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Liebe Leserin und lieber Leser,

Als sich die Projektgruppe im Frihjahr 2020 zum
ersten Mal traf, war nicht absehbar, welche hohe
aktuelle Bedeutung ihre Arbeit im Juli 2021 finden
wirde. Die Starkregen- und Hochwasserkatas-
trophe, vor allem in Rheinland-Pfalz und Nord-
rhein-Westfalen, die durch die grof3e Zahl der To-
desopfer, aber auch durch die extremen Schaden
das Hochwasserproblem in den Blickpunkt der Of-
fentlichkeit riickte, belegt die Herausforderung im
Umgang mit derartigen Extremereignissen. Sol-
che Extreme nehmen mit der Erhitzung der Erdat-
mosphére zu — an Anzahl und Intensitét. Daher ist
ein funktionierendes, den neuen Gegebenheiten
angepasstes Starkregen- und Hochwasserrisiko-
management notwendiger denn je.

Die Herausforderungen, hierzu Grundlagen zu
ermitteln sind zahlreich und vielschichtig. Wir
mochten hier Schlaglichter setzen und einzel-
ne Losungsmoglichkeiten zur Diskussion stellen.
Insbesondere werden die Fragen aufgegriffen:
Wie kommen wir zu verlasslichen hydrologischen
Bemessungsgroflien in Zeiten des Klimawandels
und wie stellen wir diese verstandlich bereit, um
mit adaquaten MalRhahmen die Resilienz unserer
Gesellschaft gegeniiber Uberflutungen zu ver-
bessern?

Dieser Werkstattbericht ist ausdricklich weder
Merkblatt noch Arbeitshilfe - die hier diskutierten
Methoden kdnnten aber die Basis fur solche Do-
kumente sein. Wir danken der DWA! fir die Ko-
operation als wichtigem Partner beim Zustande-
kommen dieses Werkstattberichts. Die folgenden
Beitrdge entstanden im intensiven Austausch
innerhalb der Projektgruppe. Wir wollen mit den
folgenden Kapiteln schon heute die Arbeit von
Planern und Genehmigungsbehorden erleichtern,
da sie zu einer verbesserten Planungssicherheit
fuhren.

Grundlage dafir ist eine moglichst adaquate Ein-
schatzung der zunehmenden Extremereignisse,
insbesondere die Definition der hydrologischen
KenngréRen, also die stimmige Einordnung der
Wiederkehrwahrscheinlichkeit der Extremereig-
nisse, die die Starkregen- und Hochwassergefahr
unserer Zeit pragen. Zahlreiche Messzeitreihen
zeigen mindestens innerhalb der letzten 20 Jahre
ein regional vermehrtes Aufkommen von Extrem-
ereignissen. Die bisherige Einordnung der Wie-
derkehrwahrscheinlichkeit dieser Ereignisse steht

1 Deutsche Vereinigung flr Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall e.V.
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in Frage. Zum einen ist der Vergleich zwischen den
in den letzten Jahren aufgetretenen Extremereignis-
sen und den historischen Beobachtungen unter dem
Aspekt des Klimawandels als kritisch anzusehen,
da sich die Auftrittshaufigkeit solcher Ereignisse ge-
andert hat. Andererseits ist zu erwarten, dass sich
derartige Ereignisse mit der fortschreitenden Erwar-
mung der Atmosphéare weiter verscharfen. Die zu er-
wartenden Veranderungen werden jedoch in ihren
saisonalen und raumlichen Verteilungen, je nach den
regionalen Gegebenheiten, unterschiedlich ausfal-
len. Dies erfordert eine differenziertere Betrachtung,
als dies mit den vor Jahrzehnten entwickelten Me-
thoden und Verfahren maoglich war. Die erweiterte
Datenbasis, insbesondere die Extremereignisse der
letzten zwei Jahrzehnte, muissen hier bericksich-
tigt werden. Allerdings erfordert dies auch Vorsicht,
zeigen doch gerade die langeren Reihen, dass die
natirliche Variabilitait und anthropogenen Verande-
rungen eine Extrapolation der momentanen Trends
erschweren. Je nach Untersuchungsraum und den
dominierenden hydrologischen und meteorologi-
schen Prozessen, werden sich unterschiedliche Mus-
ter der Veranderungen herausbilden, die dann in der
Bemessungspraxis zu berticksichtigen sind. Die wohl
starkste Evidenz hierfur besteht derzeit im Bereich
der Starkregen und damit der urbanen Hochwasser.

Hitzewellen und Unwetter pragen zunehmend den
deutschen Sommer. Leider reicht die Datenbasis zu
Charakterisierung von Starkregen noch nicht aus.
Die raumlich relativ eng begrenzten Starkregenzel-
len werden in einer Vielzahl von Fallen durch die
terrestrischen Niederschlag-Messgerate nicht voll-
kommen, oder gar nicht erfasst, weil die erforderli-
che Messnetzdichte nicht vorhanden ist und mit den
heute zur Verfugung stehenden Technologien auch
nicht bezahlbar ware. Um die raumliche Struktur und
Verteilung der Niederschlage zu erfassen, hat sich
die Niederschlagsmessung mit Wetterradar bewahrt.
Entsprechende Beispiele und Methoden, wie Radar
gemessene Niederschlagsdaten im Hochwasser-
und Starkregen-Risikomanagement verwendet wer-
den kdnnen, fanden deshalb Aufnahme in den Werk-
stattbericht.

Prof. Dr. rer. nat. Andreas Schumann
Initiator des HKC-Werkstattberichts

Dr.-Ing. Oliver Buchholz
Sprecher der HKC-Projektgruppe

Auch fiur die Hochwasser- und Starkregen-Kenngro-
Ben ist eine Weiterentwicklung der Berechnungsme-
thoden notwendig. Bisher galten lange Zeitreihen flr
die Ermittlung der Wiederkehrwahrscheinlichkeit als
die verlassliche Grundlage. Mit der wesentlichen Ver-
anderung des Niederschlagsregimes in den letzten
Jahren steht diese Vorgehensweise zur Disposition,
weil in den Zeitreihen Trends und Briche zu finden
sind. Es stelltsich die Frage, wie mitderartigen Phano-
menen umgegangen werden kann, um verlasslichere
Bemessungskenngrofen zu ermitteln und Unsicher-
heiten einzuschranken. In diesem Werkstattbericht
werden neue Vorgehensweisen vorgestellt und mit
Beispielen gezeigt, welche Mdglichkeiten existieren,
gesicherte statistisch Ergebnisse zu erzielen, insbe-
sondere vor dem Hintergrund der nachweisbar zeit-
lichen Dynamik der statistischen Grof3en — wie zum
Beispiel dem HQ100. Somit kann das Unsicherheits-
feld bei der Planung von Schutzanlagen und bei der
Erstellung von Gefahrenkarten fiir Hochwasser und/
oder Starkregen eingegrenzt werden.

Nicht zuletzt geht es auch um die Darstellung von
Starkregen- und Hochwassergefahrenkarten, die
bisher in Deutschland in getrennten Kartenwerken
dargestellt werden. Darlber hinaus werden die in
den Karten dargestellten Szenarien gleicher Eintritts-
wahrscheinlichkeit auch noch regional und institutio-
nell unterschiedlich benannt. Lésungsvorschlage fir
dieses Problem werden aufgezeigt und Impulse, wie
mit der Frage einer verstandlichen Kommunikation
der Uberflutungsgefahr umgegangen werden kann,
gegeben. Zahlreiche Studien zeigen, dass die Natur-
gefahr Uberschwemmung in der Gesellschaft unter-
schatzt wird - dariber missen wir uns nicht wundern
— so lange wir Hochwasser- und Starkregen-Risiken
trotz der bestehenden Differenzierung der Verant-
wortlichkeiten nicht eindeutig und verstandlich dem
betroffenen Burger mitteilen kénnen. Um dies zu er-
reichen, versuchen wir einen Beitrag zu leisten.

Wir freuen uns, wenn Sie die hier diskutierten Impul-
se in lhre Arbeit integrieren kénnen und fir Sie nitz-
lich sind und wiinschen fur die Zukunft alles Gute!

Dipl.-Hydrologe Georg Johann
Geschaftsfuhrer HKC e.V.
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1 Instationaritaten in den Belastungsgrofien

11 Detektion von Trends und
Bruchpunkten

1 Was bedeutet ,Instationaritat"?

Statistische Analysen gehen von konsistenten und
homogenen Daten aus. Die Daten sind konsistent,
wenn sie nicht durch Fehler bei der Messung (Ge-
ratefehler, Wechsel der Messgerate oder Messme-
thodik, Verlegung der Beobachtungsstation u.d.) be-
einflusst sind. Beobachtungswerte sind homogen,
wenn das durch sie beschriebene Abflussregime
unverandert bleibt. Eine Differenzierung zwischen
.Konsistenz" und ,Homogenitat" ist insofern sinnvoll,
als dass die Inkonsistenz von Daten leicht mit der
Inhomogenitat des Abflussregimes verwechselt wer-
den kann. Es ist deshalb erforderlich, zunachst die
Inkonsistenz der Daten zu prufen, etwaige Fehler in
der Datenerfassung zu erkennen und nach Mdglich-
keit zu korrigieren bevor man die Inhomogenitat der
Zeitreihe untersucht.

Inhomogenitaten hydrologischer Zeitreihen kdénnen
sich z.B. durch anthropogene Eingriffe (z.B. durch
Flachenversiegelung, Speicherbau, Gewasseraus-
bau) oder durch klimatische Veranderungen erge-
ben (z.B. warmere Winterhalbjahre und verringerte
Schneebedeckung). Man kann zwischen plétzlichen
und stetigen Veranderungen unterscheiden. Eine Ab-
holzung, ein grofRflachiger Waldbrand oder eine neu-
gebaute Wasseriberleitung bedingt z.B. eine plotz-
liche Anderung des hydrologischen Regimes, einen
Bruchpunkt. Die Anderung der Landnutzung, z.B.
durch Aufforstung, bewirkt dagegen einen stetigen
Trend.

In Zusammenhang mit Hochwasserabflissen ist die
nachfolgende mathematische Definition der Statio-
naritat bedeutsam. Danach bezeichnet man in der
Mathematik einen stochastischen Prozess! als ,sta-
tionar“, wenn dieser durch Wahrscheinlichkeiten be-
schrieben werden kann, bei denen sich die zu Grunde
liegenden Verteilungsfunktionen mit der Zeit nicht an-
dern. Damit sind bei einem stochastischen Prozess
auch die statistischen Mal3zahlen (z. B. Mittelwert

Svenja Fischer &
Andreas Schumann

und Varianz sowie Autokorrelation) zeitlich konstant.
Die zeitlichen Variationen einer Zeitreihe kénnen in
nicht-zyklische und zyklische Anteile unterschieden
werden. Ein nicht-zyklischer Variationsanteil ist z.B.
ein linearer Trend, der Uber Korrelations- und Re-
gressionsrechnungen in Abhangigkeit von der Zeit
ermittelt werden kann. Zyklische Variationen weisen
in mehr oder weniger regelmaligen Abstanden rela-
tive Maxima und Minima auf. Die jahreszeitliche Va-
riabilitdt meteorologischer GroRRen ist eine spezielle
zyklische Variation, die eine jahreszeitliche Periode
(12 Monate als Periodenlange) darstellt. Bei unab-
hangigen Zufallsvariablen treten relative Maxima und
Minima dagegen vdllig unregelmafig auf.

Bei der Untersuchung der Instationaritat einer Zeit-
reihe wird geprift, ob der analysierte stochastische
Prozess einen Strukturbruch aufweist, d.h., ob sich
das zu Grunde liegende Regime zeitlich verandert.
Graduelle Strukturbriiche werden als Trends, abrup-
te als Sprunge bezeichnet. Strukturbriche kénnen
verschiedene Auspragungen haben: (1) permanent
abrupt (ein Bruchpunkt), (2) permanent graduell (ein
Trend) und (3) abrupt temporar (mehrere Bruchpunk-
te) (Abb. 1).

Bruchpunkt im Mittelwert

t t
Bruchpunkt in der Autokorrelation Trend

At |

—
t t

Bruchpunkt in der Varianz

X(t)

X()
X(t)

Abb. 1: Schematische Darstellung verschiedener Bruchpunkte
und Trends. Rot dargestellt ist jeweils der Mittelwert, die Varianz,
die Autokorrelation und die Trendkomponente (von links oben
nach rechts unten)

1 Das Wort Stochastik ist ein Sammelbegriff fir die Gebiete Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik. In der Statistik
zieht man aus beobachteten Daten Schlisse tber unbekannte Wahrscheinlichkeiten, in der Wahrscheinlichkeitstheo-
rie betrachtet man zufallige Prozesse mit festen, als bekannt angegebenen Wahrscheinlichkeiten.
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Anderungen in Zeitreihen kdnnen sich auf Mittel, Me-
dian, Varianz, Autokorrelation oder fast jede andere
statistische Kenngrdofl3e auswirken. Die Ermittlung ist
oft schwierig. So bewirken Trends und Spriinge glei-
chermal3en Veranderungen der Mittelwerte.

Grundlage der Untersuchung auf Bruchpunkte soll-
te stets eine explorative Datenanalyse (EDA) sein,
um auf diesem Wege die etwaige Inhomogenitat der
Daten wie Ausreil3er, Fehlwerte, Veranderungen der
Mess- und Auswertemethodik zu erkennen und dann
zeitliche (z.B. Trends, Spriinge, Saisonalitat) sowie
regionale Muster zu identifizieren. Durch den regio-
nalen Vergleich anhand der Ergebnisse mehrerer
Zeitreihen benachbarter Pegel kann man prufen, ob
regionale Muster existieren. Die explorative Daten-
analyse stellt die Voraussetzung fur die Interpretation
und Prasentation der Ergebnisse einer statistischen
Analyse, z.B. fur die Prifung der Residuen oder
Trends, dar und fir die Berechnung der Signifikanz
im Rahmen der Teststatistik. Zu den gangigen Dar-
stellungsformen, die fir hydrologische Datenreihen
natzlich sind, gehdren Histogramme und Normalver-
teilungs-Plots, Zeitreihendarstellungen, Autokorrela-
tionsdarstellungen, Streuungsdiagramme und Glat-
tungskurven.

Um im nachsten Schritt Trends und sprunghafte Ver-
anderungen in Zeitreihen zu detektieren, sind folgen-
de Schritte erforderlich:

1. Entscheiden, welche Art von Serie bzw. Variable
in Abhangigkeit von der Aufgabenstellung unter-
sucht werden soll (z.B. Test der Monatsmittel,
jahrliche Maxima, saisonbereinigte Daten, etc.).

2. Entscheiden, welche Arten von Anderungen un-
tersucht werden sollen (allméhliche Veranderun-
gen oder Bruchpunkte).

3. Prifung der Grundannahmen fir die anzuwen-
denden Tests (z.B. Normalverteiltheit der Daten)

4. Festlegen des Signifikanzniveaus (Ublicherweise
0,05).

5. Auswahl des statistischen Tests (mehr als ein
Test ist gute Praxis!)

6. Untersuchung und Interpretation der Ergebnisse.

Die Instationaritat einer Zeitreihe kann mit unter-
schiedlichen Ansatzen untersucht werden:

e Zerlegung der Zeitreihe in Segmente

Die Zeitreihe wird in i Segmente der Lange n zerlegt,
wobei jedes Segment als in sich stationar angenom-
men wird. Fur die i Segmente werden charakteris-
tische statistische Werte bestimmt und miteinander
verglichen. Uberschreiten die Abweichungen der sta-
tistischen Werte bestimmte Schwellenwerte, die von
der Wahl des Signifikanzniveaus abhangen, so wird
die Zeitreihe als instationdr angenommen. Es han-

delt sich dabei um eine Bruchpunktanalyse, d.h.
die Bruche werden gesucht, indem man Teilreihen
mit moglichst groRen Unterschieden identifiziert. An
einem Bruchpunkt tritt dann eine sprunghafte Veran-
derung auf.

e Analyse der gesamten Zeitreihe ohne Zerlegung
in Segmente

Zur Analyse der Zeitreihe wird die zeitliche Veréande-

rung Uber den gesamten betrachteten Zeitraum ohne

Zerlegung in Segmente analysiert. Hierzu erfolgt

eine Trendanalyse.

e Ermittlung von Zeitabschnitten mit Trends in Zeit-
reihen mit Hilfe eines gleitenden Fensters (,Mo-
ving window")

Beginnend beim Startpunkt der Zeitreihe werden Teil-

zeitreihen mit einer Lange von x Jahren (z.B. 30, 40,

50 Jahre) betrachtet, wobei das Zeitfenster schritt-

weise Uber den Gesamtzeitraum verschoben wird.

Die Berechnung der Trends und der Signifikanzwerte

weist dann oftmals Teilzeitreihen mit positiven und

andere mit negativen Trends auf.

2 Detektion sprunghafter Anderungen

Die Prifung auf sprunghafte Veranderungen in einer
Zeitreihe kann durch den Vergleich der zu betrach-
tenden Merkmale flr die Teilreihen erfolgen. Saiso-
nalitat sollte dabei in den zu analysierenden Zeitrei-
hen nicht auftreten und kann zuvor entfernt werden.
Liegen signifikante Instationaritaten oder Abhangig-
keiten in den Datenséatzen vor, so mussen diese zu-
nachst deterministisch auf Plausibilitat Uberpriuft und
anschlieend je nach Anforderungen der Methodik
entweder vor der Durchfiihrung der Analyse um die-
se Einflisse bereinigt werden oder aber durch spe-
zielle Verfahren in die Analysen integriert werden.

Es sind verschiede Tests fur unterschiedliche Bruch-
punkt- und Trendszenarien verflugbar:

Untersuchung eines Bruchs im Mittelwert/Lage-
parameter

1. Pettitt-Test

Rang-basierter Test der Veranderung einer Reihe.
Der Test ist robust gegenuber Veranderungen in der
Form der Verteilungsfunktion.

2. Wilcoxon-Mann-Whitney Test auch als Mann-
Whitney Test oder Rangsummentest (U-Test) be-
zeichnet

Diese rangbasierten Tests splren Abweichungen

des Mittelwerts durch Vergleich zweier unabhangiger

Stichproben auf. Der Test erfolgt mit Hilfe von Rang-
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zahlen und ist robust.

3. t-Test nach Student

Dieser Test gehort zu den am meisten angewende-
ten Tests. Er kann unter anderem verwendet werden,
um zwei Stichproben auf Mittelwertunterschiede zu
testen. Voraussetzung fur den t-Test ist eine normal-
verteilte Stichprobe.

Untersuchung auf einen Bruch in der Varianz

1. Cusum- Test (Inclan und Tiao, 1994)

Der Cusum-Test (cumulative-sums-Test) betrachtet
die Varianz der kummulierten Summen zweier Teil-
reihen. Er setzt Normalverteiltheit der Daten voraus.

2. F-Test

Dieser Test vergleicht die Varianzen zweier normal-
verteilter Stichproben und ist flr nicht-normalverteilte
hydrologische Zeitreihen somit nicht hinreichend.

3. Gini’s Mean Difference Test (Gerstenberger et
al., 2019)

Dieser Test wendet einen Schéatzer fur die Varianz

(Gini’s mean difference) auf die beiden Teilreihen an.

Er ist robust.

Untersuchung auf einen Bruch in der Autokorre-
lation

e CUSUMe-artiger Test basierend auf Pearson’s
Korrelationskoeffizient oder Spearman’s Rho
(Wied und Galeano, 2013)

Zu bemerken ist, dass diese Tests zuné&chst nur fur
unabhangige Daten konzipiert sind. Erweiterungen
der Test fUr abhangige Zeitreihen werden stetig wei-
terentwickelt. Da meist der Zeitpunkt der Anderung
nicht bekannt ist, kann die Zeitreihe in zwei Teilzeit-
reihen aufgeteilt werden. Im weiteren Verlauf wird der
Trennpunkt der Zeitreihe sukzessive variiert und der
Test wiederholt. Durch Vergleich der Testresultate
kann der signifikanteste Unterschied zwischen den
Teilreihen lokalisiert werden.

3 Detektion von Trends (Tests auf all-
mahliche Verdnderungen)

Um allméhliche Veranderungen zu ermitteln, werden
Regressionen zwischen den Werten der Zeitreihe
und einer Zeitvariablen aufgestellt. Der einfachste
Ansatz ist die lineare Regression. Die Nullhypothese
bezieht sich auf den Anstieg der Regressionsgera-
den. Die Abweichung des Regressionskoeffizienten
von Null ist auf Signifikanz zu prufen. Hierzu kann der
t-Test verwendet werden.

Ein oft verwendeter Indikatorwert flir einen Trend ist
das Trend-Rausch-Verhéaltnis. Es beruht auf dem
Vergleich des absolute Trendwertes Tr, der Diffe-
renz zwischen End- und Anfangsordinatenwert der
Regressionsgleichung, mit der Standardabweichung
der Werte im betrachteten Zeitabschnitt:

T _Tr

wobei o die Standar(R o’ ng ist. Uberschreitet
dieses Verhaltnis die 20-Grenze (1,96), so ist die Hy-
pothese ,es liegt kein Trend vor* abzulehnen. Diese
Methode setzt normalverteilte Daten voraus.

Als robuste Variante der linearen Regression wird
haufig Sen’s Slope verwendet, welcher ebenfalls den
Trend berechnet und in Kombination mit Konfidenz-
bandern genutzt werden kann (Akritas et al., 1995).

Der gebrauchlichste Test fir die Ermittlung der Sig-
nifikanz eines Trends ist der Trendtest nach Mann-
Kendall.

Der Trend-Test nach Mann-Kendall prift, ob die Wer-
te in einer Zeitreihe monoton zu- oder abnehmen. Er
ist robust und erfordert keine vorgegebene Verteilung
der Daten, lediglich Stationaritat der Varianz. Falls
die Zeitreihe Saisonalitéat aufweist, kann diese in ei-
ner Erweiterung des Tests berlcksichtigt werden.

4 Gebrauchliche statistische Tests zur
Detektion von Instationaritaten

Der Wilcoxon-Test zur Ermittlung von Bruch-
punkten des Mittelwertes

Der Wilcoxon-Test unterteilt die Zeitreihe xi,...,Xx in
zwei Teilreihen (x1,....x ) und (X_..,...,X, ). Die Null-
hypothese lautet, dass der Mittelwert von (xs,...,X )
gleich dem Mittelwert von (x__,...,X.) ist.

Zunachst wird eine neue Serie gebildet, in der die
Elemente beider Zeitreihen in ansteigender Folge
geordnet werden. AnschlieRend wird die Summe der
Rangzahlen der ersten Serie (x1,...,X ) berechnet mit
r(x) Rangzahl der Beobachtung x, in der geordneten

Reihe x,,...X,.

m
Ry = r(xj)

i=1

Die Frage, ob beide Teilreihen gleiche Mittelwer-
te aufweisen, kann dann mit der folgenden Prif-
grolke z beantwortet werden (Maidment, 1993)
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) Ry - m (N2+1)
N \/m(N—m)(N+1)
12

welche approximativ standardnormalverteilt ist.

Die Hypothese gleicher Mittelwerte der beiden Teil-
reihen wird abgelehnt, falls

|Z| > Z1 /2

mit z1-o2 als (1-0/2)- Quantil der Standardnormalver-
teilung und a als Signifikanzniveau (meist a=0,05,
d.h. z+-02=1,96).

Trendtest nach Mann-Kendall

Die Nullhypothese Ho lautet: P(Xj>Xi)=0,5, wobei j>i
Ha: P(Xj>Xi)#0,5
(zweiseitiger Test).

Bei diesem Testverfahren ergibt sich die Prifgrof3e
aus der Summe der Vorzeichen aller Werte x,...,xn,
die nach folgender Beziehung ermittelt werden

n-1 n

s=>> sign(xj —xi)

i=1 j=i+l
wobei

+1 falls x; -x; >0

sign(x; —x;)=<0 falls x;—x; =0

-1 falls x;-x; <0

Ein hoher positiver Wert von S weist auf einen fallen-
den Trend, ein hoher negativer Wert auf einen stei-
genden Trend hin. Diese Grofie S ist fir n > 10 eine
normalverteilte Zufallsvariable mit dem Mittelwert S =
0 und der Varianz

cé:%[n-(n—l)-(z-n+5)]

Hieraus ergibt sich die Test-
groflie nach Mann-Kendall zu:

Z:S_1 falls S >0
Os

Z=0 fallsS=0

z-3*1 talss <o
Og

Diese Testgrof3e ist standardnormalverteilt und kann
Uber die Normalverteilung auf Signifikanz Uberpruft
werden. Bei Verwendung des gebrauchlichen Wertes
a=0,05 ergibt sich ein kritischer Wert von z=1,96.

Treten in einer Zeitreihe sogenannte Bindungen oder
verbundene Range auf, d.h. identische Werte mit
Ranggleichheit, die demzufolge in einer Gruppe glei-
cher Rangzahl gelistet werden, ist eine Korrektur der
Varianz notwendig:

n-(n-1)-(2n+5)- 3R, (R 1) (2R, +5)
T

o3 -
wobei

R.= Anzahl der Werte mit jeweils gleichen Rangen in
der i-ten Bindungsgruppe

p = Anzahl der Bindungsgruppen

5 Problematik der Ermittlung von Insta-
tionaritaten und deren Fortschreibung in die
Zukunft

Zur Uberprifung der Stationaritat einer Zeitreihe
sollte nicht nur ein Verfahren herangezogen werden,
sondern es sollten stets mehrere Testmethoden an-
gewendet werden, um zu einer belastbaren Aussage
zu gelangen. Im optimalen Fall fiihren alle Verfahren
zu dem Ergebnis der Stationaritat bzw. Instationa-
ritat, was jedoch nicht zwangslaufig gegeben sein
muss. Falls nicht alle Testverfahren ein eindeutiges
Ergebnis liefern, muss man anhand der zu bearbei-
tenden Aufgabenstellung eine Gewichtung der Er-
gebnisse vornehmen, womit ein gewisses Mal3 an
Subjektivitdt nicht ausgeschlossen werden kann.
Wichtig ist deshalb, durch die Analyse der Prozesse
bzw. des Systems eine Begriindung fir festgestellte
Instationaritaten zu suchen. So fuhrte z.B. der Aus-
bau des Oberrheins zu einer Beschleunigung der
Hochwasserwellen und einem Anstieg der Hochwas-
serscheitel. Durch das Integrierte Rheinprogramm
sollen diese Regimeénderungen wieder reduziert
werden. Klimatisch bedingte Veranderungen der
Abflisse sollten durch Veranderungen der Nieder-
schlagsreihen bzw. der energetischen Bedingungen,
die die Verdunstung bestimmen, begriindbar sein.
Derartige Veranderungen lieRen sich regional, d.h.
an verschiedenen, voneinander unabhangigen Ab-
flussmessstellen feststellen.

Bei einem Test eines natirlichen Prozesses auf
Stationaritat ist zu beachten, dass das zugrunde-
liegende physikalische System in der Regel nicht
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hinreichend bekannt ist. Das hier betrachtete hydro-
logische System weist in der Regel sowohl stochas-
tische als auch deterministische Komponenten auf.
Auf Grund der Datenlage kann jeder Instationaritats-
test nur auf einzelne Stichproben und nicht auf die
Grundgesamtheit der Daten angewendet werden.
Es muss zunachst angenommen werden, dass die
vorliegende Stichprobe das Verhalten des zugrun-
deliegenden Prozesses hinreichend beschreibt und
somit reprasentativ ist. Diese Annahme ist fraglich,
da man von zyklischen klimatischen Veranderungen
ausgehen muss (Koutsoyiannis, 2003). Damit sind
Prozesse mit langen Perioden bei zu kurzen Zeit-
reihen nicht hinreichend reprasentiert. Beispielswei-
se ware das Verhalten eines natirlichen Prozesses
mit Schwankungen mit einer Periodendauer von 100
Jahren in der Zeitreihe mit einer Stichprobe von 20
Jahren Lange nicht nachzuweisen (Abb.2). Je nach
betrachtetem Zeitraum wirden sich steigende oder
fallende Trends nachweisen lassen, die allerdings
nicht von Dauer waren. Aufgrund der Tatsache, dass
der zugrundeliegende Prozess in der Regel nicht be-
kannt ist, kann ein Test auf Stationaritat keine absolut
objektive Aussage liefern. Vielmehr kann der Nach-
weis der Stationaritat bzw. Instationaritat nur anhand
der vorliegenden Stichprobe auf einem zu wahlen-
den Signifikanzniveau erfolgen.

Die Wahl des Signifikanzniveaus ist fir die Ermitt-
lung von Instationaritaten auf statistischer Grundlage
mafigebend. Es wird auch als ,Irrtumswahrschein-
lichkeit* bezeichnet, da es angibt, wie wahrschein-
lich es ist, dass eine exakt zutreffende statistische
Nullhypothese (d.h. in diesem Zusammenhang, es
trete kein Trend oder Bruchpunkt im betrachteten
Zeitraum auf) anhand der Daten irrttimlich verworfen
werden konnte. In hydrologischen Analysen ist hier-
fur die Wahl von 0,05 dblich.

aus
Beobachtungen
abgeleiteter Trend

unbekannt

unbekannt

. — .
Beobachtete Datenreihe ' t

Abb. 2: Beispiel einer beobachteten Datenreihe, die den zu-
grundeliegenden Prozess nicht hinreichend beschreibt.

Lasst man hdhere Werte flr das Signifikanzniveau
zu (z.B. 0,1) wird man eine grolRere Anzahl von In-
stationaritaten entdecken (man spricht hier auch von
einer ,Entdeckerstrategie”). Die Wahrscheinlichkeit,
z.B. einen vermeintlichen Trend irrtimlich flr einen
Zeitraum ohne Trend zu ermitteln, wére aber doppelt
so hoch. Auch fur Bruchpunkte hat die Wahl des Sig-
nifikanzniveaus eine ahnliche Wirkung: Je hdher das
Signifikanzniveau, umso mehr Bruchpunkte werden
entdeckt.

Ein Beispiel fur ermittelte Bruchpunkte ist in Abb.3 fir
die Reihe der Jahreshochstabflusse am Rheinpegel
in Koln dargestellt. In dieser langjahrigen Reihe wer-
den bei einer Wahl des Signifikanzniveaus von 0,05
drei Bruchpunkte fur den Mittelwert deutlich: 1969/70,
hier folgen 7 Jahre mit niedrigen Hochwasserwerten,
der Bruchpunkt 1976/77, hier folgen 26 Jahre mit ho-
hen Werten, und 2003/04 mit einem Zeitraum von 10
Jahren und einem Mittelwert, der in etwa dem des
Zeitraumes 1817 bis 1969 entspricht.

Jahres-HQ Koéln /Rhein 1817-2013

12000

- HQ
= Mittelwert 1817-1969
= Mittelwert 1977-2003

CZZ:Bruchpunkte

10000

8000

6000 f=

HQ [m?/s]

4000

201

8

SRR IR ERREERIERIRIRERE2R

= Mittelwert 1970-1976
= Mittelwert 2004-2013

i

Abb. 3 Bruchpunkte in der Reihe der Jahreshéchstabfliisse in Kéln 1817-2013 bei einer Wahl des Signifikanzniveaus von 0,05
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Abb. 4 Signifikante Trends nach dem Mann-Kendall-Test mit einem Signifikanzniveau von 0,05 in der Reihe der Jahreshéchstab-
fliisse in KéIn 1817-2013

Jahreshochstabfliisse Neu-Darchau/Elbe, 1875-2013, p-Wert=0.743
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Jahreshochstabflisse Neu-Darchau/Elbe, 1875-1936, p-Wert=0.011
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Jahreshochstabfliisse Neu-Darchau/Elbe, 1937-2013, p-Wert=0.532
4500
4000
3500 y = 3.4525x - 4794.9
2 =
3000 R2 = 0.0095
T 2500 |
& 2000 1L | '
T 1500
1000
0 || | ]
0
1937 1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 000 2007

Jahr

Abb. 5 Abhéngigkeit eines Trends vom gewéhlten Betrachtungszeitraum am Beispiel der Jahresh6chstabfliisse am Pe-
gel Neu-Darchau/ Elbe. Seite 15, unten: Die Gesamtreihe weist keinen Trend auf. Zweite und dritte Darstellung (oben):
Fir zwei Teilzeitréume lassen sich signifikante negative und positive Trends nachweisen. Die beiden unteren Darstellun-
gen zeigen, dass sich die signifikanten Trends bei Verldngerung des Betrachtungszeitraums um jeweils 12 weitere Jahre
als insignifikant erweisen.
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Wird fir die gleiche Reihe der Jahreshdchstabflisse
eine Trendanalyse mit einem gleitenden Fenster von
30 Jahren durchgeftihrt und der Mann-Kendall Test
angewandt, wird die Abhangigkeit der festgestellten
Trends vom Beginn und Endpunkt des Betrachtungs-
zeitraums deutlich. Es treten hochwasserarme und —
reiche Zeitraume auf, an deren Ubergéngen steigen-
de und fallende Trends sichtbar werden. In Abb. 4
ist ein Beispiel fir mehrere gegenlaufige signifikante
Trends (Signifikanzniveau 0,05) fir jeweils 30 Jahre
umfassende Zeitabschnitte der Reihe der Jahres-
héchstabflisse in Kéin dargestellt. Keiner der posi-
tiven oder negativen Trends erwies sich als dauer-
haft. Es ist zu beachten, dass die Signifikanz eines
Trends stark vom betrachten Zeitraum abhangt, was
die Aussagekraft groRraumiger Trendanalysen fur
ein vorab definiertes Zeitfenster mindert (Petrow und
Merz, 2009). Im Beispiel der Abb. 4 wird z.B. auch
fur den Zeitraum 1980 bis 2009 ein signifikanter ne-
gativer Trend festgestellt, wenn man als Signifikanz-
niveau 0,1 wahlt. Der positive Trend 1971-2000 weist
dagegen eine wesentlich geringere Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 0,027 auf. Verschiebt man den Be-
trachtungszeitraum somit um 9 Jahre, kehrt sich der
festgestellte Trend um.

In Hinblick auf ein moégliches zyklisches Verhalten
sollten moglichst lange Zeitreihen analysiert werden.
Da diese Prozesse jedoch nicht hinreichend genau
bekannt sind, kann auch eine lange Zeitreihe nur
zeitlich befristete Trends aufweisen, wie Abb. 4 zeigt.
Der Nachweis eines Trends hangt stark vom jeweils
gewahlten Zeitraum ab. In Abb. 5 ist die 139 Jahre
umfassende Zeitreihe der Jahreshochstabflisse am
Elbe-Pegel in Neu-Darchau dargestellt. Die Reihe
weist Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
keinen signifikanten Trend auf. Die Irrtumswahr-
scheinlichkeit der Annahme eines Trends liegt bei
0,743. In den Teilreihen 1875-1936 und 1949-2013
treten dagegen signifikante Trends auf. Ein negati-
ver Trend im ersten Zeitraum von 62 Jahren und ein
positiver Trend im zweiten Betrachtungszeitraum von
65 Jahren. Es fallt auf, dass der Zeitabschnitt 1937
bis 1948, der relativ hohe Hochwasser beinhaltet,
nicht in diesen beiden trendbehafteten Zeitrdumen
enthalten ist. Wenn er als Teil des ersten Abschnittes
betrachtet wird (Zeitreihe 1875-1948) ist in diesem
kein signifikanter Trend mehr nachweisbar. Ein ahn-
liches Ergebnis ergibt sich, wenn man den zweiten
trendbehafteten Zeitabschnitt verlangert und jetzt
den Zeitraum 1937-2013 betrachtet. Auch hier ist
kein signifikanter Trend mehr nachweisbar.

Zusammenfassend ist der Nachweis von Instationa-
ritaten auf Grund von klimatischen Veranderungen
insbesondere flr Reihen der Jahreshéchstabflisse
sehr problematisch, da zyklische Einflisse anzuneh-
men sind (Lun et al., 2020). Eine Extrapolation eines

signifikanten Trends ist damit fraglich. Falls Instatio-
naritaten deterministisch erklart werden kénnen (z.
B. als Ergebnisse wasserbaulicher Eingriffe), sollten
die Zeitreinen an die zu erwartenden zukinftigen
Verhdltnisse angepasst werden, um Bemessungs-
grofRen abzuleiten.

Fazit

Die Untersuchung von Hochwasser-Zeitreihen auf
Instationaritdten kann nicht nach einem einfachen
Schema erfolgen. Die komplexen Prozesse und
Veranderungen, die Einfluss auf eine Zeitreihe von
Hochwassern haben, sowie die im Allgemeinen eher
kurzen Beobachtungszeitrdume erschweren die De-
tektion von Instationaritdten, machen die Attributie-
rung festgestellter signifikanter Abweichungen vom
langjahrigen Verhalten schwierig und deren Extrapo-
lation unmdoglich. Generell sollten die folgenden drei
Grundregeln vor Berticksichtigung einer Instationari-
tat, z.B. durch das Entfernen dieser oder das Einbe-
ziehen im Modell, beachtet werden:

1. Eine Prifung der Homogenitat und eine explo-
rative Datenanalyse mit visueller Inspektion der
Daten ist notwendig, da statistische Tests nicht
eindeutig zwischen unterschiedlichen Instatio-
naritaten unterscheiden kodnnen. Beispielswei-
se kann ein Trend durchaus als ein Bruchpunkt
identifiziert werden und umgekehrt.

2. Die Vorgabe eines festen Zeitabschnittes fur die
untersuchten Teilreihen ist kritisch, da die Wahl
des Anfangs- und Endzeitpunktes die Art und Si-
gnifikanz des Ergebnisses beeinflusst.

3. Etwaige Instationaritaten sollten stets regional
untersucht werden, d.h. an mehreren raumlich
benachbarten, jedoch voneinander unabhangi-
gen Pegeln, um klimatische Veranderungen von
lokalen Einflissen zu unterscheiden. Es mus-
sen immer mehrere Uberprifungen durchgefiihrt
werden, bspw. durch mehrere statistische Tests.

4. Die Instationaritdt muss attributiert werden, d.h.
die Ursache der Instationaritat muss identifizier-
bar sein. Bei einer klimatisch-bedingten Ande-
rungen muss diese beispielsweise auch in den
Niederschlagszeitreihen erkennbar sein. Anthro-
pogene Anderungen mussen klar auf ihre (meist
baulichen) Ursachen zurtickgefuhrt werden kén-
nen.
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1.2 Hochwassertypen, Veranderung der Saisonalitat

Andreas
Schumann

und Auswirkungen auf die Hochwasserstatistik

1 Bedeutung der Hochwassertypen und
der Saisonalitat fur statistische Analysen

Bei der Betrachtung und statistischen Analyse von
Jahreshdéchstabflissen werden die Unterschiede in
der Entstehung der verschiedenen Hochwasserty-
pen in der Regel vernachlassigt. Mit der Beschran-
kung auf die Statistik der Scheitelabfllisse wird nicht
bertcksichtigt, dass ein derartiger Abfluss aus unter-
schiedlichen Niederschlagstypen und verschiedenen
Hochwasserentstehungsprozessen resultieren kann.
Durch die Variabilitat in der Hochwasserentstehung
wird eine grundlegende Voraussetzung der mathe-
matischen Statistik, die Homogenitat der Stichpro-
be, nicht erfillt. Neben diesem eher theoretischen
Problem hat die Vernachlassigung der Hochwasser-
entstehungstypen praktische Relevanz. So werden
z.B. haufig die Hochwasserrickhalteraume von Tal-
sperren im Jahresverlauf variiert, um einen moglichst
groBen Hochwasserschutz im Fruhjahr zu gewahr-
leisten.

Jahreshochstabflusse Dresden/ Elbe 1900-2013

mSommer ®Winter

Abb. 1: Jahreshéchstabfiiisse (Reihe 1900 bis 2013) am Pegel
Dresden/ Elbe mit Differenzierung zwischen den Winter- und
Sommerhochwassern.

0
» 1000

Hochwassersc
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Die Eigenschaften der verschiedenen Hochwasser-
ereignisse sind je nach Ereignistyp deutlich unter-
schiedlich. So unterscheiden sich z.B. Hochwasser
durch Starkregen oder durch Dauerregen in ihren
Ganglinienformen und ihren Scheitel- Volumen-Be-
ziehungen deutlich. Ereignisse mit einem hohen Ab-
flussanteil aus der Schneeschmelze haben wieder-
um einen anderen Verlauf als durch Regen bedingte
Hochwasserereignissen. Die Reihe der Jahreshdch-
stabflisse stellt somit eine Mischung von Einzel-
ereignissen unterschiedlicher Entstehungsbedin-
gungen dar. Aufgegliedert in Prozesstypen besitzen
die Teilstichproben der Hochwasserscheitel gleicher
Genese in der Regel unterschiedliche statistische
Eigenschaften.

Die Haufigkeiten einzelner Hochwassertypen weisen
einen ausgepragten saisonalen Verlauf auf. Je nach
EinzugsgebietsgroRe und Exposition ergibt sich da-
raus ein jahreszeitlich variables Hochwasserregime.
So treten beispielsweise in vielen Flussgebieten
Deutschlands haufig Frihjahrshochwasser auf. Ne-
ben der Schneeschmelze, die allerdings in den letz-
ten Jahrzehnten als Hochwasserursache an Bedeu-
tung verloren hat, sind eine hdhere Anfangsfeuchte
der Einzugsgebiete in Folge geringerer Verdunstung
im Winterhalbjahr sowie hohere Niederschlagsmen-
gen im Winterhalbjahr hierflr ursachlich. Dagegen
treten im Herbst, der meist durch geringe Nieder-
schlage und geringe Vorfeuchte des Bodens nach
der Vegetationsphase gekennzeichnet ist, seltener
Hochwasser auf. In Deutschland sind somit haufig
kleine und mittlere Hochwasser in jedem Winterhalb-
jahr zu verzeichnen, wogegen mittlere und gréRere
Hochwasser im Sommerhalbjahr nicht in jedem Jahr
auftreten. Die Verteilungsfunktion der Jahreshdch-
stabflisse kann somit in ihren Teilbereichen durch
verschiedene Hochwassertypen bestimmt sein.

Tabelle 1: Statistische Kennwerte der Héchstabfliisse der
Winter- und Sommerhalbjahre am Pegel Dresden/Elbe (Reihe
1900 - 2013)

Jahres- Hochstwerte | Hochstwerte
hochstwerte | Winterhalb- | Sommer-
jahr halbjahr
Anzahl 114 114 114
Mittelwert 1458 1333 933
(m?/s)
Standard- 705.1 606.1 647.3
abweichung
(m?/s)
Schiefekoef- 1.511 0.969 2.720
fizient

Ein Beispiel ist in Abb. 1 mit der Reihe der Jahres-
héchstabflisse von 1900 bis 2013 am Pegel Dres-
den/ Elbe gegeben. Die Reihe umfasst 114 Jahre. In
83 Jahren trat der Jahreshdchstabfluss im Winter-
halbjahr (November — April) auf. Der Scheitel eines
Sommerhochwassers (Mai bis Oktober) war damit
nur in 27% der Beobachtungsjahre ein Jahreshoch-
stabfluss. Im ersten Drittel der Reihe z&hlten hierzu
nur 7 Ereignisse im Sommerhalbjahr, im zweiten Drit-
tel 13 Ereignisse und im Zeitraum von 1976 bis 2013
weitere 11 Hochwasser.
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Vergleicht man die statistischen Kennwerte der
Hochstabflisse der Winter- und Sommerhalbjahre
werden die Unterschiede der Haufigkeitsverteilungen
in Tabelle 1 deutlich.

Die wesentlich hohere Schiefe der Reihe der Som-
merhochstabflisse bedingt einen deutlich unter-
schiedlichen Verlauf der angepassten Verteilungs-
funktion im Vergleich zu den Héchstabflissen des
Winterhalbjahres (Abb.2). Aus den Schnittpunkten
dieser Verteilungen wird deutlich, dass der Bereich
der kleineren Hochwasser durch die Winter-Ereignis-
se, der obere Bereich dagegen eher durch die Som-
mer-Ereignisse bedingt wird. Die Schiefe der Reihe
der Sommerhochwasser weist auch auf das Vorhan-
densein extrem grof3er Hochwasser (im Beispiel in
den Jahren 2002 und 2013) hin.
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Abb. 2: Angepasste Allgemeine Extremwertverteilungen (L-Mo-

mente) an die Reihen der Jahresh6chstabfliisse und die Reihen
der Sommer- bzw. Winterhdchstwerte.
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Eine saisonale Differenzierung in Winter- und Som-
merereignisse, die Anpassung zweier Verteilungs-
funktionen und eine haufigkeitsbasierte multiplikative
Mischung beider Ereignisgruppen (Stedinger et al.,
1993; Schumann, 2005; DWA 2012) ist eine einfache
Mdglichkeit, um die Unterschiede zwischen Som-
mer- und Winterhochwasser statistisch zu berick-
sichtigen.

2 Veranderung der Saisonalitat des
Hochwasserregimes

Mit der Veranderung der klimatischen Verhaltnisse
verandern sich auch die Bedingungen der Hoch-
wasserentstehung. Beispielsweise waren in den ver-
gangenen Jahrhunderten die Frihjahre auf Grund
des Eisaufbruchs der zugefrorenen Flisse und des
erhdhten Abflusses durch die Schneeschmelze ge-
furchtete Hochwasserzeitrdume. Eine der gréf3ten
Umweltkatastrophen der jingeren Neuzeit, das Ex-
tremhochwasser im Februar und Marz 1784, das in
den Einzugsgebieten von Elbe und Rhein zu ver-
heerenden Uberschwemmungen filhrte (Glaser,
2001) ist z.B. auf das Zusammentreffen dieser bei-

den Phanomene, verstarkt durch einen Warmluftein-
bruch, verbunden mit Dauerregen, zurickzufihren.
Bis auf wenige Ausnahmen, die sich auf kontinental
gepragte klimatische Bereiche in den Einzugsgebie-
ten der Elbe und Oder beschrénkten, traten derar-
tige Eishochwasser in den letzten 50 Jahren kaum
noch auf. Die Veranderung der Wintertemperaturen
fuhrt dazu, dass die Schneeakkumulation geringer
ist und statt Schneeschmelzhochwasser im Frih-
jahr eher Regenhochwasser in den Wintermonaten
auftreten (eine Ausnahme bildete der schneereiche
Winter 2018/19 am Alpennordrand). Mit der Verringe-
rung der Schneehthen und steigender Regenanteile
werden die Schneeschmelzhochwasser im Frihjahr
durch den Klimawandel vermutlich an Bedeutung
verlieren. Fir kleine und mittlere Einzugsgebiete gra-
vierender wird sich jedoch die Erhéhung der Som-
mertemperaturen auswirken. Seit 1988 sind die mitt-
leren Tagesmitteltemperaturen Deutschlands hdher
als der klimatologische Mittelwert 1961-90 (Abb.3).

Der Sommer 2019 war nach dem Sommer 2003 und
2018 mit einer Durchschnittstemperatur von 19,2 °C
der drittwarmste Sommer seit 1881 (Abb. 3). Eine
derartige Zunahme der Sommertemperatur hat Aus-
wirkungen auf die konvektive Niederschlagsbildung
(,Warmegewitter) und die Haufigkeit von sommerli-
chen Starkregen (siehe Kapitel 3). Die Verschiebung
der saisonalen Verteilung der Jahreshdchstabflisse
kann am Beispiel der Zeitreihe 1912 — 2008 am Em-
scher-Pegel Oberhausen-Koénigstrasse verdeutlicht
werden.

Mittlere Tagesmitteltemperatur im Sommer in Deutschland 1881 bis 2019
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Abb. 3 : Temperaturwerte in °C im Sommer in Deutschland
1881-2019 mit Mittelwert fiir die Jahre 1961-1990 und linearem
Trend. (https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/trends-
der-lufttemperatur#mildere-herbste-und-winter)

Vergleicht man die saisonale Verteilung der Jahres-
HQ- Werte zwischen den drei Teilreihen 1912-50,
1951-80 und 1981- 2008 zeigen sich deutliche Unter-
schiede. Traten bis 1950 82% der Jahres-HQ- Werte
im Winter (Zeitraum November bis April) auf, so war
zwischen 1951 und 1980 die Verteilung auf beide
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Halbjahre nahezu ausgeglichen. Seit 1981 Uberwiegt
dann der Anteil der Sommerhochwasser (Monate
Mai bis Oktober) (Tab. 2).

Tabelle 2: Haufigkeit des Auftretens der Jahreshdchstabfliisse
im Winter- und Sommerhalbjahr am Pegel Oberhausen-Konig-

stral3e/ Emscher

Halbjahr Reihe 1912- | Reihe 1951- | Reihe 1981-
50 80 2008

Nov- Apr 0,821 0,448 0,321

Mai- Okt 0,179 0,552 0,679

Auf der Grundlage einer Direktionalstatistik wurden
die Erwartungswerte des Kalendertages des Jahres-
hdchstabflusses berechnet. Fur die Reihe 1912-1961
war dies der 15.Dezember, fir die Teilreihe 1962-
2008 der 8. August.

3 Veranderung der Saisonalitat bewirkt
Veranderung der Haufigkeiten von einzel-
nen Hochwassertypen

Die Reihen der Winter- und Sommerhochstwerte
beinhalten Hochwasserereignisse unterschiedlicher
Entstehung. So kbnnen im Sommer z.B. konvektive
Starkregen oder Dauerregen &hnliche Hochwasser-
scheitel bedingen. Im Winter kénnen sowohl Regen-
als auch Schneeschmelzhochwasser (mehr oder
weniger verstarkt durch Regen) auftreten. Eine wei-
tergehende Unterteilung von Hochwasser in Ereig-
nistypen (Starkregen, Dauerregen, lange und mehr-
gipflige Ereignisse, Regen-auf-Schnee-Ereignisse
und Schneeschmelz-dominierte Hochwasser) tragt
deshalb zur verbesserten Bertcksichtigung zeitlich
veranderlicher  Hochwasserentstehungsbedingun-
gen bei. Insbesondere bei langen Beobachtungs-
reihen ist eine Typisierung der einzelnen Hochwas-
serereignisse jedoch schwierig, da oftmals zeitlich
hochaufgeltste Niederschlagsdaten sowie Daten zu
den Schneeverhdltnissen fehlen. Eine Mdglichkeit,
dieses Problem zu l6sen, besteht in der Verwendung
des Hochwasserzeitrahmens. Der Hochwasserzeit-
rahmen TQ, der zur Ereignistypisierung verwendet
werden kann, wird als Quotient des Volumens des
Direktabflusses eines Hochwassers (d.h. nach Sepa-
ration) V (in m®) und des Direktabflussteils des Hoch-
wasserscheitels HQ (in m3/s) eines Ereignisses defi-
niert (Gaal et al., 2012; Fischer et al., 2016):

Der Hochwasserzeitrahmen hat die Maleinheit
einer Zeit und repréasentiert die Form der Gangli-
nie. Je kleiner der TQ-Wert ist, umso schlanker fallt
die zugehotrige Hochwasserwelle aus. Die Dauer
des Hochwassers wird wesentlich durch die Dau-
er der meteorologischen Ursache (Regen und/oder
Schneeschmelze) beeinflusst, hangt aber auch stark

von den hydrologischen Prozessen innerhalb des
Einzugsgebietes - den Langen der FlieBRwege und
der Speicherung - ab. Somit wird der Zeitrahmen
eines Hochwassers durch zwei Gruppen von Ein-
flussfaktoren bestimmt: den Typ des Niederschlags-
ereignisses, seine Dauer und raumliche Ausdeh-
nung sowie die Eihzugsgebietseigenschaften, die
die Hochwasserbildung beeinflussen (Gaal et al.,
2012). Wenn die Korrelation zwischen dem Hoch-
wasserscheitel und dem Volumen differenziert nach
Gruppen mit Hilfe von Regressionsgleichungen ana-
lysiert wird (ein Beispiel gibt Abb. 4), ergeben sich
mehrere unterschiedliche Beziehungen. Der Anstieg
entspricht jeweils dem mittleren TQ- Wert des jewei-
ligen Hochwassertyps. Ein niedriger Anstieg charak-
terisiert Hochwasserwellen mit vergleichsweise ge-
ringem Volumen und relativ hohem Scheitel. Diese
sind fur Starkregen kurzer Dauer und hoher Intensi-
tat typisch (Hochwassertyp R1). Langer anhaltende
Regenereignisse resultieren in Hochwasserwellen
mit héherem Volumen, d.h. der Anstieg der Scheitel-
Volumen-Beziehung ist hdher (Hochwassertyp R2).
Falls lang anhaltende und haufig intermittierende Re-
genereignisse zu Mehrfachwellen fihren, die nicht in
Einzelwellen separiert werden kénnen, tritt, bezogen
auf den Scheitel, das hochste Volumen auf (Ereig-
nistyp R3). Fur Winterhochwasser, die auf Grund
der Wasserspeicherung der Schneedecke und des
etwaigen Regens wahrend der Abtauphase eine
andere Volumen-Scheitel-Relationen aufweisen, ist
eine derartige Typisierung nicht mdglich. Fur der-
art schneebeeinflusste Hochwasser ist die Relation
zwischen Schnee- und Regenabflussanteilen maf3-
gebend. Hierbei kann zwischen Regenhochwassern
mit Schneeschmelzanteil und Schnee-Hochwassern
mit Regenanteil unterschieden werden (Typen S2
und S1 in Abb. 5).
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Abb. 4: Darstellung der Volumen-Scheitel-Relationen von
Regenhochwasserereignissen am Pegel Wechselburg/ Zwickauer
Mulde fiir die Reihe 1910-2013
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Abb. 5: Darstellung der Volumen-Scheitel-Relationen der schneebeeinflussten Winterhochwasser am Pegel Wechselburg/ Zwickau-
er Mulde fiir die Reihe 1910-2013 (Typ S2: hoher Schneeanteil)

Da die Verwendung der Hochstwerte eines Jahres oder der Winter- und Sommerhalbjahre die Anzahl der
Hochwasserereignisse in den einzelnen Typen zu stark einschréankt, werden die Hochwasserereignisse als
partielle Serie (,POT-Ansatz*) aus Monatshdchstabflissen betrachtet, die einen Schwellenwert tberschrei-
ten. Es ist dabei zu beachten, dass im Anstieg einer Hochwasserwelle der letzte Tag des Monats haufig den
Hochstwert aufweist, im Rickgang dagegen der erste Tag. Die Daten sind entsprechende zu bereinigen, um
die Unabh&ngigkeit der Ereignisse zu sichern.

Auf der Grundlage der Typisierung kann dann die Hochwasserscheitelscheitelstatistik fur jeden Hochwas-
sertyp erstellt werden. Die Statistik der Jahreshdchstabflisse ergibt sich durch ein statistisches Mischungs-
modell (Abb. 6). Dieses berucksichtigt die Haufigkeiten der einzelnen Ereignistypen und berucksichtigt, dass
extreme Scheitelabflisse bei einzelnen Ereignistypen (z.B. durch die Schneeschmelze) sehr selten sind
(Fischer et al. 2019).

In Abb. 6 wird die Dominanz der Regenhochwasser vom Typ 1 (Niederschlagsereignisse bis 3 Tage Dauer,
steile Hochwasserwellen mit hohem Scheitel und geringerer Fulle in Folge von Starkregen) sowie Typ 2
(Dauerregen bedingte Hochwasser) deutlich.

Wechselburg1/Zwickauer Mulde
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Abb. 6: Verteilungsfunktionen der einzelnen Hochwassertypen und des resultierenden Mischungsmodells, Pegel Wechselburg/
Zwickauer Mulde fiir die Reihe 1910-2013
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Die Abb. 6 zeigt, dass die unterschiedlichen Hoch-
wassertypen fir hohe Jahrlichkeiten sehr unter-
schiedliche Scheitelabflisse aufweisen. Einzelne
Typen (insbesondere fur den Typ ,hoher Schneean-
teil*) zeigen hier einen konvexen Verlauf. Der Schei-
telabfluss nimmt auch bei seltenen Ereignissen, d.h.
bei einer extrem grof3en Schneehdhe wie im schnee-
reichen Winter 2018/19 in Bayern, nicht weiter zu,
da gleichzeitig die groReren Wasserspeicher der
Schneedecke zur VergleichmaRiigung des Abflusses
fuhren. Anders dagegen die Hochwasserscheitel auf
Grund von Starkregen. FlUr Einzugsgebiete bis zu
etwa 1000 km? ergibt sich hier ein konvexer Verlauf
der Verteilungsfunktion, die bei gleicher Wahrschein-
lichkeit hohere Werte als die Verteilung der Hochst-
abfliisse aus Dauerregen ergeben kann. Wenn die
Haufigkeit von Starkregen zunimmt, was im Ergeb-
nis hoherer Sommertemperaturen wahrscheinlich ist,
hat dies Auswirkungen auf das Mischungsmodell und
damit auf die Statistik der Jahreshdchstabflisse. Im
Beispiel der Beobachtungsreihe am Pegel Wechsel-
burg treten seit 1990 verstarkt derartige Hochwas-
ser auf. Obwohl die Reihe seit 1990 zu kurz ist um
eine neue Verteilungsfunktion anzupassen, bewirkt
bereits die Erhéhung der Haufigkeit dieser Ereig-
nisse eine wesentliche Erhdhung der Quantile des
Mischungsmodells bei Beibehaltung der Verteilungs-
funktionen 1910- 1990.
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Abb. 7: Durch die Zunahme der Haufigkeiten des Typs R1
(Starkregen) erh6hen sich (bei ansonsten gleichen Parametern
der Verteilung der R1-Ereignisse) die Quantile des Mischungs-
modells TMPS.
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4 Zusammenfassung

Bereits heute ist die Veranderung der Saisonalitat
der Jahreshochstabflisse in vielen Einzugsgebieten
feststellbar.

Da verschiedene Hochwassertypen eine unter-
schiedliche saisonale Verteilung aufweisen, hat dies
Auswirkungen auf die Statistik der Jahreshiochstwer-
te, da einzelne Ereignistypen diese Statistik starker
dominieren als friher.

Mischungsmodelle kénnen diese Veranderungen der
Haufigkeiten bertcksichtigen und sind somit an Ver-
anderungen der Saisonalitat anpassbar.
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1.3 Identifikation der Veranderung von
Hochwassertypen durch Zunahme von

Starkregen und Anderungen im
Einzugsgebiet

Durch die Zunahme der Starkniederschlage andert
sich auch die Charakteristik der ablaufenden Hoch-
wasserwellen. Durch kurze und intensive Starkregen
induzierte Hochwasserwellen sind in der Regel durch
steil an— und absteigende Wellenaste mit kleinem
Volumen gekennzeichnet. Solche Wellen wirden
bei mehr Starkregenereignissen in ihrer Haufigkeit
zunehmen. Eine solche Veranderung kann mit einer
Analyse verschiedener Hochwassertypen untersucht
werden. Diese Methode wird im Folgendem am Bei-
spiel des Emscher-Einzugsgebietes vorgestellt. Da-
bei werden Anzahl und Merkmale verschiedener
Hochwassertypen zwischen beobachteten Ereignis-
sen analysiert.

Die durch den Klimawandel induzierte Veranderung
der Hochwasserwellen-Charakteristik hat fiir die Pra-
xis im Hochwasserrisikomanagement auf verschie-
denen Gebieten eine wesentliche Bedeutung, u.a.
sind diese:

e Schnellere und héhere Hochwasserwellen haben
fur die Hochwasservorhersage und insbesonde-
re fur die Ereignishewaéltigung eine grol3e Auswir-
kung. Es bleibt weniger Zeit zur Warnung und in
Bereitschaft setzen des Betriebspersonals. Wéh-
rend des Ereignisses konnen in nun verkurzter
Zeit weniger MalRnahmen durchgefthrt werden.
Das Management muss den Schwerpunkt von
der Bewaéltigung mehr zur Vorsorge verlagern.

e Durch schnellere Hochwasserwellen entstehen
spitzere, hdhere Wellen, die zu haufigeren Uber-
flutungsereignissen aus dem Flieligewasser fuh-
ren kénnen.

» Bei der instationaren Berechnung von Hochwas-
sergefahrenkarten stellt sich die Frage, welche
Wellenform als BelastungsgréRe gewahlt wird.

e Fur die Ermittlung von Rickhalterdumen ist das
Abflussvolumen die wesentliche GroRRe die durch
die Wellenform beeinflusst wird.

Neben der Verédnderung des Niederschlagsregimes
kénnen auch Veranderungen im Einzugsgebiet (mit
der Wirkung auf Abflussbildung und Translation im
Gewasser) die Form der Hochwasserwelle beein-
flussen. Deshalb werden im folgenden Beispiel zwei
unterschiedliche Systemzustande des Emscher-Ein-
zugsgebietes, die mit hydrologischen Gebietsmodel-
len berechnet wurden, untersucht:

Svenja Fischer &
Georg Johann

e Das erste Modell berticksichtigt den Zustand im
Jahr 1990, welcher beispielsweise in der Hydro-
logie den ,technischen Ausbauzustand” (TAZ) im
Jahr 1990 widerspiegelt. Dieses Modell wird mit
TAZ bezeichnet.

e« Das zweite Modell entspricht dem Systemzu-
stand im Jahr 2020, wo bereits der Oberlauf der
Emscher sowie zahlreiche Nebenflisse naturnah
umgestaltet wurden. Dieses Modell stellt den sich
durch den Emscher-Umbau verandernden ,fort-
laufend aktuellen Zustand“ (FAZ) dar. Dieses Mo-
dell wird mit FAZ bezeichnet.

Zusatzlich werden noch Pegeldaten mit mittleren
stindlichen Abflussdaten in die Datenanalyse inte-
griert. Das Datenkontingent erstreckt sich von 1964
bis 2018.

Ziel der Untersuchung ist zu zeigen, wie die Veran-
derung von Hochwassertypen sichtbar gemacht wer-
den kann. Dabei kann der Einfluss von zunehmen-
den Starkregen und die Wirkung der 6kologischen
Umgestaltung des Emscher-Gewassersystems (Jo-
hann & Frings, 2016) auf die Hochwassertypen deut-
lich gemacht werden.

1 Methodik

Fur alle drei Zeitreihen wurden Hochwasser mittels
der Varianz-Schwellwert-Separation separiert (Fi-
scher et al., 2021). Die Parameter des Algorithmus
wurden fur die stiindlichen Daten optimiert, so dass
diese die Hochwasserwellen bestmoéglich separie-
ren. AnschlieBend wurde eine visuelle Inspektion
der separierten Ereignisse und ggf. eine manuelle
Korrektur von Beginn- und Endzeitpunkt der Ereig-
nisse vorgenommen. Insgesamt wurden ca. 25% der
Ereignisse manuell korrigiert, wobei zumeist der Be-
ginn der Hochwasserereignisse zeitlich nach vorne
verlegt wurde, um die Dynamik des Ereignisbeginns
zu erfassen. Die Separation lieferte 538 Hochwas-
serereignisse fur die beobachtete Zeitreihe, 520 Er-
eignisse fur Modell TAZ und 505 Ereignisse fur Mo-
dell FAZ.

Fur diese Zeitreihen wurde dann eine Typisierung
der Hochwasser vorgenommen (s. Kapitel 1.2). Da
eine Analyse gezeigt hat, dass die Schneeschmelze
fur die Hochwassergenerierung der Emscher, einem
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Tieflandgewasser, keine Rolle spielt (4 von 538 Er-
eignissen), wurde hier auf eine Typisierung dieser
verzichtet. Fur die Hochwasserereignisse der be-
obachteten Zeitreihe wurden die zugehdrigen Nie-
derschlagsmengen aus vorliegenden Stationen von
Emschergenosschaft und Lippeverband (EGLV) mit-
tels Thiessen-Polygonen bestimmt. Die Hochwasser-
ereignisse wurden in die drei Hochwassertypen R1,
R2 und R3 eingeteilt. Diese Unterteilung erfolgte mit-
tels der Scheitel-Volumen-Beziehung. Konkret wur-
de die s.g. Hochwasserzeitskale (Gaal et al., 2012)
verwendet, welche das Verhéltnis von Direktvolumen
zu Direktscheitel darstellt. Die Ereignisse wurden auf
Grund der Grol3e ihrer Hochwasserzeitskalen dann

tel fihrt diese Unterteilung zu sehr unterschiedlichen
Ganglinienformen (Abb. 2).

Waéhrend fir die beobachteten Hochwasser sowie
die mittels Modell FAZ simulierten Ereignisse eine
Unterteilung in drei Hochwassertypen hohe Be-
stimmtheitsmaf3e und somit eine klare Unterteilung
zu erreichen war, sind die Hochwasserereignisse
aus dem Modell TAZ &hnlicher in ihrer Hochwasser-
zeitskala. Dies fUhrt zu geringeren Bestimmtheitsma-
Ren, da zwischen der Ereignistypen hier nicht klar
differenziert werden kann.
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andauernde Niederschlagsereignisse mit gleichma-
Bigerer zeitlicher Verteilung verursacht. Die Nieder-
schlagsdauer liegt hier bei 1-3 Tagen. Die Hochwas-
serwellen weisen mittlere Scheitel und Volumina bei
meist nur einem Scheitel auf. Der Hochwassertyp R3
ist gekennzeichnet durch lange Hochwasserwellen
mit grof3en Volumina und oftmals mehreren Schei-
teln. Die zugehdrigen Niederschlage liegen im Be-
reich von 2-6 Tagen. Bei gleichem Hochwasserschei-

Abb. 1: Scheitel-Volumen-Verhiltnis und Unterteilung in drei Hoch-
wassertypen mittels der Hochwasserzeitskale fiir die beobachteten
Abfliisse (linke Spalte), die simulierten Hochwasser mittels Modell FAZ
(oben) und TAZ (unten).
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Abb. 2: Exemplarische Hochwasserereignisse der definierten Typen
mit annahernd identischen Scheiteln, jedoch unterschiedlichen Hoch-
wasserzeitskalen und Typen. Grau eingezeichnet ist der geschtzte
Basisabfluss wihrend des separierten Ereignisses.

Die resultierenden Hochwassertypen aller drei Zeit-
reihen, beobachtete Reihe, TAZ und FAZ, wurden
hinsichtlich ihrer Merkmale sowie ihrer Anzahl ver-
glichen. Hinsichtlich der Anzahl der Hochwasser pro
Hochwassertyp zeigte sich eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen beobachteter Zeitreihe und Modell
FAZ (Abb. 3). Die totale Anzahl sowie die relative
Verteilung der Hochwassertypen sind fir beide Zeit-
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reihen nahezu identisch. Vergleicht man die beob-
achtete Zeitreihe jedoch mit den mittels des Modells
TAZ simulierten Ereignissen, so zeigte sich, dass die
Anzahl an R1-Ereignissen fir das Modell TAZ signifi-
kant zunimmt und anteilig an der Gesamtzahl der Er-
eignisse die Zahl der beobachteten Typ R1-Ereignis-
se deutlich Ubertrifft. Aufgrund der Modellkonzeption
mit dem Status des technisch ausgebauten Zustands
im Jahr 1990 ist zu vermuten, dass der zu dem Zeit-
punkt vorliegende hohe Versiegelungsgrad des Em-
schereinzugsgebiets zu einer schnelleren Reaktion
des Einzugsgebiets gefuhrt hat. Dies begunstigt die
Entstehung von R1-Hochwassern, welche durch
hohe Scheitel mit geringem Volumen gekennzeichnet
sind. Durch die Umgestaltung der Emscher und ihrer
Nebenflisse wurde dieser Versiegelungsgrad redu-
ziert, was im Modell FAZ berucksichtigt ist. Der in die-
sem Modell dargestellte Zustand entspricht eher dem
langjahrigen Abflussverhalten der Emscher, welches
in den beobachteten Abflussdaten zu erkennen ist.
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Abb. 3: Anzahl aller Hochwasserereignisse pro Hochwassertyp fiir die
beobachteten und die mittels Modell FAZ bzw. TAZ simulierten Ab-
flusszeitreihen. Die Zahlen im Kreisdiagramm entsprechen dem Anteil
der Hochwasser pro Hochwassertyp in %.

Neben der Anzahl an Hochwasserereignissen pro
Hochwassertyp wurden auch weitere Charakteristika
der Ereignisse verglichen. In Abbildung 4 sind Box-
plots der wichtigsten Kennwerte dargestellt.
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Abb. 4: Direktscheitel (oben links), Direktvolumen (oben rechts), Scheitel (unten links) und Volumen (unten
rechts) differenziert nach Hochwassertyp fiir die beobachteten Hochwasserereignisse sowie die mittels der

NA-Modelle FAZ und TAZ generierten Ereignisse.
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Erneut stimmten die Direktvolumina der beobach-
teten Hochwasserereignisse sowie der Ereignisse
des Modells FAZ sehr gut Uberein, unabhangig vom
Hochwassertyp. Fur das Modell TAZ lag jedoch eine
Uberschatzung im Vergleich zu den beobachteten
Daten vor. Ahnlich ist das Bild fur die tatsachlichen
Volumina, also inklusive des Basisabflusses. Jedoch
war hier die Ubereinstimmung fir den Typ R3 auch
zwischen beobachteten Ereignissen und FAZ-Modell
geringer. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
der Basisabfluss im Modell TAZ niedriger simuliert
wird als fur das Modell FAZ. Stattdessen entsteht ein
héherer Direktabfluss bei derselben Niederschlags-
menge im Vergleich zum FAZ-Modell. Dies kann er-
neut mit dem hoheren Versiegelungsgrad im Modell
TAZ in Verbindung gebracht werden. Fir die Hoch-
wasserscheitel und Direktscheitel zeigte sich nur ein
geringer Unterschied zwischen den beiden Model-
len. Beide Uberschétzen die Scheitel der beobachte-
ten Ereignisse deutlich.

Die Anzahl der Hochwasserereignisse des Typs R1,
R2 oder R3 in einem gleitenden Mittel Uber 5 Jahre
ist in Abbildung 5 dargestellt, sowohl fiir die Modell-
zustande FAZ und TAZ, als auch fiir die gemessenen
Abflisse. Hochwasser vom Typ R3 treten in allen 3
Abbildungen vergleichsweise konstant Uber die Zeit
auf. Die Anzahl der Hochwasser der Typen R2 und
R1 bleibt im Zustand TAZ ebenfalls konstant. Hier
fihren die technisch ausgebauten Gewasser in der
Regel zu schnellen Hochwasserwellen - das Sys-
tem reagiert nicht besonders sensitiv auf die Nie-
derschlagscharakteristik. Der Zustand FAZ und die
Messdaten zeigen beim Typ R2 einen Anstieg um
das Jahr 1985 herum. Dieser ist jedoch nicht signifi-
kant und kann somit nicht von zufalligen Anderungen
unterschieden werden. Die groften Unterschiede
in der Anzahl der Hochwasser uber die Zeit weisen
Hochwasser des Typs R1 auf. Der Hochwassertyp
R1 besitzt, bei allen Unterschieden in den betrach-
teten Zustdnden, einen &hnlichen Verlauf. Zu Be-
ginn tritt er relativ haufig auf, sinkt dann ab Mitte der
1980er Jahre, um dann ab Mitte der 1990er Jahre
wieder anzusteigen. Dies kann mit dem Vorkommen
von Starkregenereignissen in Verbindung gebracht
werden (Quirmbach, 2011).

Fur die Analyse der Pegelmessung sind mehrere
Phasen Uber die Jahre zu sehen:

1. Zunachst steigt die Anzahl an Hochwasserer-
eignissen seit Mitte der 1970er Jahre bis Mitte
1980er Jahre.

2. AnschlieRend fallt die Anzahl an Ereignissen wie-
der bis ca. zum Jahr 2000,

3. woraufhin sie erneut stark ansteigt, um in den
letzten Jahren erneut zu fallen.

Diesem zyklischen Muster entsprechend wurden
auch zwei signifikante Bruchpunkte um die Jahre
1994 und 2003 detektiert.
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Abb. 5: Anzahl der Hochwasserereignisse des Typs R1, R2 und R3 pro
Jahr, dargestellt als gleitendes 5-Jahres-Mittel der beobachteten Reihe.
Die rot-eingezeichneten, gestrichelten Linien stellen die als signifikant
ermittelten Bruchpunkte in der Haufigkeit von Hochwasserereignissen
des Typs R1 dar. Oben: Modell-Zustand TAZ, Mitte: Modell-Zustand
FAZ, Unten: Pegelmessung

Vergleicht man diese Resultate mit der Entwicklung
des Emschergebiets auf der einen Seite und den Er-
gebnissen der Starkregenuntersuchungen (Quirm-
bach , 2011 und Pfister, 2016) auf der anderen Seite,
koénnen folgende Zusammenhange ermittelt werden:
der Anstieg seit den 1970er Jahren kann in Verbin-
dung gesetzt werden mit dem Anstieg der Urbanisie-
rung und des technisch ausgebauten Zustands der
Emscher und der Emscher-Region (Becker et. al,
2018). Dieser verstarkt die Gebietsreaktion und fuhrt
zu mehr kurzen Hochwassern mit vergleichsweise
hohen Scheiteln (Typ R1). Ab Mitte der 1980 Jahre
waren vor allem Winterniederschlage Hochwasser-
bildend. Deshalb féllt hier die Anzahl der Hochwas-
ser vom Typ R1 und es steigt die Anzahl von R2.
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In den friihen 2000er-Jahren steigt die Anzahl der
Hochwasser vom Typ R1 dann wieder an. Dies ist
auf den Anstieg an Starkregenereignissen (Pfister,
2016) zurlckzufuhren. In Hinblick auf diese Ergeb-
nisse in Kombination mit den mittels der Modelle FAZ
und TAZ ermittelten Szenarien, kann die Schlussfol-
gerung gezogen werden, dass die dkologische Um-
gestaltung des Emscher-Gewassersystems zu einer
Reduktion der Hochwasser des Typs R1 gefihrt hat.

Die Anzahl an Hochwassern des Typs R1 in Verbin-
dung mit der Zunahme der Starkregen in diesem Ge-
biet bei einem weiterhin technisch ausgebauten Zu-
stand ist deutlich héher, wie der Zustand TAZ zeigt.

3 Fazit

Die vorgestellte Methodik hat sich als geeignetes und
robustes Werkzeug zur Klassifizierung von Hoch-
wassertypen erwiesen, mit denen Veranderungen
der Niederschlagscharakteristik und/oder des Ein-
zugsgebiets identifiziert werden kdonnen.

Das NA-Modell FAZ, welches den teilweise zuruck-
gebauten Zustand des Emscher-Gewassersystems
im Jahr 2020 widerspiegelt, entspricht sehr gut den
beobachteten Hochwasserereignissen und deren
Haufigkeit. Dies gilt besonders ab dem Beginn des
Emscher-Umbaus seit den 2000er Jahren. Das NA-
Modell TAZ, welches den technisch ausgebauten Zu-
stand im Jahre 1990 modelliert, weist hingegen eine
deutlich héhere Anzahl kurzer Hochwasser mit hoher
Niederschlagsintensitat auf, wobei die Charakteristik
des Zustands TAZ bis in die 1990er Jahre gut mit der
der Pegelmessungen Ubereinstimmt.

Durch die 6kologische Umgestaltung des Emscher-
Gewassersystems konnte die Anzahl von Hochwas-
sern - ausgelost durch Starkregen - verringert wer-
den. Dennoch zeigt sich auch fur die Emscher
eine Zunahme solcher Ereignisse in den letzten
Jahren, welche jedoch deutlich gréRer ausge-
fallen ware, wenn 6kologische Gewasserumge-
staltung nicht begonnen hatte. Die 6kologische
Gewasserumgestaltung mindert folglich die Zunah-
me der Starkregenereignisse hinsichtlich ihrer Aus-
wirkung auf Hochwasserereignisse und kann somit
auch als Klimaanpassungsmaflinahme bezeichnet
werden.
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1.4 Extremwertstatistische Methoden

und Bemessungsansatze

1 Bemessungsverfahren bei Instationa-
ritat der Belastungsgrofien

Fur die Bemessung oder Uberpriifung wasserbauli-
cher Anlagen missen geeignete Daten flr die Ein-
wirkungen (engl. stress) und die Widerstande (engl.
resistance) vorliegen. Zu Beginn einer Planungs-
aufgabe steht daher oftmals die Beschaffung von
geeigneten Daten, wie z.B. Niederschlagen, Ver-
dunstungsmengen, Wasserstanden, Abflissen, Bo-
denkennwerten, Sickerwassermengen, Porenwas-
serdricken oder anderen Materialkennwerten bzw.
Bauwerkskennwerten.

Messdaten kdnnen grundséatzlich in Form von Zeit-
reihen oder raumlichen Datensatzen vorliegen. Er-
folgt die Datenerfassung zu konstanten Zeitpunkten
spricht man von &aquidistanten Zeitreihen, bei unre-
gelmaligen Beobachtungen von nicht-aquidistanten
Zeitreihen. Bei Zeitreihen (z.B. Abflusszeitreihen)
handelt es sich um Messreihen an einem Ort Uber
einen bestimmten Zeitraum. Folglich spielt die Ent-
wicklung (z.B. Trends, Variabilitat) des gemessenen
Parameters Uber die Zeit eine wichtige Rolle.

Fur Bemessungsaufgaben missen die Daten vielfach
durch statistische Verfahren beschrieben werden,
um Quantilwerte (z.B. HQ100) ermitteln zu kénnen.
Dazu mussen zu-nachst die grundlegenden statisti-
schen Kennzahlen (z.B. Mittelwert, Varianz, Schiefe)
der vorliegenden Datenreihe bestimmt werden. Eine
Grundaufgabe besteht oftmals in der Wahl einer ge-
eigneten Verteilung, welche die vorliegenden Daten
bestmaoglich beschreibt (z.B. Normalverteilung, Ext-
remwertverteilung) (DWA 2012).

Die meisten mathematisch-statistischen Verfahren
setzen Stationaritat, Homogenitat und Unabhangig-
keit der zu analysierenden Daten voraus (engl.: inde-
pendent and identically distributed values, iid). Diese
Voraussetzungen sind bei Messdaten oftmals nicht
gegeben. Inhomogenitaten kénnen beispielsweise
durch Wechsel der Messsysteme oder der Messorte
entstehen. Im Zuge des Klimawandels kann ebenso
nicht von stationaren Messwerten a priori ausgegan-
gen werden, da mittel- bis langfristige Trends vorhan-
den sein kdénnen (Mudersbach und Jensen 2010).
Eine Unabhéangigkeit der Messdaten kann hingegen
oftmals durch den gewahlten zeitlichen oder ortlichen
Abstand der Daten angenommen werden. Bei hydro-

Christoph
Mudersbach

logischen Daten ist beispielsweise die Verwendung
von Jahresextrema gebrauchlich, wodurch eine Un-
abhangigkeit der Daten angenommen werden kann.

Bei der Trendanalyse (vgl. DWA 2020) ist immer
auch die Kausalitat (Attribution) des eventuell ermit-
telten Trends zu betrachten (vgl. Kapitel 1.1), wenn
die Trends fur eine Extrapolation genutzt werden sol-
len. Aus kurzen Datenreihen kdnnen sich beispiels-
weise Trends ergeben, die aber vielmehr ein Ergeb-
nis der natirlichen Variabilitdt sein kbnnen und sich
somit nicht fur eine Fortschreibung eignen. Ebenso
kénnen anthropogene Eingriffe (z.B. Bau von Spei-
chersystemen) in Einzugsgebieten statistisch signifi-
kante Trends verursachen, deren Extrapolation nicht
zuldssig ist. Zusatzlich kbnnen Kurz- und Langzeit-
korrelationen in den Daten die Trendermittlung er-
schweren (Beran 2013; Dinpashoh et al. 2014). Da
in den Zeitreihen enthaltene Trends haufig aus der
Uberlagerung diverser Einfliisse resultieren und sich
die einzelnen Anteile schwer analysieren und se-
parieren lassen (Merz et al. 2012), muss eine Ent-
scheidung zur Berilcksichtigung der Trends auf Ba-
sis einer umfassenden Gesamtbetrachtung getroffen
werden. Der Prozess sollte moéglichst objektiv erfol-
gen, allerdings sind subjektive Bewertungskriterien
nicht ganzlich zu vermeiden. Folglich ergeben sich
bei der Trendermittlung in hydrologischen Zeitreihen
immer auch Unsicherheiten (Salas et al. 2018).

Wird letztlich ein instationdres Verhalten der Zeit-
reihe identifiziert, konnen und sollten die Messdaten
entsprechend korrigiert werden, um stationare ext-
remwertstatistische Verfahren anwenden zu kénnen.
Sprunge kénnen beispielsweise durch eine Addition
oder Subtraktion eines konstanten Wertes beseitigt
werden. Zur Trendbereinigung stehen ebenso meh-
rere Verfahren zur Verflgung. Ein mégliches Ver-
fahren ist die Trendbereinigung Uber einen linearen
Trend, bei der die Zeitreihe auf den letzten Zeitpunkt
korrigiert wird. Damit wird erreicht, dass die Daten
Uber den gesamten Zeitraum vergleichbar werden.
Dieses Verfahren entspricht dem Stand der Tech-
nik und wird in der Regel derzeit angewendet (vgl.
DWA 2012). Ein alternativer Ansatz besteht in der
Anwendung von extrem-wertstatistischen Verfahren,
die zeitliche Verdnderungen in den Parametern mit
berlcksichtigen kénnen (AghaKouchak et al. 2013;
Coles 2001).

1.1 Extremwertstatistische Methoden
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Fur vielfaltige Bemessungsaufgaben im Wasserbau
nimmt die Extremwertstatistik eine besondere Rol-
le ein (vgl. DWA 2012). Die Extremwertstatistik be-
schreibt nicht das komplette Verhalten einer Zufalls-
variablen, sondern lediglich die Randbereiche (engl.:
tail) der Verteilung, so dass nur Extremwerte (Maxi-
ma oder Minima) beschrieben werden. Im Folgen-
den wird die Beschreibung von Minima nicht weiter
verfolgt, sondern ausschlie3lich auf Maxima Bezug
genommen. Weitere Ausfiihrungen zur Extremwert-
statistik von Minima sind zum Beispiel zu finden in
Coles (2001). Die Extremwerte werden entweder
Uber ein Blockmodell oder ein Schwellenwertmodell
aus den Messdaten ermittelt. Die tUber ein Blockmo-
dell gewonnene Zeitreihe der Abflusszeitreihe ware
beispielsweise die Zeitreihe der jahrlichen Hochstab-
flisse (AMAX) an einem Pegel Uber n Jahre. Eine Al-
ternative zum Blockmodell stellt das Schwellenwert-
verfahren (engl.: peak over threshold, POT) dar, bei
dem alle Daten Uber einem zu wahlenden Schwellen-
wert gewahlt werden. Die hieraus resultierende Zeit-
reihe der unabhangigen Extremwerte wird auch als
partielle Reihe bezeichnet. Eine Beispieldarstellung
zur Auswertung von Extremwerten aus einer konti-
nuierlich gemessenen Zeitreihe ist in Abbildung 1
dargestellt. Die Unabhangigkeit der Ereignisse des
Schwellenwertverfahrens wurde Uber entsprechende
Zeitkriterien bertcksichtigt.

— Serie o POT &

AMAX - - Schwellenwert

Beobachtungswert

0=
1970 1980 1990 2000 2010
Zeit [a]
Abb. 1: Beispielhafte Darstellung der Stichprobengewinnung
aus einer Serie Uber Block- und Schwellenwertmodelle (Mu-

Ein Ziel der extremwertstatistischen Ansatze ist es,
eine Aussage darlber zu treffen, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein bestimmtes Ereignis in einer be-
stimmten Zeitspanne eintrifft. Bei wasserwirtschaft-
lichen Fragestellungen liegt das Interesse dabei auf
der GroRRe der Unter- (P,) bzw. Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit (P). Letztere gibt die Wahrscheinlich-
keit an, mit der ein bestimmter Schwellenwert oder
ein definiertes Ereignis x Uberschritten wird. P, bzw.
P, konnen dabei Werte zwischen Null (Ereignis tritt
nicht ein) und Eins (Ereignis tritt ein) annehmen und
sind zunachst dimensionslos. Mit Fx (X) als Vertei-
lungsfunktion der Zufallsvariablen X ist die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit P, definiert als:

Py=1—Py=1—Fyx (x)

Um weiterflihrend eine Aussage Uber eine zu erwar-
tende mittlere Wiederkehrzeit bzw. ein Wiederkehrin-
tervall T (auch Jahrlichkeit genannt) zu treffen, in der
ein Schwellenwert x erreicht oder Uberschritten wird,
muss ein entsprechender Bezug zwischen T und P,
bzw. P hergestellt werden. Nach Maniak (2016) und
Serinaldi (2015) berechnet sich T zu

T_t_ t _ t
TPy 1-P, 1-Fx(x)

mit t als durchschnittliche Zeitspanne zwischen zwei
Werten x der Stichprobe. Bei der Anwendung des
Wiederkehrintervalls T z.B. auf jahrliche Maximal-
werte entspricht t = 1.

Eine zentrale Aufgabe besteht nun darin, eine geeig-
nete Verteilungsfunktion Fx (X) fur die Extremwerte
zu finden. Im Bereich der hydrologischen Statistik
findet in den letzten Jahren insbesondere die Verall-
gemeinerte Extremwertverteilung (engl.: Generalized
Extreme Value Distribution, GEV) breite Anwendung
bei der Analyse von jahrlichen Maxima, da sie ver-
schiedene Klassen von hydrologischen Verteilungs-
funktionen in einer Gleichung vereint (Coles 2001).
Fur die Analyse von partiellen Reihen eignet sich die
Verallgemeinerte Pareto-Verteilung (engl.: General-
ized Pareto Distribution, GPD), wobei nur die Werte
oberhalb des Schwellenwertes verwendet werden
(Coles 2001; Kotz und Nadarajah 2000).

Die Parameter der Verteilungsfunktionen setzen zu-
nachst Stationaritat der Daten voraus. Eine Erweite-
rung auf den instationaren Fall kann erfolgen, in dem
fur die Parameter ein zeitabhangiger funktionaler Zu-
sammenhang erstellt wird. Ein gangiges Modell fur
die GEV ist beispielsweise ein linearer zeitabhangi-
ger Verlauf des Lage- und Skalenparameters (Agha-
Kouchak et al. 2013; Coles 2001; Mentaschi et al.
2016; Gilleland und Katz 2016).

1.2 Bemessungsansatze bei
Instationaritat

Bei instationdren hydrologischen Rahmenbedin-
gungen &ndern sich nicht nur die hydrologischen
Kenngr6éRen, sondern zugleich auch die Wahr-
scheinlichkeiten extremer Ereignisse. Instation&-
re extremwertstatistische Methoden wurden in den
letzten 10 Jahren zunehmend diskutiert. Die Anzahl
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der entsprechenden Verdffentlichungen ist stetig an-
gewachsen. An dieser Stelle wird exemplarisch auf
einige Veroffentlichungen verwiesen, die sich so-
wohl mit Kistenwasserstanden und Abflissen als
auch mit Niederschlagsdaten befassen (Bender et
al. 2014; Coles 2001; Katz et al. 2002; Mudersbach
und Jensen 2010; AghaKouchak et al. 2013; Cheng
et al. 2014; Vasiliades et al. 2015; Mudersbach et al.
2017; Read und Vogel 2016; Mudersbach und Ben-
der 2017; Mentaschi et al. 2016).

Fur die nachhaltige Bemessung wasserwirtschaftli-
cher Infrastrukturen bedarf es somit neuer Konzepte,
die diesen Anderungen in den Zeitreihen Rechnung
tragen. In der Literatur finden sich in den letzten Jah-
ren zwar mehr Arbeiten, die sich diesem Thema wid-
men (AghaKouchak et al. 2013; Rootzén und Katz
2013; Salas und Obeysekera 2014; Salas et al. 2018;
Mudersbach und Bender 2017; Mondal und Daniel
2019; Obeysekera und Salas 2016), allerdings ha-
ben entsprechende Ansétze bislang keinen Einzug in
die Bemessungspraxis gefunden. Vielmehr wurden
in den letzten Jahren stark vereinfachte Ansétze ver-
wendet, um den Instationaritaten in der Bemessung
Rechnung zu tragen. Eine Methode besteht darin,
am Ende der Bauwerkslebensdauer eine bestimmte
Jahrlichkeit zu fordern. Somit soll beispielsweise der
Wert ermittelt werden, der im Bemessungsjahr eine
Jéahrlichkeit von T = 100 a aufweist. Diese Methode
ist unter anderem bei der Bemessung von Kiisten-
schutzbauwerken haufig angewendet worden und
wird als Mean-Sea-Level-offset-method bezeichnet
(vgl. Mudersbach et al. 2013). Eine andere Methode
wird seit dem Jahr 2004 in Bayern und Baden-Wirt-
temberg verwendet, die auf einem sogenannten Kili-
mazuschlag basiert (www.kliwa.de/hydrologie-hoch-
wasser-anpassung.htm).

1.2.1 Design-Life-Level-Ansatz

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der in der
Literatur auch als Design-Life-Level (DLL) bezeich-
net wird (Rootzén und Katz 2013) und durch Muders-
bach und Bender (2017) leicht modifiziert wurde.

Bei der Bemessung wasserbaulicher Anlagen spielt
die Jahrlichkeit (s.0.) eine groRe Rolle (z.B. T = 100
a). Das Konzept der Jahrlichkeit T basiert auf der An-
nahme, dass die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
eines Ereignisses X in jedem Jahr gleich ist und zu-
dem voneinander unabhangig. Der zugehdrige Merk-
malswert z des Ereignisses X (z.B. Abfluss) kann
aus der Quantilfunktion der verwendeten Extrem-
wertverteilung berechnet werden. Im stationaren Fall
wird davon ausgegangen, dass sich die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit P, und damit auch z_ Gber
die Zeit nicht andert und somit eine konstante Grol3e

ist. Die Bemessung wasserwirtschatftlicher Infrastruk-
turanlagen basiert im Wesentlichen auf der Festle-
gung einer geeigneten Jahrlichkeit (z.B. T = 10q,
50a, 100a) und der Auslegung der Anlage auf den
entsprechenden Merkmalswert z_ (z.B. z,,,2..,Z,,)-
Aus der Annahme der Stationaritat und der Unab-
hangigkeit der Ereignisse kann nun in einem weite-
ren Schritt die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
eines Ereignisses Z innerhalb einer Zeitspanne n
berechnet werden. Die Anwendung des hydrologi-
schen Risikos ist in vielen wissenschaftlichen Arbei-
ten erfolgt (vgl. Obeysekera und Salas 2016 und
darin enthaltene Referenzen fiir eine Ubersicht). Mit
der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Binomialvertei-
lung lasst sich die Auftretenswahrscheinlichkeit P,
berechnen, dass ein Ereignis Z mit der zugehérigen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit P innerhalb ei-
ner Zeitspanne n genau k-mal eintritt (Papula 2008).
Fur eine wasserwirtschaftliche Anlage ist nun in der
Regel die Frage von Bedeutung, wie grof3 die Wahr-
scheinlichkeit dafir ist, dass ein Ereignis Z innerhalb
einer Zeitspanne von n Jahren keinmal (k = 0) eintritt.
Dies kann mittels der Binomialverteilung wie folgt be-
rechnet werden:

Pk=0=(1—PU)n

Somit kann beispielsweise die Wahrscheinlichkeit fur
das Nicht-Auftreten eines 100-jahrlichen Ereignisses
(z,,,) Innerhalb einer Zeitspanne von n = 100 Jahren
berechnet werden zu:

Preo = (1 — Py)™ = (1 —0,01)1° = 0,366

Das komplementare Ereignis, was zugleich der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit fir die Zeitspanne n
entspricht und als hydrologisches Risiko bezeichnet
wird, ergibt sich dann zu:

Pes1 =1—Prg=1—(1-Py)" =0,634

Fur die Bemessung von wasserwirtschaftlichen Anla-
gen kann nun als Zeitspanne n zweckmalfigerweise
die geplante Lebensdauer N des Bauwerkes ange-
setzt werden. Fur die Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten P, innerhalb der Lebensdauer N wird hier
die Bezeichnung EPN (engl. exceedance probability
N) eingefihrt.

Bei instationaren Bedingungen ist die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit P eines Ereignisses z,
Uber die Zeit nicht konstant, sondern &ndert sich.
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Liegt beispielsweise in der zu untersuchenden Zeit-
reihe ein ansteigender Trend vor, so steigt auch die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit P, stetig an bzw.
die Unterschreitungswahrscheinlichkeit P sinkt kon-
tinuierlich. Insofern muss eine zeitliche Entwicklung
von P, und P bericksichtigt werden, indem fir je-
des Jahr [ entsprechende Werte P, und P, berech-
net werden. Das EPN-Konzept kann konsequent auf
den instationdren Fall erweitert werden, wobei die
Betrachtungen immer von einem Referenzjahr (z.B.
aktuelles Jahr; Index 0) und von einem Planungs-
horizont (= Referenzjahr + Lebensdauer N; Index N)
ausgehen. Als Beispiel ist ein bestimmter Abfluss Q
gegeben, der zum Referenzjahr eine Jahrlichkeit von
T = 100 a aufweist. Damit erhalt dieser Abfluss die
Bezeichnung z,, , mit der zugehérigen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit P, = 0,01 1/a (T = 100 a)
im Referenzjahr. Unter der Annahme eines anstei-
genden Trends in der Zeitreihe nimmt auch die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit P, . bis zum Planungs-
horizont stetig zu, bis dass ein Wert von P, erreicht
ist.

Ausgehend von den vorherigen Gleichungen kann
die EPN fiur den stationaren Fall auch geschrieben
werden als

N
EPN=1--Pp" =1-| [ =Py
i=1

Fur den instationaren Fall gilt somit analog

N

EPN=1- 1_[(1 — Py;)

i=1

Unter der Annahme, dass im stationaren Fall bei einer
Bauwerkslebensdauer von N = 100 Jahren eine EPN
von 63,4% als ein ausreichendes Sicherheitsniveau
fur die zu planende wasserwirtschaftliche Anlage an-
gesehen wird, kann nun im instationaren Fall dieje-
nige Uberschreitungswahrscheinlichkeit P,  fiir das
Referenzjahr numerisch ermittelt werden, fur welche
sich auch im instationéren Fall eine EPN von 63,4%
ergibt. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fur
das Referenzjahr P,  ist im instationaren Fall somit
der fur die Bemessung gesuchte relevante Parame-
ter, weshalb fur diesen Parameter die Bezeichnung
DEP (engl.: design exceedance probability) einge-
fuhrt wird. Fur die Jahrlichkeit im Referenzjahr wird
die Bezeichnung DRP (engl.: design return period)
verwendet, wobei gilt

1
DRP = DEP

Mit der konsequenten Erweiterung des EPN-Kon-
zeptes auf den instationéren Fall liegt somit ein sys-
tematischer Ansatz zur Bemessung von wasserwirt-
schaftlichen Infrastrukturanlagen bei instationaren
Bedingungen vor. Die eigentliche Bemessung basiert
dabei im Gegensatz zum stationaren Fall nicht auf
der alleinigen Vorgabe eines Sicherheitsniveaus in
Form einer Jahrlichkeit T, sondern auf der Vorgabe
einer EPN und einer Bauwerkslebensdauer N (Mu-
dersbach und Bender 2017).

1.2.2 Weitere Ansatze

Ein weiterer Bemessungsansatz bei Instationaritat
ist der sogenannte Effective-Return-Level-Ansatz
(Mudersbach et al. 2020; Gilleland und Katz 2016;
Mondal und Daniel 2019). Nach Anpassung einer in-
stationaren Verteilungsfunktion an die Zeitreihe lie-
gen fur jeden Zeitpunkt i unterschiedliche Parameter-
satze vor, womit sich die Quantilwerte Werte P, und

P, ebenfalls verandern (s.o.). Beim Effective-Re-
turn-Level (ERL) wird nun der zum 95%-Quantilwert
gehdrende Merkmalswert (z.B. Abfluss) verwendet.
Dieser Ansatz ermdglicht somit auch ein einheitli-
ches Vorgehen bei Instationaritat und bendtigt keine
Angabe einer Bauwerkslebensdauer. Jedoch wird
bei dem ERL-Ansatz keine Festlegung einer Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit P innerhalb einer
Zeitspanne n vorgenommen.

Fur weitere Bemessungsansatze bei Instationaritat,
wie z.B. Expected-Waiting-Time-Ansatz (EWT) oder
Expected-Number-of-Events-Ansatz (ENE), wird auf
weiterfuhrende Literatur verwiesen (Hu et al. 2017,
Salas et al. 2018; Mondal und Daniel 2019).

1.3  Anwendungsbeispiel

Das folgende Fallbeispiel soll die Anwendung des
Design-Life-Level-Ansatzes verdeutlichen. Das Bei-
spiel nutzt jahrliche Maximalwerte des Abflusses
(AMAX), welche aus einer realistischen, aber synthe-
tisch generierten zeitlich hochaufgeltsten Datenrei-
he ermittelt wurden. Die Zeitreihe der jahrlichen Ab-
flussmaxima umfasst einen Zeitraum von 84 Jahren
(1937 bis 2020). Der lineare Trend der AMAX-Zeit-
reihe betragt von s = 0,01 m3/(s x a) £ 0,006 m3/(s
x a'), was unter Zugrundelegung des 10-Bereiches
einen signifikanten Trend darstellt. Auf Basis dieser
AMAX-Zeitreihe wurde eine instationare extremwert-
statistische Analyse durchgefihrt, indem die Verall-
gemeinerte Extremwertverteilung mit einem linear
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zeitabhangigen Lageparameter (GEV(1.0.0)) an die
Daten angepasst wurde.

Das Ergebnis der instationdren extremwertstatisti-
schen Analyse ist in Abbildung 2 dargestellt, in der
die zeitliche Entwicklung verschiedener Hochwas-
serquantile (z,,,2,,,Z,,,,Z,,,) ZU erkennen ist und bis
zum Jahr 2120 extrapoliert wurde. Fur die weitere
Auswertung wurde das letzte Jahr der Beobach-
tungsdaten (2020) als Referenzjahr verwendet und
eine geplante Lebensdauer von N = 100 Jahren an-
genommen, womit sich als Planungshorizont das
Jahr 2120 ergibt. Betrachtet man nun die Abfluss-
werte der Hochwasserquantile zum Referenzjahr, so
wird sich durch den instationéren Prozess die Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit P, iber die Zeit stetig
verringern bzw. die Uberschreitungswahrscheinlich-
keit P, stetig vergrofern.

Nun kann die EPN flir jedes Hochwasserereignis
mit der Jahrlichkeit T, im Referenzjahr berechnet
werden (Abbildung 3). Beispielsweise ergibt sich
fur das Hochwasserereignis von z, = 7,18 mds,
was im Referenzjahr eine Jahrlichkeit von T, = 100
a hat, fir eine angenommene Lebensdauer eines
Hochwasserschutzbauwerkes (z.B. Deich) von 100
Jahren eine EPN von 85 %. Dies liegt deutlich Gber
der EPN im stationaren Fall von 63,4 %. Anhand der

markierten Referenzlinie von 63,4 % kann abgelesen
werden, dass bei den vorliegenden instationaren Be-
dingungen ein Hochwasserereignis mit einer Jahr-
lichkeit von etwa T, = 200 a im Referenzjahr gewahlt
werden muisste, um das gleiche Sicherheitsniveau
wie im stationaren Fall gewahrleisten zu kénnen.
Unter Verwendung der oben genannten Gleichun-
gen kann die Jahrlichkeit genauer zu DRP = 198 a
(Abbildung 4) berechnet werden. Damit lasst sich
die Bemessungsaufgabe fur das behandelte Beispiel
wie folgt zusammenfassen: Bei einer vorgegebenen
Bauwerkslebensdauer von N = 100 a und einem ge-
wahlten Sicherheitsniveau (EPN) von 63,4 % muss-
te bei gegebenen instationdren Bedingungen eine
Jahrlichkeit im Referenzjahr (2020) von DRP =198 a
=~ 200 a gewahlt werden.

- 24y GEV(1.0.0)
— 2 GEV(1.0.0)
- = 2y GEV(1.0.0)
— 2300 GEV(1.0.0)

— Q(AMAX)
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Abb. 2: Jahrliche Maximalwerte (AMAX) mit zeitabhangigen
Hochwasserquantilwerten
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Abb. 4: Detaillierte Berechnung der erforder-
lichen Jahrlichkeit im Referenzjahr (DRP)
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2 Ermittlung von Niederschlagsstatistiken unter
Berucksichtigung von Starkregenereignissen

Niederschlagsstatistiken bilden die Grundlage vieler
Bemessungen. Niederschlagsereignisse haben drei
wesentliche Charakteristika: die Dauer, die innerhalb
dieses Zeitraums gefallene Niederschlagsmenge
und die zeitliche Verteilung dieser Menge innerhalb
der Dauer, d.h. die Niederschlagsintensitat. Zusatz-
lich wird haufig noch die raumliche Verteilung berick-
sichtigt. Da Dauer und Menge miteinander verkn(pft
sind, ist die Unterscheidung in Dauerstufen, d.h. in
betrachtete Zeitfenster, eine wesentliche Grundlage
der Niederschlagsstatistik. Kleine Dauerstufen von 5
bis 60 Minuten sind besonders fir siedlungswasser-
wirtschaftliche Aspekte von Bedeutung, wie die Pla-
nung von Kanalnetzen oder Regenriickhaltebecken,
wahrend fur die Planung des Hochwasserschutzes
zumeist langere Dauerstufen ab 24 bis 72 h heran-
gezogen werden. Die fiir die Bemessung be-nétigte
Schatzung der Quantile, d.h. von Niederschlagsmen-
gen bestimmter Jahrlichkeit, auf Basis von jahrlichen
maximalen Niederschlagen fir verschiedene Dauer-
stufen wird in Deutschland durch das Merkblatt DWA
A-531 (DWA, 2012) geregelt und findet Anwendung
z.B. in KOSTRA-DWD (Junghanel et al., 2017). Eine
besondere Herausforderung fir die Niederschlags-
statistik sind Starkregenereignisse. Diese Ereignisse
sind gepragt durch eine hohe Niederschlagsintensi-
tat, welche meist Uber einen kurzen Zeitraum zu ho-
hen Niederschlagsmengen fuhrt, und sind meist lokal
begrenzt. Beispielsweise definiert der DWD Starkre-
gen u.a. als eine Niederschlagsmenge von mehr als
10mm fir eine Dauerstufe von 20 Minuten. In den
letzten Jahren scheint es eine Haufung solcher Er-
eignisse zu geben und besonders urbane Gebiete
waren mehrfach von extremen Starkregen betroffen
(z.B. Dortmund 2008, Ruhrgebiet 2013 und 2019,
Munster 2014). Es stellt sich daher die Frage, ob
diese Zunahme der Starkregenereignisse tatsachlich
nachgewiesen werden kann, und falls dies der Fall
ist, welchen Einfluss diese Zunahme auf die Nieder-
schlagsstatistik hat.

11 Nehmen Starkregenereignisse in
ihrer Haufigkeit zu?

Das haufige Auftreten von Starkregenereignissen in
den letzten Jahren sowie Prognosen vieler Klimamo-
delle lassen ein vermehrtes Auftreten von Starkre-

Svenja
Fischer

genereignissen in den letzten Jahren und weiterhin in
Zukunft vermuten. Diese Veranderung der Haufigkeit
hatte einen starken Einfluss auf die Niederschlags-
statistik und somit auf die Bemessung. Besonders
haufig von Starkregenereignissen betroffen scheinen
grof3e urbane Gebiete wie das Ruhrgebiet oder Ber-
lin. Am Beispiel von 10 Stationen der Emschergenos-
senschaft/Lippeverband (EGLV) soll dies verdeutlicht
werden!. Von diesen 10 Stationen liegen drei (Dor-
tund-Kruckel 2166, Gelsenkirchen-Altstadt 2582 und
Oberhausen-Buschhausen 2953) in urbanen Bal-
lungsgebieten, wahrend vier (Unna-Billmerich 8768,
Soest 8646, Kamen 8763 und Werne 8754 im 0Ost-
lichen Ruhrgebiet und drei (Westerholt 8946, Haltern
8897 und Rorup 8843) im ndrdlichen Ruhrgebiet
bzw. Mdinsterland liegen. Die Niederschlagsdaten
dieser Stationen wurden von der EGLV geprift, so
dass Instationaritdten durch Wechsel der Messinst-
rumente ausgeschlossen werden kénnen. In Hinblick
auf die Starkregenklassifikation des DWD, kann fir
diese 10 Stationen tatsachlich festgestellt werden,
dass von den 30 gréften Starkregenereignisse an
diesen Stationen 13 nach dem Jahr 2000 auftraten.
Da fast alle der Stationen seit dem Anfang der 30er
Jahre des 20. Jahrhunderts aufzeichnen, bedeutet
dies, dass 43% der groften 30 Starkregenereignisse
in den letzten 20 Jahren auftraten, d.h. in nur 20%
des Beobachtungszeitraums. Dabei ist zu bemerken,
dass lediglich zwei der Ereignisse zeitgleich an mehr
als einer der Stationen auftraten, was den rdumlich
begrenzten Charakter der Starkregenereignisse un-
terstreicht. Insgesamt traten an den zehn Stationen
567 Starkregenregenereignisse in der Dauerstufe 20
Minuten auf, von denen 159 seit dem Jahr 2000 auf-
traten.

Auch im Bereich der Dauerstufe 60 Minuten kann ein
gewisses Muster in der Haufigkeit der Starkregen-
ereignisse festgestellt werden. ,Heftige Starkregen”
der Dauerstufe 60 Minuten, d.h. nach DWD-Klassifi-
kation mit mehr als 25 mm Niederschlag, treten be-
sonders in den urbanen Gebieten in den letzten Jah-
ren vermehrt auf (Abb. 1). Wahrend in den 1970er
Jahren an vielen Stationen keine Zunahme der An-
zahl an Starkregenereignissen in den urbanen Ge-
bieten beobachtet werden kann (Plateaus), so ist seit
ca. 1995 ein kontinuierlicher Anstieg der Anzahl die-
ser Ereignisse zu sehen. Fir die in eher landlichen

1 Dank geht an die Emschergenossenschaft und dem Lippeverband fur die Bereitstellung der Daten, die diese Arbeit

ermoglicht hat.
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Gebieten im dstlichen Ruhrgebiet gelegenen Statio-
nen ist diese Zunahme in den letzten Jahren deutlich
geringer ausgepragt. Wahrend folglich die Haufigkeit
der Starkregenereignisse zunimmt, kann dies nicht
fur die Niederschlagsmenge dieser Ereignisse fest-
gestellt werden. Eine Untersuchung der einzelnen
Dauerstufen auf Trends mittels des Mann-Kendall-
Tests lieferte keine signifikanten Resultate, die einen
von der natirlichen Variabilitat der Niederschlags-
daten abweichenden Trend bestéatigen wirden.
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Abb. 1: Kumulierte Anzahl der als vom DWD als ,heftiger
Starkregen” (>25 mm) klassifizierte Ereignisse der Dauerstufe
60 Minuten fiir Stationen im &stlichen Ruhrgebiet (oben) und
im zentralen Ruhrgebiet (unten).

1.2  Veranderung der Schiefe durch
Starkregenereignisse

Die beobachtete Zunahme der Haufigkeit von Stark-
regenereignissen hat nicht nur einen Einfluss auf die
bisher durchgefihrten Bemessungen sondern auch
direkt auf die Niederschlagsstatistik. Dabei gilt es,
besonders eine statistische Eigenschaft der Nieder-
schlagszeitreihe zu berlcksichtigen: die Schiefe. Die
Schiefe einer Zeitreihe beschreibt die Asymmetrie
der Stichprobe, d.h. inwieweit die Daten gleichmalf3ig
um den Mittelwert verteilt sind. Grol3e, positive Werte
der Schiefe deuten dabei auf einzelne, sehr grol3e
Werte hin, welche stark vom Mittelwert abweichen.

Eine Schiefe von 0 bedeutet perfekte Symmetrie. Be-
zogen auf Starkregenereignisse heif3t das, dass eine
Zunahme der Haufigkeit von Starkregenereignissen
voraussichtlich zu einer hoheren Schiefe fuhrt. Die
Schiefe einer Stichprobe mit n Elementen kann ge-
schatzt werden als

13 3
Hizﬂ:(xi _X)

(nl—l,zl“ (Xi - X)2 )2

C, =

wobei X der Mittelwert ist. Um die zeitliche Entwick-
lung der Schiefe beurteilen zu kénnen, wird die Stich-
probe in einem wachsenden Fenster betrachtet, d.h.
die Schiefe wird beginnend mit dem ersten Jahr der
Aufzeichnungen fur ein 10-Jahre Fenster berechnet,
welches dann sukzessive um ein Jahr erweitert wird,
bis das letzte Beobachtungsjahr in der Stichprobe
enthalten ist (Abb. 2). Wahrend die Schiefe fur die
30-Minuten Dauerstufe bis auf einen signifikanten
Sprung im Jahr 2010 relativ konstant ist, ist das zeit-
liche Verhalten der Schiefe fiir die 90-Minuten Dau-
erstufe deutlich variabler. Jedoch ist auch hier ein
Sprung in den 2000er zu erkennen, welcher jedoch
durch den deutlich gréReren Sprung in den 1950er
Ubertroffen wurde. Dennoch Iasst sich folgern, dass
die Schiefe in den letzten 10 Jahren deutlich an-
gestiegen ist, was auf das vermehrte Auftreten von
Starkregenereignissen zurlckzufuhren ist.

30 Minuten 60 Minuten

1 schiete
w -~ Konfidenzintervall w
—  Bruchpunkt

Schiefe

||:|||||J||||||||
2000 2020

L LS L . L L LI L L
1940 1960 1980 2000 2020 1840 1960 1980

Endjahr der Zeitreine

Abb. 2: Verlauf der Schiefe mit 95%-Konfidenzbereich (iber
wachsende Fenster furr verschiedene Dauerstufen der Station
Gelsenkirchen-Altstadt (2582). Rot dargestellt sind die signi-
fikantesten Bruchpunkte nach Pettitt-Test.

Endjahr der Zeitreihe

Die berechnete Schiefe fir jeweils die gesamte Be-
obachtungsreihe ist fir obige Stationen und ver-
schiedene Dauerstufen in Tab. 1 gegeben. Als un-
terer Referenzwert ist die theoretische Schiefe der
Gumbelverteilung, eine haufig genutzte Verteilung
fur Blockmaxima mit geringer Schiefe von 1,14, an-
gegeben. Es ist deutlich zu sehen, dass insbesonde-
re in den mittleren Dauerstufen von 30 Minuten bis
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12 Stunden teils sehr hohe Schiefewerte auftreten.
Insbesondere fiir die drei urbanen Stationen Gelsen-
kirchen (2582), Dortmund (2166) und Oberhausen
(2953) ergeben sich sehr hohe Schiefewerte.

Tabelle 1: Geschétzte Schiefe der gesamten Zeitreihe fur ver-
schiedene Dauerstufen. Die farbliche Darstellung unterteilt die
Schiefe in vier Stufen: < 1,14 (weiR); 1,14-2 (gelb); 2-3 (orange);
>3 (rot)

Schiefe 2166 | 2582 | 2953 | 8646 | 8754 | 8763 ] 8768 | 8843 | 8897 | 8946
5 Minuten 1821 | 0.548 | 0.770 | 0.977 | 0.636 0.773| 0.661 | 0.823 | 1.380
10 Minuten 1.042 | 0.961 | 0.934 | 1.252 | 0.797 |2.503]|1.253| 1.097 | 0.941 | 1.494
__ 15Minuten | 1.138 | 1.450 | 0.850 | 0.953 | 0.851 | 1.7681.237| 1.506 | 1.197 | 1.440
20 Minuten 1.295 | 2043 | 0.872 | 0.822 | 0.896 |1.871]1.151| 1.794 | 1.355 | 1.336
30 Minuten 1.739 | 2.461 | 1.114 | 0.786 | 0.975 |2.993]1.127] 1.932 | 1.778 | 1.346
45 2.058 | 2.743 | 1.674 | 1.067 | 1.131 |2.665| 1.224| 2.172 | 2.034 | 1.328
60 Minuten 2.031 | 2.997 | 1.726 | 1.436 | 1.203 [2.402[1.312[ 2.283 | 1.932 | 1.296
30 Minuten 2,250 1.776 | 1.752 | 1.319 |2.376| 1.554| 2.113 | 1.774 | 1.293 |
2Stunden | 2.003 | 2.999 | 1.804 | 2.228 | 1503 |2.183|2.095| 2.038 | 1.669 | 1.355
3 Stunden 1.737 | 2.643 | 2.706 | 2.105 | 1.530 | 2,298 2.484 1.836 | 1.477 | 1.301
4 Stunden 1.680 | 2.451 2.090 | 1.627 |2.268|2.506| 1.729 | 1.206 | 1.334
65 1.827 | 2.053 1.934 | 1.671 |2.102| 2,590 1.591 [ 1.067 | 1.368
9 Stunden 1.702 | 1.806 1.621 | 1.617 |2.011|2.311] 1.443 | 1.003 | 1.431
12 Stunden 1.662 | 1.634 1.411 | 1.703 | 1.894|2.091 1.383 [ 1.150 | 1.836
18 4 1.582 | 1.264 1.370 | 1.630 |1.699]|1.492| 1392 [ 1424 | 1.724
1Tag 1.579 | 1.461 1.161 | 1.502 | 1.495|1.674| 1.116 | 1.536 | 1.466
2 Tage 1.724 | 1.618 | 2,611 | 0.819 | 0.751 |0.926]|1.172| 0.698 | 1.111 | 0.934

1.3
tistik

Erweiterung der Niederschlagssta-

Die Zunahme der Haufigkeit von Starkregenereignis-
sen besonders in den urbanen Gebieten sowie die
damit einhergehende Erhdhung der Schiefe der Ver-
teilung sollte in der Niederschlagsstatistik berticksich-
tigt werden. Das aktuell von der DWA im Merkblatt
DWA A-531 vorgeschlagene und auch in Anwendun-
gen wie KOSTRA-DWD umgesetzte Verfahren zur
Schatzung der Niederschlagstatistik ist hierzu jedoch
nur bedingt geeignet. Dieses Verfahren beruht auf der
Gumbel-Verteilung, die stets von einer Schiefe von
1,14 ausgeht. Sie wird in ihren zwei verbleibenden
Parametern an alle Dauerstufen separat angepasst
wird. Um eine Monotonie der Quantile zwischen den
Dauerstufen zu erhalten, d.h. groRRere Quantile fur
groRRere Dauerstufen, werden die Parameter der ein-
zelnen Gumbelverteilungen anschlieend zunéchst
Uber einzelne Dauerstufenbereiche und schlief3lich
zwischen den Bereichen ausgeglichen. Damit ist die
Gumbelverteilung jedoch keineswegs in der Lage,
die durch das vermehrte Auftreten von Starkregener-
eignissen erhohte Schiefe korrekt abzubilden. Statt-
dessen findet eine systematische Unterschatzung
der hohen Quantile statt. Eine Alternative besteht in
der Erweiterung der Gumbelverteilung zur Allgemei-
nen Extremwertverteilung (engl.: Generalized Extre-
me Value Distribution, GEV), welche von Fischer und
Schumann (2018) vorgeschlagen wurde. Die GEV ist
durch den dritten Parameter, den Formparameter, in
der Lage, auch groRRe positive oder negative Schie-
fewerte abzubilden. Da sie zudem die Gumbelvertei-
lung als Spezialfall beinhaltet (der Formparameter
ist dann gleich 0), ist sie die natirliche Erweiterung
der bisher verwendeten Methodik. Die Parameter der
GEV werden ebenfalls zunachst fur jede Dauerstufe

getrennt geschatzt, wobei die folgende Verteilungs-
funktion zu Grunde gelegt wird:

O ] o o) I
ﬁ-,-;._-,_.‘(x)_exp[ [l &D) D) J] ,mit &(D) # 0

mit Lageparameter u, Skalenparameter o >0 und

Formparameter £ . AnschlieRend werden die Para-
meter separat als Funktion Uber alle Dauerstufen D
modelliert und global optimiert. Das resultierende
Modell wird mit cGEV (combined GEV) bezeichnet.
Mittels des Likelihood-Ratio-Tests (Coles, 2013) kon-
nen beide Modelle (DWA und cGEV) auf ihre Gute
hinsichtlich der Anpassung an die Jahresmaxima der
Niederschlage bewertet werden.

Der Test gibt an, ob das Modell mit der grof3eren An-
zahl an Parametern (cGEV) eine hohere Gite als
das geringer parametrisierte Modell besitzt. Es ist
dabei zu berlcksichtigen, dass die Gumbel-Vertei-
lung und somit indirekt die DWA-Methodik weiterhin
als Spezialfall in der cGEV enthalten ist. Die cGEV
kann somit flexibel und je nach Dauerstufe eine kom-
plexere dreiparametrische Form oder die einfachere
zweiparametrische Form annehmen. Fir die Anwen-
dung der cGEV werden Zeitreihen von mindestens
30 Jahren Beobachtungslange empfohlen, um die
Unsicherheit bei der Schatzung des dritten Parame-
ters ausreichend klein zu halten.

1.4  Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel wurden die Ergebnisse der
DWA-Methodik mit denen der cGEV hinsichtlich Gro-
Be und Gute fur die obigen 10 Stationen der EGLV
bewertet. In Tab.2 sind die geschatzten Quantile zur
Jahrlichkeit 100a fur verschiedene Dauerstufen be-
rechnet worden und die prozentuale Anderung des
Quantils der cGEV zur DWA-Methodik dargestellt.

Tabelle 2: Prozentuale Anderung der mittels cGEV berechneten
Quantile zu denen mittels DWA-Methodik berechneten Quantilen
zur Jahrlichkeit 100a. Das Farbschema beschreibt die GroR3e der
Abweichung.

A"‘?;,:;‘“ 2166 | 2582 | 2053 | 8646 | 8754 | 8763 | 8768 | 8843 | 8897 | 8946

15 Minuten | 9.3
20 Minuten | 6.7 | 9.3
30 Minuten | 46 | 57 | 82
45 Minuten | 38 | 4.1 71 97 | 23| 83 | 56 4
60 Minuten | 39 | 37 | 74 | 73 |-36 | 64 | 22 | 82 | 48 | 66
90 Minuten | 49 | 59 | 95 | 66 |-36 |62 | 05| 94 | 58 | 63
2Stunden | 63 | 9.2
3 Stunden | 8.8
4 Stunden
6 Stunden
9 Stunden
12 Stunden | 18.1
18 Stunden
1 Tag
2 Tage 10.1] 8.2
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Analog zu Tab. 1 hangt die Gré3e der Veranderung
stark von der Lage der Station ab. Insbesondere fiur
die Dauerstufen im Bereich 3 bis 24 Stunden der drei
urban gelegenen Stationen sowie der Station Rorup
sind deutliche Erhtéhungen in der Schéatzung von
Uber 15% zu erkennen, ebenso fir die Dauerstufen
15 und 20 Minuten fur die meisten der im dstlichen
und nordlichen Ruhrgebiet und somit landlicher ge-
legenen Stationen. Generell liegen fast alle mit der
cGEV-Methodik geschatzten Quantile 5-10% Uuber
den mittels der DWA-Methodik geschatzten Quanti-
len. Ein Vergleich mit den empirischen Wahrschein-
lichkeiten zeigt, dass diese hohere Schatzung naher
an den beobachteten Werten liegt, wobei auch diese
teilweise noch unterschatzt werden (Abb. 3).

60 Minuten 6 Stunden
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Abb. 3: Vergleich der cGEV und DWA-Methodik mit den
empirischen Quantilen fiir die Dauerstufen 60 Minuten und 6
Stunden der Station Gelsenkirchen-Altstadt.

Wiederkehrintervall [a]

Die DWA-Methodik hingegen unterschéatzt nahezu
alle Quantile mit einer Jahrlichkeit von mehr als 20
Jahren, wahrend kleinere Quantile tendenziell Uber-
schatzt werden. Dies liegt im ausgleichenden Ver-
halten der Gumbelverteilung begriindet, welche nicht
die Flexibilitdt der GEV besitzt und daher einen Mit-
telwert zwischen kleinen und grofRen Quantilen dar-
stellt.

Eine Auswertung der Gute der Modelle wurde mittels
des Likelihood-Ratio Tests durch-gefuhrt. Dazu wur-
den erneut wachsende Fenster betrachtet, um fest-
zustellen, ab welchem Zeitpunkt die finale Testent-
scheidung fur das Modell fallt. Die Ergebnisse sind in
Tab. 3 zusammengefasst. Wahrend fir die urbanen
Stationen nahezu durchgehend fir alle Dauerstufen
die cGEV als das Modell mit der h6heren Giite ermit-
telt wird, ist dies fur die landlicher gelegenen Statio-
nen nicht eindeutig. Jedoch zeigt sich generell, dass
die cGEV fur die mittleren Dauerstufen im Bereich 90
Minuten bis 6 Stunden die Schatzungen mit hoherer
Glte liefert. Dies sind die Dauerstufen, welche be-
sonders von Starkregen beeinflusst sind, da in die-
sem Bereich die hohe Intensitat und die kurze Dauer
der Ereignisse zum Tragen kommen. Kiirzere Dauer-
stufen sind generell weniger von extremen Starkre-
gen beeinflusst.

1.5 Fazit

Es kann festgestellt werden, dass das Auftreten von
Starkregen zwischen den Dauerstufen sehr unter-
schiedlich ist. So sind nicht alle Dauerstufen gleicher-
malfden von Starkregen betroffen und extreme Werte
treten zumeist in den mittleren dauerstufen von 60
Minuten bis 6 Stunden auf. Dies kann auf die sehr
kleinen Niederschlagszellen zurtickgefuhrt werden,
welche fur lokal begrenztes Auftreten dieser Ereignis-
se sorgen. Die Haufigkeit des Auftretens von Starkre-
genereignissen ist sehr stark regionsabhangig und in
einer Region zeitlich variabel. Dennoch kann gezeigt
werden, dass extrem grol3e Starkregenereignisse in
den letzten beiden Jahrzehnten an verschiedenen
Stationen haufiger aufgetreten sind als in Vergleichs-
zeitraumen in der Vergangenheit. Dies bedingt eine
Veranderung des statistischen Modells zur Schat-
zung von Bemessungsniederschlagen und letztlich
zu hoheren Bemessungswerten. Diese Veranderung
ist notwendig, da das bisher genutzte Modell nicht in
der Lage ist, die Veranderung der Starkregenereig-
nisse korrekt abzubilden.

Tabelle 3: p-Wert des Likelihood-Ratio Tests zwischen cGEV und DWA-
Methodik fir verschiedene Dauerstufen sowie Zeitpunkt, an dem die
finale Testentscheidung eintritt. Ein p-Wert kleiner als 0.05 (orange) weist
dabei auf eine signifikant héhere Giite der CGEV hin, andernfalls (blau)
ist die DWA-Methodik vorzuziehen

Station 2166
Beob.be-
hn ab 1955

p-
Dauerstufe Wert

5 Minut 1.00
10 Minuten | 0.59
15 Minuten | 0.10
20 Minuten | 0.07
| 30 Minuten | 0.04
45 Minuten | 0.03
60 Minuten | 0.02
90 Minuten | 0.00
2 Stund 0.00
3 Stunden | 0.00
4 Stunden | 0.00
6 Stund 0.00
9 Stund 0.00
12 Stund 0.00
18 Stunden | 0.00
1Tag | 0.00
2 Tage 0.00

2582
ab 1955

2953
ab 1955

8646
ab 1960

8754
ab 1959

ab \J‘: | ab WI:n ab \ﬂre-rt ab

2018 | 0.00 | 1955 | 1.00 | 1960 [ 1.00 | 1959
1955 | 1.00 | 1955 | 0.16 | 2002 | 1.00 | 1959
2010 | 0.04 | 2018 | 0.22 | 2002 | 0.43 | 1959
2010 | 0.04 | 2018 | 1.00 | 2001 | 0.88 | 1959
2009 | 0.13 | 2014 | 0.34 | 2009 | 1.00 | 1959
2009 | 0.01 | 1976 | 0.08 | 2012 | 1.00 | 1959
2005 | 0.01 | 1976 | 0.08 | 2018 | 1.00 | 1959
2004 | 0.00 | 1955 | 0.02 | 1980 | 0.48 | 1961
1955 | 0.00 | 1955 | 0.01 | 1980 | 0.24 | 1961
1955 | 0.00 | 1955 | 0.02 | 1980 | 0.03 | 2014
1955 | 0.00 | 1955 | 0.04 | 1980 | 0.02 | 2014
1955 | 0.00 | 1955 | 0.08 | 2014 | 0.02 | 2014
1955 | 0.00 | 1955 | 0.15 | 2001 | 0.06 | 1959
1955 | 0.00 | 1955 | 0.33 | 1998 | 0.06 | 1991
2009 | 0.00 | 1955 | 0.17 | 2001 | 0.30 | 1959
2017 | 0.00 | 1955 | 0.26 | 1991 | 0.48 | 1959
2018 | 0.00 | 1955 | 1.00 | 1960 | 1.00 | 1959

ab Wpe-rt
1966 | 0.06
1955 | 1.00
2003 | 0.02
2004 | 0.00
2017 | 0.00
1972 | 0.00
1972 | 0.00
1966 | 0.00
1966 | 0.00
1966 | 0.00
1966 | 0.00
1960 | 0.00
1960 | 0.00
1962 | 0.00
1968 | 0.01
1976 | 0.03
1967 | 0.00

Station
1. Fenster

8763 8768 8843 8897
ab 1955 ab 1961 ab 1984 ab 1975 ab 1960

p- p- p= p- p-
Dauerstufe Wert ab Wert ab Wert ab Wert ab Wert ab
1960

5 Minuten | 1.00 | 1955 | 1.00 | 1961 | 1.00 | 1984 | 1.00 | 1975 | 1.00
10 Minuten | 0.01 | 1955 | 0.05 | 2018 | 0.57 | 1996 | 1.00 | 1998 | 0.01 | 2002
15 Minuten | 0.00 | 1957 | 0.01 | 1975 | 0.01 | 2016 | 0.08 | 1993 | 0.01 | 2002
20 Minuten | 0.00 | 1955 | 0.01 | 1975 | 0,00 | 1984 | 0.10 | 1993 | 0.06 | 2016
30 Minuten | 0.00 | 1955 | 0.06 | 2018 | 0.00 | 1984 | 0.03 | 2018 | 0.28 | 1960
45 Minuten | 0.01 | 1955 | 0.06 | 2018 | 0.00 | 1984 | 0.01 | 2018 | 1.00 | 1960
60 Minuten | 0.01 | 1955 | 0.05 | 2016 | 0.00 | 1984 | 0.01 | 2018 | 0.81 | 1960
90 Minuten | 0.00 | 1955 | 0.02 | 1975 | 0.00 | 1984 | 0.01 | 2018 | 0.09 | 2017
2 Stunden | 0.00 | 1955 | 0.08 | 2018 | 0.00 | 1984 | 0.01 | 2013 | 0.03 | 1969
3 Stund 0.00 | 1959 | 0.09 | 2006 | 0.00 | 1984 | 0.01 | 2012 | 0.02 | 1969
4 Stunden | 0.00 | 1960 | 0.02 | 1968 | 0.00 | 1984 | 0.04 | 2018 | 0.04 | 1969
6 Stunden | 0.01 | 1968 | 0.02 | 1968 | 0.00 | 1984 | 0.06 | 2016 | 0.03 | 1969
9 Stund 0.00 | 1968 | 0.14 | 2011 | 0.01 | 1999 | 0.06 | 2016 | 0.01 | 1968
12 Stunden | 0.02 | 1977 | 0.33 | 2003 | 0.01 | 2011 | 0.02 | 1976 | 0.01 | 1960
18 Stunden | 0.10 | 1973 | 0.42 | 1997 | 0.06 | 2007 | 0.03 | 1975 | 0.05 | 2017

1Tag | 0.10 | 1995 | 0.12 | 1998 | 0.39 | 1991 | 0.04 | 1975 | 0.25 | 1995

2Tage | 047 | 1955 | 1.00 | 1961 | 1.00 | 1984 | 1.00 | 1902 | 1.00 | 1960




Literatur:

Coles, S. (2013): An Introduction to Statistical Modeling of Extreme Values. London, UK:
Springer Verlag.

DWA (2012): Arbeitsblatt DWA-A 531: Starkregen in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer, DWA Arbeitsgruppe HW 1.1 ,Nie-
derschlag®, Hennef, Deutschland.

Fischer, S., Schumann, A. (2018): Berlcksichtigung von Starkregen in der Niederschlagsstatistik. Hydrologie und Wasserbewirt-
schaftung 62 (4).

Junghanel, T, Ertel, H., und Deutschlander, T. (2017): KOSTRA-DWD-2010-R: Bericht zur Revision der koordinierten Starkregenre-
gionalisierung und -auswertung des Deutschen Wetterdienstes in der Version 2010. Deutscher Wetterdienst, Offenbach.

il



¥
ql\' ‘
|g‘a"

Sy,

AL
TITALL
i
“l.
i ’




46  HKC Werkstattbericht 2021

3 Raumliche Verteilung von

Extremniederschlagen - Vergleich von

Thomas Einfalt, Georg
Johann & Marc Scheibel

Radar- und terrestrischen Messungen

Durch die Erhitzung der Erdatmosphére in Zeiten des
Klimawandels nehmen Starkregenereignisse zu. Die
Starkregenzellen sind meist rdumlich eng begrenzt
und besitzen eine hohe rdumliche Variabilitat. Punkt-
messungen des Niederschlages sind somit raumlich
nicht reprasentativ, um die Starkregenereignisse in
einem hydrologischen Einzugsgebiet zu messen.
In der wasserwirtschaftlichen Praxis ist es aber re-
levant, mittels genauer Kenntnisse uber (Einzugs)
Gebietsniederschlage zum Beispiel Bemessungszu-
flusse zu Bauwerken oder anderen Bilanzpunkten zu
ermitteln. Deshalb ist es notwendig, Messungen und
Verfahren zu verwenden, die das raumliche Nieder-
schlagsgeschehen abbilden wie z.B. Radarmessun-
gen. Radarmessungen des Deutschen Wetterdiens-
tes liegen seit dem WWJ 2001 fiir Deutschland vor.
Detaillierte Informationen zu Messtechnik und deren
Auswertungen selbst finden sich in VDI (2014). Im
folgenden Kapitel 1 wird daher zusammenfassend
beschrieben, welche Randbedingungen jeweils fur
Punkt- und Radarmessungen gelten und wie die
Daten sachgerecht in Beziehung gesetzt werden
koénnen. In Kapitel 2 wird ein Beispiel dargestellt wie
Punkt- und Radar-Regenmessungen in der Nieder-
schlag-Abflusssimulation verwendet werden kénnen
und welche Wirkungen die verschiedenen Messme-
thoden auf die berechneten Hochwasserabflisse ha-
ben.

11 Die Radarmessung im Schnelldurch-
gang

Fir die Beobachtung der unteren Atmosphéare im
Umkreis eines Radargerats wird der Radarstrahl in
einem Winkel zur Erdoberflache abgestrahlt (Eleva-
tion). Dieser wird in Abhangigkeit von der Topografie
der Umgebung gewahlt, damit keine Abschirmungs-
effekte etwa durch Bergkuppen auftreten. In einem
Messzyklus dreht sich die Antenne einmal um die
eigene Achse, um Radarstrahlen in alle Richtungen
auszusenden und die zurlickgestrahlte Energie zu
messen. In Abbildung 1 ist die Geometrie einer Ra-
darmessung schematisch dargestellt.

(azimut angle

Abb. 1: Schematische Darstellung der Radarmessung

Die Radarmessung ist eine indirekte Messung der
Objekte in der Atmosphare. Es wird ein Reflektivitats-
faktor (vereinfacht: Reflektivitat) gemessen, der eine
nichtlineare Beziehung zur Niederschlagsintensitat
hat, die je nach TropfengréRenverteilung im Mess-
volumen variiert. Deshalb ist ein Quervergleich zu
Bodenmessungen fir eine quantitative Nutzung der
Daten unabdingbar.

Um Niederschlag zu identifizieren und andere Ob-
jekte (hohe Gebaude, Flugzeuge, Berge, Windra-
der, etc.) und Stérungen zu eliminieren, missen die
Daten der Radarmessung griindlich geprift und lokal
korrigiert werden, bevor mit ihnen gearbeitet werden
kann.

1.2  Analyse der Unsicherheiten in den
Stationsdaten

Unsicherheiten in den Messungen an Niederschlags-
stationen wurden bereits intensiv in den letzten Jahr-
zehnten vor 2000 untersucht. Boris Sevruk und sei-
ne Gruppe erstellten viele Detailanalysen, wie z.B.
(Sevruk & Nespor, 1998) die Abhangigkeit der Nie-
derschlagsunterschatzung von Windgeschwindigkeit
und Niederschlagsintensitat (Abbildung 2). Uber-
sichtsdarstellungen wurden auch von anderen, wie
z.B. Rauch et al. (1998) erstellt (Tabelle 1).
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Abb. 2: Unterschéatzung der Niederschlagsmessung D in

Abhangigkeit von Intensitat und Windgeschwindigkeit (aus
Sevruk & Nespor, 1998)

Tabelle 1: Hauptfaktoren fiir den systematischen Fehler in der
Niederschlagsmessung an Stationen (aus Rauch et al., 1998)

Fehlerquelle | GréRe in % |Literaturverweis
'Wind 2-15 Sevruk, 1996

Benetzung des Einlauftrichters 2-10 Sevruk, 1982

Verdunstung | 0-4 Sevruk, 1982
Spritzverlust 1-2 Sevruk, 1982

Verwehter Schnee bei Schneefall Sevruk, 1982

Bauart und Kalibrierung von Kippwaagen 10 Maksimovic et al., 1991
Verlust durch Heizung in Kipp ten bei Nied hlag im Winter 30 Hanson et al., 1983

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass Stationsmessungen
unter ungunstigen Bedingungen Uber 30% geringe-
re Niederschlagsmengen aufzeichnen als eine ver-
gleichbare Bodenmessung durch ein in den Boden
eingelassenes Messgerat (Abbildung 3). Die meisten
dieser Unterschatzungen treten allerdings bei gerin-
gen Intensitaten auf, mit Ausnahme der Unterschét-
zung an Wippengeraten bei Extremniederschlagen,
die bis zu 10 % betragen kdnnen (Mutzner, 1991).

¥

.y A : :
Abb. 3: Vier Messgerate fur die bodengleiche Niederschlags-
messung (Foto: Thomas Einfalt)

Schellart et al. (2012) zeigten, wie variabel der Nie-
derschlag auf einem Radarpixel von einem Qua-
dratkilometer Gro3e sein kann. Sie verglichen die

Messungen von 16 installierten Niederschlagsmess-
stationen mit Radarmessungen in England (Abbil-
dung 4). Es wird deutlich, dass die Unterschiede der
Stationsmessung innerhalb eines Radarpixels 20%
betragen kdnnen.
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Abb. 4: Veréleich der Niedersbhlégsinéngén von 16 Nieder-
schlagsstationen und einem Radarpixel auf 1 km2 — Ereignis
vom 22.6.2012 (aus Schellart et al., 2012)

1.3  Vergleich der Extremwertstatistiken

Die verwendeten Basis-Radardaten sind das DX-
Produkt des DWD mit einer Aufldsung von 1° x 1 km,
ein Messwert alle funf Minuten. Sie wurden sorgfaltig
korrigiert (u.a. auf Bodenechos, Strahlabschattun-
gen, Advektionskorrektur) und tageweise angeeicht
an Stationsmessungen von mehreren hundert Statio-
nen in NRW. Dieses ist ein Standardverfahren, das
fur das Land NRW und seine Wasserverbande im
,DX-Offline-Projekt“ nach Abschluss eines Messjah-
res seit 2007 durchgefuhrt wird (Treis et al., 2016).

Aufgrund der meteorologischen zeitlich-rdumlichen
Niederschlagsstrukturen und ihrer Dynamik, insbe-
sondere bei konvektiven Zellen wie Gewitterzellen,
treten hohe Werte sehr lokal und nur fir einen kurzen
Zeitraum an einem bestimmten Ort auf (Abbildung 5).
Konvektive Zellen sind solche, bei denen durch klein-
raumige Temperatur- und Luftdruckunterschiede eine
groRe atmosphéarische Instabilitat vorherrscht, die
zu starken Hebungs- und Senkungsbewegungen in
Niederschlagzellen fuhrt, wodurch in kurzer Zeit lokal
hohe Niederschlagsintensitaten produzieren werden
kénnen. Advektiver Niederschlag ist, im Gegensatz
hierzu, im Wesentlichen Uber seinen Niederschlags-
zug durch Verlagerung gekennzeichnet.

Ein Vergleich der Extremwerte des Niederschlages
zwischen Punktmessungen und Radarmessungen
muss deshalb auch die Mittelung der Radarreflektivi-
tat im Messvolumen des Radars thematisieren, das
dann auf eine Flache am Boden als Flachenmittel-
wert projiziert wird. Die Basisuberlegungen sind da-
bei &hnlich wie bei der Abminderung von Starkregen
im Raum: fur einen gegebenen Zeitraum nimmt der
durchschnittliche Niederschlag mit wachsender Fl&-
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chengrofRe ab. Im Umkehrschluss stellt sich dadurch
die Frage: erklart der Ubergang von der Flache (bzw.
Radarmessvolumen) zum Punkt beobachtete Unter-
schiede in den Extremwerten zwischen Radar Re-
genschreiber vollstandig?

' Werte in: mm
0
0-02
ck W 02-08
.os-19
, N 1,9-37
" Em37-63
L Em63-10
10 - 15
15-21
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L ]
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Abb. 5: Beispiel fiir einen klelnraum/gen konvektiven Gewitter-
niederschlag — Ereignissumme uber zwei Stunden am 10. Mai
2018 in Hamburg ((PixelgréBe 1 km x 1 km)

Da Radardaten erst seit 2001 vorliegen, gibt es nur
kurze Zeitreihen aus dieser Datenquelle. Fir was-
serwirtschaftliche Anwendungen sind Statistiken aus
Stationsmessungen die Referenz. Erste Auswertun-
gen zeigten Unterschiede zwischen den Statistiken
aus Regenschreiber und Radar am selben Ort. Diese
gilt es zu verstehen und Folgerungen fir Anwendun-
gen zu ziehen. Hierzu werden nachfolgend Extrem-
wertstatistiken auf der Grundlage beider Messmetho-
den verglichen.

1.3.1 Untersuchung Mirker Bach

Ein Vergleich der Extremwerte aller 42 Radarpixel
(dunkelblau) im Bereich eines Bacheinzugsgebietes
in Wuppertal (Mirker Bach, 8 km?) zeigte, dass die
Extrema kurzer Dauerstufen im Vergleich zu Sta-
tionsmessungen (rot) in Abhangigkeit von Wieder-
kehrhaufigkeit und Dauerstufe bis zu 30% niedriger
ausfallen (Abbildung 6). Bei einer Auswertung fur
eine Wiederkehrzeit von 5 Jahren wird deutlich, dass
die Niederschlagsmengen der Radarpixel (dunkel-
blau) unterhalb der Werte der Einzelstationen (ro-
tes x) liegen, die um das Einzugsgebiet des Mirker
Bachs aul3erhalb des Gebietes herum liegen. Die ge-
ringeren Werte treten ab einer Dauerstufe von ca. 12
Stunden nicht mehr systematisch auf. In hellblau sind
die Werte fur das Gebietsmittel des Einzugsgebietes
angegeben, und in grin KOSTRA 2000.

Die Daten stammen aus dem DX-Offline-Projekt
(Treis et. al, 2016) der Wasserverbande NRW uber

eine Beobachtungsdauer von 10 Jahren. Eine Folge-
untersuchung ist im Rahmen des ExUS 2020-Projek-
tes geplant.

Radar Gebietsmittel
KOSTRA
Buchenhofen

KW Gruiten

KW Graefrath

50 Radar Pixel

, 4Ob e EE
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Bxxxed
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20%¥g g i;;z; ...........................
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g,@gé‘o,é‘@g@é,@g@g@ TR PSS
Dauerstufe

Abb. 6: Statistische Auswertung fiir T = 5 Jahre, Beobach-
tungsdauer 11/2001 — 10/2011

Mdgliche Grinde fur die niedrigeren Werte in der
Statistik kénnen sein:

. Aneichung (VDI, 2014) auf der Basis von Ta-
gessummen — das Verfahren reprasentiert dann kar-
zere Dauerstufen nicht optimal, wenn die Beziehung
zwischen Tagessummen und sub-Tagessummen
nichtlinear ist

. Die Radarmessung ist eine Flachenmessung
(tatsachlich: Volumenmessung) und beinhaltet be-
reits eine raumliche Abminderung vom Punkt hin zur
Grole eines Radarpixels (hier: 1° x 1 km)

1.3.2 Untersuchung Extremwerte Wupper-
verband

In einer Untersuchung tber die WWJ 2001 - 2010
wurden die Regenschreiberzeitreihnen der 4 Sta-
tionen: Schwelm, Buchenhofen, Bevertalsperre und
Lindscheid mit Radarzeitreihen von 4 Produkten,
namlich dem DX-Produkt der Radarstandorte Essen,
Flechtdorf und Neuheilenbach sowie dem daraus ge-
bildeten Komposit verglichen (Abbildung 7).

Der Vergleich wurde Uber die partiellen Serien (im
Mittel 2,7 Ereignisse pro Jahr) der Stationsmess-
daten und der Radarzeitreihen am selben Ort, so-
wie der jeweiligen Neunerumgebung (eigentlich eine
.Neunermatrix, im Fachjargon der Radarmeteorolo-
gen ,Neunerumgebung“ genannt) durchgefihrt.
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Abb. 7: Standorte der Niederschlagisschreiber und zugehorige
Radarpixel

Untersucht wurden die partiellen Serien jeweils flr
verschiedene Dauerstufen: 5, 15, 30, 60 Minuten im
Hinblick auf

. Variabilitat der hochsten Werte aus 10 Jahren
innerhalb der Neunerumgebung

. Vergleich der hochsten Werte der Radarmes-
sung mit der Stationsmessung

. Unterschiede zwischen den Radarprodukten
(hier nicht dargestellt)

1.3.2.1 Variabilitat

Fur die vier Stationen wurden jeweils fur das Pixel,
in dem der Regenschreiber liegt, die partielle Serie
Uber 10 Jahre erstellt (d.h. die 27 héchsten Werte je
Dauerstufe ermittelt). Dasselbe wurde auch fir die
acht umliegenden Radarpixel durchgefihrt. Hier wird
bewertet, inwieweit es Unterschiede in der partiellen
Serie zwischen dem betrachteten Pixel und seinen
Nachbarn gibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur die hochsten Ele-
mente der partiellen Serie die Variabilitéat berechnet
als mittlere Standardabweichung zwischen 12.6%
und 15% liegt (Abbildung 8). Diese mittlere Stan-
dardabweichung wird mit den Werten aus Kapitel 1.2
»<Analyse der Unsicherheiten in den Stationsdaten”
spater verglichen.
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Abb. 8: Mittelwert der neun Pixel, ihr Median und Spannbreite
(+/- 2 Standardabweichungen) sowie Wert am mittleren Pixel,
dargestellt fiir die Dauerstufen 5 Minuten (oben), 15 Minuten
(zweites von oben), 30 Minuten (zweites von unten) und 60

Minuten (unten)
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1.3.2.2 Vergleich Radarmessung und Stati-
onsmessung

An jeder Station wurde fir jede Dauerstufe die par-
tielle Serie der unterschiedlichen Radarmessungen
(siehe Abbildung 7) mit der Serie der Station ver-
glichen. Da auch die Stationen sehr unterschiedli-
che Statistiken untereinander aufwiesen (Abbildung
9), sind die beobachtete Variabilitdt und der syste-
matische Unterschied von Station zu Station unter-
schiedlich, wie Abbildung 10 und Abbildung 11 illus-
trieren. Es wird deutlich, dass sowohl zwischen den
Stationen als auch zwischen den neun Pixeln, die
am nachsten zu einer Niederschlagsstation gelegen
sind, Unterschiede in einer GrolRenordnung von +/-
20% bestehen. Das bedeutet, dass extreme Werte
fur solche Ereignisse sehr lokal auftreten und sogar
Nachbarpixel nicht fir ein Pixel représentativ sein
mussen, das einen Kilometer entfernt ist.
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Abb. 9: Auftreten der héchsten gemessenen Niederschlage
an den vier betrachteten Regenschreiberstationen zwischen
1.11.2000 und 1.11.2010 — dargestellt fiir die Dauerstufen 5,
15, 30 und 60 Minuten
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Abb. 10: Lindscheid — Darstellung der hdchsten Werte an den
neun Pixeln und der Niederschlagsstation fur die Dauerstufe
60 Minuten, Radar Essen
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Abb. 11: Buchenhofen — Darstellung der héchsten Werte an
den neun Pixeln und der Niederschlagsstation fiir die Dauer-
stufe 60 Minuten, Radar Essen

1.3.2.3 Schlussfolgerungen fiir die Anwen-
dung der Daten

. Eine Datenreihe von 10 Jahren zeigt in ihren
Extremwerten noch groRe Schwankungen aufgrund
der Seltenheit der Ereignisse.

. Fur die raumliche Sensitivitat der Ergebnisse
aus den Radardaten wurden etwa 10 — 20% Unsi-
cherheit fur die héchsten Werte aus zehn Jahren be-
obachtet.

. Die Unsicherheit der Niederschlagsmenge
an einem einzelnen Radarpixel von 1 km? GroR3e
ist in derselben GréRBenordnung wie auch die der
dazu gehorigen Stationsmessung und ist daher
fUr die praktische Anwendung geeignet.

Man kénnte nun bdswillig behaupten, dass die
Radarmessung gegeniber dem Regenschreiber
keinen Vorteil brachte. Das stimmt: fur einen km?,
darlUber hinaus ist der Regenschreiber deutlich
weniger reprasentativ.

1.3.3 Extremwerte bei unterschiedlicher
Auflosung des Radarproduktes

Eine vergleichende Auswertung zwischen Radarpro-
dukten mit hoher (1 km x 1° - ,DX*) und viermal héhe-
rer raumlicher Auflosung (250 m x 1° - ,BUFR*), fand
fur den Zeitraum 1.1.2018 bis 31.8.2018 statt (Ab-
bildung 12). Diese Radarprodukte stellen die beste
raumliche Auflésung dar, die der DWD seit 2001 (DX)
bzw. seit 2017 (BUFR) zur Verfligung stellt. Bisheri-
ge Auswertungen seit 2001 wurden deshalb mit DX
durchgefliihrt — es ist also wichtig die Unterschiede
der Radarprodukte bei einem Wechsel nach BUFR
zu kennen. Schlussfolgerungen daraus werden am
Ende des Kapitels gezogen.
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Abb. l;%Ve'r.gleich der Pixelgrof3en der beiden untersuchten
Datenprodukte

Um die Unterschiede der Radarprodukte DX und
BUFR aufzuzeigen, wurden im Auftrag der Radarko-
operation der Wasserverbande, dem LANUV NRW
und dem DWD, Detailuntersuchungen zu folgenden
Punkten durchgeflhrt:

. Auftretenshaufigkeit von Reflektivitatswerten
(originare Radarmesswerte)

. Vergleichbarkeit des statistischen Verhaltens
von BUFR und DX

und die Ergebnisse naher erlautert.

Fur die hydrologische Modellierung spielt das ex-
tremwertstatistische Verhalten der angeeichten Ra-
dardaten eine besondere Rolle. Die bisherigen Un-
tersuchungen zu den DX-Offline-Daten (Treis et al.,
2016) wiesen auf eine Unterschéatzung der Nieder-
schlagsmenge kurzer Dauerstufen hin. Inwieweit die
BUFR- Daten zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren,
zeigt sich anhand der jeweils 10 héchsten Werten
der partiellen Serien mit den Dauerstufen 5/ 15/ 60
Minuten fur den Zeitraum 01.01.2018 — 31.08.2018.
Eine Extremwertstatistik ist aufgrund des kurzen Un-
tersuchungszeitraumes nicht maoglich.

Die Grundlage fiir diese Untersuchung bilden die an-
geeichten BUFR- und DX-Daten im Vergleich mit den
korrigierten und kontinuierlich messenden Regen-
schreiberzeitreihen, die eine Datenverfligbarkeit von
mindestens 97% aufwiesen.

In Abbildung 13 sind die Niederschlagmittelwerte der
jeweiligen gleichen statistischen Range von Regen-
schreiber, BUFR-Daten und DX beispielhaft fir die
Dauerstufe von 60 min gegenibergestellt. Die Nie-
derschlagswerte der einzelnen Verfahren liegen in
einer vergleichbaren GrélRenordnung. Somit kdnnen
die Radardaten - 1 km? x 1° oder 250 m x 1° gut ver-
wendet werden.

10 héchste Ereignisse / Dauerstufe 60 min
Mittelwert von 481 Stationen
25.00
m Regenschreber

m BUFR (angeeicht)

20.00 = D [angeeicht)
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Abb. 13: Mittelwerte der 10 héchsten Ereignisse der Dauer-
stufe 60 Minuten fiir Regenschreiber, BUFR und DX

Die hier gezeigten Effekte legen den Gedanken
nahe, dass bei der Radarmessung die Extrema an
einem Messpunkt umso hdher werden, je besser die
raumliche Auflésung der Daten bzw. je geringer das
Messvolumen ist. Diese Beobachtung passt zu der
Erkenntnis der in den vorigen Kapiteln beschriebe-
nen rdumlichen Variabilitdt des Niederschlages und
der Wahrscheinlichkeit fir extreme Intensitaten. Das
bedeutet, dass eine Untersuchung zu Extremwerten
auf den raumlich feinsten verfigbaren Radarmes-
sungen ful3en sollte.

Achtung: Da flr diese Effekte auch die Aneichung
und die Zuverlassigkeit der verschiedenen Radar-
korrekturen einschlieBlich der Advektionskorrektur
einen wesentlichen Einfluss haben, kann der hier
vorliegende Abschnitt erst der Anfang weiterer syste-
matischer Untersuchungen sein.
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2 Verwendung von Radar gemessenen
Niederschlagsdaten bei der Niederschlags-
Abfluss-Simulation - Einfluss auf Bemes-
sungsgrofien

Ein groBer Vorteil bei der Verwendung von Radar
gemessenen Niederschlagsdaten bei der Nieder-
schlag-Abfluss-Simulation ist die vollstandige raum-
liche Niederschlagsinformation. Wenn die Regen-
menge dann noch bei offline-Produkten (,DX-offline,
siehe Kapitel 1.3) mit terrestrisch gemessenen Daten
aufbereitet (Treis et. al, 2016) ist, steht fur die Model-
lierung eine gut verwendbare Regeninformation zur
Verfigung. Im Folgenden wird hier ein Beispiel dis-
kutiert. Es existieren in der Fachliteratur noch weite-
re Ausfihrungen, die dieses Thema behandeln (z.B.
Treis et. al, 2016)

2.1 Raumliche Information von terrest-
risch und Radar gemessenen Niederschla-
gen

Im folgenden Beispiel werden die Ergebnisse einer
Niederschlag-Abfluss-Simulation mit unterschied-
lichen Regendaten fur ein 42 km? grof3es Gebiet,
das sowohl urban als auch landlich gepréagt ist, ge-
genubergestellt. Durch den urbanen Charakter des
Einzugsgebietes mit einem hohen Versiegelungs-
anteil sind vor allem Starkniederschlage mit grof3en
Anteilen des Oberflachenabflusses hier hochwas-
serabflussbildend. Im Einzugsgebiet des Dattelner
Muhlenbachs (NRW) liegt keine terrestrische Nieder-
schlagsstation im Einzugsgebiet. Die Abbildung 14
zeigt die Lage der zwei benachbarten Regenschrei-
ber und deren Zuordnung zu den zu modellierenden
Teileinzugsgebieten. Die Regenschreiber liegen 16,4
km auseinander. Niederschlagsstation Aist 6 km - 10
km, Niederschlagsstation B 3 km - 9 km von den Teil-
einzugsgebieten entfernt.

Auch sind die Polarpixel der Radar-Messung in Ab-
bildung 14 eingetragen. Sie haben eine Lange von 1
km und verandern ihre Breite in Bezug auf den Ab-
stand vom Radarstandort (hier der Radarstandort in
Essen). In diesem Beispiel bewegt sich die zwischen
0,522 km 0,695 km. Folglich kbnnen Regeninforma-
tionen mit einer rdumlichen Aufldsung kleiner 1 km?
verwendet werden. Die zeitliche Diskretisierung der
Radardaten liegt bei 5 min.

Miederschlagsstation B

< B

Kilom ater

4 I.‘-Iie.ders-:hiag.sl.station .n : -. I:- i
Abb. 14: Lage der terrestrische Niederschlagsstationen fiir die
Niederschlag-Abfluss-Simulation des Dattelner Miihlenbachs
und die Zuordnung zu den hydrologischen Teileinzugsgebie-

ten, Radar-Niederschlag-Polarpixel

2.2 Gegeniiberstellung der terrestrisch
und Radar ermittelten Niederschlage im
Einzugsgebiet

Die EingangsgrofRe Niederschlag in das Nieder-
schlag-Abfluss-Modell wird terrestrisch und Radar
gemessenen unterschiedlich ermittelt. Die terrest-
risch ermittelten Niederschlage werden mit einem
Abstandsverfahren, d.h. entfernungsgewichtet ge-
mittelt, auf die Teileinzugsgebiete Ubertragen (Ab-
bildung 14). Die Radar-Polarpixel werden flachen-
gewichtet mit den jeweiligen Teileinzugsgebieten
verschnitten, so dass fir jedes Teileinzugsgebiet
eine Niederschlagseingangszeitreihe zur Verfiigung
steht, das ist also eine deutlich raumlich differenzier-
tere Information als die der terrestrisch gemessenen
Regendaten.

Die Abbildung 15 zeigt die Summenlinien der Regen-
Modelleingangsgrof3en fir das gesamte Einzugsge-
biet fir den Zeitraum 1.11.2000 - 1.11.2018. Die Ra-
dar- und Stationsmessungen stimmen qualitativ und
guantitativ sehr gut Giber ein. Dennoch existieren fur
die einzelnen Niederschlagsereignisse signifikante
Unterschiede, was im folgenden Kapitel 2.3 offen-
sichtlich wird.
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Abb. 15: Summenlinien der Regen-Modelleingangsgré3e aus
terrestrischen Stationen und Radarmessung fur das gesamte
Einzugsgebiet -1.11.2000 -1.11.2018

2.3 Gegeniiberstellung der Abfluss-Be-
messungsgroBen mit terrestrisch und Ra-
dar gemessenen Niederschlagen

Die Gegenuberstellung der gemessenen mit den, un-
ter Verwendung von mit Radar- und bzw. terrestrisch
gemessenen Niederschlagen simulierten Abflissen
zeigt Abbildung 16 beispielhaft. Das hydrologische
Modell wurde mit den terrestrischen Niederschlags-
daten kalibriert. Die Kalibrierungswerte wurden fur
die Simulation mit den Radardaten beibehalten. Hier
zeigen sich vor allem zwei Effekte:

. mit den terrestrischen Regendaten werden
ungemessene Abflusswellen erzeugt
. Die mit Radardaten simulierten Abflisse tref-

fen die Hochwasserspitzen besser, weil die raumli-
che Verteilung im Einzugsgebiet beriicksichtigt wer-
den kann.

In Folgenden erfolgt der Jahreshochstwertvergleich
der Abflusse im Simulationszeitraum mit den Ein-
gangsgrof3en von terrestrisch und radargemessenen
Niederschlagen, sowie die statistische Auswertung
auf Grundlage der jeweiligen empirischen Grundla-

ge.

Evident dabei ist, dass von 18 Ereignissen lediglich
5 zum gleichen Zeitpunkt simuliert werden konnten.
Entscheidend dabei ist, dass ein Starkniederschlags-
ereignis, das den mit Abstand hochsten Abfluss ver-
ursachte (17.7.2003) von den terrestrischen Statio-
nen nicht gemessen werden konnte. Dies spielt nicht
nur fir die Ermittlung der Bemessungskenngrofen,
sondern auch fur die Dokumentation des Ereignisses
eine Rolle, da es bei dem Ereignis zu Schéaden ge-
kommen ist.

Die Tabelle 3 zeigt, dass, mit Ausnahme des mit
Radardaten gemessenen Spitzenereignisses am
17.07.03, die mit terrestrischen Regendaten berech-
neten Abflusswerte systematisch groRer sind. Dies
liegt an der Ubertragungsmethodik: die terrestrischen

Messungen werden ohne raumliche Diskretisierung
auf die Gebiete Ubertragen, wahrend die Information
der raumlichen Ausdehnung der Regenzelle in den
Radardaten vorhanden ist.
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Abb. 16: Ganglinie am Gebietsausgang gemessen und simu-
liert — mit terrestrischen- und Radar-Regendaten

Tabelle 3: Die jéhrliche Serie Abfllisse mit den Eingangsgréf3en
von terrestrisch und Radar gemessenen Niederschlagen

lerrasinsch [mdls] Radar [mi’s] m
1429 11.80
12.35

420
8.74
31.05

6.42

475
332

799
7.44
787

9.19
5,56

7.95
483

13.62
711

273

6.14
3.43

454
8.:83 312
1289 12.46
11.64 6.62
437

879
873
8.00

453

5.49
1089
291
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Die statistische Verteilung fur die Simulation zeigt
Abbildung 17, sowohl fir terrestrisch mit Stationen
als auch mit Radar gemessenen Regendaten.

Das mit Radardaten modellierte Ereignis vom
17.7.2003 wurde als Ausreiler definiert und als
300 jahrliches Ereignis nach Kleeberg & Schumann
(2001) eingeordnet.

40

35 * Emprirische Vereilung mit Radardaten
* Emprirische Vereilung mit Stationsdaten /
30 LON
—LO

:
Verteilung mit ‘/

Verteilung mit

Abfluss [ms)

100 300

lahr

Abb. 17: statistische Verteilung mit Radar gemessen Nieder-
schlagseingangsgré8en simulierten Héchstabfllisse

Die Daten wurden bis zum HQ50 mit der Log-Gam-
ma-Verteilung ausgewertet. Der Vergleich der ermit-
telten Hochwasserabflisse ist in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4: Vergleich der statistischen Auswertung von Hochwas-
serabfllissen mit der LOG-Gamma-Funktion mit terrestrisch und
Radar gemessenen Niederschlagseingangsgrof3en

Die Gegenuberstellung zeigt, dass fur kleinere Wie-
derkehrintervalle (HQ5 und HQ10) mit Radarnieder-
schlagen kleinere bemessungsrelevante Abflisse
ermittelt werden. Die Werte HQ25 und HQ50 sind
dagegen grol3er, da das terrestrisch nicht erfasste
Ereignis vom 17.7.2003 grofRen Einfluss auf die Sta-
tistik unter Verwendung der Radardaten hat.

Ein ahnliches Ergebnis zeigt sich auch bei dem be-
reits in Kapitel (1.3.1) genannten Mirker Bach. Hier
wurden in dem ca. 8 km? grof3en Einzugsgebiet die
Simulationen mit der terrestrischen Station Buchen-
hofen denen mit Radardaten gegenubergestellt
(Langzeitsimulation Uber zehn Jahre: 01.11.2000 bis
01.11.2010).
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Abb. 18: Hydrologischer Léngsschnitt Mirker Bach (oben) und
Hydrologischer Langsschnitt Eschenbeek (unten)

Die Abbildung 18, zeigt oben den hydrologischen
Langsschnitt des Hauptgewassers Mirker Bach und
unten den des wichtigsten Nebengewassers der
Eschenbeek (Ergebnisse der Langzeitsimulation mit
der Station sind jeweils mit ,Lang“ und durchgezo-
gener Linie und mit den Radardaten mit ,Radar” und
gestrichelter Linie gekennzeichnet).

In der folgenden Tabelle 5 sind die Ergebnisse ver-
gleichend fur die Mindungselemente des Mirker
Bachs und der Eschenbeek beispielhaft zusammen-
gefasst dargestellt.

Tabelle 5: HQ-Werte aus Langzeitsimulation mit radargemessen
bzw. terrestrisch (Station Buchenhofen) erfassten Niederschla-
gen

Element Belastung

6,87 m'fs 20,41 m'fs 2288 m'fs

{Mndg. Mirker Bach) Radar 6,24 m%s 17,11 m'fs 19,39 m'fs

Differenz 9% 16% 15%

Buchenhofen 0,61 m'fs 1,98 mY/s 2,25 m'fs

{Mndg. Eschenbeek) Radar 0,61 m'/s 1,82 m'fs 2,15m'fs
Differenz 0% 8% 5%

Die Tabelle 5 zeigt, dass bei dem groRReren Einzugs-
gebiet Mirker Bach (die Eschenbeek hat ca. 0,9 km?
EZG), die Wirkung des Gebietsniederschlags deut-
licher auftritt. Die Abflussscheitel der unterschied-
lichen Jahrlichkeiten zeigen die Tendenz, dass bei
kleiner Jahrlichkeit (HQ1) der Unterschied weniger
deutlich auftritt als bei groRen Jahrlichkeiten. Zwi-
schen den grof3en Jahrlichkeiten ist hier keine deut-
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liche Tendenz zu erkennen.

Aufgrund der Ergebnisse wurde fur die Berechnung
des HQ100 die Niederschlagsbelastung im N-A-Mo-
dell in der Langzeitsimulation um 10 % abgemindert.

3 Fazit

Wie im ersten Teil dieses Beitrags dargestellt, wur-
den in den vergangenen Jahren zahlreiche Unter-
suchungen zu Qualitéat und Unsicherheiten der Ra-
darmessung des Niederschlages durchgefiihrt. Im
Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Qualitat,
auch fur extreme Ereignisse, weitgehend vergleich-
bar ist mit der der Regenschreibermessung. Wie dar-
gestellt lasst sich auf Grund der bisher erzielten Er-
kenntnisse eine Anwendung von Radardaten in der
Praxis befurworten. Es wird allerdings empfohlen,
sich weiter mit dem Thema der Unsicherheiten von
Stationsmessungen im Vergleich zu Radarmessun-
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& Die riumliche und zeitliche

Uberlagerung von Starkregen und
Hochwassergefahren und ihre Darstellung

1 Veranlassung und Motivation

In Zeiten des Klimawandels werden Starkregen hau-
figer. Fir das Risikomanagement und die Risiko-
kommunikation ist es wesentlich, die Uberﬂutungs—
guelle Starkregen gegenliber dem Flusshochwasser
in einen verstandlichen Kontext zu setzen. Bisher
werden Flusshochwasser und Uberflutungen durch
Starkregen in getrennten Gefahrenkarten darge-
stellt — ein Hinweis Uber die Mdglichkeit der Verknlp-
fung der Flusshochwasser und Uberflutungen durch
Starkregen fehlt. Das ware wichtig, denn in kleinen
Einzugsgebieten treten meist Flusshochwasser und
Uberflutungen durch Starkregen gleichzeitig auf. Im
Unterlauf von groRen Einzugsgebieten treten diese
jedoch gewohnlich zeitlich voneinander getrennt auf.
Der Regen Uber einer Stadt an einem grof3en Fluss,
im Unterlauf des Einzugsgebietes, ist fir das Fluss-
hochwasser nicht ausschlaggebend. In der Stadt je-
doch kann Starkregen durch wildabflieRendes Was-
ser zu grof3en Schaden fihren. In den folgenden
Kapiteln wird dieses Thema diskutiert und Lésungs-
vorschlage dargestellt.

Im Folgenden werden zuerst die administrativen
Grundlagen vorgestellt (Kapitel 2). Dabei wird deut-
lich, dass die foderale Struktur in Deutschland dazu
fuhrt, dass die Hochwasser- und Starkregengefahren
von unterschiedlichen Institutionen unterschiedlich
behandelt und bewertet werden. Dies fuhrt auch zu
einer unterschiedlichen Benennung von Hochwas-
ser- und Starkregen-Szenarien: Das stellt fir die Ri-
sikokommunikation mit der Bevdlkerung und auch im
fachibergreifenden Dialog ein erhebliches Problem
dar. Dieses Thema wird in Kapitel 3 behandelt. Das
Kapitel 4 widmet sich der Darstellung der Starkre-
gen- und Hochwassergefahren und zeigt Moglichkei-
ten, wie eine bessere Vereinbarkeit und Lesbarkeit
der bestehenden, wertvollen Informationen moglich
ist. AbschlieRend wird in Kapitel 5 ein Vorschlag zur
verbesserten/gleichzeitigen Berechnung der Hoch-
wasser- und Starkregengefahren in kleinen Einzugs-
gebieten diskutiert. Denn in kleinen Einzugsgebieten
treten meist Flusshochwasser und Uberflutungen
durch Starkregen gleichzeitig auf.

Oliver Buchholz, Georg
Johann, Klaus Piroth &
Uwe Ross

2 Administrative Grundlagen

In Hochwassergefahren- und Risikokarten (HWGK,
HWRK) werden in Deutschland nur die Hochwasser-
arten ,Uberschwemmungen durch oberirdische Ge-
wasser und durch in Kistengebiete eindringendes
Meerwasser" dargestellt. Der Festlegung liegt der in
§ 72 WHG definierte Hochwasserbegriff zugrunde
(LAWA 2017). Damit wurden Hochwasser aus Uber-
flutungen durch Starkregenereignisse explizit ausge-
schlossen.

Mit der Erstellung und Veroéffentlichung der HWGK
und HWRK wird die europaische Hoch-wasserrisiko-
managementrichtlinie (EU-HWRM-RL) umgesetzt. In
Deutschland geschieht dies auf Landerebene nach
jeweils definierten Standards. Die Ergebnisse wer-
den gesammelt an die EU gemeldet und sind Uber
Landesportale (z.B. https://www.flussgebiete.nrw.de/
hochwassergefahrenkarten-und-hochwasserrisiko-
karten-8406) oder fur den Bund zentral veréffentlicht
(https://geoportal.bafg.de/karten/HWRMY/).

Starkregengefahrenkarten zeigen die Uberflutung
durch Oberflachenabfluss in Folge von Starkregen-
ereignissen. Dabei werden Starkregenereignisse als
generelles Risiko, aber nicht als signifikantes Hoch-
wasserrisiko im Sinne des § 73 Abs. 1 WHG einge-
stuft (siehe z.B. LAWA 2017).

Starkregenereignisse  sind  konvektive  Nieder-
schlagsereignisse mit hohen Niederschlags-hhen
und hohen Intensitaten, die grundsatzlich tberall in
Deutschland auftreten kdnnen. Starkregenereignisse
finden auf lokaler Ebene statt und wirken sich rdum-
lich stark begrenzt aus. Je nachdem, wo sich einzel-
ne oder mehrere Gewitterzellen entladen sowie je
nach der geomorphologischen und stadtebaulichen
Beschaffenheit, besteht auch fernab von Fliissen die
Gefahr von Uberflutungen.

Auf Basis des lokalen Ereignis-Charakters wurde die
Verantwortlichkeit fur die Durchfihrung von Stark-
regenrisikomanagement-Untersuchungen auf die
kommunale Ebene delegiert. Die Lander haben je-
doch als Steuer- und Standardisierungsinstrumente
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Arbeitshilfen und Leitfaden erlassen (z.B. MULNV
2019 oder LUBW 2016), deren Befolgung durch die
Gewahrung von Fordergeldern erreicht wird.

Die Landervorgaben zu den Starkregenuntersuchun-
gen unterscheiden sich in Details wie z.B. den lan-
desweit zur Verfigung gestellten Datensatzen, der
Definition der Niederschlags- und Abflussszenarien,
der konkreten Modellaufbau- und Simulationsvorga-
ben und des Detaillierungsgrades der veroffentlich-
ten Leistungsverzeichnisse, nach denen die Studien
zu erarbeiten sind.

Da die Erstellung der Starkregenkarten Aufgabe der
Kommunen ist, gibt es kein zentrales Portal zur ge-
sammelten Veroéffentlichung der Karten. Neben der
statischen Darstellung von Karten als PDF-Dokumen-
te im Internet oder auf stadtischen Internetportalen
gibt es auch animierte, dynamische Darstellungen,
die es erlauben, den Verlauf des Starkregenereig-
nisses raumlich differenziert zu betrachten (Beispiele
https://wachtberg-starkregen.de/).

Die Folge der administrativen und gesetzlichen Be-
stimmungen ist, dass Hochwasser- und Starkre-
gen-Risikomanagementprojekte unabhangig vonei-
nander durchgefiihrt werden. Zu Uberschneidungen
kommt es dann, wenn ein HWGK-Risikogewasser
gemall EU-HWRM-RL ein Starkregenprojektgebiet
durchflie3t oder an es angrenzt. Im Ergebnis liegen
dann fir ein und dieselbe Ortlichkeit in unterschied-
lichen Kartenwerken dargestellte Uberflutungsgefah-
ren parallel vor.

3 Licht ins Begriffsdickicht bei der Be-
nennung von Hochwasser- und Starkregen-
Szenarien

Werden Starkregenbetrachtungen fur Einzugsgebie-
te angestellt, die an ein Gewasser mit vorhandenen
Hochwassergefahrenkarten grenzen, stellen sich
grundlegende Fragen bezlglich der Auswahl der Er-
eignisse, der Darstellung, Benennung und Interpreta-
tion der Ergebnisse.

Die Hochwassergefahrenkarten wurden fur Gewas-
ser erstellt, die eine Hochwasserrisikosignifikanz
aufweisen und entsprechend EU-Hochwasserri-
sikomanagementrichtlinie (EU-HWRM-RL) fur ein
.Haufiges“, ein ,Mittleres” und ein ,Seltenes* Ab-
flussereignis zu erstellen sind. Jedes Land der EU
(in Deutschland jedes Bundesland) kann bestim-
men, welche Jahrlichkeiten einem ,Haufigen* Ereig-
nis und einem ,Seltenen“ Ereignis zuzuordnen sind.
Das ,Mittlere“ Ereignis ist durchgehend mit einem
100-jahrlichen Hochwasser definiert. In Deutsch-
land werden ,Haufige* Ereignisse je nach Bundes-
land durch ein HQ10, HQ20, HQ25 und/oder HQ50
reprasentiert. Die ,Seltenen® Ereignissen liegen im
Bereich HQ200 bis HQ7000 (Bremen, Tideeinfluss).
Die ,Seltenen® Abflisse werden zudem durchgehend
mit ,Extrem® bezeichnet.

Fir die Starkregengefahrenkarten gibt es keine Uber-
geordnete EU-Richtlinie, hier folgt man in Deutsch-
land der LAWA-Richtlinie zum Starkregenrisikoma-

Tabelle 1: Aktuelle disziplinabhédngige Definitionen und Parameter der Ereignisse fiir Hochwasser- und Starkregengefahrenkarten

Anwendung Parameter Bezeichnung Definition Bezeichnung Definition
Hochwasser-
Hochwasser (EU, gefahren- und " Jahrlichkeit [a] - Jahrlichkeit [a]
bl ittel e
Bundeslinder) | Risikokarten fur | ATTUSS Heliie 5, 10, 20, 25, 50 Mitze 100
Gewdsser
Stadtentwasserung| . Jahrlichkeit [a] - " Jahrlichkeit [a]
* hi -
Starkregen (M119) Yanialication Niederschlag Selten = hisa0 AuRergewshnlich 530
Starkregen Starkregen i Jahrlichkeit [a] L Jahrlichkeit [a]
Niederschl Intensi AuBergewshnlich
(Starkregenindex)** | Kommunikation IRCRISEINE fensl 5 bis 50 (Gl 50 - 100
Starkregen Starkregen- . Jahrlichkeit [a] . L Jahrlichkeit [a]
Niederschl, Selt AuBergewdhnlich ; :
(NRW) gefahrenkarten | oo o aE sl 30 bis 100 * srslimeibil 100 ***
Starkregen Starkregen- Oberflichen-| Selten (mit/ohne Jahrlichkeit [a] Mﬁ: nwg oh::m Hhﬂidlhh[.]
Baden Wiirtembei efahrenkarte. bfl Vi hla et i 100%**
(Baden Wirtemberg)| gefahrenkarten abfluss erschlimmung) Verschlsmmung) 0
Niederschlagsmenge
15 bis 25 /m2 in 1h
Starki
dileesn oder
20 bis 35 |/m2 in Bh
Meteorologie
Starkregen Offizielle Wetter- ’:;?":“::;Is;f_mr;'
(DWD-Starkregen- und Unwetter- | Niederschlag| Heftiger Starkregen = g et
4 o oder
warnung) warnungen fiir die . )
Bffentlichkeit 35 bis 60 |/m2 in 6h
: Niederschlagsmenge
ExtsrtemkHeﬂlger N =40 1/m2 in 1h oder
ATKIesn N> 60 1/m2in 6h

Dauerstufen: * abhéngig vom Einzugsgebiet
** gilt fir alle Dauerstufen

AL

Jahrlichkeit: + abhangig von der Ortlichkeit (Erlduterung siehe Text)
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nagement von 2018 (LAWA 2018). Die Umsetzung
in den Bundeslandern differiert auch hier. Es werden
Karten fur ,Seltene* Ereignisse (< 100 jahrlich), far
»AulBergewdhnliche* Ereignisse (100 jahrlich) und fur
.Extreme* Ereignisse (> 100 jahrlich) erstellt. In Ta-
belle 1 wurden Ansétze aus Nordrhein-Westfalen und
Baden-Wirttemberg beispielhaft ausgewahlt und er-
ganzt um Definitionen aus dem DWA-Merkblatt M119
(DWA 2016) und dem Starkregenindex (Schmitt et al.
2017) mit den Begrifflichkeiten aus der EU-Hochwas-
serrisikomanagementrichtlinie dargestellt. Ebenso
sind hier die Definitionen der DWD-Unwetterwarnung
mit aufgenommen. In dieser Zusammenstellung wird
das Dilemma, welches insbesondere in der Kommu-
nikation und der damit verbundenen Darstellung von
Hochwasser und Starkregen auftritt, deutlich.

Zum einen sind die Begrifflichkeiten in sich nicht kon-
sistent gewahlt. So sind die Begriffe ,Haufig*, ,Selten”
und ,Mittel“ sprachlich eindeutig mit einer Auftretens-
wahrscheinlichkeit verbunden, wahrend Bezeichnun-
gen wie ,Extrem”, ,Aul3ergewothnlich®, ,Heftig“ und
.Intensiv* auf die Starke des jeweiligen Ereignisses
abzielen. Dies erzeugt, unabhangig von den zugrun-
de liegenden Eintrittswahrscheinlichkeiten und Ereig-
nisstarken, ein erhebliches Erklarungsproblem bei
der Risikokommunikation mit der Bevolkerung und
auch im fachibergreifenden Dialog. Hinzu kommt,
dass in fast jedem Bundesland die ,Haufigen“ und
die ,Extremen Hochwasserszenarien mit unter-
schiedlichen Jahrlichkeiten belegt sind. Darlber hin-
aus ist die VerknUpfung von Einwirkungsschwere mit
Jahrlichkeiten problematisch vor dem Hintergrund,
dass sich die Jahrlichkeiten andern, wie in Kapitel 2
(S. Fischer) gezeigt wird.

Bei den Starkregenbetrachtungen ist positiv hervor-
zuheben, dass sich die 3 Szenarien ,Selten®, ,Aul3er-
gewdhnlich® und ,Extrem*, wie hier an zwei Beispie-
len gezeigt, durchgesetzt haben. Es gibt jedoch sehr
individuelle Ausgestaltungen in den Bundeslandern.
Baden-Wirttemberg z.B. stellt landesweit Ober-
flachenabflusswerte zur Verfligung. In Nord-rhein-
Westfalen (und allen anderen Bundeslandern) wer-
den Niederschlage angegeben. Hinzu kommt noch,
dass allein die Angabe der Jahrlichkeit des Nieder-
schlags (oder Oberflachenabflusses) nicht ausreicht,
sondern noch um die Ereignisdauer erganzt werden
muss.

Die 0.g. Betrachtung zeigt auf, dass die angegeben
Jahrlichkeiten fur Hochwasser und Starkregen an ei-
nem Punkt eines Gewassers nicht direkt miteinander
vergleichbar sind.

Somit stellt sich die Frage nach der methodischen
Vorgehensweise und der Darstellung dieser Ereignis-
se. Dabei ist grundlegend, welche Fragestellungen
man bearbeiten will und vor allem, welche Zielgruppe
angesprochen werden soll. Die Zielgruppe Katastro-

phenschutz hat andere Anforderungen an die Inhalte
als die Zielgruppe Offentlichkeit oder die Zielgruppe
Bauleitplanung. Erstere will im konkreten Fall wissen,
wo welche Einsatzkrafte bendétigt werden. Die Bau-
leitplanung interessiert vor allem der Flachenumgriff
und die Bereiche in den MaRnahmen zum Schutz,
zur Reduktion der Schaden notwendig sind. Die Of-
fentlichkeit interessiert vorrangig die lokale oder per-
sonliche Betroffenheit.

Um diese Anforderungen zu erflllen sind zunachst
Szenario bezogene Kombinationen zu betrachten,
deren mdgliche Vielfalt in der nachfolgenden Tabelle
beispielhaft dargestellt ist. Die Farben in den Kast-
chen signalisieren die ,Schwere" des gemeinsamen
Ereignisses (von gelb bis rot).

Tabelle 2 zeigt gleichzeitig das Dilemma der aktu-
ellen Ereignisbezeichnungen fir Hochwasser- und
Starkregenszenarien. In der Kommunikation mit Bur-
gern oder Fachfremden ist schwerlich zu vermitteln,
dass die Paare haufig/selten, mittel/aulRergewdhnlich
und selten/extrem jeweils korrespondierende Ereig-
nisse darstellen. Eine vereinheitlichte Benennung
ware anzustreben. Die aktuellen Begriffe wurden in
den fachlichen Disziplinen (Wasserwirtschaft/Hoch-
wasserschutz,  Stadtentwasserung/Kanalsysteme,
Starkregenrisikobetrachtung und Meteorologie) defi-
niert und spiegeln die dort vorherrschende fachspezi-
fische Beurteilung von ,Jahrlichkeiten“ wider.

Tabelle 2: Matrix moglicher Szenariokombinationen Hochwasser
und Starkregen und deren Bewertung (von gelb bis rot) auf Basis
aktueller Bezeichnungen

Starkregenszenario
Hochwasser-
) auller-
szenario selten el s
gewdhnlich
Haufig
Mittel

Selten

und

4 Darstellung von Hochwasser-
Starkregengefahren fiir verschiedene Nut-
zergruppen

Die Hochwasser- und Starkregen-Gefahrenkarten
werden von verschiedenen Gruppen fur unterschied-
liche Aufgaben genutzt. Dabei kénnen grundséatzlich
zwei Nutzergruppen unterschieden werden:

- Offentliche Hand mit dem Tétigkeitsfeld:
»  Vorsorge, insbesondere:
e Planung und Realisierung von Schutzmal3-
nahmen in der Ubergeordneten Infrastruktur
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e Planungen in der Flachennutzung - z.B. Be-
bauungsplan
»  Bewaltigung, insbesondere:
« Anlagenbetrieb inkl. Uberflutungssicherheit
* Wegemanagement
» Evakuierung
» Private und gewerbliche Hausbesitzer*innen mit
dem Tatigkeitsfeld:
»  Eigenvorsorge - Schutz und Verhalten
»  Risikovorsorge

Damit die Gefahrenkarten bei allen Fragestellungen
adaquat verwendet werden konnen, sollten diese
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Im Fol-
genden werden diese Anforderungen und mdgliche
Lésungen flr die Nutzergruppen aufgefuhrt.

41 Hochwasser- und Starkregen-Gefah-
renkarten fur die offentliche Hand

Die HW-Gefahrenkarten stellen zurzeit fur verschie-
dene BelastungsgroRen das Uberflutungsszenario
fur das gesamte Gewasser oder Gewassersystem
dar. Starkregengefahrenkarten zeigen die Auswir-
kungen flr das ganze Stadtgebiet. Das ist flir viele
Fragestellungen der Planung von Vorsorgemaf3nah-
men in der Ubergeordneten Infrastruktur eine sehr
gute Grundlage.

Beim zeitlichen Ablauf eines HW-Ereignisses versa-
gen im Ereignisfall in der Regel nicht alle Hochwas-
sermalRnahmen zur gleichen Zeit. Im Starkregenfall
ist nicht immer eine gesamte Stadt von Uberflutun-
gen getroffen.

Wahrend eines Ereignisses wird es so sein, dass
einzelne Hochwasserschutzanlagen ver-sagen. Aus
den bestehenden Gefahrenkarten lasst sich jedoch
nicht die Information entnehmen, welche Bereiche
durch das Versagen, beispielsweise eines Deichab-
schnittes, Uberflutet werden. Dies hat Auswirkungen
auf die Planung der Zufahrts- und Evakuierungswe-
ge und dem Wissen darum, wie viele Menschen und
welche wirtschaftlichen und kulturellen Guter betrof-
fen sind. Nur mit der dezidierten Information, welche
Uberflutungsflachen sich beim Versagen einzelner
Schutzanlagen ergeben, kbnnen adaquate Mafl3-nah-
men umgesetzt werden, die Schaden noch wahrend
des Ereignisses mindern.

Ein Beispiel hierzu zeigt Abbildung 1 fur die Emscher.
Hier wurden Deichabschnitte definiert, die dieselbe
Uberflutungsflache im Deichhinterland besitzen. Die
Uberflutungsflache hat eine ungewdhnliche Struktur,
sie folgt nicht einer Flussaue. Dies ist die Folge der
anthropogenen Gebietspragung: zum einen durch
Bergsenkungen des Steinkohlebergbaus, zum ande-
ren durch die stadtebaulichen Strukturen, die poten-
zielle Uberflutungsflachen be-schneiden, aber auch

Konnektivitaten herstellen. Solche ungewdhnlichen
Uberflutungsflachen im urbanen Raum zeigen, dass
es wichtig ist, Kenntnis dartiber zu haben, wo das
Wasser beim Infarkt der Hochwasserschutzsysteme
hinflieRen kann. Solche Uberflutungsflachen sind mit
einem Blick auf die Topografische Karte allein nicht
abschéatzbar. Fur diese Szenarien wurden auch Si-
mulationsfilme erzeugt, die die zeitliche Dynamik
darstellen, um den Einsatz bei der Bewaltigung de-
tailliert planen zu kénnen.

Legende:
m— Betroffener Deichabschnin

Deich

Wassertiefen, geschiltzte Gebiete
0-05m
05-1m

1-2m

| | 2-4m

—

Abb. 1: Deichhinterland fiir einen definierten Deichabschnitt

Gleiches gilt fiir die Uberflutungsflaichen einzelner
FlieBgewasser, besonders im Mindungsbereich.
Bei der bisherigen gesamtheitlichen Darstellung al-
ler Uberflutungsgebiete, ist nicht klar von welchem
Fluss welche Uberschwemmung ausgehen kann. Als
Beispiel zeigt die Abbildung 2 den Miindungsbereich
der Emscher in den Rhein. Aus der linken Abbildung,
die auch so in den Hochwassergefahrenkarten dar-
gestellt ist, ist nicht ersichtlich welche Uberflutungen
vom Rhein und welche von der Emscher kommen.
Nur die einzelne Betrachtung der jeweiligen Uber-
flutungsflachen (Abbildung 2, Mitte und rechts) gibt
daruber Aufschluss.

OGO R e [Tl v G
Abb. 2: Hochwassergefahrenkarten fir HQ100 im Mundungs-
bereich der Emscher in den Rhein. Blau: Wassertiefen flr
Gebiete ohne technischen Hochwasserschutz; Gelb-Braun:
Wassertiefen - hochwassergeschiitzte Gebiete, Links: Uberflu-
tungsgebiete Rhein und Emscher; Mitte: Uberflutungsgebiete
Rhein; Rechts: Uberflutungsgebiete Emscher.

Fur die Hochwasserbewaltigung wird ein Informa-
tionssystem empfohlen, das es erlaubt, je nach Ver-
lauf des Ereignisses, die entsprechenden Uberflu-
tungsszenarien darstellen zu kénnen.
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4.2 Hochwasser- und Starkregen-Ge-
fahrenkarten fur private und gewerbliche
Hauseigentumer

Das Hauptinteresse von privaten und gewerblichen
Hauseigentimern ist es, ihr Eigentum vor Scha-
den zu schiitzen. Woher die schadliche Uberflutung
kommt (Flusshochwasser, Starkregen inkl. Kanal-
rickstau oder Grundhochwasser) ist dabei erst ein-
mal zweitrangig. Mit Ausnahme von Objekten, die in
der Flussaue stehen, sind die Uberflutungsquellen
zahl-reich und es ist auch wahrend des Ereignisses
nicht quantifizierbar, woher wieviel Wasser kommt.
Dies zeigt Abbildung 3 mit einem Beispiel aus Wel-
lendingen in Baden-Wirttemberg. Hier werden die
Hauser aus drei Quellen Uberflutet: Flusshochwas-
ser, wild-abflieBendes Wasser aus Starkregen und
aus dem Kanalnetz, das aufgrund des Starkregens
an seine Leistungsgrenze gekommen ist. Wellendin-
gen liegt an einem relativ kleinen Gewasser (Starzel)
mit einem Einzugsgebiet von ca. 25 km>.

Flusshochwasser

Kanaliiberstau
durch Starkregen

wild abflieRendes
Wasser durch
Starkregen

Abb. 3: Hochwa§ser— & Starkregenereignis in Wellendingen mit
verschiedenen Uberflutungsquellen (Foto: Schulz/Ringgenbur-
ger, www.schwarzwaelder-bote.de)

Die Abbildung 3 zeigt, dass die alleinige Darstellung
von Hochwasser- oder Starkregengefahren immer
unvollstandig ist. Die verantwortlichen Experten und
Expertinnen der 6ffentlichen Hand wissen das. Haus-
besitzer und Eigentimerinnen bendtigen jedoch eine
einfache, verstandliche Darstellung der Uberflu-
tungsgefahren. Hierzu gibt es heute schon mehrere
Beispiele.

Die Stadtentwasserungsbetriebe Koln, AGR zeigen
die Uberflutungsgefahren gemeinsam im Internet
(link:  https://www.hw-karten.de/index.html|?Modu-
le=Hochwasser) —Abbildung 4 zeigt die Uberflutungs-
fahren Flusshochwasser, Grundhochwasser und
Starkregen. Zusatzlich werden Informationen uber
die Karten und zu Mdglichkeiten der Eigenvorsorge
gegeben.
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Abb. 4: Darstellung der Uberflutungsgefahren Flusshochwas-
ser, Grundhochwasser und Starkregen fur Kéln im Internet

Die App FloodCheck von Emschergenossenschaft/
Lippeverband fir die Systeme Android und iOS kann
fur alle Standorte im Emscher- und Lippeverbands-
gebiet die Hochwassergefahr - und wo vorhanden,
die Starkregengefahr - in einer Karte sowie in einer
Aufriss-Darstellung am Haus visualisieren (Abbil-
dung 5). Der Standort kann dabei vom Nutzer so-
wohl von Hand gewahlt als auch per GPS (lber das
genutzte Endgerat ermittelt werden. Erganzt wird der
FloodCheck mit einem interaktiven Fragebogen und
einer Sachkundigen-Ubersicht, die zur personlichen
Beratung zur Verfiigung stehen, von der Homepage
www.hochwasser-pass.com.

Abb. 5: App FloodCheck mit den Hochwasser- und Starkre-
gengefahrenkarten und der Angabe der jeweiligen Wassertie-
fen am Haus

Die Initiative der Stadt Bonn in Kooperation mit dem
HKC ,Bonn unterstitzt“ zeigt auf der Internetseite
www.Bonn-unter.de (verlinkt von der Internetseite
der Stadt Bonn: www.bonn.de/themen-entdecken/
umwelt-natur/starkregen-vorsorge.php) die Gefahr
am Haus fur Hochwasser und Starkregen inklusi-
ve des geschéatzten Schadenpotenzials (Abbildung
6). Zusatzlich wird dem Nutzer eine Bewertung der
Hochwassergefahr zur Verfligung gestellt. Auch wer-
den Hinweise zur Eigenvorsorge bereitgestellt.

Hohe Gefahrdung
e EY P E

Hohe Getshrdung

Abb. 6: Darstellung von Hochwasser- und Starkregengefahr in
bonn-unter.de
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5 Vorschlag zur verbesserten Berech-
nung der Hochwasser- und Starkregenge-
fahren in kleinen Einzugsgebieten

Bisher werden Flusshochwasser und Uberflutungen
durch Starkregen in getrennten Gefahrenkarten dar-
gestellt. Jedoch treten in kleinen Einzugsgebieten
meist Flusshochwasser und Uberflutungen durch
Starkregen gleichzeitig auf. Darlber hinaus zeigen
in kleinen Einzugsgebieten die gewésserbezogenen
Hochwassergefahrenkarten nicht das ganze Aus-
mald der Gefahrdung im Ereignisfall. Sie stellen die
Ausuferung von Wasser aus dem Gewasser dar,
aber nicht den Prozess, wie das Wasser zum Ge-
wasser gelangt. In kleinen Gebieten gehotren diese
beiden Prozesse urséchlich und zeitlich zusammen,
wie die folgenden Beispiele zeigen.

Mit der nachfolgend vorgeschlagenen Bearbeitungs-
methodik kénnen die aus Sicht der Adressaten der
Gefahrenkarten  (Anwohner, Gewerbetreibende,
Kommunen, Einsatzkrafte, usw.) existierenden De-
fizite in der Darstellung der Gefahren behoben wer-
den.

Das Problem der aktuellen, bivariaten Modell-
technik

In Abbildung 7 sind vergleichend die aktuellen Prakti-
ken des Einsatzes hydrologischer und hydraulischer
Modelltechnik zur Erstellung von gewasserbezoge-
nen HWGK / HWRK und flachigen Starkregengefah-
renkarten dargestellt. Im Bereich des gewé&sserbe-
zogenen HW-Risikomanagements (linkes Schema)
wird die traditionelle sequenzielle Modellierung ein-
gesetzt, bei der mit einem flachigen NA-Modell ex-
plizite Abflusswerte flr ein linienhaft ab-gebildetes
Gewasser berechnet werden. Die Hydraulik in Kom-
bination mit einem GIS-Postprozessing liefert dann
die mafBgeblichen Uberflutungsbereiche. Bei einer
entsprechenden Datenverfiigbarkeit (W/Q-Pegelauf-
zeichnungen) ist es mdglich, NA-Modelle und hyd-
raulische Gewassermodelle zu kalibrieren. Hydro-
logische Berechnungen kdnnen als Langzeit- oder
Einzelereignis-Simulation erfolgen.. Die Gewasser-
hydraulik kann stationér oder instationar durchge-
fuhrt werden.

Klassisches RM
Hochwasser

Niederschiag

N Bestand

NA-Modell

HQx im Gewasser

Hydraulik-
Modell

Uberflutungsflachen fiir Gewasser

Risikomanagement
Sturzflut / Starkregen

Niederschlag

N Bestand

Abflussbildung
N eff
2D-Hydraulik

Uberflutungsflachen

KN 2

HWGK, HWRK

2
b
,

Starkregengefahrenkarten

Abb. 7: Aktuelle bivariate Modelltechnik (Hydrologie / Hydrau-
lik) in den Bereichen HW- und Starkregenrisikomanagement.

Dank vorangeschrittener Softwaretechnik und Da-
tenverfiugbarkeit ist es im Bereich des Starkregenri-
sikomanagements madglich, inzwischen auch grol3e
Einzugsgebiete, direkt zweidimensional hydronume-
risch instationar (mittels Einzelereignissimulation) zu
berechnen. Bei dieser Modelltechnik muss der Pro-
zess der Abflussbildung (Entstehung des effektiven
Niederschlags Neff) im Rahmen eines Preprozessing
oder eines vorgeschalteten Abflussbildungsmoduls
abgebildet werden.

Starkregenmodelle kénnen in der Regel nicht klas-
sisch kalibriert werden, da flachige quantitative Ab-
flusserfassungen nicht vorliegen. Hoch aufgel6ste
Radardaten erfassen in der Regel den kleinraumigen
Starkregenniederschlag, so dass mit qualitativen In-
formationen (Fotos, Videos, Einstaumarken an Ge-
bauden, etc.) zumindest Modellplausibilisierungen
moglich sind.

Beispiel Godesberger Bach

Die Abbildung 8 zeigt den Oberlauf des Godesber-
ger Bachs in NRW. Der Godesberger Bach ist ca.
16 km lang, hat ein Einzugsgebiet von ca. 36 km?,
entspringt in der Gemeinde Wachtberg und mindet
in Bonn Bad Godesberg in den Rhein. Die in dem
Auszug der HWGK dargestellten Uberflutungsfla-
chen zeigen eine Ausuferung von Wasser aus den
Godesberger Bach fur ein 100-jahrliches Ereignis.
Die Betroffenheiten sind gering, da die Uberflutungen
gewassernah auftreten und eine gréRere Ausuferung
in rein landwirtschaftlicher Flache zwischen den Ort-
schaften Fritzdorf und Arzdorf stattfindet.

Die Abflisse wurden mit einem NA-Modell berechnet
und dann als Input fur die 2D-Hydraulik an Flusspunk-
ten im Gewasserschlauch des Baches angesetzt.
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Abb. 8 Auszug HWGK Godesberger Bach, Gemelnde Wacht—
berg, Oberlauf Godesberger Bach, HQ100

Abbildung 9 zeigt den gleichen raumlichen Ausschnitt
jedoch als Darstellung des Ergebnisses einer flachi-
gen 2D-hydraulischen Starkregensimulation fur die
gleiche Ereignisjahrlichkeit N100). In dieser Darstel-
lung ist zu erkennen, auf welchen FlieBwegen das
Niederschlagswasser dem Gewasser zuflie3t. Alle
FlieBwege werden sichtbar, auch diejenigen, die sich
im Verlauf kleinerer Grében oder im Bereich von Rin-
nenstrukturen ohne Gewasser ergeben. In Arzdorf
selbst ist nicht der Bach ursachlich fur das Risiko ver-
antwortlich, sondern ein von Stidwesten zuflielender
Graben, der nicht zur offiziellen Risikokulisse gehort.

Fir die Ortslage Fritzdorf ist zu erkennen, dass sich
im Siedlungsbereich bereits FlieBwege ausbilden,
die fur die Bewohner und die Gebaude / Landnutzun-
gen ein Risiko darstellen.

Durch Kenntnisse der oberflachigen Abflussbahnen
lassen sich zuséatzliche Gefahrdungen durch Erosion
und Materialablagerung erkennen und in ihrer Wir-
kung abschatzen.

Im Sinne einer ,Darstellung der Risiken bei einem
100-jahrlichen Abflussereignis* greifen die Uberflu-
tungsdarstellungen in den offiziellen HW-Gefahren-
und Risikokarten zu kurz.

Aus der Projektbearbeitung ahnlicher HWGK-Projek-
te lassen sich zahlreiche ahnliche Beispiele finden.

Abb. 9: Siulatinergenisse NlO Starkregen, emeide
Wachtberg, Oberlauf Godesberger Bach, (https://wachtberg-
starkregen.de/)

Beispiel Kuhbach in Bergkamen

Bei den Betrachtungen zum Starkregenrisikoma-
nagement im Stadtgebiet von Bergkamen (NRW)
zeigt sich insbesondere am Beispiel des Kuhbachs
die unterschiedliche Auspragung der Uberschwem-
mungsflachen fir das 100-jahrliche Ereignis. Die
Ausdehnung der Uberschwemmungsflachen nach
den Betrachtungen der HW-Gefahrenkarten ge-
mal HWRM-RL fur die mittlere Wahrscheinlichkeit
(HQ100) ist wie in der nachfolgenden Abbildung zu
erkennen ausschlief3lich auf das Gewasserbett be-
schrankt.

Dagegen zeigen sich bei der Betrachtung zum Stark-
regen-Risikomanagement fir den Lastfall (Tn = 100
a) deutlich ausgepragte Uberflutungen, die sich in die
umliegende Bebauung erstrecken, da Abflussbildung
und Transport maf3geblich auf dem Weg zum Ge-
wasser stattfindet.

Abb 10 Oberlauf deé Kuhbachs in Bergkamen Hochwasser-
gefahrenkarte fir HQ100
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es Kubachs in Bergkamen, Starkregen-Si-
mulation Tn = 100 a

Beispiel Alfterer Bornheimer Bach

Im folgenden Beispiel wird fur den Bornheimer-Alf-
terer Bach in NRW der Vergleich fur ein HQextrem
gezeigt. Der Alfterer Bornheimer Bach ist ca. 11 km
lang, mindet direkt in den Rhein und hat ein Ein-
zugsgebiet von ca. 38 km2. Er entspringt im Ortsteil
Bonn-Aliter an der Flanke des Sudlichen Vorgebir-
ges, der Begrenzung des urspriinglichen Rheintals.
Der Bach ist stark ausgebaut und durchfliet Born-
heim, um dort Vorflut flr die Stadtentwasserung zu
schaffen. Der Bach Uberwindet einen H6henunter-
schied von ca. 110 m. Der Ober-lauf entwéassert die
Hangbereiche der linksrheinischen Flussniederung
und weist dort das gro3te Gefalle auf.

Abbildung 12 zeigt die aktuellen, verdffentlichten
Uberflutungsflachen eines HQextrem. Hier wurde
nach Bearbeitungsvorgabe der Bezirksregierung
Kodln eine gestaffelte Berechnung durchgefuhrt. Im
ersten Schritt die Erstellung eines NA-Modells zur
Berechnung von Bemessungsabflissen, im zweiten
Schritt eine 2D-Hydraulik mit Ermittlung der Uber-
flutungsbereiche. Zu sehen sind in Abbildung 12 die
punktuellen Ausuferungsbereiche des Baches, dort
wo an Engstellen die hydraulische Leistungsfahigkeit
nicht ausreicht. Die durchge-x-ten Gewasserstrange
gehdren nicht zum HWGK-Gewaéasser und wurden
daher nicht hydraulisch berechnet. Da das Gelande
in nordostlicher Richtung abféllt, treten die Ausufe-
rungen nur auf einer Gewasserseite auf und flielken
vom Gewasser weg. An der Stelle, an der der Bach
aus dem Vorgebirge in die Niederung eintritt, knickt
der Bach um ca. 90° nach links und folgt der Vertie-
fung eines ehemaligen Rheinarms. Die Ausuferungs-
flisse fullen dort die Muldenvertiefung.

Abb. 12: HW-Gefahrenkarten Flachen eines HQextrem fiir den
Oberlauf des Alfterer Bornheimer Bachs (Basisdaten www.
geoportal.nrw), die durchge-x-ten Gewasserstrange gehdren
nicht zum HWGK-Gewasser

Die dargestellten Flachen suggerieren, dass eine
Gefahrdungs- und Risikolage nur rechts des Ge-
wassers besteht und rdumlich scharf abgegrenzt ist.
Weite Teile des Einzugsgebietes scheinen nicht ge-
fahrdet zu sein.

Die Abbildung 13 zeigt die fir ein HQextrem berech-
neten Oberflachenabfluss nach den Vor-gaben der
Arbeitshilfe NRW. Es wurde ein Niederschlag von 90
mm in einer Stunde angesetzt. Die Simulationen wur-
den testweise nur innerhalb der schwarzen Modell-
grenzen durchgefihrt. Es wurde das DGM1, aggre-
giert auf ein 5-Meter Grid verwendet, ohne Gebaude
explizit aufzunehmen. Die Simulationsergebnisse
zeigen ein differenziertes Bild. Alle Entwasserungs-
rinnen, ob von Graben durchflossen oder als reine
Muldenstrukturen vorhanden, treten deutlich als was-
sergeflllt hervor. Die Gefahrdungen werden flachen-
deckend sichtbar. Strallen werden zu Abflussbah-
nen. Die Altarmmulde ist vollstéandig gefullt. Innerhalb
der Rheinniederung fillen sich abflusslose Mulden
mit Wasser, das dort ver-bleibt. Auch auf dem Pla-
teau, am oberen Einzugsgebietsrand fillen sich Mul-
den. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bereits
-HW-Gefahren“ auf dem Weg des Wassers zum Ge-
wasser auftreten und nicht erst nach Verlassen des
Gewassers. Die prinzipielle Ausuferungssituation am
Oberlauf wird von der flachigen Simulation bestatigt,
wenn auch differenzierter dargestellt.
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Abb. 13: Oberlauf des Alfterer Bornheimer Bachs, Simulation
HQextrem

Auch dieses Beispiel zeigt, dass man bei den hier
gezeigten GebietsgroRen nicht von getrennten Ge-
fahren durch Starkregen und HW-Gewasserabfllisse
ausgehen kann.

Losungsansatz

Im Sinne der Adressaten der Darstellung von HW-
Gefahren- und Risiken sollte (wie oben gezeigt) flur
.Kleine Einzugsgebiete” nicht zwischen Hochwasser-
und Starkregengefahrdung unterschieden werden.

Das zweite Beispiel des Alfterer Bornheimer Bachs
zeigt weiter, dass wenn das Gewasser nicht im Tal-
tief liegt, wie es ansonsten bei einer klassischen Ein-
zugsgebietstopografie der Fall ist, das sequenzielle
Modellieren von hydrologischen und hydraulischen
Prozessen nur erschwert moglich ist, da das Aus-
uferungsverhalten des Gewassers zu anderen Pro-
zessen und Teilstromen fuhrt als es die Abflusskon-
zentration und das Gewasserrouting des NA-Modells
erwarten.

Theoretisch ist es mdglich, dieses Abflussverhalten
im NA-Modell durch eine gesonderte Modellstruktur
und entsprechend parametrisierte Prozesse nachzu-
bilden. In welche Richtung das NA-Modell strukturell
und parametrisch verandert werden sollte, liefert je-
doch erst eine detaillierte flachige 2D-Modellierung,
die, wenn sie vorliegt, auch direkt ausgewertet wer-
den kann. Optional lassen sich Bemessungsabflus-

se entlang des Gewassers durch die Anordnung von
sog. Kontrollquerschnitten im 2D-Modell ermitteln.
An diesen Stellen kann der Abfluss im Gewasser als
Ganglinie herausgeschrieben werden und dann als
ereignisbezogener hydrologischer Langsschnitt aus-
gewertet werden.

Zur Frage, wie grof3 die ,kleinen Einzugsgebiete”
sein sollten, bis zu deren FlachengréRe 2D-hyd-
raulisch gerechnet werden sollte, wurden folgende,
Uberschlagliche Annahmen getroffen.

Bei einem Niederschlagsereignis von einer Stunde,
einer Annahme der Fliel3geschwindigkeit im HW-Fall
von 2 m/s und einer Konzentrationszeit tc, die der N-
Dauer entspricht, ergibt sich eine maRRgebliche Fliel3-
gewasserlange von 7,2 km.

Eine vereinfachte Einzugsgebietsform eines Quadra-
tes, bei der die Diagonale das 7,2 km lange Gewas-
ser darstellt, hat eine Gro3e von 25,9 kmZ.

Eine ahnliche Annahme fur die Abgrenzung von hy-
draulisch relevanten TeilgebietsgroBen wurde flr
die Erstellung der landesweiten Starkregengefah-
renhinweiskarte gewahlt. Unter Ansatz einer Fliel3-
geschwindigkeit von 1,5 m/s ergibt sich somit eine
relevante FlieRgewasserlange von 5,4 km, die unter
der vereinfachten Einzugsgebietsgebietsermittlung
auf einen Schwellwert von rd. 30 kmz fuhrt.

Unter diesen Annahmen kann man die Schlussfol-
gerung ziehen, dass in Einzugsgebieten bis ca. 25
km2-30 km? Gefahren aus Oberflachenabfluss und
Gewasserausuferungen nur zusammen berechnet
werden sollten.

Die Auswertung der NRW-landesweiten Gewasser-
stationierungskarte 3C, in der verdichteten Form
mit ca. 23.000 Teilgebieten und einer mittleren Teil-
flachengréfRe von 1,92 km? (www.elwasweb.nrw.de)
zeigt folgende Grafik Abbildung 1 6. Ca. 18.000 Teil-
gebiete haben eine Einzugsgebietsgrofie einschl.
Oberlieger, die kleiner oder gleich 25 km2 sind. Die-
se Flachen sind in Abbildung 1 6 gelb dargestellt. Es
sind ca. 78% aller Teilflachen und mit ca. 31.100 km?
GrolRe ca. 91 % der NRW Landesflache.

Die Abbildung 16 zeigt einen typischen Ausschnitt
fur die rechtsrheinische Mittelgebirgssituation im Be-
reich von Wupper bis Anger. Entlang der Hauptfluss-
laufe bilden sich unmarkierte Korridore, die anzeigen,
dass das Einzugsgebiet des Flusses dort groRer als
25 km? ist. Die Oberlaufe der Gewasser und in der
Regel fast alle Zulaufe weisen Teilgebietsgréfien von
kleiner 25 kmz auf. In der Rheinebene sind nur grof3e
Teilgebiete / Zwischenein-zugsgebiete abgegrenzt.
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Abb. 14: Darstellung der Teileinzugsgebietsflachen der Gewas- ~ Abb. 15: Darstellung der mittleren Ubersichtsgewéssern

ser in NRW mit einer Flachengréfe von maximal 25 km? (GSK3c) in NRW mit einer Fldchengrél3e von maximal 30 km?
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Abb. 16: Darstellung der mittleren Ubersichtsgewéssern (GSK3c) in NRW mit
einer FldachengréBe von maximal 30 km?

Abb. 17: Flachenverteilung im Bereich des Godesberger Bachs
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2 \ I
Abb. 18: Flachenverteilung im

In Abbildung 17 und in Abbildung 18 sind die Teilein-
zugsgebiete fur den Godesberger Bach und den Alf-
terer Bornheimer Bach dargestellt. Fir den Godes-
berger Bach ergibt sich, dass ca. ab der Halfte des
Bachverlaufes hydrologisch und hydraulisch getrennt
gerechnet werden kann. Fur den Alfterer Bornheimer
Bach ergibt sich ein ahnliches Bild. Hier kbnnte am
unteren Drittel getrennt gerechnet werden.

Aus den Betrachtungen lasst sich folgender Vor-
schlag fur zukinftige Vorgehensweisen ableiten.

Tabelle 3: Vorschlag fur Ermittlung und Darstellung von HW- und
Starkregengefahren in Abhangigkeit von der Einzugsgebiets-
gréRRe

Kleine FlieB mittlere und groBe

FlieBgewdssertypen

Flache des oberhalb liegen-
den Einzugsgebiets

kleiner oder gleich

. p
25 km? gréifber 25 km

Hydrologie: NA-Modellierung des
Gebietes,

Bemessungsabflisse aus Lang-
zeitsimulation mit Extremwertsta-
tistik alternativ aus Modellre-
gensimulation

Einzugsgebietsweite

instat. 2D-Hydraulik

mittels Modellregen fir

N-Szenarien
Berechnungsmethodik Keine Unterscheidung
zwischen hydrologi-
scher und hydrauli-
scher Modellanwen-
dung

Hydraulik: instationdre oder stati-
onare 2d-hydraulische Simula-
tion mit Bemessungsabflissen
zur Ermittlung der Uberflutungs-
flachen

Darstellung der Ergeb-
nisse (Gefahren/Risi-
ken) in nur einer Karte,
keine strenge Unter-
scheidung zwischen
HWGK und SRGK

Getrennte Darstellung der UF in
HWGK und SRGK maglich.
Gemeinsame Darstellung sollte
angestrebt werden.

Darstellung der Uber-
flutungsgefahren und
Risiken

Der hier gemachte Vorschlag hat zur Folge, dass fir
kleine Einzugsgebiete die Umsetzung der HWRM-RL
und die Durchfuhrung von Starkregenprojekten zu-
sammengefihrt und im Rahmen einer einzigen Mo-
delluntersuchung durchgefuihrt werden kénnen.

Fur den Blrger, Einsatzkrafte, Stadt- und Erschlie-
Bungsplaner und weitere Adressaten bedeutete dies,

e

.

Bereich des Alfterer Bornheimer Bachs

h

dass sie nur in ein Kartenwerk schauen missen, um
die Gefahrdung durch Hochwasser und Starkregen
zu erkennen.

Das resultierende Kartenwerk ist aus formalen Grin-
den so zu kennzeichnen, dass es keine ,Hochwas-
ser-Uberflutung“ darstellt. Ein geénderter Hochwas-
serbegriff , der auch Starkregenereignisse beinhaltet,
hatte zur Folge, dass (i) viel mehr Flachen an die EU
gemeldet werden mussten und (ii) dies Auswirkun-
gen auf die Ausweisung von Uberschwemmungsge-
bieten hatte.

6 Fazit

Die diskutierten Themen zur Darstellung von Stark-
regen- und Hochwassergefahren zeigen besonders
zwei Punkte auf, die einer Lésung bedurfen:

Fir eine verstandliche Risikokommunikation missen
Hochwasser-und Starkregengefahren miteinander
vergleichbar beschrieben werden. Eine nachvollzieh-
bare Benennung von Hochwasser- und Starkregen-
gefahren wird méglich, wenn foderale und administ-
rative Barrieren uberwunden werden. Das darf nicht
fur undurchfihrbar gehalten werden. Hier stehen
nicht fachliche, sondern organisatorische Fragen im
Vordergrund, fUr die eine Ubergeordnete Institution
die Initiative ergreifen muss, um eine Lésung herbei-
zuftihren.

Auch die Berechnung und kartografische Darstellung
von Hochwasser- und Starkregengefahren muss
weitentwickelt werden, um Missverstandnisse bei der
Gefahrenwahrnehmung zu vermeiden. Diese sind
heute durchaus mdglich und kénnen zu fatalen Fehl-
einschatzungen fihren. Naturereignisse halten sich
nicht an unsere gesetzlichen Vorgaben. Es kdénnen
nur dann zielgerichtete Schutzmal3hahmen realisiert
werden, wenn auch die Gefahr richtig erfasst und gut
genug verstanden wird.
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B  Ausblick

Wir haben mit dem vorliegenden Werkstattbericht
Fragen zu einer komplexen Thematik aufgeworfen.
Die Mitglieder der Projektgruppe, die sich aus unter-
schiedlichen Gesichtspunkten mit der Problematik
veranderlicher Bemessungsgrofien befassen, haben
ihre Fragen, Losungsideen und -ansatze formuliert
und zur Diskussion gestellt. Das Ergebnis ist eine
Anregung zum Nachdenken. Als Ausblick mochten
wir noch Fragen aufwerfen, von denen wir denken,
dass sie weiterverfolgt und gelost werden muissen.

Ist eine raumliche Komponente in der Stark-
regenstatistik notwendig?

Die Niederschlagsstatistik zur Bestimmung von Be-
messungsniederschldgen (Niederschlagssummen
fur eine gegebene Dauerstufe mit einem gegebenen
Wiederkehrintervall) beruht auf gut gepriften, langen
Zeitreihen von Stationsmessungen. Ende 2018 be-
trieb der DWD 1900 Stationen, von denen 950 der
mindtigen Erfassung des Niederschlags dienten.
Damit liefert der DWD zeitlich hochaufgeldste Daten
in Deutschland mit einer Stationsdichte von einer
Station auf 376 km?2. Beriucksichtigt man die hohe
Zuggeschwindigkeit der raumlich stark begrenzten
und dispers verteilten Starkregenzellen, so ist nicht
verwunderlich, dass an einzelnen DWD-Stationen
innerhalb des Zeitraums von 1996 bis 2015 je nach
Region nur 2 bis 8 Starkregen (Regenmenge uber
25 mm) erfasst wurden . Fur die Bemessungspraxis,
die ja einen konkreten Flachenbezug hat, bedeuten
die Punktmessungen, dass diese je nach regionaler
Messnetzdichte im besten Fall zwischen mehreren
Stationen interpoliert werden, im schlechtesten Fall
jedoch die Einzelmessung an nur einer Station fir die
ganze Flache angenommen wird. Das Problem der
Bemessungsniederschlage besteht also darin, dass
die statistische Wahrscheinlichkeitsaussage fir eine
Flache stark davon abhangt, ob zufallig auf der klei-
nen Auffangflache des zugeordneten Regenmessers
(200 cm?) ein Starkregen auftrifft. Analysiert man z.B.
Hochwasser in Einzugsgebieten von einigen 100
km?, so findet man einige Ereignisse, die hohe Schei-
tel ohne entsprechend gemessene Niederschlags-
werte erreichten (siehe Kapitel 5).

Die Interpolation von punktuell gemessenen Nieder-
schlagsdaten fir die statistische Bestimmung von
Bemessungsniederschlagen kann folglich sowohl zu
einer Unterschatzung aber auch zu einer Uberschét-

Die Projektgruppe

zung (falls mehrere Starkregenereignisse zufallig an
einer Messstation auftraten) flihren. Gerade in Hin-
blick auf die zunehmende Anzahl an Starkregenereig-
nissen wird in den kommenden Jahren das Interesse
an der Entwicklung von zeitlich-rGumlichen Nieder-
schlagsstatistiken fiir hydrologische Anwendungen
steigen. Bereits heute zeigen Radarmessungen,
die eine deutliche Verbesserung der Erfassung der
Niederschlagsdynamik ermoglichen, die rdumlichen
Grenzen von Punktstatistiken auf. Mit Hilfe der Ra-
dardaten waren Statistiken zu Wiederkehrzeit, Men-
ge, Dauerstufe und zusatzlich zur raumlichen Aus-
dehnung des Niederschlagsgebietes realisierbar und
sinnvoll. Damit kann dann eine bessere Auswahl an
Bemessungsereignissen fur hydrologische Gebiets-
grélken bzw. TeilgebietsgroRen getroffen werden.

Ausgehend vom jeweils anwendungsbezogen erfor-
derlichen Flachenbezug sollten damit Niederschlags-
ereignisse flr ein gesamtes (Einzugs-)Gebiet erfasst
werden. Die zuséatzliche Dimension der ,Uberde-
ckungsflache* zusammen mit den Kennwerten der
Dauer und Niederschlagsintensitat wirde das Er-
kennen von Mustern und Schwerpunkten bestimm-
ter Ereignisse im Raum ermoglichen. So kann es
beispielsweise sein, dass aufgrund der stadtischen
Warmeinseln besonders die Lee-Seite einer Stadt
von Starkregenereignissen betroffen ist (wie dies
z.B. im Berliner Umland der Fall ist). Solche raum-
lichen Muster kdnnen identifiziert werden und z.B. in
der Kanalnetzplanung bertcksichtigt werden. Die Be-
obachtungslange, die mittlerweile fiir die Radardaten
verfugbar ist, erlaubt bereits heute erste raumliche
Ansatze fur derartige statistische Analysen. Hierbei
waren Aussagen zu Auftretenswahrscheinlichkeiten
mit geostatistischen Ansatzen wie Zufallsfeldern zu
erganzen. Zusatzlich sollten auch langjahrige Stati-
onsdaten, mit ihren wertvollen Informationen, mitein-
bezogen werden, um die Unsicherheit zu reduzieren.
Methoden des maschinellen Lernens sind geeignet
die automatische Mustererkennung zu unterstiitzen
und die statistische Modellierung zu erweitern. Folg-
lich sollten zuklnftige Berechnung von Bemessungs-
niederschlagen mehr auf die rAumliche Analyse von
Niederschlagsereignissen ausgelegt sein als auf die
Interpolation von Stationsdaten.

Wie gehen wir mit den hydrologischen Be-
lastungsgroBBen im Hochwasser- und Stark-
regen-Risikomanagement um?
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Seit vielen Jahrzehnten wird in der Hochwassersta-
tistik von der Annahme ausgegangen, die Voraus-
setzungen der mathematischen Statistik seien erfillt:
Die einzelnen Ereignisse beruhen auf den gleichen
Ursachen - d.h. die Stichprobe ist homogen und die
Ereignisse sind in ihrer Abfolge unabhéngig. Die ma-
thematische Statistik soll dabei den Zufallscharakter
des Phanomens ,Hochwasser", respektive ,Starkre-
gen“, beschreiben und den sogenannten ,stochasti-
schen” Anteil der Unsicherheit in der Bewertung der
Naturgefahr erklaren. Insbesondere die letzten drei
Jahrzehnte haben aber gezeigt, dass die damit ver-
bundenen Unsicherheiten in der Abschatzung der
BelastungsgrofRen weitaus groRer sind, als dies auf
Grundlage der mathematischen Statistik bisher ange-
nommen wurde. Es wurde deutlich, dass die Bemes-
sungspraxis mit weiteren Unsicherheiten behaftet ist,
als die, die mit Hilfe der herkdbmmlichen mathemati-
schen Modelle der Hochwasserstatistik beschrieben
werden konnen. Wir haben uns bisher auf Grund von
unvollstandigem Wissen, fehlenden Daten und Vor-
urteilen mit jahrzehntealten Annahmen abgefunden.

Wenn wir lediglich die, lange oft vernachlassigte,
Grundannahme der Homogenitat der Stichproben
der Jahreshochstabflisse prifen, stellen wir fest,
dass diese ein bedeutendes Unsicherheitsfeld dar-
stellt und dieses durch den dynamischen Einfluss der
Erderwarmung zunimmt. In diesem Werkstattbericht
stellen wir Moglichkeiten zur Diskussion, wie dieser
Unsicherheitsbereich charakterisiert und reduziert
werden kann.

Es bleibt aber festzustellen, dass der Umgang mit
Bemessungsgrofien tberdacht werden muss. In der
Wissenschaftstheorie unterscheidet man zwischen
deduktiven und induktiven Ansétzen. Der deduktive
Ansatz geht von bestehenden Ansatzen und Theo-
rien aus, prift die Hypothese der Anwendbarkeit, der
induktive Ansatz geht von empirischen Untersuchun-
gen aus und leitet daraus neue Theorien und Anséat-
ze ab. Letztlich bedingen beide Aspekte einander.
Bestehende Ansatze mussen hinterfragt und anhand
neuer Daten und Erkenntnisse Uberprlft werden,
neue Ansatze erfordern neue Auswertungen, neue
Daten und neue Informationen.

Das Problem der Umsetzung des deduktiven Ansat-
zes besteht darin, dass einmal getroffene Annahmen
sehr ungern an Hand neuer faktischer Gegeben-
heiten Uberpruft werden. Bzgl. hydrologischer Be-
lastungsgrofien besteht bspw. oftmals der Wunsch,
diese (nach Mdglichkeit) langfristig festzuschreiben,
obwohl diese faktisch einer raumlich-zeitlichen Dy-
namik unterliegen. Letztendlich hat sowohl unvoll-
standiges Wissen als auch die Fortschreibung von
jahrzehntealten Konventionen unsere Fahigkei-
ten beeintrachtigt, die Phanomene Starkregen und

Hochwasser in der Verknldpfung von deterministi-
schen und stochastischen Betrachtungsweisen so zu
beurteilen, dass unsere Annahmen mit der heutigen
Realitéat zu vereinbaren sind.

Wir stehen nun vor der Wahl, uns den Gegeben-
heiten zu stellen, die Auswertung jahrzehntelanger
Beobachtungen mit den Erfahrungen der letzten
Jahrzehnte zu verknupfen, empirische Plausibilitat
als ein Entscheidungskriterium einzusetzen und die
Betrachtung des Versagensfalls als Teil der Risiko-
bewertung anzuerkennen oder weiter an bestehen-
den Konventionen festzuhalten. Wollen wir zuktinftig
die Frage ,Welcher Schadensfall muss unbedingt
vermieden werden?" in den Mittelpunkt des Risiko-
managements setzen oder weiterhin versuchen, die
Frage ,Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit des Scha-
densfalls?* zu beantworten? Auf Grund unzureichen-
den Wissens Uber die zukinftige Entwicklung und die
daraus resultierenden zunehmenden Unsicherheiten
bei der Abschatzung der Bemessungsgrofien wird
deutlich, dass der Beantwortung der ersten Frage
zuklnftig mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden
sollte.

Miissen wir unsere Risiko-Kommunikation
verbessern?

,Jede Person, die durch Hochwasser betroffen sein
kann, ist im Rahmen des ihr Méglichen und Zumut-
baren verpflichtet, geeignete Vorsorgemalinahmen
zum Schutz vor nachteiligen Hochwasserfolgen und
zur Schadensminderung zu treffen ... “ §5 Abs. 2,
WHG

Der hier zitierte Paragraph 5 des Wasserhaushalts-
gesetzes regelt die allgemeinen Sorgfaltspflichten
fur Personen, die durch Hochwasser betroffen sein
kénnen. Aber wie ist diese mogliche Betroffenheit
der Bevolkerung zu vermitteln? Auch in der nahen
Zukunft bleibt es eine wichtige Aufgabe, hierzu der
Bevolkerung Hochwasser- und Starkregenrisiken
transparent und leicht verstandlich darzustellen. Die
Ubergeordneten Infrastrukturmaflnahmen der &ffent-
lichen Hand kénnen potenziell groBen Schaden ver-
mindern, bringen allerdings nicht alleine die Losung.
Sie mussen flankiert werden durch eine umfassende,
angepasste Risikovorsorge an den Gebauden selbst,
was die Resilienz der Gesellschaft gegentiber Uber-
flutungen erheblich steigern wirde. Deshalb missen
Laien fur ihr eigenes Risiko sensibilisiert werden, um
ihre Fahigkeit zum Selbstschutz zu starken — das
hei3t, dass sie in die Lage sind, sich gut zu infor-
mieren und eigenstandig Vorsorgemaflnahmen zu
treffen.

Doch schon bei der Beschreibung der Uberflutungs-
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gefahr fur ein Haus fangt es an problematisch zu
werden: Szenarien gleicher Eintrittswahrscheinlich-
keit aus Starkregen und Flusshochwasser werden
unterschiedlich benannt, obwohl der Ausloser dersel-
be ist: viel Regen. Deshalb ist es unerlasslich, dass
eine einheitiche Kommunikationsweise entwickelt
werden muss.

Hinzu kommt, dass fur Hochwasser und Starkregen
aus der Wissenschatft tradierte Wiederkehrintervalle,
wie ein ,100-jahrliches Hochwasser“, verwendet wer-
den, um die Starke eines Ereignisses zu beschrei-
ben. Dieses ,Jahrhunderthochwasser® wird dann
auch fir die Kommunikation verwendet. Ein sehr pro-
blematischer Begriff, denn fir den Laien ist es nicht
verstandlich, wenn ein solches Ereignis mehrmals in
kurzer Zeit auftritt oder langer als 100 Jahre gar nicht.
Dazu kommt, dass die haufiger auftretenden Uber-
flutungsereignisse durch potenziell Betroffene Uber-
schatzt und seltenere dagegen unterschatzt werden
- ein in den Wirtschaftswissenschaften schon seit
langer Zeit bekannter Bias (Wahrnehmungsverzer-
rung). Dieses Wissen wird bei der Risikokommuni-
kation in unserem Genre bisher nicht berlcksichtigt.
Jedoch bestehen zur weiteren Suche nach Lésungen
schon heute Vorschlage:

Eine Mdglichkeit ware, die entsprechenden Wahr-
scheinlichkeiten einer Uberflutung nachvollziehbar
und einfach verstandlich in Prozent, bezogen auf
eine lebensadaquate Zeiteinheit als Gréf3enordnung
anzugeben. So konnte die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit in Bezug zu einer Zeitspanne angege-
ben werden.

Ein plausibeler Zeitbezug ist zum Beispiel der einer
typischen Kreditlaufzeit, Versicherungsdauer oder
Wohndauer (z.B. 40 Jahre). Nach dieser Wirklich-
keitswahrnehmung besteht eine Chance von 33 %
innerhalb von 40 Jahren mit mindestens einem gro-
Beren Hochwasser als dem HQ100 konfrontiert zu
sein. Fur ein 20-jahrliches Ereignis liegt die Wahr-
scheinlichkeit der mindesten einmaligen Uberschrei-
tung in diesem Zeitraum sogar bei fast 90% .

Wenn Uber Rickstauereignisse vom Kanal ins Haus
gesprochen wird und man dafir eine Jahrlichkeit von
5 Jahren ansetzt, muss gesagt werden, dass dieser
Ruckstau in den nachsten 40 Jahren hochstwahr-
scheinlich immerhin 6 bis10 mal geschehen kann.
Eine Rlckstausicherung lohnt sich also!

Auch besteht die Méglichkeit die Sicht auf ein Uber-
flutungsereignis personlicher zu formulieren: Ein
Kind das in einem HQ100-Uberschwemmungsgebiet
geboren wird, erlebt bis zur Volljahrigkeit mit einer
Chance von 16% mindestens eine Uberflutung. Das
ist vergleichbar mit einem Versuch beim Wirfeln eine

1 zu bekommen. Also gefiihlt eine relativ hohe Wahr-
scheinlichkeit.

Merken Sie bei sich selbst was die neuen Analogien
zur ein und derselben Tatsache mit lhnen machen?

Die Nennung der Auftretenswahrscheinlichkeit, in-
nerhalb lebensnaher Betrachtungszeitraume ver-
bessert das Verstandnis von (Hochwasser-) Risiken.
Gerade bei extremen Naturgefahren ist die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit pro Bezugszeitraum (z.B. 1
Mal in 100 Jahren oder 1 Mal in 1.000 Jahren) geflhlt
klein, auch wenn sie groRen Schaden anrichten. Und
kleine Wahrscheinlichkeiten rufen oft nur geringe Be-
sorgnis hervor .

Es sind also einige Mdglichkeiten vorhanden, um der
Bevélkerung die Uberflutungsgefahr durch Starkre-
gen oder Hochwasser verstandlicher zu kommuni-
zieren. Bei der derzeitigen Forschungslage fehlen
Aussagen dartber, welche alternativen Formate
besser geeignet waren als die bisherige Weise der
Risikokommunikation — hierzu missen also noch
wesentliche Bausteine erarbeitet werden. Dies erfor-
dert jedoch gleichzeitig eine ehrliche Diskussion des
Sicherheitsversprechens. Der Hochwasser- und der
Starkregenschutz kann mit vertretbarem wirtschatftli-
chem Aufwand keine 100% Sicherheit bieten, Eigen-
vorsorge ist deshalb unabdingbar - erst recht in Zei-
ten des Klimawandels. Eine Erkenntnis, der wir uns
gemeinsam stellen missen.
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Anhang: Verfahren zur Ermittlung

Bruno Meyer

hydrologischer Belastungsgrofien fur das
Hochwasserrisikomanagement am Beispiel NRW

Fir die Ermittlung von Uberflutungsflachen geman
der europaischen Hochwasserrisikomanagement
Richtlinie (HWRM-RL) werden als Belastungsgro-
Ren fur stationare und/oder instationare hydrauli-
sche Berechnungen Abflussmengen bzw. Abfluss-
ganglinien fur die Szenarien HQhéuﬁg, HQ,,, und
HQ,, .., bendtigt. Fir HQ,, . wird in der Regel eine
Wiederkehrzeit von 10 Jahren, far HQ_ . von 1000
Jahren verwendet. Im Folgenden werden Verfahren
zur Ermittlung hydrologischer Belastungswerte und
Belastungsganglinien skizziert, die im 1. und 2. Zyk-
lus bei der Umsetzung der HWRM-RL in Nordrhein-
Westfalen (Regierungsbezirk Dusseldorf) angewen-
det worden sind.

1 Pegelstatistik (Belastungswerte)

Die extremwertstatistische Analyse von Hochwasser-
scheitelabflissen an Pegeln wird in der NRW-Praxis
gemal des aktuellen Merkblatts DWA-M 552 (DWA
2012b) (teilweise auch noch nach dem alten Merk-
blatt DVWK-M 251 (DVWK 1999)) durchgefihrt.

Entsprechende Bemessungsabflisse fur stationare
hydraulische Berechnungen wurden zum Beispiel fur
die Pegel am Unterlauf der Lippe berechnet. Diese
Bemessungsabflisse an den Pegelstandorten wur-
den durch Interpolation unter Berlcksichtigung der
einmindenden Nebengewasser und der Zwischen-
einzugsgebiete entlang des Gewassers raumlich
verdichtet. Aufgrund der starken anthropogenen Ein-
flisse (Versiegelung, Gewasserausbau, gesteuerte
Retentionsraume, Deichbau) in NRW ist die Stationa-
ritdt der Daten, als Voraussetzung vieler statistischer
Verfahren, nur selten erfullt. Darlber hinaus ist auch
die Konsistenz und Reprasentativitat der Pegeldaten
zu beachten. Aus den genannten Grunden wird die-
ses Verfahren im Regierungsbezirk Dusseldorf nur
vereinzelt angewendet.

Zur zukunftigen Berlcksichtigung des Klimawandels
bei der Anwendung extremwertstatistischer Metho-
den auf Pegeldaten wird auf die Beitrdge in Kapitel
1 verwiesen.

2 Hydrologische Gebietsmodellierung

Die Gewassereinzugsgebiete in NRW sind weitge-
hend durch hydrologische Gebietsmodelle (HGM)
abgebildet, die in der Regel von den Wasserverban-
den fir die eigene Aufgabenwahrnehmung aufgestellt
und gepflegt werden. Mit diesen Modellen kénnen die
erforderlichen Belastungsgrofien an allen relevanten
Gewasserpunkten berechnet werden. Hierzu werden
unterschiedliche Verfahren eingesetzt:

2.1 HGM mit Modellregen (Belastungswerte
und -ganglinien)

Insbesondere fir kleinere Einzugsgebiete wird das
HGM mit einem Modellregen belastet. Hierbei wird
die Annahme getroffen, dass mit einem Modellregen
einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit ein
Abflussereignis derselben Auftretenswahrscheinlich-
keit generiert werden kann. Weiterhin sind Annah-
men zur Dauer, zeitlichen und raumlichen Verteilung
des Niederschlags sowie zum Anfangszustand des
Modells zu treffen.

Der Modellregen wird entweder auf Basis einer Sta-
tionsstatistik (DWA 2012a) oder von KOSTRA-DWD-
Werten erzeugt. Bei Bedarf wird eine Extrapolation
gemal PEN-LAWA (ITWH GmbH 2010) / PEN (Ver-
worn, Kummer 2003/2006; Verworn, Draschoff 2008)
und/oder eine Abminderung zum Gebietsnieder-
schlag gemaf FLAMINKO (Verworn, Schmitke 2006)
vorgenommen.

Dieses Verfahren wurde z.B. an der Anger zur Erzeu-
gung von Belastungswerten und Belastungsgangli-
nien angewendet.

Zur zukinftigen Berlcksichtigung des Klimawandels
bei der Stationsstatistik wird auf den Beitrag in Kapi-
tel 2 und zur starkeren Berucksichtigung der raumli-
chen Variabilitdt von Niederschlagen auf den Beitrag
in Kapitel 3 verwiesen.
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2.2 HGM mit Langzeitsimulation und Ex-
tremwertstatistik (Belastungswerte) sowie
Ereignisauswahl (Belastungsganglinien)

Als Standard in NRW gilt die hydrologische Gebiets-
modellierung mit einer kontinuierlichen Langzeitsi-
mulation Uber mindestens 30 Jahre bei einer Zeit-
schrittweite von 5 Minuten bis zu max. 1 Stunde auf
Basis von gemessenen Stationsniederschlagen bzw.
daraus abgeleiteten Gebietsniederschlagen und an-
schlieRender extremwertstatistischer Auswertung der
Jahresserie oder partiellen Serie der Abflussmaxima
bis zum HQ, .. Zur Extrapolation von Abflissen nied-
riger Wahrscheinlichkeit (HQ_...) wird in der Regel
der HQ,,, Wert mit einem Faktor skaliert (Kleeberg,
Schumann 2001; vgl. a. Schumann 2012).

Dieses Verfahren wurde im 1. Zyklus HWRM-RL z.B.
an der Wupper angewendet.

Da zunachst nur Belastungswerte ermittelt werden,
kénnen in einem zweiten Schritt berechnete Ereig-
nisse ausgewahlt werden, deren Abflussmaxima die
gewunschten Belastungswerte erreichen oder durch
eine Skalierung angepasst werden, sodass dann
auch Belastungsganglinien zur Verfiigung stehen. In-
wiefern auch die Volumina eine entsprechende Auf-
tretenswahrscheinlichkeit aufweisen ist separat zu
prufen.

Dieses Verfahren wurde z.B. bei der Issel angewen-
det.

Zur zukUnftigen Berlcksichtigung des sich in den
Niederschlagsdaten andeutenden Klimawandels bei
der Langzeitsimulation mit extremwertstatistischer
Auswertung der berechneten Abflisse wird auf die
Beitrage in Kapitel 1 verwiesen.

2.3 HGM mit Simulation statistisch klassi-
fizierter Niederschlagsereignisse (MenSch)
(Belastungswerte und -ganglinien)

Fur die hydrologische Gebietsmodellierung werden
gemessene Niederschlagsereignisse von Stationen
mit vergleichbaren meteorologischen und topografi-
schen Bedingungen, die sowohl im als auch aul3er-
halb des betrachteten Einzugsgebietes liegen kon-
nen, verwendet. Dadurch wird die Datenbasis stark
vergroRert unter der Annahme, dass diese Ereignis-
se auch im betrachteten Einzugsgebiet hatten auftre-
ten konnen. Alle Ereignisse werden durch die Zuord-
nung einer Auftretenswahrscheinlichkeit klassifiziert.
Die Klassifizierung erfolgt in der Regel auf Basis der
Statistik des Gebietsniederschlags, der aus gewich-
teten Niederschlagsdaten von Stationen aus dem

Einzugsgebiet berechnet wird. Zusatzlich wird eine
Klassifizierung gemall KOSTRA-DWD (Deutscher
Wetterdienst 2017) durchgefihrt. Auch hier wird die
Annahme getroffen, dass mit den klassifizierten Re-
gen einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit
Abflussereignisse derselben Auftretenswahrschein-
lichkeit generiert werden kénnen.

Die hydrologische Modellierung erfolgt mit allen fir
die zu betrachtende Haufigkeit relevanten Nieder-
schlagsereignissen. Dabei werden die Ereignisse in
eine im Einzugsgebiet gemessene Niederschlags-
ganglinie eingebunden um die regionale Vorregen-
situation zu berilcksichtigen. Die berechneten Ab-
flussspitzen (Q, ) und Abflussganglinien (Volumina)
werden analysiert (unter Berlicksichtigung von Pe-
gelstatistiken) und ein oder mehrere geeignete Er-
eignisse als BelastungsgroRe flr die Bemessung
ausgewahlt.

Dieses Verfahren nach Mennerich / Schithelm
(MenSch) (Kaiser u.a. 2015; Schitthelm 2006) wurde
beim Bergisch-Rheinischen Wasserverband in Zu-
sammenarbeit mit dem StUA Dusseldorf entwickelt
und wird z.B. fir Bemessungsaufgaben an der Niers
vom Niersverband verwendet.

Auch hier kann zukilnftig bei der statistischen Klas-
sifizierung des Niederschlags der Klimawandel be-
rlicksichtigt werden (s. Beitrag in Kapitel 2).

Das Verfahren wird inzwischen beim Niersverband
auch auf Radardaten angewendet (Mordelt 2020).
Dabei werden aus den Radardaten Gebietsnieder-
schlagszeitreihen fir das betrachtete Einzugsge-
biet (in der original Lage und vielfach verschoben)
berechnet, die Niederschlagsstatistiken erstellt und
dann eine Hullwertbetrachtung durchgeftihrt. Die
sich hieraus ergebende Niederschlagsstatistik mit
Erweiterung bis zum 10.000 jahrlichen Ereignis tGber
aus KOSTRA/PENLAWA abgeleiteten Verhaltniszah-
len wird fir die Klassifizierung von Radarereignissen
aus ganz NRW verwendet. Auch hier wird davon
ausgegangen, dass diese gemessenen Ereignisse
L=aberall“ und damit auch im betrachteten Einzugsge-
biet hatten auftreten kbnnen. Aus diesen Ereignissen
werden dann Belastungsereignisse fur die Simula-
tion mit dem HGM gewabhilt.

Erheblicher Forschungsbedarf wird bei der raumzeit-
lichen Analyse (spatiotemporal data analysis) von
Niederschlagsereignissen insbesondere von Stark-
regenereignissen auf Basis der inzwischen vorliegen-
den Radardaten gesehen. Hierbei wird die raumzeit-
liche Variabilitdt des Niederschlagsgeschehen direkt
betrachtet und statistisch ausgewertet (spatiotem-
poral statistic (Wikle u.a. 2019)). Ziel sollte es sein,
die Auftretenswahrscheinlichkeit von Starkregen-
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ereignissen im Bezugsraum unter Bertcksichtigung
der rdumlichen Ausdehnung von Starkregenzellen
und deren mdoglicherweise zufélligen, realisierten
und gemessenen Zugbahnen (Bewegungsmuster)
sowie der Kollokationsmuster (z. B. zwischen Stark-
regen und Topographie) zu ermitteln. Damit kénnten
die Annahmen des beim Niersverband verwendeten
Verfahrens (Mordelt 2020) zum Auftreten von Stark-
regenzellen prazisiert und/oder verifiziert werden.

2.4 HGM mit Simulation skalierter Nie-

derschlagsereignisse und Anpassungen
(Belastungswerte und -ganglinien)

Mit dem hydrologischen Gebietsmodell wird eine kon-
tinuierliche Langzeitsimulation mit anschlielender
extremwertstatistischer Auswertung durchgefihrt.
Auf dieser Basis werden potentiell geeignete Ereig-
nisse ausgewahlt, die aber in der Regel noch nicht
die gewilnschte Auftretenswahrscheinlichkeit (Q,_,
Volumen) aufweisen. Deshalb erfolgt eine pauschale
Hoherskalierung des Niederschlags ggf. in mehreren
Stufen und eine erneute Langzeitsimulation mit den
skalierten Niederschlagen. Unter Verwendung der
urspriinglichen Statistik werden dann die malRgeb-
lichen Ereignisse flir die Bemessungsaufgabe aus-
gewabhilt.

Dieses Verfahren wurde z.B. an der Wupper und ahn-
lich auch an der Erft im 2. Zyklus HWRM verwendet.
An der Wupper wurden weitere Ganglinienanpas-
sungen (Skalierung und zeitliche Verschiebung von
Nebengewdasserganglinien, Anpassung der Talsper-
renabgabe) vorgenommen, um mit einem Ereignis in
allen Gewasserabschnitten die gewlinschten Belas-
tungsgroRen flr die instationaren hydraulischen Be-
rechnungen zu erreichen.
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