwasserbelastung, Versalzung oder Eu-
trophierung bestmdaglich abbilden kénnen. Die Ergebnisse aus der Vorstudie zeigten unter an-
derem, dass bereits rund ein Siebtel aller Flie3gewasser in Lateinamerika, Afrika und Asien
eine hohe organische Verschmutzung aufweisen. Diese ist von zentraler Bedeutung fir die
Binnenfischerei und der damit verbundenen Ernahrungssicherung. Neben diesen Ergebnissen
konnte in dem Vorhaben deutlich gemacht werden, dass globale Datenbanken zu Wasserqua-
litét grof3e Licken aufweisen. Diese missen zukiinftig geschlossen werden, um ein Gesamt-
bild der globalen Wasserqualitat zu erhalten und Mal3nahmen zielgerichtet steuern zu kénnen.
Die Ableitung und Darstellung der globalen Wasserqualitat, ist ein wichtiges Instrument um
regionalen und nationalen Akteuren, Umweltbehdrden oder Flussgebietsorganisationen eine
Ist-Zustandsbeschreibung Uber die eigenen Einzugsgebietsgrenzen hinweg liefern zu kdnnen.
Es soll die Ursachen, Folgen und Wirkungen von Wasserverschmutzung beschreiben und
dazu auffordern, den Schutz des Wassers noch starker bei den Verantwortlichen in den Fokus
zu ricken.
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Simulation des klimawandelbeeinflussten Bodenwasserhaushaltes mit SWAP
fur Boéden der Lysimeterstation Brandis

Axel Sauer

Um die Auswirkungen des projizierten Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt repra-
sentativer Standorte in Sachsen abzuschatzen, wird das numerische Bodenwasserhaushalts-
modell SWAP angewendet. Gesamtziel ist die Simulation der Bandbreite zukinftig moglicher
Anderungen des Bodenwasserhaushaltes auf Basis von 10 alternativen Projektionen des Kli-
mas fur den Zeitraum 1961 bis 2100. Die Projektionen des regionalen Downscaling-Ansatzes
WEREX V wurden im Rahmen einer Studie des sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie durch die Professur fiir Meteorologie an der Technischen Universi-tat
Dresden aus einem Ensemble von 120 hinsichtlich Emissionsszenario, globalem Zirkulati-ons-
modell (GCM), regionalem Zirkulationsmodell und nachgeschaltetem Downscaling diffe-ren-
zierten Projektionen selektiert.

Fur die Validierung der Vorgehensweise zur Parametrisierung von SWAP und dessen grund-
satzlicher Anwendbarkeit fur Projektionen des Bodenwasserhaushaltes werden die Simulati-
onsergebnisse am Beispiel von sechs Béden der Lysimeterstation Brandis mit Messergebnis-
sen Uberprift. Verglichen werden Sickerwasserabfliisse an der Lysimeterbasis und reale Eva-
potranspiration auf unterschiedlichen zeitlichen Skalen von Tageswerten bis zu Jahres-wer-
ten. Der Berechnungszeitraum fir den Vergleich umfasst die Jahre 1981 bis 2012.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Simulation des Bodenwasserhaushaltes mit den Daten
der 10 Klimaprojektionen als meteorologischer Antrieb auf Tagesbasis fur den Zeitraum 1961
bis 2100. Hierzu wurde die projizierte Zeitreihe der zur Lysimeterstation Brandis nachstgele-
genen ,synthetischen* WEREX V-Klimastation Leipzig-Holzhausen verwendet.

Neben der Vorstellung der Simulationsergebnisse fur die Vergangenheit und die projizierte
Zukunft und der Auswirkungen unterschiedlicher Parametrisierungen wird das Konzept zur
Speicherung, Auswertung und Visualisierung der Simulationsergebnisse vorgestellt, da das
Datenmanagement im Hinblick auf die Simulation der 10 Projektionen fur 140 Jahre auf Ta-
gesbasis und tiefendifferenziert eine zentrale Herausforderung darstellt. Fir die geplanten
rund 200 Reprasentativstandorte als Kombinationen aus Bodenform, Vegetati-on/Landnut-
zung und Klimaraum/-station ist mit circa 600 GB reinen Modellausgangsdaten zu rechnen,
deren Speicherplatzbedarf sich im Rahmen einer performanten Datenbankl6-sung mit Indices
noch deutlich erhoht.
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Von der Messung und Datenerhebung zum Wissen und Entscheidungshilfe in
der Hydrologie

Alexander Locke

Ein Einzugsgebietsbezogenes Flussgebietsmanagement erfordert ein hohes Mald an System-
kenntnis und —kompetenz. Hierzu missen die einzelnen Prozesse und Wirkungsketten in ihren
Zusammenhangen analysiert und verstanden werden. Die Ressource Wasser ist einerseits
wichtiges Lebens- und Wirtschaftsgut, andererseits birgt sie Gefahren und Risiken bei Fluss-
hochwasser und Sturzfluten oder bei Verunreinigung. Durch die vielfaltigen Anspriiche an den
Lebensraum Gewasser sind komplexere Randbedingungen entstanden, zu denen eine Daten-
verfugbarkeit kommt, welche die Méglichkeiten zur Beschreibung der Systeme in einer immer
tieferen Detailscharfe erdffnet hat. Dadurch entsteht jedoch gleichzeitig ein Anspruch animmer
genauere und verlasslichere Ergebnisse, welche die Erwartungshaltung wecken leichter Ent-
scheidungen und MalRnahmen ableiten zu kénnen.

War lange Zeit die WasserMENGENwirtschaft die ausschlaggebende GréR3e fir wasserwirt-
schaftliche Planungen und Entscheidungen sind es in gleicherweise nun auch Aspekte wie
Morphologie, Biologie, Klimaanderungen, Demographie etc. Damit erweitert sich der Bedarf
an Wissen und Zusammenhangen und dies in einem sehr weiten interdisziplinaren Bereich.
Der Wupperverband ist durch die Aufgaben Gewasser zu unterhalten und Anlagen wie z.B.
Talsperren zu betreiben tief in diesen Prozessen involviert und hat sogar die gesetzliche Auf-
gabe wasserwirtschaftliche Grundlagen zu ermitteln. An den beiden unterschiedlichen Bei-
spielen:

1. Bewirtschaftung von Talsperren: Hier handelt es sich hydrologisch eher um ein ,beha-
biges“ System (von seinen Reaktionszeiten) aber weitreichende Folgen bei Fehlentscheidun-
gen. Daher stehen hier mittel- und langfristige Entscheidungen im Vordergrund.

2. Sturzfluten und Bachhochwasser: Hydrologische Systeme mit geringen Reaktionszei-
ten und die Lokalisierung des Auftretens schwer zu prognostizieren. Wir méchten in dem Vor-
trag den Umgang beim Wupperverband mit der Erhebung, Erfassung, Aufarbeitung, Auswer-
tung und Bereitstellung von hydrometeorologischen und hydrologischen Daten und daraus ge-
nerierten Informationen vorstellenHierin soll der Stand der Diskussionen zu Verfugbarkeit in
Raum und Zeit, Unscharfen, historischer Einordnung und Vergleichen, Szenarienmanage-
ment, Extrapolation und Prognosen (Klimaprognosen, numerische Wettervorhersagen) und
moglicher Vorsorge enthalten sein.
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Prazise 3D Positionierung

Frank Hinsche

Die Grundlage einer jeden Modellbildung und Planung in den verschiedenen erdbezogenen
Darstellungen und Anwendungen bilden 3D Positionen, die in ihrer Gesamtheit eine Abbildung
der Erdoberflache oder von konkreten Objekten bilden.

Leica Geosystems als langjéahriger Hersteller von Vermessungsinstrumenten beschéftigt sich
seit jeher mit der Realisierung von 3D Positionen. Hierbei bilden die prazisen Positionen das
historische Fundament aller aktuellen Instrumente und Softwarelésungen.

Der Vortrag stellt in einem Uberblick die aktuellen technischen Verfahren vor, die die Grund-
lage einer préazisen 3D Position bilden. Insbesondere werden die Bereiche der genauen GNSS
Loésungen fur die Landvermessung und die Schiffspositionierung, sowie die neuen Moglichkei-
ten der terrestrischen elektro-optischen Positionierung vorgestellt. Beide Verfahren ermagli-
chen die genaue Verfolgung von bewegten Objekten, die an Beispielen dargestellt werden.
Hierbei wird auch gezeigt, wie die zukiinftigen GNSS Systeme (Galileo, BeiDou) in aktuelle
Systeme eingebettet werden und welche Verfahren dazu dienen, z.B. Licken im Korrekturda-
tenempfang zu Uberbrucken.

Neben den klassischen Geodatischen Instrumenten fr die Positionierung werden aber auch
die neuen Moglichkeiten einer einfachen Handheld Lésung im prézisen Bereich, wie auch die
Moglichkeiten tber terrestrisches Laserscanning einfach und schnell Oberflachen zu erfassen
und zu vergleichen, aufgezeigt.
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gaplIT: auser-driven case-based reasoning tool for infilling missing values in
daily mean river flow records

Laura Giustarini, Olivier Parisot, Mohammad Ghoniem, Renaud Hostache, lvonne Trebs, Be-
noit Otjacques

Missing data in river flow records represent a loss of information and a serious drawback in
water management. Here, we introduce gaplT, a user-driven case-based reasoning tool for
infilling gaps in daily mean river flow records. Given a set of flow time series, gaplT builds a
database of artificial gaps for which it computes several flow estimates, to find the best com-
binations of infilling algorithm and set of automatically selected donor station(s), according to
state-of-the-art performance indicators. gaplT was evaluated on 24 daily river discharge time
series recorded in Luxembourg over seven years from 01/01/2007 to 31/12/2013. Satisfactory
results with Nash-Sutcliffe > 0.7 for more than half of the cases are obtained infilling ~ 5000
synthetic gaps of various lengths and positions, randomly created along the available records.
We also discuss the benefits of coupling this approach with user-expertise for a more objective
infilling of real data gaps.
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