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1 Einfuhrung

Im Juli 2021 fihrten extrem ergiebige Dauerniederschlage durchsetzt mit ortlichen Starkrege-
nereignissen zu massiven Sturzfluten und Hochwasser in Nordrhein-Westfalen und lieRen die
Pegelstande der Gewasser in den betroffenen Gebieten rasant ansteigen. Das Ausmal} der
Niederschlage und in der Folge auch das Ausmalf} der Sturzfluten und Hochwasser waren
auflerordentlich und in den betroffenen Regionen in dieser Hohe in den vergangenen Jahr-
zehnten nicht aufgetreten. An den Gewassern Ruhr, Wupper, Sieg, Agger, Erft, und Eifel-Rur
sowie ihrer Nebengewasser waren die Scheitelwasserstande vielfach historisch hoch und teils
deutlich Uber den bisherigen Héchststanden der systematischen Pegelaufzeichnungen. Auf-
grund des Ausmales des Ereignisses muissen in vielen der betroffenen Einzugsgebiete die
Hochwasserstatistiken Uberpruft und ggfls. aktualisiert werden.

Bereits jetzt ist mit den nicht mehr vermeidbaren Folgen des Klimawandels davon auszuge-
hen, dass solche meteorologischen Extremereignisse zukunftig haufiger auftreten werden. Um
dieser Herausforderung zu begegnen, hat das Ministerium flr Umwelt, Naturschutz und Ver-
kehr einen 10-Punkte-Arbeitsplan ,Hochwasserschutz in Zeiten des Klimawandels* aufgestellt,
der wesentliche MaRnahmen flir eine Anpassung des Hochwasserrisikomanagements an die
Auswirkungen des Klimawandels aufzeigt.

Der Arbeitsplan soll die Grundlage fir schwerpunktmaRige Aufgaben der kommenden Jahre
im Bereich des Hochwasserrisikomanagements darstellen. Er basiert auf dem aktuellen Wis-
sen, das aus der bisherigen Analyse und Bewertung der vergangenen Ereignisse gewonnen
werden konnte. Der Arbeitsplan ist ein lebendes Dokument, das fortlaufend an neue Erkennt-
nisse angepasst wird.

1.1 Motivation

Im Rahmen von Punkt 10 des Arbeitsplans ist eine Kommission zur fachlichen Begleitung und
Beratung der Umsetzung des Arbeitsplans gegrindet worden, deren Mitglieder aus Vertrete-
rinnen und Vertretern der Wissenschaft, des Deutschen Wetterdienstes, von Branchenverban-
den, Wasserwirtschafts- und Deichverbanden, kommunalen Spitzenverbanden, Naturschutz-
verbanden sowie sachkundigen Einzelpersonen bestehen.

Aufgrund der herausragenden Bedeutung der Hochwasserabfliisse verschiedener Jahrlichkei-
ten fur viele wasserwirtschaftliche Planungs- und Bemessungsaufgaben und der sich nach
dem Hochwasser 2021 stellenden Fragen bezlglich der Beriicksichtigung dieses Hochwas-
sers in der Hochwasserstatistik wurde in der ersten Sitzung der 0.g. Kommission ,Hochwas-
serschutz in Zeiten des Klimawandels“ die Griindung einer Unterarbeitsgruppe beschlossen.
Sie soll sich gezielt mit dieser Thematik beschaftigen.

1.2 Hochwasserstatistik und ihre Bedeutung

Die Hochwasserstatistik beschreibt den Zusammenhang von Wiederkehrintervall und Hoéhe
eines Abflusses in einem FlieRgewasserquerschnitt. Die Mdglichkeiten der statistischen Ana-
lyse sind vielfaltig und hangen von der verfigbaren Datenbasis, d.h. der raumlichen und zeit-
lichen Auflésung der Abflussdaten, sowie der Verfugbarkeit von zusatzlichen Informationen
wie z.B. Niederschlagsdaten, Einzugsgebietsinformationen oder historischen Daten ab.

Das Merkblatt DWA-M 552 ,Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten“ gibt einen Uber-
blick Gber moégliche Verfahren zur statistischen Bestimmung von Hochwasserwahrscheinlich-
keiten und Hochwassern fiir eine gegebene Jahrlichkeit und stellt die allgemein anerkannten
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Regeln der Technik dar. Im Merkblatt wird betont, dass fir die statistische Analyse stets zu-
satzliche hydrologische Expertise herangezogen werden sollte. So kénnen klassische extrem-
wertstatistische Verfahren durch die sog. Informationserweiterung mit deterministischen hyd-
rologischen Erkenntnissen unterlegt und plausibilisiert werden. Dies umfasst z.B. die zeitliche
Informationserweiterung, d.h. die Erweiterung der Datenbasis um historische Hochwasser, die
kausale Informationserweiterung, d.h. die Hinzunahme von Prozessverstandnis, und die rdum-
liche Informationserweiterung, also die Berlicksichtigung mehrerer Pegel bzw. Einzugsgebiete
in einer Region analog zur Regionalisierung.

Die aus der Hochwasserstatistik abgeleiteten Hochwasserabfliisse verschiedener Jahrlichkeit
werden schlielich u.a. verwendet, um

e Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten aufzustellen,
e Uberschwemmungsgebiete auszuweisen,
e Hochwasserschutzbauwerke zu bemessen,
o die Hochwassersicherheit von Abwasseranlagen zu beurteilen sowie
e Stauanlagen und deren Entlastungsbauwerke zu dimensionieren.
Der Hochwasserstatistik kommt daher eine besondere Bedeutung zu.
1.3 Zielsetzung der Unterarbeitsgruppe

Das Ziel der Unterarbeitsgruppe ist es, fachliche Empfehlungen fir die Aktualisierung der
Hochwasserstatistik nach dem Hochwasser 2021 zur Erflllung der o0.g. Aufgaben zu geben.

Darlber hinaus ist es das Ziel der Unterarbeitsgruppe mogliche Vorgehensweisen zusammen-
zutragen, die Uber die Aktualisierung der Hochwasserstatistik an den vom Hochwasser 2021
betroffenen Gebieten hinausgehen. Daher werden

e Empfehlungen zur Ubertragung der Erkenntnisse auf Gebiete, die nicht vom Juli-Hoch-
wasser 2021 betroffen waren, und

o Empfehlungen zur Berlcksichtigung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf die
Hochwasserabflussstatistik

ausgesprochen.

Im vorliegenden Dokument sind die fachlichen Empfehlungen der UAG gesammelt. Die Um-
setzung dieser fachlichen Empfehlungen betrifft

o im Fall der Aktualisierung von Hochwasserstatistiken an einzelnen Gewassern die dort
jeweils zustandigen Akteure der Wasserwirtschaft sowie

¢ im Fall von landesweit empfohlenen Malinahmen, die zumeist eine Erweiterung der
hydrologischen Datenbasis betreffen, die Wasserwirtschaft in NRW als Ganzes.

Gerade im letzteren Fall kann die Umsetzung der vorliegenden Empfehlungen nur in einem an
die Verabschiedung dieser Empfehlungen in der Kommission ,Hochwasserschutz in Zeiten
des Klimawandels® anschlieenden Prozess stattfinden, in dem die erforderliche Zusammen-
arbeit aller beteiligten Akteure abgestimmt und die einzelnen Maf3nahmen in Abhangigkeit der
bei diesen Akteuren vorhandenen Ressourcen priorisiert werden.
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1.4 Struktur des Dokuments

Zunachst werden der Stand der Aufbereitung von hydrologischen Daten des Juli-Hochwassers
2021 und beispielhaft Projekte zur statistischen Einordnung fiir Niederschlag und Abfluss dar-
gestellt und Empfehlungen daraus abgeleitet.

Im Anschluss werden Empfehlungen zur Einordnung des Ereignisses nach DWA-M 552 ge-
geben, die um Empfehlungen zu weiteren Verfahren, insbesondere flir Hochwasser mit hohen
Jahrlichkeiten, erganzt werden.

Fir die Bericksichtigung dieser Empfehlungen ist in vielen Aspekten eine Aktualisierung oder
Erweiterung der hydrologischen Datenbasis sinnvoll, die in Kapitel 5 beschrieben wird. Diese
erweiterte Datenbasis soll zukinftig zusatzlich zur Plausibilisierung der Hochwasserstatistik
bzw. zur Verringerung ihrer Unsicherheiten herangezogen werden kénnen.

Kapitel 6 gibt Empfehlungen zur Berlcksichtigung der Auswirkungen von Klimaanderungen
auf die Hochwasserstatistik.

Zum Schluss wird auf die fir die Umsetzung der hier formulierten Empfehlungen notwendigen
Zusammenarbeit in der Wasserwirtschaft sowie die Zeithorizonte und Abhangigkeiten einzel-
ner empfohlener MaRnahmen eingegangen.

1.5 Mitglieder der UAG

Die Mitglieder der Unterarbeitsgruppe setzen sich zusammen aus Vertreterinnen und Vertre-
tern der Wissenschaft, der Wasserverbande, des Deutschen Wetterdienstes, der Landesum-
weltdmter und der Verwaltung. Die folgenden Mitglieder haben am vorliegenden Dokument
mitgewirkt:

Dr. Gerd Demny Wasserverband Eifel-Rur, Diren

Dr. habil. Svenja Fischer Lehrstuhl fir Ingenieurhydrologie und Wasserwirt-
schaft, Ruhr-Universitat Bochum

Roland Funke Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen

Prof.’in Martina Florke Lehrstuhl fir Ingenieurhydrologie und Wasserwirt-
schaft, Ruhr-Universitat Bochum

Antje Geschwentner Bezirksregierung Koln

Dr. Moritz Kreyenschulte Ministerium far Umwelt, Naturschutz und Verkehr
des Landes Nordrhein-Westfalen

Joachim Liebert Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg

Prof. Bruno Merz Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoFor-
chungsZentrum

Bruno Meyer Bezirksregierung Dusseldorf

Prof. Christoph Mudersbach Lehr- und Forschungsgebiet Wasserbau und Hyd-

romechanik, Hochschule Bochum
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Monika Raschke Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland

Dr. Monika Rauthe Deutscher Wetterdienst, Abteilung Hydrometeoro-
logie
Prof. Holger Schittrumpf Lehrstuhl und Institut fir Wasserbau und Wasser-

wirtschaft, RWTH Aachen University
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2 Aufbereitung hydrologischer Daten des Juli-Hochwassers 2021

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Grundlagendaten eingegangen, die zur Aktualisierung
der Hochwasserstatistik in den vom Juli-Hochwasser 2021 betroffenen Gebieten erforderlich
sind. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Scheitelabflusswerte des Juli-Hochwas-
sers 2021 sowie die Daten des zugehdrigen Niederschlagsereignisses.

2.1 Scheitelabfliisse des Juli-Hochwassers 2021

Das LANUV ermittelt die kontinuierlichen Abfliisse vergangener Hochwasserereignisse auf
Basis der Wasserstands-Abfluss-Beziehungen (W-Q-Beziehungen) an Pegeln. Da die ermit-
telten Werte noch mit gro3en Unsicherheiten behaftet sind, sind noch nicht alle Abflusswerte
fur das Juli-Hochwasser 2021 durch das LANUYV freigegeben worden. An vielen Pegeln lagen
so hohe Wasserstande vor, dass die W-Q-Beziehungen fir die Scheitelwasserstande des Er-
eignisses nicht mehr guiltig sind.

Die Ermittlung dieser Scheitelabflisse und —wasserstande erfolgt deshalb mittels hydrauli-
scher Modelle in gemeinsamen Arbeitsgruppen von Bezirksregierungen, Wasserverbanden
und dem LANUV. Der derzeitige Stand (Mai 2023) stellt sich wie folgt dar:

o Die Scheitelwerte der Pegel an der Erft sind abgestimmt und freigegeben. Die zugeho-
rigen Abflusskurven aus den Modellberechnungen werden dem LANUV durch die Be-
zirksregierung Koln zur Verfligung gestellt. Fir die Pegel an den Nebenfllissen der Erft
liegen fur den Rotbach sowie firr die Swist die Scheitelabflisse vor. Die zugehdrigen
Abflusskurven aus den Modellberechnungen werden dem LANUYV durch die Bezirks-
regierung Koln zur Verfligung gestellt. Derzeit erfolgt die Modellaufstellung fur den Pe-
gel am Veybach. Erste Ergebnisse werden 2023 vorliegen.

e Fir die Pegel im Einzugsgebiet der Wupper liegen freigegebene Abfllisse vor.

¢ Die Scheitelwerte an den Pegeln an der Rur unterhalb des Staubeckens Obermaubach
befinden sich in der Endabstimmung zwischen der Bezirksregierung Koln, dem Was-
serverband Eifel-Rur und dem LANUV. Die Scheitelwerte sollen bis Mitte 2023 freige-
geben werden. Fir die Pegel der Nebenfllisse der Rur liegen fir die Olef/Urft die Mo-
dellergebnisse vor, die Scheitelwerte befinden sich derzeit in der Endabstimmung. Die
Modelle fir die Pegel an der Inde und Vicht werden derzeit aufgestellt.

o Fir die Pegel an den Gewassern des Regierungsbezirks Arnsberg wurden durch die
Bezirksregierung im Sommer 2022 Scheitelwerte und Jahrlichkeiten fiir die betroffenen
Pegel festgelegt.

Um den Scheitelabfluss mit hydraulischen Modellen rekonstruieren zu kénnen, werden Daten
zum Wasserstand wahrend des Ereignisses benétigt. Dieser Wasserstand wird dann durch
Variation des Abflusses im Modell berechnet und eine méglichst hohe Ubereinstimmung zwi-
schen Beobachtung und Simulationsergebnissen angestrebt. Naturlich ist hier zu bertcksich-
tigen, dass i.d.R. Modelle eingesetzt werden, die das Fluid Wasser simulieren und mitgefuhr-
tes Sediment, Geroll und andere Materialien oder Aufstauungen durch Ablagerungen und Ver-
klausung nicht bertcksichtigen. Zur Rekonstruktion des Wasserstands wahrend des Ereignis-
ses kdnnen u. a. Vermessungen der Anschlagslinie des Wassers an Gebauden, Geschwemm-
sellinien, Uberfliegungsdaten, Satellitendaten und Luftbildaufnahmen herangezogen werden.
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Satellitendaten und Luftbildaufnahmen (Uberfliegungen, Drohnen) wurden zur Rekonstruktion
des Uberflutungsbereichs sowie zur Kartierung des SchadensausmaRes (z. B. Zerstérungs-
bereiche) genutzt. Das Copernicus Programm der Europaischen Kommission hat im Rahmen
seines Emergency Management Service — Mapping verschiedene Produkte fiir die betroffenen
Gebiete zur Verfligung gestellt. Dafur werden Satelliten wie Sentinel-1, Radarsat-2 oder Plei-
ades genutzt. Unter der Aktivierungs-ID EMSR517 wurden ab dem 13.07.2021 u.a. Bereiche
an der Erft (Euskirchen — Steinbachtalsperre, Erftstadt), sowie andere betroffene Bereiche in
NRW Kartiert'. Uberflutete Bereiche werden von Gebieten mit Uberflutungs-Spuren unter-
schieden. Hierdurch kann die Anschlagslinie des Hochwassers, d.h. der Bereich maximaler
Uberflutung, abgegrenzt werden. In der Regel werden zerstdrte Gebaude von beschéadigten
und moglicherweise beschadigten Bereichen unterschieden, wobei in letztere Kategorie auch
Bereiche fallen, die wegen Bewdlkung nicht detailliert betrachtet werden konnten.

In einigen Gebieten wurden auch Drohnen- oder andere Uberfliegungen durchgefiihrt. Im
Raum Aachen wurde eine Drohne des Kataster- und Vermessungsamts genutzt, um &stlich
von Eschweiler eine Bestandsaufnahme der Inde zu machen?. Fiir die Ruhr wurde im Auftrag
des Krisenstabs der Stadt Hagen sowie dem Team Geodaten des Regionalverbands Ruhr
(RVR) eine Flugzeug-Uberfliegung durchgefiihrt®.

Die Rekonstruktion des Wasserstands mit den o. g. Daten und anschlieRende Berechnung
des Abflusses mit hydraulischen Modellen durch Abgleich der Simulationsergebnisse mit den
Beobachtungen wurde auch zur Bestimmung des Scheitelabflusses im Ahrtal und an der Erft
genutzt. Die Studien im Ahrtal haben gezeigt, dass die Aufnahme der Anschlagslinie des Uber-
flutungsbereichs zur Rekonstruktion der Wasserstande herangezogen werden kann (LfU RLP,
2022).

Es wird empfohlen, die Scheitelabflisse des Hochwassers 2021 an so vielen Pegelstandor-
ten wie mdéglich zu rekonstruieren. Dafiir sollten auch numerische Modelle in Kombination
mit Verfahren zur Rekonstruktion der maximalen Wasserstande (z. B. Aufnahmen der Ge-
schwemmsellinien, Befliegungsdaten, Satellitenbilder) unterstlitzend eingesetzt werden.

Die weiteren Empfehlungen zur Zusammenarbeit in der Wasserwirtschaft sollten bertck-
sichtigt werden (siehe Kapitel 7).

2.2 Daten der relevanten Niederschlage fiir das Juli-Hochwasser 2021

Beim LANUV liegen umfassende Niederschlagsdaten fir den Zeitraum des Hochwasserereig-
nisses von insgesamt 230 eigenen Niederschlagsmessstellen verteilt Gber ganz Nordrhein-
Westfalen vor. Davon haben 224 durchgehend aufgezeichnet, an 6 Stationen konnte nicht
lickenfrei aufgezeichnet werden. Weitere 18 Stationen des Messnetzes waren zur Zeit des
Ereignisses nicht in Betrieb bzw. wurden funktionsunfahig.

Die Daten von 64% des LANUV-Niederschlagsmessnetzes (159 Messtellen) liegen aktuell
vollstéandig und gepruft vor, weitere 26% (65 Messstellen) vollstandig und vorplausibilisiert. Die
Daten von sechs Messstellen sind vorplausibilisiert, aber noch lickenhaft bzw. erganzt. Der
Abschluss der Prifung der vorplausibilisierten Daten ist bis zum Oktober 2023 geplant. Fir die
verbleibenden 8% (18 Messstellen) liegen keine Daten vor. Eine Rekonstruktion der Daten

" https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components/EMSR517
2 https://geoportal.staedteregion-aachen.de/?viewid=197 &rw=302212.289&hw=5627236.309&scale=75000
3 https://www.aerowest.de/flutkatastophe-2021-geodata-ondemand-zur-hochwasser-schadensdokumentation
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dieser Messstellen wird derzeit nicht angestrebt. Bei neuen Erkenntnissen werden aktualisierte
Datensatze veroffentlicht.

Bei den Wasserverbanden, die eigene Niederschlagsmessstationen betreiben, liegen weitere
Daten und gdfls. statistische Einordnungen des Ereignisses vor. Das Niederschlagsereignis
2021 wurde beim Wasserverband Eifel-Rur nach PEN-LAWA-Verfahren statistisch eingeord-
net.

Im Rahmen der ,Radarkooperation NRW* lassen die Wasserverbande in NRW, das LANUV
und der DWD regelmafRig Niederschlagsdaten des DWD-Radarnetzes fir jeweils ein zurlick-
liegendes Jahr aufarbeiten. Datengrundlage sind die BUFR/HDF-Sweep-Radardaten, die in
einer besseren Qualitdt und héheren raumlichen Auflésung als die DX-Radardaten in 5 min
Auflésung vorliegen. Die BUFR/HDF-Sweep Daten werden anhand von Bodenstationsdaten
der Wasserverbande, einiger grolerer Kommunen, des LANUV und, in den westlichen Rand-
bereichen, der Niederlande und Wallonien angeeicht. Dadurch entsteht mit dem Produkt ,dx-
offline“ ein hochwertiges Niederschlagsdatenprodukt, das mit einer hohen 6rtlichen und zeitli-
chen Auflésung quantitativ genaue Niederschlagsdaten fir das Gebiet von NRW bietet. Im
Rahmen der Aufarbeitung und Aneichung der Niederschlagsradardaten fur das Jahr 2021 ist
besonderes Augenmerk auf das Juli-Ereignis gelegt worden. Gerade bei Starkregenereignis-
sen kdnnen Abschattungseffekte an den Radarstationen sehr grof3 sein, sodass moglicher-
weise Niederschlagsfelder, die von der Radarstation aus gesehen hinter einem Starkregenfeld
liegen, unterschatzt werden. Anhand der Verschneidung mit Radardaten anderer Stationen
und der Aneichung mittels Bodenstationsdaten wird dieser Effekt eliminiert. Da aber die Nie-
derschlagsgebiete zum grofRen Teil in der direkten Grenzregion zu Rheinland-Pfalz, den Nie-
derlanden und Belgien lagen, sind weitere Detailuntersuchungen zur Genauigkeit in diesen
Gebieten mit reduzierter Radarabdeckung zu empfehlen. Wahrend des Ereignisses wurden
aufgrund der hohen Intensitaten die Radarsignale systembedingt extrem gedampft. Auch hier
kénnten weitere Detailuntersuchungen zu den Auswirkungen im Nachgang sinnvoll sein. Die
,2dx-offline“ Daten fur das Jahr 2021 sind Ende 2022 zur Verfugung gestellt worden.

Somit liegt flr das Juli-Ereignis 2021 ein vollstandiger, angeeichter Radardatensatz fir NRW
plus einem Puffer von rd. 3 km um das Landesgebiet herum vor. Das ,dx-offline“ Produkt kann
bei Bedarf auch um die Starkregengebiete an der Ahr, in Wallonien und den Niederlanden
erweitert werden. Damit ware eine vollstandige, hochaufgeldste Erfassung des Starkregenge-
bietes auf der Basis angeeichter Radarniederschlagsdaten mdglich. Diese Datenbasis lielRe
sich z.B. dafir verwenden, um mit einem Niederschlags-Abflussmodell mittels Verschiebung
des Starkregenfeldes Uber einem ausgewahlten Einzugsgebiet die theoretisch maximale Nie-
derschlagsbelastung zu ermitteln, die beim Juli-Ereignis hatte auftreten kénnen (siehe auch
Kapitel 5.5).

Beim DWD liegen grundsatzlich Daten der Niederschlagsmessstationen und Wetterradarda-
ten unter dem Link opendata.dwd.de frei verfligbar und gepruft vor, somit auch fir den Zeit-
raum des Juli-Ereignisses 2021. Die Datenbasis RADKLIM umfasst bundesweit die jeweils im
Folgejahr fur das vergangene Jahr im Rahmen der Radarklimatologie erzeugten angeeichten
Radarniederschlagsdaten (s.a. das detaillierte RADKLIM-Bulletin*). Die RADOLAN-Daten ent-
stehen bei der online-Aneichung der DWD-Niederschlagsradardaten mit einer Auflésung von
1 h, welche alle zehn Minuten in Echtzeit verfligbar ist. In die Aneichung gehen Bodenstationen

* https://www.dwd.de/DE/fachnutzer/wasserwirtschaft/radarniederschlag/radklim-bulletin/radklimbulle-
tin2022download.html
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des DWD und ausgewahlte Bodenstationsdaten des LANUV und der Wasserverbande in NRW
ein. Eine nachtragliche Korrektur und Uberarbeitung der angeeichten Radardaten erfolgt mit
RADKLIM (s.o.). Die RADOLAN-Daten sind somit gut geeignet, um sich einen ersten, raumlich
hochaufgeldsten Uberblick tiber die Starkregensituation und -dynamik des Juli-Ereignisses zu
verschaffen. Die Daten sind ggfls. auch dazu geeignet, groRraumige Analysen mittels Nieder-
schlags-Abflussmodellen durchzuflihren. Fir kleine Einzugsgebiete mit kurzen Reaktionszei-
ten sind gdfls. die zeitlich héher aufgelésten und durch die Nachaneichung quantitativ genau-
eren dx-offline-Daten besser geeignet.

Die Niederschlagsdaten des Juli-Ereignisses 2021 liegen als Zeitreihen an Niederschlags-
stationen und als hochaufgeltste, angeeichte Radardaten vor und sollten im Rahmen der
Aktualisierung der Hochwasserstatistik beriicksichtigt werden.
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3 Projekte zur statistischen Einordnung von Abfluss und Nieder-
schlag des Juli-Ereignisses 2021

In diesem Kapitel werden beispielhaft zwei Projekte vorgestellt, in denen die Einordnung des
Hochwasser- und Niederschlagsereignisses aus dem Juli 2021 vorgenommen wurde. Anhand
dieser Beispiele wird einerseits die Schwierigkeit dieser Einordnung verdeutlicht, andererseits
werden Empfehlungen fiir zukinftige Aktualisierungen der Hochwasserstatistik an anderen
Gewassern abgeleitet.

3.1 Statistische Einordnung des Niederschlagsereignisses nach PEN-LAWA

In vielen, vom Juli-Hochwasser 2021 betroffenen Einzugsgebieten lagen die gemessenen Nie-
derschlagshéhen deutlich Gber dem derzeit verfigbaren Geltungsbereich des KOSTRA-DWD
2010R. Um eine Aussage uber die Wiederkehrhaufigkeit der gemessenen Daten machen zu
kénnen, sind daher weitere Datenquellen einzubeziehen. Eine Mdglichkeit dafir ist die Ver-
wendung der Extremniederschlagstatistik nach PEN-LAWA, die Wiederkehrintervalle bis T =
10.000 Jahre bietet. Allerdings liegen diese Daten nicht flr alle Dauerstufen vor, die KOSTRA-
DWD 2010R bietet. Zur Berechnung von Bemessungsabflissen an Hochwasserriickhaltebe-
cken ist beim Wasserverband Eifel-Rur ein Verfahren entwickelt worden, bei dem die Daten
aus KOSTRA-DWD 2010R und PEN-LAWA miteinander abgeglichen und eine konsistente
Niederschlagsstatistik fur alle in KOSTRA verfigbaren Dauerstufen fiir die Jahrlichkeiten T =
0,5 bis 10.000 Jahre erzeugt wird.

Dieses Verfahren wurde verwendet, um die Wiederkehrhaufigkeit der im Juli 2021 an den Bo-
denstationen im Einzugsgebiet der Eifel-Rur aufgetretenen Niederschlage einzuschatzen. Im
Ergebnis zeigt sich, dass nahezu flachendeckend Wiederkehrhaufigkeiten von mehr als 50
und 100 Jahren erreicht wurden. In drei Schwerpunktgebieten an der Urft/Olef, der Inde/Vicht
und oberen Wurm lagen die Jahrlichkeiten bei oder Gber 1.000 Jahren.

Zur verwendeten Methodik ist anzumerken, dass die statistische Einordnung auf der bislang
vorliegenden Datenbasis aus dem KOSTRA-DWD 2010R und dem PEN-LAWA 2005 basiert.
Das Juli-Ereignis selbst geht nicht in die statistische Datengrundlage ein. Somit kénnen sich
die getroffenen Aussagen zur Wiederkehrhaufigkeit des Juli-Ereignisses nur auf die ,bisher
gultige Niederschlagsstatistik“ beziehen. Es ist vorgesehen, in weiteren Schritten die PEN-
LAWA Daten mit den in Kirze veréffentlichten KOSTRA-DWD 2020 Daten zu verknipfen
(siehe Punkt 3.1) oder neue Starkregenstatistiken zu verwenden, die das Juli-Ereignis mitein-
beziehen, wie z.B. die Methodik der Niederschlagsgenerierung mittels Wettergenerator (siehe
Punkt 3.2).

Es wird empfohlen, eine statistische Einordnung der Stationsniederschlage aus 2021 unter
Zuhilfenahme der PEN-LAWA-Methodik flr die betroffenen Regionen zu prtifen.

Es wird empfohlen, die PEN-LAWA Methodik fortzuschreiben. Diese Fortschreibung der Me-
thodik wird seit dem Frihjahr 2023 durchgefiihrt.

3.2 Aktualisierung der Hochwasserstatistik an der Erft

Das obere Einzugsgebiet der Erft ist durch das Hochwasser im Juli 2021 stark getroffen wor-
den. An mehreren Pegeln wurde das zu dem Zeitpunkt glltige Extremhochwasser (altes
HQextrem) deutlich Uberschritten (siehe Abbildung 1). Die extremen Abflisse fuhrten zu hohen
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Schéaden an Bauwerken und weiterer Infrastruktur. Fir die Neuausweisung des Uberschwem-
mungsgebietes der Erft und flr die Bemessung zur Wiedererrichtung zerstérter Bauwerke
(Bricken, Hochwasserschutzanlagen etc.) war eine zeithahe Neuberechnung der Hochwas-
serstatistik unter Einbeziehung des Ereignisses 2021 erforderlich.

Scheitelabfluss des Juli-Hochwassers 2021 an der Erft

Die Scheitelwasserstande des Ereignisses am 14./15.7.2021 konnten nur zum Teil von den
Pegeln aufgezeichnet werden. Bei beschadigten oder zerstérten Pegeln wurde der Scheitel-
wasserspiegel durch das LANUV nachtraglich durch Einmessung von Hochwassermarken re-
konstruiert.

410,8

Abbildung 1: Gemessener Wasserstand am Pegel Bliesheim am 14/15.07.2021.

Zunachst war es erforderlich, die den Scheitelwasserstanden zugehérigen Abflussmengen zu
ermitteln. Dazu wurde ein zweidimensionales Hydraulikmodell verwendet, welches mittels der
Pegelstande und diverser Hochwassermarken des Technischen Hilfswerks, der Feuerwehr
und des Erftverbands kalibriert wurde. Der so ermittelte Scheitelabfluss Ubertraf an vielen Pe-
geln das alte Extremhochwasser etwa um das Flnffache (siehe Abbildung 2). Die grof3e Her-
ausforderung stellte die Einordnung dieses aulRergewohnlichen Ereignisses bei der statisti-
schen Auswertung dar. Daher wurde unter Einbeziehung renommierter wissenschaftlicher und
ingenieurstechnischer Expertise auf Basis der einschlagigen statistischen Methoden der sta-
tistische Unsicherheitsbereich gem. DWA-Merkblatt 552 ermittelt.
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Abbildung 2: Jahreshéchstabfliisse am Pegel Bliesheim mit ermittelter Abflussmenge von 520 m?/s fir
Juli 2021.

Methode zur Ermittlung der Untergrenze des Unsicherheitsbereiches:

Dem Hochwasser von 2021 wurde vor Anpassung der Verteilungsfunktionen an die Jahres-
héchstabflisse eine statistische Wiederkehrzeit von 600 Jahren zugeordnet. Die geschatzte
Wiederkehrzeit von 500 bis 1000 Jahren resultierte aus einer zunachst qualitativen Betrach-
tung beschriebener historischer Hochwasser im Oberen Erfteinzugsgebiet. Laut den vorlie-
genden historischen Aufzeichnungen hat es nur am 6.7.1416 ein Hochwasser im Erfteinzugs-
gebiet mit groRen Zerstérungen gegeben, dessen Grdélienordnung der des Juli-Hochwassers
2021 zu entsprechen scheint.

Methode zur Ermittlung der Obergrenze des Unsicherheitsbereiches:

Das Hochwasser von 2021 wurde bei der Anpassung der Verteilungsfunktionen an die Jah-
reshdchstabflisse mit seiner empirischen Jahrlichkeit berticksichtigt. Es wurden anschlieRend
die Verteilungsfunktionen und Parameterschatzungen zur Schatzung der Hochwasserquantile
gewahlt, welche dem Ereignis 2021 eine ungefahre Jahrlichkeit von 500 bis 1000 Jahren zu-
ordnen und zudem weitere Anpassungsgutekriterien erflllen (Informationskriterien).

Ermittlung des HQ100-Abflusses mittels Informationserweiterung

Sowohl bei der Ermittlung der Untergrenze als auch bei der Ermittlung der Obergrenze des
Unsicherheitsbereichs wurden zahlreiche Verteilungsfunktionen mittels verschiedener Para-
meterschatzverfahren an die Zeitreihe der jahrlichen maximalen Hochwasserscheitelabflisse
inklusive des Scheitelabflusses 2021 angepasst. Mit Hilfe von zeitlicher und raumlicher Infor-
mationserweiterung entsprechend der Vorgaben des DWA-Merkblattes 552 konnte der statis-
tische Unsicherheitsbereich anschlieend weiter eingegrenzt werden. Zum einen konnte auf-
grund einer Hochwassermarke in Kreuzweingarten in der Nahe des Pegels Arloffs der Abfluss
des historischen Hochwassers vom 02.05.1818 mit Hilfe des zweidimensionalen Hydraulikmo-
dells quantifiziert und in die statistische Auswertung einbezogen werden. Zum anderen wurden
alle die Abflussspenden aller flnf Erft-Pegel im hydrologischen Langsschnitt bezogen auf ihre
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Einzugsgebietsgrofle betrachtet und die ermittelten Hochwasserquantile mit Hilfe von Erkennt-
nissen aus der Niederschlags-Abfluss-Modellierung auf Konsistenz gepruft. Das so ermittelte
neue HQ100 liegt etwas Uber dem alten Extremhochwasser.

Relevanz fiir Uberschwemmungsgebiete und Hochwasserschutzanlagen

Das Uberschwemmungsgebiet im oberen Erftverlauf bis Erftstadt wurde auf dieser Grundlage
vorlaufig gesichert. Eine endglltige Festsetzung erfolgt erst nach einer Neuvermessung der
Erft und anschlieRender hydraulischer Berechnung, voraussichtlich in 2-3 Jahren. Die bis da-
hin eventuell zur Verfigung stehenden zusatzlichen Erkenntnisse (Regionalisierung, Wetter-
generator, Uberarbeitetes PEN-LAWA etc.) werden bei der endgiiltigen Festsetzung beriick-
sichtigt.

Abbildung 3: Hochwasserriickhaltebecken Horchheim am 15.07.2021 (Foto: Erftverband).

So lange kann die Reparatur des stark beschadigten Hochwasserriickhaltebeckens Hochheim
(Abbildung 3) im Bereich der oberen Erft nicht warten. Im Juli 2021 sind dem Hochwasserrtick-
haltebecken Horchheim laut Simulationsergebnis im Hydraulikmodell 390 m?®'s zugeflossen.
Die bestehende Hochwasserentlastungsanlage ist aber nur auf einen Abfluss in H6he von
90 m3/s bemessen worden. Fir die Bemessung des Hochwasserriickhaltebeckens im Rahmen
der Wiederinstandsetzung wird das BHQ2 (HQ10.000) Uberprift. Die statistische Unsicherheit
ist fir entsprechend seltene Wiederkehrzeiten sehr grof3. Die vorlaufige, oben beschriebene
statistische Auswertung hat ein BHQZ2 von bis zu 700 m?s ergeben. Dieser Wert wirde den
zuvor gultigen Wert deutlich Ubersteigen. Dieses Beispiel zeigt das Erfordernis zu Uberlegen,
wie mit den Erfahrungen aus Juli 2021 in anderen Landesteilen umzugehen ist, denn der Nie-
derschlag des Juli 2021 hatte auch in anderen Regionen abregnen kdnnen.

Die Arbeiten fur die Aufstellung einer neuen Hochwasserstatistik fur die Erft unter Bertck-
sichtigung des Juli-Hochwassers 2021 deuten auf erhebliche Veranderungen gegentber
der bisherigen Hochwasserstatistik hin. Fur die adaquate Berlcksichtigung des Juli-Hoch-
wassers ist eine sorgfaltige und umfassende Informationserweiterung gemafl DWA-M 552
daher unerlasslich (vgl. Kapitel 4.1). Dennoch verbleiben gerade fir den Bereich grof3er
Jahrlichkeiten, der fir die Bemessung der Sicherheit von Hochwasserschutz- und Stauan-
lagen von Bedeutung ist, noch groRe Unsicherheiten. Daher sollten mdglichst weitere Ver-
fahren und Daten, wie sie in diesem Dokument vorgestellt werden, zur Absicherung der
Ergebnisse einbezogen werden.
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3.3 Aufstellung einer Ereignisanalyse des Hochwasserereignisses 2021 in NRW

Bisher wurde keine umfassende wasserwirtschaftliche Ereignisanalyse des Juli-Hochwas-
sers 2021 in allen vom Hochwasser betroffenen Regionen in NRW durchgefiihrt. Eine solche
Analyse beinhaltet u. a. Ausflihrungen zu

o Gebietsbeschaffenheit

o Meteorologie

e Hydrologie

e Uberschwemmungsflachen

e Schadensprozessen

¢ Ereignismanagement und —bewaltigung

des Ereignisses (siehe z. B LFULG, 2013) und verknupft die dazu vorliegenden Informationen,
um das Ereignis umfassend zu analysieren und die Wirkungszusammenhange darzustellen.
Im Hinblick auf die Hochwasserstatistik verbessert eine umfassende Analyse des Ereignisses
insbesondere das in der Gesamtschau der Informationen entstehende Prozessverstandnis.
Die Ereignisanalyse ist also ein Werkzeug fur die Informationserweiterung im Sinne des DWA-
M 552, insbesondere der kausalen Informationserweiterung.

Es wird empfohlen, eine umfassende NRW-weite Ereignisanalyse des Juli-Hochwassers
2021 durchzuftihren.

Teilweise liegen Berichte zu den einzelnen Themengebieten einer Ereignisanalyse vor (siehe
z. B. die in Kapitel 2.2 beschriebenen Auswertungen der Niederschlagsdaten), es fehlen bisher
aber Berichte bzw. landesweite Berichte zu anderen wichtigen Themengebieten (siehe z. B.
die Ermittlung der Scheitelabflisse des Hochwassers). Der zweite Landtagsbericht zum Hoch-
wasserereignis (MULNV, 2021) deckt viele der o. g. Themenbereiche ab, stellt allerdings den
notwendigerweise unvollstdndigen Kenntnisstand kurz nach dem Hochwasser im August 2021
dar. Weitere Aspekte einer Ereignisanalyse werden z. B. im BMBF-Forschungsprojekt ,Ho-
Was2021 - Governance und Kommunikation im Krisenfall des Hochwasserereignisses im Juli
2021 erarbeitet. Fur das Einzugsgebiet der Inde/Vicht wird im Rahmen des BMBF-Vorhabens
KAHR eine nahezu vollstandige Ereignisanalyse von den Gebietseigenschaften bis hin zu den
aufgetretenen Schaden durchgeflihrt. Dieses Vorhaben kdnnte als Pilot fur die Analyse der
Ubrigen Einzugsgebiete in NRW dienen.
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4 Empfehlungen zur Aktualisierung der Hochwasserstatistik

Im Folgenden werden zunachst die Empfehlungen des DWA-Merkblatts 552 ,Ermittlung von
Hochwasserwahrscheinlichkeiten“ dargestellt, das den Stand der Technik fur die Erstellung
von Hochwasserstatistiken darstellt. Dabei wird auch auf die Grenzen der Anwendbarkeit der
darin enthaltenen Methoden eingegangen. Insbesondere fir Hochwasser mit Jahrlichkeiten
grofRer als 200 Jahre sind Uber die Methoden des Merkblatts hinaus weitere Expertise und
weitere Methoden erforderlich, um die Hochwasserstatistik abzusichern. Beispiele daflir wer-
den in Form zweier Verfahren zur Abschatzung oberer Grenzen von Abflissen hoher Jahrlich-
keiten sowie durch allgemeine Ausfihrungen zum Zusammenhang zwischen Niederschlags-
und Hochwasserstatistik gegeben. Fir Stauanlagen wird flr die Plausibilisierung der dort be-
notigten Hochwasserabflisse hoher Jahrlichkeiten auf den Vergleich bisher ermittelter Bemes-
sungsabfllisse eingegangen.

4.1 Empfehlungen des DWA-M 552

Die Empfehlungen zur statistischen Analyse flir Hochwasser nach dem DWA-Merkblatt 552
,Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten* kénnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

o Die Datenbasis sollte groRtmdglich gewahlt werden; d.h., wenn verfligbar, sollten parti-
elle Serien fur die statistische Analyse verwendet werden und historische Hochwasser
statistisch berlcksichtigt werden.

o Die statistische Analyse sollte durch Prozessverstéandnis erganzt werden; d.h., sofern
verflugbar, sollten die hochwasserausldsenden Prozesse in der statistischen Auswer-
tung berlcksichtigt werden, z.B. durch die saisonale Statistik.

o Die statistischen Ergebnisse sollten raumlich analysiert werden durch Hinzunahme wei-
terer Hochwasserinformationen in der Region, z.B. durch Regionalisierung oder raumli-
che Statistik. Geeignete N-A-Modelle kénnen im Falle von unbeobachteten Einzugsge-
bieten oder bei nicht ausreichenden Beobachtungsreihen von Abflissen fur die Informa-
tionserweiterung genutzt werden.

Diese Empfehlungen sind bei der Aktualisierung von Hochwasserstatistiken immer zu be-
ricksichtigen.

Das DWA-Merkblatt 552 wird zurzeit Uberarbeitet. Die neu gegriindete Arbeitsgruppe der
DWA, ,HW.411 — Hochwasserwahrscheinlichkeiten* hat sich bei der aktuellen Uberarbeitung
des Merkblattes zum Ziel gesetzt, die Kombination von deterministischer und stochastischer
Hydrologie weiter in den Vordergrund zu setzen. Dies hilft nicht nur, die statistischen Ergeb-
nisse besser hydrologisch interpretieren und plausibilisieren zu kdnnen, sondern auch die Un-
sicherheit in der Schatzung zu reduzieren. So wird beispielsweise die Typ-basierte Statistik
als neuer wichtiger Aspekt der Hochwasserstatistik eingefiihrt. Diese erlaubt, die hochwasser-
auslosenden Prozesse direkt in der Statistik zu berticksichtigen und dementsprechend diffe-
renzierte Hochwasserszenarien und -wahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Ebenso wird auch die
multivariate statistische Analyse zur Informationserweiterung vorgeschlagen, um die Hoch-
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wasserstatistik nicht nur auf den Hochwasserscheitel zu beschrianken. Eine detaillierte Aus-
fihrung der wesentlichen Anderungsvorschlage zum sich in der Uberarbeitung befindlichen
Merkblatt ist auf der Internetseite der DWA zu finden®.

Fir die vollstandige Umsetzung dieser Empfehlungen werden eine breite Datenbasis sowie
zusatzliche Informationen zu den Hochwassern bendétigt, die nicht flachendeckend in NRW zur
Verfligung stehen. Eine solche breite Datenbasis sollte historische Hochwasser (siehe Kapitel
5.3) und ein raumlich dichtes Pegelnetzwerk (siehe Kapitel 5.4) umfassen. Zusatzlich zu den
Abflussdaten sollten zudem Informationen zu den hochwasser-ausldsenden Prozessen auf-
gezeichnet bzw. fur die historischen Hochwasser nachtraglich ermittelt werden. Hierzu kénnen
Niederschlags-, Bodenfeuchte- oder Schneeschmelzdaten bzw. die Schneedeckenhdhe her-
angezogen werden.

Zu bericksichtigen ist, dass der Fokus bei den im Merkblatt 552 dargestellten Methoden und
Beispielen auf Jahrlichkeiten von 2 bis 200 Jahren gerichtet ist. Fir diesen Bereich gibt es eine
Reihe von gebrauchlichen und wissenschaftlich begriindeten Ansatzen, welche zumeist ange-
wendet werden kdnnen. Fir die Ermittlung von Hochwasserabflissen mit extrem geringen
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten sind dagegen umfangreiche zuséatzliche Untersuchun-
gen sowie vertiefte Gebietskenntnisse erforderlich.

4.2 Hiullkurvenverfahren

Bei den im DWA-Merkblatt 522 dargestellten Methoden und Beispielen ist der Fokus auf Jahr-
lichkeiten von 2 bis 200 Jahren gerichtet. Die Dimensionierung von Hochwasserentlastungs-
anlagen von Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken ist gemaf DIN 19700 mittels der
Bemessungshochwasserereignisse BHQ 1 und BHQ 2 vorzunehmen. Die daflr anzusetzen-
den Jahrlichkeiten der Hochwasserzufliisse liegen zwischen 200 und 10.000 Jahren. An eini-
gen Talsperren des Aggerverbandes, des Wupperverbandes und des Wasserverbandes Eifel-
Rur sind beim Juli-Ereignis 2021 Zuflussmengen und -spitzen aufgetreten, die in dieser Gro-
lenordnung noch nie gemessen worden sind und nach bisher vorliegenden Statistiken weit
uber die Jahrlichkeit von 200 Jahren hinausgehen. Die im DWA-M 522 verwendeten statisti-
schen Verfahren sind nach oben hin unbegrenzt. Dies kann, je nach Einordnung von Extrem-
werten wie dem Juli-Ereignis 2021 in der Stichprobe dazu fihren, dass fur Jahrlichkeiten tber
200 Jahren physikalisch nicht mehr nachvollziehbare Abfliisse errechnet werden.

In einer von zwei betroffenen Wasserverbanden in Auftrag gegebenen Studie wurde unter-
sucht, wie das Juli-Ereignis insbesondere vor dem Hintergrund der bisherigen Festlegungen
zu den Bemessungshochwasserereignissen BHQ 1 und BHQ 2 einzuordnen ist. Dabei wird
analog zu GUSE et al. (2010) vorausgesetzt, dass eine Obergrenze der auftretenden Hoch-
wasserabflisse existiert. Die Obergrenze ist von der jeweiligen EinzugsgebietsgrolRe abhan-
gig und stellt somit eine Hullkurve der Hochwasserabfllisse oder -abflussspenden dar.

Fur die Festlegung der Hullkurve wurden verschiedene Ansatze betrachtet: Die Hullkurven
nach Herschy (Herschy, 2002) und HOWEX (Klein et al., 2006) sowie eine vom Ersteller der
Studie, SYDRO Consult GmbH, Darmstadt, vorgenommene, auf dem Ansatz nach Francou-
Rodier basierende empirische Festlegung deutschlandweit aufgetretener Hochwasserabfluss-
spenden. Dazu wurden 268 Hochwasserereignisse in Deutschland aus den Jahren 1993 bis

5 https://de.dwa.de/de/regelwerk-news-volltext/%C3%BCberarbeitung-von-merkblatt-dwa-m-552-ermittlung-von-
hochwasser-wahrscheinlichkeiten.html
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2021 verwendet. Diese 268 Hochwasserabfllisse lassen sich unter Bericksichtigung der zu-
gehorigen EinzugsgebietsgréRe nach oben hin durch eine Hiillkurve eingrenzen. Der Vergleich
der Hochwasserabflussspenden zeigt, dass z.B. die Hochwasserabflussspenden in Sachsen
2002 in der Regel gréler als die des Juli-Hochwassers 2021 abgeschatzt werden und naher
an der Hullkurve liegen. Die Hullkurven, basierend auf Messwerten, kdnnen als ,hydrologi-
sches Gedachtnis® interpretiert werden. Die auf real aufgetretenen Abflissen basierenden
Hullkurven wurden zusatzlich um berechnete Extremabflussereignisse erganzt. Dazu lagen
entsprechende N-A-Modellberechnungen flr Talsperreneinzugsgebiete in Sachsen und an
der Wupper vor. Die berechneten Extremereignisse basieren auf dem Ansatz ungunstigster
Kombinationen von Klima- und Anfangsbedingungen (z.B. Bodenfeuchte) und dienen als Er-
weiterung der Datenbasis fir die Hochwasserstatistik. Die abschlieend im Rahmen der Stu-
die zur Ableitung maximaler Abflussereignisse herangezogene Hillkurve wurde an diese
Obergrenze angelehnt.

Die bei der Hochwasserstatistik Ublicherweise verwendeten Verteilungsfunktionen besitzen
keine Obergrenze und lassen sich deshalb nicht mit einer Hillkurve einfassen. Aus diesem
Grund wurde die Johnson-Verteilung verwendet, die sich asymptotisch einer Obergrenze an-
nahern lasst. Im Bereich kleiner Jahrlichkeiten passt sich die Johnson-Verteilung den beo-
bachteten Hochwasserabflusswerten in der Stichprobe aufgrund des von SYDRO entwickelten
Verfahrens an. Im Bereich der gegen Unendlich strebenden Jahrlichkeiten lehnt sich die John-
son-Verteilung an den vorgegebenen Maximalwert an. Dazwischen existiert ein Ubergangbe-
reich, in dem die Johnson-Funktion einen Wendepunkt aufweist. In der Abbildung 4 ist bei-
spielhaft das Ergebnis des Hullkurvenverfahrens flr den Zufluss zur Urft-Talsperre dargestelit.
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Abbildung 4: Hochwasserstatistik fir den Zufluss zur Urft-Talsperre auf der Grundlage des
Hullkurvenverfahrens

Fir die Festlegung der Johnson-Verteilung wurden im Bereich kleiner Jahrlichkeiten mehrere
Verteilungsfunktionen verwendet und die Johnson-Verteilung entsprechend unterschiedlich
parametrisiert. Daraus ergibt sich ein Korridor der Johnson-Verteilung, in dem die Hochwas-
serabflusswerte liegen kdnnen. Wie aus der Abbildung hervorgeht, 6ffnet sich der Korridor erst
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im Bereich sehr hoher Jahrlichkeiten, da die Anpassungen der Verteilungsfunktionen an die
empirischen Werte im Bereich kleiner Jahrlichkeiten untereinander sehr ahnlich sind.

Der Korridor ist aber auch im Bereich sehr kleiner Jahrlichkeiten recht gering. Im Vergleich
dazu sind in der Abbildung drei, in der Hydrologie haufig verwendete Verteilungsfunktionen
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Berticksichtigung des Hochwassers des Juli 2021
in der jeweiligen Verteilungsfunktion weisen die drei Verfahren untereinander eine sehr grof3e
Streubreite auf. Das Hullkurvenverfahren bietet demgegeniber eine grofRere Eindeutigkeit bei
der Bestimmung von Hochwasserabflissen hoher Jahrlichkeiten.

In einem nachsten Schritt ist vorgesehen, kiinstliche Hochwasserwellen zu generieren (Hoch-
wassermerkmalsimulation) und damit Simulationslaufe fur die Talsperrenzuflisse durchzufih-
ren, welche die Hochwasserstatistik aus der Johnson-Verteilung benutzen. Ziel ist es, die bis-
herigen Festlegungen flir die Bemessungshochwasserabflisse BHQ 1 und 2 zu Uberprifen.

In Sensitivitatsstudien wurde untersucht, inwieweit sich die Verteilungsfunktion und damit die
Hochwasserabflussbemessungswerte bei Vorgabe héherer Obergrenzen aus anderen Hull-
kurven (z.B. aus Maximalabflissen aus anderen Regionen) verandern. Es zeigte sich, dass
z.B. eine Verdoppelung der Obergrenze flr den Urfttalsperrenzufluss eine Erhdhung des HQ
1.000 um etwa 10 % mit sich bringt. Damit weist das Verfahren eine gewisse Stabilitat hin-
sichtlich sich méglicherweise kinftig &ndernder Hillkurven auf. Diese Anderungen kénnten
z.B. durch neu hinzukommende, reale Extremabfliisse ausgeldst werden oder durch neue Er-
kenntnisse zu Veranderungen des Extremniederschlagsverhaltens aus Klimaprojektionsrech-
nungen.

Die Dimensionierung von Stauanlagen erfordert zur Festlegung des BHQ 1 und BHQ 2 nach
DIN 19700 die Vorgabe von Hochwasserabflissen mit sehr hohen Jahrlichkeiten von 200
bis 10.000 Jahren. Mit den Verteilungsfunktionen nach DWA-M 552, die dort fur Jahrlichkei-
ten bis ca. 200 Jahren empfohlen werden, kénnen im Bereich dieser sehr hohen Jahrlich-
keiten mdglicherweise keine physikalisch sinnvollen Werte mehr erzeugt werden. Das Hull-
kurvenverfahren bietet sich im Sinne einer Informationserweiterung nach DWA-M 552 dazu
an, die Hochwasserabfliisse im Bereich sehr hoher Jahrlichkeiten auf ein physikalisch plau-
sibles Mal} zu beschranken. Das Verfahren ist bislang in Einzelfallen eingesetzt worden und
sollte in Wissenschaft und Praxis weitergehend untersucht werden.

Es wird empfohlen, das Hullkurvenverfahren insbesondere fiir Einzugsgebiete von Stauan-
lagen zu testen und bei Eignung zu verwenden.

Daruber hinaus wird empfohlen, bei der Aufstellung einer Hochwasserstatistik nach DWA-
M 552 immer auch Uber das HQ 200 hinaus die héheren Jahrlichkeiten zu beachten und
insbesondere bei Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken zu prifen, ob die gewahlte
statistische Verteilungsfunktion in Extrembereichen physikalisch plausible Abflusswerte wie-
derspiegelt.

4.3 Extremwertstatistik unter Beriicksichtigung von regionalen Informationen liber
Rekordhochwasser und einer oberen Grenze

Guse et al. (2010) haben ein Verfahren entwickelt und fur 83 Pegel in Sachsen getestet, das
als zusatzlicher Ansatz zur Abschatzung von Hochwasserabflissen héherer Jahrlichkeiten
(>100 Jahre) verwendet werden kann. Das Verfahren berlcksichtigt lokale Informationen (ge-
messene Hochwasserabfllisse) und regionale Informationen. Nach dem Konzept der ‘Flood
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frequency hydrology‘ (Merz und Bldschl, 2008) reduziert sich die Unsicherheit in der Hochwas-
serquantil-Abschatzung durch die Hinzunahme von regionalen, zeitlichen oder kausalen Infor-
mationen. Regionale Informationen werden in dem Verfahren von Guse et al. (2010) durch
Probabilistische Regionale Hullkirven PREC (Probabilistic Regional Envelope Curves) be-
rucksichtigt, um die Abschatzung im Bereich von Jahrlichkeiten von ca. 500-1000 Jahren zu
unterstitzen. Als dritte Komponente geht ein oberer Grenzwert des Hochwasserabflusses
Uber empirische Hullkurven in die Extremwertstatistik ein. Das Verfahren zielt darauf ab, ei-
nerseits die gemessenen Rekordabflisse in der Region in die Hochwasserstatistik zu integrie-
ren, und andererseits keine unbegrenzt hohen Abfliisse fur hohe Jahrlichkeiten zu liefern.

Im ersten Schritt wird flr den betrachteten Pegel eine PREC berechnet (nach Castellarin et
al., 2005; Castellarin, 2007). Hierzu werden Pegel einer hydrologisch homogenen Region in
einer Gruppe zusammengefasst. Basierend auf dem Rekordabfluss jedes Pegels der Gruppe
wird eine regionale Hullkurve ermittelt, der wiederum eine Eintrittswahrscheinlichkeit (in Ab-
hangigkeit der Gesamtanzahl der Beobachtungsjahre der homogenen Gruppe sowie der Kor-
relation zwischen den Hochwasserzeitreihen) zugeordnet wird. Diese Werte werden in die lo-
kale Extremwertstatistik integriert und reprasentieren einen Quantilbereich, fir den Ublicher-
weise aufgrund der Kurze der Zeitreihen keine Messdaten verfugbar sind.

Abbildung 5 zeigt den Effekt flr drei Pegeln an sachsischen Fllissen. Am Pegel Lauenstein
(Abbildung 5 oben) ergeben sich aus dem PREC-Verfahren Werte mit Jahrlichkeiten von ca.
500 Jahren. lhre Integration fuhrt zu etwas kleineren Abflissen — dies kann darauf hindeuten,
dass der Rekordabfluss (Hochwasser 2002) in diesem Einzugsgebiet eine groRere Jahrlichkeit
hatte als die lokale Schatzung. Der Pegel Gera (Abbildung 5 unten) zeigt einen umgekehrten
Effekt. Die lokale Verteilungsfunktion (GEVOBS) wird durch die Integration von regionalen In-
formationen zu deutlich groReren Abflissen (GEVSIM-PREC) verandert. Fir den Datensatz
in Sachsen zeigte die Mehrheit der Pegel dieses Verhalten, d.h. die Berlcksichtigung von Re-
kordabflliissen in ahnlichen Einzugsgebieten erhdhte die Abflliisse im Bereich der Jahrlichkei-
ten > 100 Jahre.

Im zweiten Schritt wird ein oberer Grenzwert abgeschatzt. Da dieser Wert eine Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von Null haben soll, verwendeten Guse et al. (2010) fur Sachsen eine
Hullkurve flr Europa, die deutlich héhere Werte liefert als die Hullkurve, die auf sachsischen
Daten basiert. Dieser Grenzwert wird als oberer Grenzwert betrachtet, dem sich die Vertei-
lungsfunktion asymptotisch nahert. Dies wird durch eine Mischverteilung bewerkstelligt. Diese
setzt sich aus zwei Verteilungsfunktionen zusammen, die am Wendepunkt miteinander ver-
bunden sind. Die Funktion unterhalb des Wendepunkts zeigt einen ‘heavy tail‘, wahrend sie
oberhalb des Wendepunkts begrenzt ist (Abbildung 5). In der Studie von Guse et al. (2010)
ergaben sich die Jahrlichkeiten flir PREC in der Grolienordnung von 150 bis 1500 Jahre. Der
Wendepunkt wurde bei 500 Jahren gewahlt.
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Abbildung 5 (aus Guse et al., 2010): Lokale Extremwertstatistik (GEVobs) vs. Verteilung unter Berlick-

sichtigung von PREC (GEVsim-prec) Vs. Mischverteilung unter zusétzlicher Beruicksichtigung eines obe-

ren Grenzwerts (GEVuound) furr drei Pegel in Sachsen. Der obere Grenzwert ist als vertikale Line rechts
von der Legende gezeigt.

Das Verfahren von Guse et al. (20210) hat den Vorteil, dass es regionale Informationen be-
zuglich Rekordhochwasserereignissen in die lokale Statistik integriert und damit Stitzstellen
fur héhere Hochwasserquantile berlcksichtigt. Flr Sachsen liegen diese im Bereich von
T =500 bis 1.500 Jahren vor, ahnliches ist auch fur andere Regionen in Deutschland zu er-
warten. Guse et al. (2010) folgern, dass dadurch die Abschatzung von hohen Quantilen ent-
sprechend des Konzeptes der ‘Flood frequency hydrology* verbessert wird.

Die Aufstellung einer Extremwertstatistik unter Berlicksichtigung von regionalen Informatio-
nen Uber Rekordhochwasser und einer oberen Grenze ist landesweit fur alle relevanten Ab-
flusspegel durchfiihrbar. Gegeniber dem Hullkurvenverfahren aus Kapitel 3.4 bietet das
Verfahren den zusatzlichen Vorteil, beobachtete Extremereignisse aus benachbarten Ein-
zugsgebieten in die Statistik einzubeziehen und damit eine Regionalisierung herzustellen.
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Es wird empfohlen, das Verfahren in der Wissenschaft und Praxis weitergehend zu unter-
suchen. Dazu bietet es sich an, das Verfahren zunachst in einem Pilotgebiet anzuwenden
und seine Eignung fur die in NRW vorliegenden Daten und Verhaltnisse zu tberprifen. Bei
entsprechend positivem Ergebnis kdnnte es landesweit zur Anwendung kommen und damit
eine zusatzliche, regionalisierte Datenbasis insbesondere fiir die Bemessung von Stauan-
lagen (BHQ 1 und BHQ 2) bieten.

4.4 Vergleich von BemessungsgroRen am Beispiel der BHQ-Werte von Talsperren

Die landesweite grafische Darstellung von Bemessungsabflissen BHQ von Talsperren und
Hochwasserriickhaltebecken  bzw. den  korrespondierenden  Abflussspenden BHq
(BHQ1/Hochwasserentlastungsanlage und BHQ2/Nachweis Anlagensicherheit bei Extrem-
hochwasser) in Abhéngigkeit von der GréRe des Einzugsgebietes gibt einen Uberblick iber
die Spannbreite der Leistungsfahigkeit bisher realisierter Anlagen. Fir ausgewahlte Talsper-
ren und Hochwasserriickhaltebecken ist ein entsprechendes Spenden-Einzugsgebietsdia-
gramm in Abbildung 6 beispielhaft dargestellt. Spezifische Eigenschaften des Einzugsgebietes
(Gefalle, Nutzung, Gewasserstruktur, Boden, etc.) und der Anlagen (Grofie, Art der Entlas-
tungsanlage, oberhalb gelegene Retentionsraume, Haupt-/Nebenschluss, etc.) sind bei der
Interpretation zu bericksichtigen.

BHQ1 und BHQ2 von Talsperren und Hochwasserrtickhaltebecken in NRW
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Abbildung 6: Spenden-Einzugsgebietsdiagramm einiger Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken
in NRW.

Die verwendeten Extremwerte bis zu einer Jahrlichkeit von 10.000 Jahren, wie sie bei der
Dimensionierung von Talsperren herangezogen werden, kdnnen nicht auf Basis einzelner Sta-
tionsdaten (Niederschlag, Abfluss) oder von KOSTRA-DWD-Rasterzellen, die die lokalen Un-
terschiede bis zum 100-jahrlichen Niederschlag sehr gut abbilden, extrapoliert werden. Da
Extremereignisse ,uberall* auftreten kénnen, aber noch nicht ,lberall* stattgefunden haben,
sollten BemessungsgroRen fur extreme Szenarien Uber einen gréfleren Raum mit vergleich-
baren Eigenschaften (rdumliche Informationserweiterung, raumzeitliche Analyse) ermittelt
werden und in diesem Raum zur Anwendung kommen. Das Spenden-Einzugsgebietsdia-
gramm bietet hierflr eine erste Datenbasis zur Plausibilisierung der Bemessungsgréften und
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sollte fur alle Anlagen in NRW erstellt werden. Daten von Anlagen benachbarter Bundeslander
kénnen erganzt werden.

Veranderung der BemessungsgroRen BHQ1/BHQ2 bei Berlicksichtigung des Ereignisses
2021 werden im Spenden-Einzugsgebietsdiagramm durch eine neue Position sichtbar, kén-
nen im Betrachtungsraum und im Vergleich mit anderen Anlagen analysiert werden und so die
Erkenntnisse auf Anlagen, die nicht oder nur am Rande vom Ereignis 2021 betroffen waren,
Ubertragen werden.

Es wird empfohlen, ein landesweites Spenden-Einzugsgebietsdiagramm mit den zu den Be-
messungsgroRen BHQ1 und BHQ2 korrespondierenden Abflussspenden der Talsperren
und Hochwasserriickhaltebecken zu erstellen, Anlagen mit ahnlichen spezifischen Eigen-
schaften miteinander zu vergleichen und bei neuen Ermittlungen der Bemessungsgrofen
fur Talsperren/Hochwasserriickhaltebecken die Plausibilitat zu prifen sowie ggfls. naher zu
untersuchen.

4.5 Zusammenhang zwischen Niederschlags- und Hochwasserabflussstatistik

Fir die Einordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Abflussereignisse wie dem Juli-
Hochwasser 2021 in einer Hochwasserstatistik ist zu empfehlen, die Wiederkehrspanne des
zugrundeliegenden Niederschlagereignisses einzubeziehen. Entsprechend der grundlegen-
den Annahme bei der Anwendung der Methode des Bemessungsregens erzeugt ein Nieder-
schlag mit einer bestimmten Jahrlichkeit T im Mittel einen entsprechenden Abfluss mit der
gleichen Jahrlichkeit. Wenn man einzelne Ereignisse betrachtet, dann ist allerdings eine grof3e
Variation zwischen den Jahrlichkeiten von Niederschlag und Abfluss zu finden. Das liegt ins-
besondere an der raumlich-zeitlichen Dynamik des Niederschlages und den Vorbedingungen
im Einzugsgebiet, vor allem der Sattigung des Bodens aufgrund vorangegangener Nieder-
schlage. Eine systematische Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Jahrlichkeiten
von Abfluss und Niederschlag findet sich bei Viglione et al. (2009).

Fir das Einzugsgebiet der Eifel-Rur ist ein erster Vergleich der anhand von KOSTRA-DWD
2010R und PEN-LAWA gewonnenen Niederschlagstatistiken (siehe Punkt 2.2) mit ersten
Schatzungen der Wiederkehrwahrscheinlichkeiten beobachteter Hochwasserabflisse an den
betroffenen Pegelmessstellen vorgenommen worden. Dabei treten teilweise Unterschiede zwi-
schen den statistischen Einordnungen der Niederschlage und der Abfliisse auf: So sind an der
Wurm trotz 1.000-jahrlicher Niederschlagsmengen im Kopfgebiet ,nur® Hochwasserabfllisse
mit einer Jahrlichkeit von 200 Jahren aufgetreten. Der Zufluss zur Urfttalsperre hatte nach
ersten Schatzungen auf Basis der bislang vorliegenden Hochwasserabflussstatistik eine Ein-
trittswahrscheinlichkeit in der Gréfenordnung von 10.000 Jahren, die Niederschlage im Ein-
zugsgebiet hatten dagegen eine Eintrittswahrscheinlichkeit von rd. 1.000 Jahren. Das Nieder-
schlagsereignis war von mehreren eingebetteten Starkregenphasen gepragt und die Boden-
feuchte aufgrund des nassen Frilhsommers bereits sehr hoch. Eine pauschale Ubertragung
von Eintrittswahrscheinlichkeiten des Niederschlages auf den Abfluss sowie von einem Ein-
zugsgebiet auf ein anderes ist daher nicht zulassig. Die statistischen Einordnungen insbeson-
dere des Hochwasserabflusses sind einzugsgebietsspezifisch zu betrachten und ermitteln.
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Die Einordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des Hochwasserabflusses sollte unter Be-
rucksichtigung des zugrundeliegenden Niederschlagsereignisses in Abhangigkeit der Ein-
zugsgebietsspezifika erfolgen. Eine Ubereinstimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten darf
dabei nicht vorausgesetzt werden.
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5 Erweiterung und Aktualisierung der hydrologischen Datenbasis

Wie explizit in Kapitel 4.1 erwahnt und wie aus den Ausfiihrungen in den anderen Unterkapiteln
des Kapitels 4 sowie anhand der Beispiele in Kapitel 3 deutlich wird, sind flr eine verbesserte
Absicherung von Hochwasserstatistiken einerseits vorhandene Datengrundlagen zu aktuali-
sieren und andererseits neue hydrologische Datengrundlagen zu schaffen. Diese werden im
Folgenden beschrieben und entsprechende Empfehlungen formuliert.

5.1 Aktualisierung des KOSTRA-DWD-Datensatzes

KOSTRA-DWD steht fur ,Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung
des DWD* und wird bereits seit mehr als 30 Jahren regelmaRig und gemeinsam mit Vertrete-
rinnen und Vertretern der Forschung, Praxis sowie der Bundeslander erarbeitet. Fir die Fort-
schreibung zur neuen Version KOSTRA-DWD-2020 wurde im vorgelagerten Forschungspro-
jekt MUNSTAR (Methodische Untersuchungen zur Novellierung der Starkregenstatistik fur
Deutschland) die Methodik grundlegend Uberarbeitet.

Die Schatzung wird nun Uber eine 5-parametrige Generalisierte Extremwert-Verteilung (GEV)
dauerstufen-ubergreifend durchgefihrt. Um auch Werte fir Orte, flr die keine Messungen
existieren, zur Verfigung zu stellen, wird eine Regionalisierung durchgefihrt. Die neue Me-
thode basiert auf einem Kriging-Verfahren mit externer Drift. Den Ausgangspunkt bilden mog-
lichst lange Stationsreihen mit zeitlich hochaufgeléster Messung. Kiirzere Stationsreihen un-
terstitzen die regionale Differenzierung (externe Drift). Die langen Messungen wurden auf
Stationaritat gepruft. Dabei zeigte sich, dass ein Grofdteil der detektierten Veranderung in die-
sen Reihen auf die Anderung beim Regenmesser zuriickzufiihren ist. Diese sind durch eine
endbetonte Sprungkorrektur bereinigt worden. Aus diesem Grund wird von einem weitestge-
hend stationaren Klima in Bezug auf die Extreme des Niederschlages ausgegangen und des-
halb werden stationare Ansatze genutzt (fir weitere Details siehe auch den Synthesebericht
MUNSTARYS).

Des Weiteren wurde die Datengrundlage durch Partnermessstationen sowie eine grof3 ange-
legte Digitalisierungsaktion von Regenstreifen massiv ausgedehnt. Im Bereich von Nordrhein-
Westfalen stehen dadurch, im Vergleich zum Rest von Deutschland, potentiell Gberdurch-
schnittlich viele Stationen fir die Statistik zur Verfigung. AuRerdem basiert der neue Daten-
satz nun im Kern auf Stationsdaten von 1951-2020 und damit ist das Ereignis aus dem Juli
2021 nicht enthalten (weitere Informationen am Ende des Kapitels). Das Rasterfeld liegt fortan
in der Projektion ETRS89-LAEA vor und ein Rasterfeld hat jeweils eine GroRe von 25 km?
(rdumliche Auflésung 5 km x 5 km). Der neue Datensatz wird den bisherigen zum 01.01.2023
ablésen und weist dann die amtlichen Bemessungsniederschlage aus.

Die Vergleiche zwischen KOSTRA-DWD-2010R und KOSTRA-DWD-2020 haben gezeigt,
dass vor allem die Veranderungen in der Methodik und der Datengrundlage fir Unterschiede
zwischen den beiden Datensatzen verantwortlich sind. Das Bild der Veranderungen ist regio-
nal heterogen und von den Dauerstufen abhangig. Es gibt sowohl Regionen in denen es zu
einer Anhebung also auch Regionen, in denen es zu einer Absenkung der Bemessungsnie-
derschlage kommt (Abbildung 7). Insgesamt ergeben sich Uiber das gesamte Gebiet aber drei
grofRere Veranderungen in den Bemessungsniederschlagen: Bei den sehr kurzen und langen

6 https://www.dwd.de/DE/leistungen/kostra_dwd_rasterwerte/download/Synthesebericht. MUNSTAR_pdf.pdf
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Dauerstufen verandern sich diese im Mittel eher nach oben, bei Dauerstufen um D = 60 min
im Mittel eher nach unten (Abbildung 8).

Dur1440min_Tn100a, KOSTRA-DWD-2020 (LCC, 8km) Dur1440min_Tn100a, KOSTRA-DWD-2010R (LCC, 8km) KOSTRA-DWD-2020 (8km) - KOSTRA-DWD-2010R (8km)
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Abbildung 7: Relativer Vergleich (rechts) des neuen Datensatzes KOSTRA-DWD-2020 (links) mit bis-
herigen KOSTRA-DWD-2010R (mittig) fur eine Dauerstufe von D = 24 h (1440 min) und einer Wieder-
kehrzeit T = 100 Jahren. Griin gefarbte Bereiche der Differenz zeigen eine regionale Anhebung und
Ocker farbige Bereiche zeigen eine regionale Absenkung der Bemessungsniederschlage.
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Abbildung 8: Vergleich der Mediane (iber die gesamten Rasterdatensatze KOSTRA-DWD-2010R
(blau) inklusive des Toleranzbereichs (blaues Band) und KOSTRA-DWD-2020 (rot) je Dauerstufe fir
die Wiederkehrzeiten T=1 Jahr (links), T = 10 Jahren (mittig) und T = 100 Jahren (rechts).

Im Rahmen von Sensitivitatsstudien wurden zwei Dinge ndher untersucht: Der Einfluss des
Starkregenereignisses bei Minster im Sommer 2014 und das flachenhafte Starkregenereignis
im Sommer 2021. Das Munster-Ereignis 2014 zeichnete sich durch eine extrem hohe Nieder-
schlagsmenge innerhalb weniger Stunden aus, das im gesamten Datensatz eine absolute
Ausnahme bildet. Die lokale und regionale Statistik wird dadurch massiv beeinflusst und weicht
deutlich von Beobachtungen aus der Region ab. Dies drilickt sich vor allem durch ungewéhn-
lich hohe lokale Unsicherheiten im Datensatz aus (siehe auch Shehu und Haberlandt, 2022).

Das Ereignis wurde aus diesem Grund als extrem seltenes Ereignis und somit als Ausreiler
gewertet. Solche Ausreifler missen formal aus der Statistik ausgeschlossen werden, da sie
nicht mit dem Werkzeug KOSTRA-DWD, das ausschliel3lich den Wertebereich zwischen T=
1a und 100a umfasst, behandelt werden kdnnen. Das Ereignis wird jedoch spater in die Be-
trachtungen von Ereignissen mit selteneren Wiederkehrzeiten (Praxisrelevante Extreme des
Niederschlages — PEN) und maximaler Niederschlage einflieRen.

Das Starkregenereignis im Juli 2021 brachte vor allem hohe Niederschlagssummen in mittle-
ren bis ldngeren Dauerstufen in einem grolRen Gebiet. Auch wenn sich lokal Wiederkehrinter-
valle von 100 Jahren und seltener nach KOSTRA-DWD-2010R ergaben, so sind die maxima-
len Intensitaten bei weiten nicht mit denen des Munster-Ereignisses 2014 zu vergleichen. Sen-
sitivitatsstudien haben dartber hinaus gezeigt, dass die Hinzunahme der Daten aus dem Jahr
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2021 die zuvor berechnete Statistik nur wenig verandern wirde und somit bei einer Verlange-
rung der Zeitreihe Uber 2020 als Basis von KOSTRA das Ereignis im Juli 2021 sehr wahr-
scheinlich nicht als Ausreifer zu behandeln ist. Signifikante Erhéhungen von Starnieder-
schlagssummen waren vor allem punktuell an Stationen mit langer Zeitreihe und starker Be-
regnung im Juli 2021 (z.B. Kall-Sistig) zu erwarten. Der Datensatz reagiert dabei scheinbar
sensitiver auf das Hinzukommen sehr extremer Ereignisse bei langen Zeitreihen, da diesen
ein hoheres Gewicht in der Regionalisierung zukommt. Der Effekt verstarkt sich nochmals,
wenn bisher an der Station lediglich vergleichsweise deutlich schwéachere Ereignisse registriert
wurden. An dieser Stelle muss aber auch noch einmal deutlich auf die Notwendigkeit der dif-
ferenzierten Betrachtung von meteorologischen Ereignissen und den dadurch ausgeldsten
hydrologischen Hochwasserereignissen hingewiesen werden.

Die Fortschreibung von KOSTRA-DWD wird auch zukiinftig regelmafig erfolgen. Dabei wird
weiterhin an der stetigen Vergroflierung der Datengrundlage durch Digitalisierung historischer
Daten und der Verlangerung der Zeitreihen in die Gegenwart gearbeitet. Wesentlicher For-
schungsschwerpunkt fur die nachsten Jahre wird die zusatzliche Einbindung von Wetterradar-
daten sein. Untersuchungen im Rahmen der aktuellen Fortschreibung zeigen ein hohes Po-
tential flr weitere Verbesserungen, jedoch gibt es hier aktuell immer noch weiteren For-
schungsbedarf, da die Reihen relativ kurz sind und die Messmethodik inklusive der Messfehler
sich signifikant von den herkdmmlichen Niederschlagsmessungen unterscheidet.

Das Niederschlagsereignis im Juli 2021 ist nicht explizit in die Aufstellung des KOSTRA-
DWD-2020-Datensatzes eingegangen. Bisherige Sensitivitdtsstudien zeigen tendenziell,
dass das Juli-Ereignis 2021 die KOSTRA-DWD-Statistik nicht wesentlich verandert hatte.
Fir eine abschlieliende Beurteilung bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen. An dieser
Stelle wird auf die Unterschiede zwischen der Niederschlagsstatistik und der Hochwasser-
statistik hingewiesen.

Daher wird empfohlen, die Daten des KOSTRA-DWD-2020 bei der Aktualisierung von Hoch-
wasserstatistiken zu bericksichtigen. Der neue Datensatz steht zur Verfigung” und I6st zum
01.01.2023 KOSTRA-DWD-2010R als Bemessungsgrundlage ab.

5.2 Generierung langer Niederschlagszeitreihen mittels Wettergenerator

Der Wettergenerator (RWG — Regional Weather Generator) des GFZ liefert kontinuierliche
Zeitreihen mit taglicher Auflésung flr Niederschlag sowie fir weitere Klimavariablen (Tempe-
ratur, relative Feuchte, Strahlung) fir ein gegebenes Gebiet — entweder ein regelmaliges Ras-
ter oder ein (unregelmaRiges) Netz von Stationslokationen. Die erzeugten Zeitreihen beriick-
sichtigen die Autokorrelation innerhalb einer Zeitreihe sowie die rdumliche Korrelation zwi-
schen Zeitreihen einer Variablen. RWG ist eine Weiterentwicklung eines Modells, das von Y.
Hundecha an der Ruhr-Universitat (Hundecha et al., 2009) entwickelt wurde. Kern ist ein multi-
site autoregressives stochastisches Modell (MAR-1). Im ersten Schritt wird der Niederschlag
generiert; die anderen Klimavariablen werden dann auf die bereits generierten Niederschlage
konditioniert. Die Verteilung des Niederschlags wird durch die ,extended Generalized Pareto*
Verteilung beschrieben (— es gibt aber auch andere Versionen). Eine detaillierte Beschreibung
und Evaluierung von RWG findet sich in Nguyen et al. (2021).

7 https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/return_periods/precipita-
tion/KOSTRA/KOSTRA_DWD_2020/
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Der Wettergenerator wurde ursprunglich fur kleinere Einzugsgebiete entwickelt. In den letzten
Jahren wurde er so modifiziert, dass Wetter flir groRere Regionen erzeugt werden kann. Er
wurde in verschiedenen Studien und mehreren Einzugsgebieten in Deutschland und Oster-
reich eingesetzt (z.B. Hundecha & Merz, 2012, Falter et al., 2015, Winter et al., 2019). Die
bisher grofiten Regionen waren das Rheineinzugsgebiet (Ullrich et al., 2021) sowie ganz
Deutschland (Sairam et al., 2021). In der bisherigen Version wurden die Modellparameter mo-
natsweise gewahlt und der Wettergenerator konnte nur stationares Klima erzeugen. Im letzten
Jahr wurde eine Version entwickelt, deren Parameter auf atmospharische Zirkulationsmuster
konditioniert sind. Zusatzlich kann eine Abhangigkeit des lokalen Niederschlags von der grof3-
raumigen Temperatur bertcksichtigt werden. Diese beiden Optionen erlauben es, nichtstatio-
nares Wetter — unter Klimawandel — zu erzeugen. Zirkulationsmuster sowie die gro3raumige
Temperatur werden dabei aus GCMs enthommen.

RWG bendtigt Zeitreihen der Klimavariablen in téglicher Auflésung; typischerweise Beobach-
tungen, aber es kdnnen auch Reanalyse-Daten verwendet werden. In den bisherigen Anwen-
dungen wurden tagliche Zeitreihen mit einer Lange von 5000 bis 10000 Jahren erzeugt.

Im vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférderten Projekt ,Klima-Anpassung,
Hochwasser und Resilienz“ (KAHR-Projekt) wurde RWG fur ein Raster mit ca. 10 km Aufl6-
sung implementiert, das die Einzugsgebiete Ahr, Erft und Rur einschlief3t. Fir jede Rasterzelle
wurden statistische Verteilungen fir Niederschlag und Temperatur auf der Basis des E-OBS
v25.0e Datensatzes flir die Periode 1.1.1950 — 31.12.2021 angepasst, d.h. die Beobachtungen
des Sommers 2021 sind in die Anpassung eingeflossen. Au3erdem wurde ein Algorithmus
entwickelt, der die taglichen Daten auf stiindliche Daten disaggregiert. Im KAHR-Projekt liefert
RWG sehr lange Zeitreihen als Input fir das hydrologische Modell, um extreme Hochwasser
— auch unter Klimawandel — und die damit verbundenen Schaden abschatzen zu kdnnen. Der
Wert von RWG besteht in der Bereitstellung von Zeitreihen fur rdumlich verteilte Nieder-
schlagsfelder; fiir eine gegebene Lokation wird versucht, die beobachteten Lokationsbeobach-
tungen moglichst gut durch das statistische Modell wiederzugeben. Durch die Berucksichti-
gung der raumlichen Korrelation erfolgt allerdings bei der Generierung der raumlichen Nieder-
schlagsfelder eine gewisse Ubertragung von beobachteten Extremniederschlagen auf Nach-
barlokationen.

Es wurde beschlossen, den Ansatz des Wettergenerators in Kombination mit der N-A-Model-
lierung im KAHR-Projekt zu testen. Im Falle eines positiven Ergebnisses wird das GFZ den
Wettergenerator fur ein Raster, das ganz NRW umfasst, implementieren, parametrisieren und
evaluieren. Auf dieser Basis werden stiindliche Zeitreihen fir jede Rasterzelle (dx ~ 10 km) fiir
das momentane Klima und Klimawandelprojektionen fir NRW als Input flir N-A-Modelle in
NRW bereitgestellt.

Bei positivem Ergebnis wird empfohlen, die mit dem Wettergenerator erzeugten langen Nie-
derschlagszeitreihen in der N-A-Modellierung zu verwenden und die Ergebnisse als Werk-
zeug der Informationserweiterung im Sinne des DWA-M 552 bei der Aktualisierung von
Hochwasserstatistiken zu verwenden.

Darlber hinaus kann der Wettergenerator flir Hochwasserabschatzungen unter Klimawan-
del eingesetzt werden, indem fur ausgewahlte Emissionsszenarien und zukinftige Zeit-
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raume lange Niederschlags- und Temperaturzeitreihen generiert werden, die auf grof3rau-
migen Klimavariablen von globalen Klimamodellen (GCMs) beruhen (siehe auch Kapi-
tel 6.1).

5.3 Daten historischer Hochwasserereignisse

Informationen zu historischen Hochwasserereignissen kénnen helfen, die vorhandene Daten-
basis auf der Grundlage von Pegeldaten in Hinblick auf die Haufigkeit und die Hohe von Hoch-
wasserereignissen zu erweitern. Als historische Hochwasserereignisse sind die Hochwasser
definiert, fir die keine systematischen Pegelaufzeichnungen vorliegen. Wahrend fur das 20.
Jahrhundert haufig Informationen verfigbar sind, nehmen die Informationen ab, je weiter man
in die Vergangenheit kommt.

Fir die Recherche historischer Hochwasserereignisse ist eine systematische Recherche
durchzufiihren. Informationen zu historischen Hochwasserereignissen finden sich entweder
als Flutmarken an historischen Gebauden (z.B. Kirchen, Kloster, alter Bauernhdéfe) oder in
Archiven der Wasserverbande, der Bezirksregierungen, der Stadte und Kommunen, des Lan-
des, der Historienvereine sowie weiterer Dritter. Ziel ist es, wenn méglich Zeitpunkt, Héhe und
Auswirkungen der historischen Hochwasserereignisse sowie deren hochwasserauslosende
Prozesse zu ermitteln. Diese Daten sind mit weitergehenden Informationen z.B. zur histori-
schen Landnutzung zu verschneiden, tUber hydro-numerische Modellverfahren zu bewerten
und flr die erweiterte Pegelstatistik aufzubereiten. Die Recherche und Analyse historischer
Hochwasserereignisse erfordert eine interdisziplinare Zusammenarbeit von Historikern, Geo-
graphen und Wasserbauingennieur*innen.

Eine Rekonstruktion dieser Ereignisse hilft, die Pegelstatistik zu erweitern und damit eine ver-
Iasslichere Extremwertstatistik zu erhalten. Beispielsweise zeigen aktuell Vorogushyn et al.
wie die Wiederkehrperiode des Hochwasserereignisses 2021 an der Ahr unter Bertcksichti-
gung der Hochwasserereignisse in den Jahren 1804 und 1910 von ,theoretisch lber 100 Mil-
lionen Jahren auf etwa 8600 Jahre" sinkt.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung gefdrderten Projekts
Klimaanpassung, Hochwasser und Resilienz (KAHR) werden aktuell historische Hochwasser
fur die Erft, Rur (mit Inde und Vicht) durch das Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
der RWTH Aachen recherchiert und chronologisch zusammengestellt.

Wo Daten zu historischen Hochwasserereignissen zur Verfligung stehen, sollten diese bei
der Aufstellung der Hochwasserstatistik bertcksichtigt werden (siehe dazu auch die Emp-
fehlungen des DWA-M 552 in Kapitel 4.1).

Es wird empfohlen, historische Hochwasserereignisse landesweit zu recherchieren und fur
die hydrologische Extremwertstatistik aufzubereiten.

5.4 Aufstellung einer Regionalisierung fiir NRW

An Pegelmessstellen mit Abflusserfassung kénnen punktuell Abfluss-Kennwerte meistens mit
statistischen Auswertungen auf Basis langjahriger Zeitreihen gut bestimmt werden. In der was-
serwirtschaftlichen Praxis werden die Abfluss-Kennwerte flir 0. g. Fragestellungen jedoch an
beliebigen Gewasserstellen, an denen keine langjahrigen Abflussaufzeichnungen vorliegen,
bendtigt. Um dies zu erreichen, stehen grundsatzlich mehrere Methoden zur Verfligung. Eine
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weit verbreitete Moglichkeit ist die Aufstellung und Nutzung von Niederschlag-Abfluss-Model-
len (N-A-Modelle). Hiermit kénnen —basierend auf hydrologischen Prozessinformationen— fla-
chendeckend Hochwasserkennwerte generiert werden; allerdings liefern diese Modelle nicht
a priori richtige und plausible Ergebnisse. Ein zentraler Baustein ist die Modellkalibrierung an-
hand von gemessenen Daten. Liegen in Gebieten keine Daten vor, so sind die Ergebnisse der
N-A-Modelle mit grélieren Unsicherheiten behaftet.

Eine andere Mdglichkeit zur Ableitung von flachendeckenden Hochwasserkennwerten sind
(statistische) Regionalisierungsverfahren, die auf Pegeldaten beruhen. Ein Regionalisierungs-
modell basiert in der Regel auf multiplen Regressionsansatzen und erlaubt die Beschreibung
von mittleren und T-jahrlichen Abfluss-Kennwerten auf Basis malRgebender Einzugsgebiets-
kenngréfen und LandschaftsgroRraumen. Ggfls. sind auch neue Methoden aus dem Bereich
des Machine-Learning zu testen. Eine solche Regionalisierung bietet gegeniber N-A-Model-
len Vorteile, aber auch Nachteile (vgl. die Dokumentation zur in Baden-Wurttemberg durchge-
fihrten Regionalisierung im Projekt ,Abfluss BW*®). Insofern kénnen sich beide Methoden ge-
genseitig erganzen. Eine auf Pegeldaten durchgeflhrte Regionalisierung kann als ein belast-
bares hydrologisches Grundgerust fiir NRW angesehen werden. Daher ist die Erstellung eines
NRW-weiten Regionalisierungsmodells ,Abfluss-NRW* von hohem Nutzen.

Folgende Aspekte sollten beachtet werden:

e Die Umsetzung eines Regionalisierungsmodells fur NRW ist mdglich, der Aufwand je-
doch aufgrund der starken anthropogenen Uberpragung vieler Einzugsgebiete wahr-
scheinlich hoch.

o Das Regionalisierungsmodell muss in regelmaRigen Abstanden (z.B. 5 oder 10 Jahre)
Uberprift und aktualisiert werden.

e Ein ausreichend umfangreiches Pegelnetz wird zur Aufstellung und Validierung des
Regionalisierungsmodells bendtigt. Gerade bei in der Haufigkeit und Intensitat zuneh-
menden Starkregenereignissen wird ein dichtes Pegelnetz bendtigt, um die aus diesen
Ereignissen resultierenden Auswirkungen auf das Abflussverhalten der Gewasser er-
fassen zu kdénnen.

e Fir das Regionalisierungsmodell muss u.a. eine Datenbasis der Abflusswerte aller re-
levanten Pegel in NRW zur Verfigung stehen. Das LANUV NRW betreibt ca. 300 Pegel
in NRW. Durch die Pegel der Wasserwirtschaftsverbande kommt nochmals eine An-
zahl in etwa gleicher Gréflenordnung hinzu. Es gibt derzeit keine Datenbank, in der all
diese Daten zusammengefihrt werden. Dieser Schritt ist —insbesondere vor dem Hin-
tergrund der notwendigen Aktualisierungen des Regionalisierungsmodells— essentiell.

e Historische Hochwasserereignisse sollten in einem Regionalisierungsverfahren in
NRW berticksichtigt werden.

e Die Daten und Ergebnisse des Regionalisierungsmodells sollten im Rahmen einer O-
penData-Strategie frei verfligbar sein.

8 https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/regionalisierte-abflusskennwerte
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Eine einheitliche Datenbasis in Form eines Regionalisierungsverfahrens wirde fir NRW
wertvolle zusatzliche Informationen fir die Aufstellung der Hochwasserstatistiken an einzel-
nen Pegeln liefern. Darlber hinaus kénnen fir Gebiete, in denen keine Pegel vorhanden
sind, Hochwasserkennwerte berechnet werden.

Daher wird empfohlen, eine NRW-weite Regionalisierung der Hochwasserabflussstatistiken
aufzustellen.

5.5 Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit dem Regenereignis Juli 2021 als Grund-
lage fiir die Durchfiihrung von hydrologischen Stresstests

Die Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit ,raumlichem Verschieben“ des Niederschlagser-
eignisses aus dem Juli 2021 ist insbesondere dafir geeignet, Erkenntnisse auf Gebiete, die
nicht vom Juli-Hochwasser 2021 betroffen waren, zu tbertragen. Damit kdnnte z.B. ein hydro-
logischer Stresstest durchgefiihrt werden, mit dem die Wirksamkeit des Hochwasserrisikoma-
nagements in einem Einzugsgebiet unter Extrembedingungen geprtift und verbessert wird.

Dazu kann beispielsweise die durch die Radardaten des DWD abgebildete raumliche und zeit-
liche Entwicklung des Regenereignisses verwendet werden und dieses Regenereignis dann
mit unterschiedlichen raumlichen Startpunkten als Randbedingung in einem N-A-Modell des
jeweils betrachteten Einzugsgebiets verwendet werden (siehe z. B. Slager und de Bruijn,
2022). Der Landesbetrieb Straflien, Briicken und Gewasser Hamburg (LSBG) setzte hingegen
fur seine N-A-Modellierungen zur ,Ubertragung des extremen Regenereignisses im Ahrtal von
Juli 2021 auf Hamburg“ (LSBG, 2022) flachenhaft die Zeitreihe des Niederschlags an der Sta-
tion Wipperfiurth-Gardeweg (Bergisches Land) fiir die untersuchten Gebiete an.

Das Verfahren ist besonders daflr geeignet, das Niederschlagsereignis aus dem Juli 2021 als
Beispiel eines Extremereignisses als Randbedingung eines N-A-Modells flir Erkenntnisse zu
extremen Abflussverhaltnissen zu verwenden. Zu diesem Zweck wurde es bereits in den o. g.
Projekten fur die Niederlande (Slager und de Bruijn, 2022) und Hamburg (LSBG, 2022) ange-
wandt. Anhand der Ergebnisse wurden Schlussfolgerungen formuliert, u. a. zu folgenden was-
serwirtschaftlichen/hydrologischen Auswirkungen als auch im Hinblick auf die daraus entste-
henden Randbedingungen flr die Gefahrenabwehr und den Katastrophenschutz:

o Betroffene und Uberflutete Gebiete sowie Dauer der Hochwasser

o Belastungen und mdgliches Versagen von Hochwasserschutzanlagen

o Abgleich der vorhandenen Ressourcen und Einsatzplane (sowohl der Wasserwirt-
schaft als auch der Gefahrenabwehr und des Katastrophenschutzes) mit den im Ext-
remszenario benotigten Ressourcen

e Erkenntnisse zu Gefahren fiur Leib und Leben

e Abschatzung der Schadenssummen im Ereignisfall

o Mittelfristige Folgen z. B. infolge des Ausfalls kritischer Infrastruktur
o Logistik der Gefahrenabwehr und des Katastrophenschutzes

e U.v.m.

Das ,Verschieben der Wolke* ist daher insbesondere daflr geeignet, Erkenntnisse tiber mog-
liche Auswirkungen eines Extremhochwassers zu erlangen und notwendige Vorbereitungen

Abschlussbericht UAG Hochwasserstatistik Seite 29



zu treffen. Zu diesen Vorbereitungen gehoéren insbesondere Abstimmungen zwischen Was-
serwirtschaft und Gefahrenabwehr/Katastrophenschutz.

Das Niederschlagsereignis vom Juli 2021 kdnnte an jedem Ort auftreten. Sehr schwer einzu-
schatzen ist allerdings die Eintrittswahrscheinlichkeit am jeweiligen Ort. Daher kdnnen die mit
einem solchen Verfahren berechneten Abflusswerte nicht als direkte EingangsgréRRe fir Hoch-
wasserstatistiken verwendet werden. Trotzdem liefert ein solches Verfahren Erkenntnisse
auch fir die Hochwasserstatistik, da auch ohne Verknlpfung der berechneten Abflusswerte
zu Wiederkehrintervallen Erkenntnisse zur méglichen Ergebnisbandbreite der Abflliisse ge-
sammelt werden kénnen. Historische Hochwasserereignisse kdnnen helfen, die mit Verfahren
berechneten Hochwasser in der Jahrlichkeit einzuordnen.

Die Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit ,raumlichem Verschieben“ des Niederschlagser-
eignisses aus dem Juli 2021 bietet daruber hinaus den Vorteil, dass die Kommunikation der
Ergebnisse sowohl in der Offentlichkeit als auch zwischen den Fachbereichen Wasserwirt-
schaft und Gefahrenabwehr/Katastrophenschutz im Vergleich zu einem erdachten Extremsze-
nario erleichtert wird. Dadurch wird auch die Akzeptanz der Ergebnisse erhoht.

Die Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit ,raumlichem Verschieben® des Niederschlagser-
eignisses aus dem Juli 2021 kann fur Betrachtungen zum Verhalten von Hochwasserschutz-
bauwerken und Stauanlagen in Extremszenarien verwendet werden. Die Ergebnisse kdnnen
Hinweise dazu geben, ob und in welcher Tiefe Anlagen ggfls. Uberprift werden sollten, aller-
dings sind keine direkten Schlisse zu Bemessungsgrofien moglich.

Die Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit ,rdumlichem Verschieben“ des Nieder-
schlagsereignisses aus dem Juli 2021 sollte fiir den Erkenntnisgewinn insbesondere im Hin-
blick auf die Auswirkungen von Hochwasser-Extremszenarien genutzt werden.

Daraus sollten Erkenntnisse sowohl fur die Wasserwirtschaft als auch die Gefahrenab-
wehr/den Katastrophenschutz abgeleitet werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sollten ins-
besondere in die gemeinsamen Planungen der beiden Fachbereiche vor einem Hochwas-
ser, den Informationsaustausch im Hochwasserfall und in gemeinsame Ubungen zu Ext-
remszenarien einflieen.

Wie eingangs erlautert, kdnnen flr die N-A-Modellberechnung die im Kapitel 2.2 beschriebe-
nen Niederschlagsdaten der Boden- und Radarstationen verwendet werden. Das Starkregen-
ereignis vom Juli 2021 war aber nicht nur in NRW, sondern auch im Ahrgebiet, in Ostbelgien
und im niederlandischen Limburg verbreitet. Daher ist ggfls. zu prifen, ob nicht auch die Nie-
derschlagsdaten dieser benachbarten Regionen mit in die Methodik der ,Verschiebung der
Wolke* einbezogen werden sollten, um das tatsachliche moégliche Maximum aus dem Juli-
Ereignis 2021 ermitteln zu kdnnen. Der Wasserverband Eifel-Rur und die Waterschap Limburg
beabsichtigen, flir das Einzugsgebiet der Eifel-Rur einen hydrologischen Stresstest unter Ver-
wendung dieser Methodik durchzuflihren. Im Rahmen des Vorhabens kann pilothaft geprift
werden, inwieweit die Niederschlagsdaten aus den Nachbarregionen fiir eine vollstandige An-
wendung des Verfahrens der ,Verschiebung der Wolke* erforderlich sind. Die Erkenntnisse
daraus kénnten dann auf andere Einzugsgebiete in NRW Ubertragen werden.

Uber die hier beschriebene N-A-Modellierung hinaus sind viele der in Kapitel 4 beschriebenen
Verfahren geeignet, Erkenntnisse auf Gebiete zu Ubertragen, die nicht vom Juli-Hochwasser
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2021 betroffen waren. Dies ist in den jeweiligen Unterkapiteln an entsprechender Stelle ver-
merkt.
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6 Berucksichtigung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf
die Hochwasserstatistik

Um eine bessere Vorbereitung auf zukiinftige Hochwasserereignisse zu erméglichen und die
Forderung der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie zu erflillen, in den Hochwasserrisi-
komanagementplanen die voraussichtlichen Auswirkungen von Klimaanderungen auf das Auf-
treten von Hochwasser zu berlcksichtigen, missen diese méglichen Auswirkungen ermittelt
werden. Empfehlungen dazu werden im folgenden Kapitel formuliert.

6.1 Beriicksichtigung der Auswirkungen von Klimaidnderungen auf die Hochwasser-
statistik am Beispiel des KLIWA-Vorhabens

Um die Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Hochwasserstatistik zu quantifizieren und
zu analysieren, mussen diese Klimaanderungen und deren Auswirkungen zunachst modelliert
werden. Die Kooperation ,Klimaveranderungen und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft®
(KLIWA) der Bundeslander Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sowie des Deut-
schen Wetterdienstes stellt ein mdgliches Vorgehen dar. Dieses hat das Ziel ,klinftige Veran-
derungen des Wasserhaushalts als Folge der Klimaveranderungen aufzuzeigen und der Was-
serwirtschaftsverwaltung Hinweise Gber damit verbundene Auswirkungen auf die quantitativen
und qualitativen gewasserkundlichen Grundlagen zu geben sowie nachhaltige Handlungsstra-
tegien fir die Umsetzung im Sinne des Vorsorgeprinzips zu entwickeln® (Kooperation KLIWA,
2015).

Zur Abschatzung méglicher Auswirkungen zukUnftiger Klimaveranderungen auf den Wasser-
haushalt bzw. den Abfluss kommen in KLIWA Wasserhaushalt- und Bodenwasserhaushalts-
modelle zum Einsatz. Die klimatischen EingangsgrofRen in diese Modellierungen bilden regio-
nale Klimaprojektionen, berechnet mit regionalen Klimamodellen, welche wiederum auf globa-
len Klimaprojektionen / —modellen, angetrieben durch ein definiertes Emissionsszenario, ba-
sieren (siehe Abbildung 9).

Globale Klimamodelle basieren auf einem atmospharischen Modell, das mit einem Ozean-,
einem Schnee- und Eis-, sowie einem Vegetationsmodell gekoppelt ist. Durch verschiedene
Treibhausgas-Emissionsszenarien werden anthropogene Einfliisse auf das Klima bertcksich-
tigt. Allerdings ist die Rasterweite eines globalen Klimamodells fur differenzierte regionale Ana-
lysen zu grob. Daher werden regionale Auspragungen von Klimadnderungen mit einem regio-
nalen Klimamodell berechnet (Kooperation KLIWA, 2018). Mit dem regionalen Klimamodell
werden wiederum die Randbedingungen fir ein Wasserhaushaltsmodell des betrachteten Ge-
bietes berechnet, das die zuklnftigen Abflussverhaltnisse modelliert. Durch den Vergleich der
modellierten WasserhaushaltgréRen im Referenz- und Zukunftszeitraum kann ein Anderungs-
signal abgeleitet werden.

Emissions- Globales RETCLGEIZ Statistisch .« Bodenwasserhaushaltsmodell
szenario Klima- Klima-
modell modell

(GCM) (RCM) Dynamisch —> Wasserhaushaltsmodell

Abbildung 9: Modellkette vom Emissionsszenario bis zu Wasserhaushaltsmodellen (verandert nach
Kooperation KLIWA (2018) und https://www.kliwa.de/hydrologie-grundlagen-zukunft.html)
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Das gewahlte Emissionsszenario zu Beginn der Modellkette und auch jedes weitere Modell
enthalt Annahmen sowie modelltechnische Vereinfachungen der physikalischen Prozesse, die
Unsicherheiten und Ungenauigkeiten in die Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Aussagen
einbringen. Die Ergebnisse der Modellkette sind daher insbesondere von drei Entscheidungen
abhangig:

e Wahl der Modelle

¢ Wahl der Randbedingungen und Szenarien

e Referenzzeitraum und Zeitraum in der Zukunft, fir den die Modellrechnungen durch-
geflihrt werden

Um maoglichst belastbare Aussagen treffen zu kdnnen, ist es daher zielflihrend, verschiedene
Randbedingungen und Szenarien sowie Modelle zu verwenden. Das so generierten Ensemble
an Wasserhaushalts- bzw. Abflussprojektionen flr den jeweils betrachteten Zeitraum in der
Zukunft lassen dann Rickschlisse bzgl. der wahrscheinlichen Ergebnisbandbreite zu.

Insbesondere bei der Wahl des betrachteten Zeitraums in der Zukunft, fir den die Anderungen
des Wasserhaushalts berechnet werden, sowie bei der Wahl der Emissionsszenarien flieRen
neben fachlichen Kriterien auch gesellschaftliche Zielvorstellungen mit ein.

Um die moglichen Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Hochwasserstatistik ab-
schatzen zu kénnen, mussen diese Auswirkungen modelltechnisch quantifiziert werden.
Dies ist im Kooperationsvorhaben KLIWA mit einer Modellkette aus Klima- und Wasser-
haushaltsmodellen gelungen. Ein ahnliches Vorgehen wird daher auch fiir NRW empfohlen.

Das beschriebene Vorgehen fir einzelne Einzugsgebiete in getrennten Verfahren durchzufih-
ren, ist sehr aufwendig. Auch ist zu berlcksichtigen, dass es sich bei der Klimaanderung um
ein uberregionales Phanomen handelt. Daher scheint hier ein mindestens landesweites Vor-
gehen, gdfls. aber auch ein landertbergreifendes Vorgehen, sinnvoll.

Weitere Vorteile des o. g. Vorgehens liegen darin, dass zum einen die Ergebnisse des Vorge-
hens gut kommunizierbar sind, da Methoden nach dem Stand der Wissenschaft verwendet
werden. Zum anderen kénnen neue Erkenntnisse (neue Modelle, neue Emissionsszenarien
usw.) verwendet werden, um die Ergebnisse fortlaufend zu Uberprifen.

6.2 Statistisches Downscaling fiir die Ableitung von Starkregenstatistiken aus regio-
nalen Klimasimulationen

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
geforderten Forschungsvorhabens ESKAPE® (Entwicklung StadteRegionaler Klimaanpas-
sungsProzessE) der Stadteregion Aachen unter Beteiligung der RWTH Aachen und des Was-
serverbandes Eifel-Rur wurden Klimaanderungen und Risiken durch zuklinftige Hochwasser-
ereignisse in der StadteRegion Aachen untersucht. Dabei war ein Schwerpunkt die Ermittlung
von Klimafaktoren flir die Erfassung der kinftigen Veranderung des Starkregengeschehens in
der Region.

Weltweite Klimaanderungen und die Folgen von Treibhausgasemissionen auf das Klima wer-
den durch globale Klimamodelle (GCMs) mit einer relativ groben raumlichen Auflésung simu-
liert. Um daraus regional genauere Informationen abzuleiten, werden diese mit regionalen

% https://www.staedteregion-aachen.de/de/navigation/aemter/mobilitaet-und-klimaschutz-s-64/klimaschutz/i-ndivi-
duelle-anpassung/eskape
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Klimamodellen (RCMs) gekoppelt. Die kleinskaligen Prozesse, die bei der Entstehung von
Starkregen eine Rolle spielen, werden auch von relativ hochaufldsenden regionalen Klimasi-
mulationen (EURO-CORDEX EUR-11: 0.11° horizontale Auflésung) nicht abgebildet. Um In-
formationen Uber kleinrdumige Starkregen abzuleiten, wurde ein statistisches Downscaling-
verfahren mithilfe von Beobachtungsdaten fiir die Region Aachen und benachbarte Regionen
durchgefinhrt.

Mit statistischen Downscalingverfahren kdnnen Daten von Klimaprojektionen auf kleinere Ska-
len Ubertragen werden und damit fir die Untersuchung einer Reihe hydrologischer Prozesse
nutzbar gemacht werden. Es wurde ein statistischen Downscalingverfahren angewandt, um
die Tageswerte der regionalen Klimasimulationen auf der Skala 0.11° in hochaufgeldste Daten
auf der Stationsskala zu Uberflihren. Dies erfolgte mit statistischen Beziehungen, die empirisch
aus Beobachtungsdaten abgeleitet wurden.

Fir jede der relevanten Dauerstufen und jede Modellrealisierung wurden empirische Vertei-
lungsfunktionen bestimmt und daraus auf Basis von 30 Jahren Modelldaten statistische Stark-
regenhdhen abgeleitet (Auswertung nach Dauer und Wiederkehrzeit). Diese wurden genutzt,
um Anderungssignale der Starkregenhdhen fiir die Projektionszeitraume im Vergleich zum
Referenzzeitraum zu berechnen. Betrachtet wurden die drei Zeitrdume: Referenzzeitraum
(1971-2000), ,nahe Zukunft* (2021-2050) und ,Ferne Zukunft‘ (2071-2100).

Ergebnisse

Mittlerer und saisonaler Niederschlag: Gemittelt iber die 8 ausgewerteten Klimaprojektionen
ergeben sich geringe Anderungen der mittleren Jahresniederschlagssumme fiir die Projekti-
onszeitrdaume im Vergleich zu 1971-2000. Eine Gegenulberstellung der saisonalen Nieder-
schlagstrends zeigt, dass die Niederschlage vor allem im Herbst und Winter zunehmen, wah-
rend im Sommer Abnahmen auftreten, insbesondere in der fernen Zukunft fiir das Szenario
RCP 8.5.

Starkregenhdhen im Referenzzeitraum: Ein Vergleich der resultierenden Starkregenhdhen flr
den Referenzzeitraum mit Beobachtungsdaten und KOSTRA zeigte, dass die mithilfe des sta-
tistischen Downscalings abgeleiteten Starkregenhdhen im (unteren) Spannbereich der Stark-
regenhéhen von Beobachtungen in der Region liegen.

Starkregenhéhen Anderungssignale: Ausgehend von den ermittelten Starkregenhéhen wur-
den die relativen Niederschlagsanderungen fir die ,nahe Zukunft® und die ,ferne Zukunft* be-
rechnet. Die mittleren Anderungssignale liegen fiir den Zeitraum 2021-2050 im Vergleich zu
1971-2000 Uberwiegend im Bereich 3% - 6%. Fur die ferne Zukunft fallen sie héher aus, mit
ungefahr 7% - 12% je nach Dauerstufe und Wiederkehrzeit. Die Spannbreite, die durch das
Minimum und das Maximum der 8 regionalen Simulationen angegeben ist, lasst teilweise er-
hebliche Unterschiede zwischen den regionalen Klimasimulationen erkennen. In der fernen
Zukunft reicht die Spannbreite von Abnahmen um -15% bis hin zu Zunahmen tber 30% (im
Szenario RCP 4.5). Ursache fir die unterschiedlichen Ergebnisse sind insbesondere unter-
schiedliche Niederschlagstrends in den regionalen Klimasimulationen vor dem statistischen
Downscaling.
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Modelllibergreifend gibt es eine Tendenz hin zu selteneren aber extremeren Ereignissen. Wei-
terhin fallen die Trends fir die langeren Dauerstufen héher aus als fir die kiirzeren Dauerstu-
fen. Eine mdgliche Ursache findet sich in der Verschiebung der Niederschlage hin zu mehr
Niederschlagen im Herbst und Winter und abnehmenden Niederschlagen im Sommer.

Unsicherheiten: Bei der Anwendung des statistischen Downscalings auf Projektionsdaten von
Klimamodellen liegt die Annahme zugrunde, dass sich die statistischen Beziehungen zwischen
den Skalen unter zukiinftigen Bedingungen nicht wesentlich andern (d. h. keine grundlegend
anderen Zirkulationsmuster oder grundlegend anderen Extremereignisse auftreten). Aulder-
dem Ubertragen sich die Unsicherheiten der projizierten Klimaanderungen aus den globalen
und regionalen Klimamodellen auf die Ergebnisse des Downscalings. Das Ensemble von 8
regionalen Klimaprojektionen bildet diese Unsicherheiten in einem gewissen Male ab. Fir die
Anderungssignale der Starkregen spielen insbesondere die Unsicherheiten bei den Nieder-
schlagstrends eine Rolle, die je nach globaler und regionaler Klimasimulation im Untersu-
chungsgebiet unterschiedlich ausfallen.

Verwendung der abgeleiteten Starkregenstatistiken

Mit den ermittelten Starkregenfaktoren wurde das Flusseinzugsgebiet der Wurm bei Aachen
und Herzogenrath naher untersucht. Dazu wurden die statistischen Niederschlagshéhen des
damals aktuellen KOSTRA DWD 2010R um die entsprechenden Faktoren erhéht und in eine
Niederschlag-Abflussmodellierung gegeben. Mit den daraus resultierenden Abfliissen und ei-
ner 2D-hydraulischen Berechnung wurden die Hochwasserstande unter Klimawandelbedin-
gungen berechnet. Dabei zeigten sich signifikante Erhéhungen des Hochwasserrisikos.

Fazit

Mit dem Verfahren des statistischen Downscalings kdnnen Starkregenstatistiken aus regiona-
len Klimasimulationen auch fir kleine Niederschlagsdauerstufen abgeleitet werden. Damit wird
es moglich, die Veranderung des Starkregengeschehens in urbanen Gebieten und des Hoch-
wasserverhaltens in kleinen Einzugsgebieten unter den Bedingungen des Klimawandels zu
prognostizieren. Die erforderliche Datenbasis von zeitlich hochaufgeldsten Niederschlagssta-
tionsdaten fir das Downscaling liegt in NRW vor und kénnte zusatzlich um die in NRW vorlie-
genden, langjahrigen kalibrierten Radardatensatze aus der Radardatenkooperation des DWD,
der Wasserverbande und des Landes erganzt werden (siehe Kap. 2.2).

Das in Kapitel 6.1 erlauterte KLIWA-Verfahren ist vor allem fiir gréRere Flusseinzugsgebiete
mit entsprechend groRen raumlichen und zeitlichen Skalen entwickelt worden. Das
Downscaling-Verfahren bietet demgegentiber einen Lésungsansatz insbesondere fir kleine
und hochdynamische Flusseinzugsgebiete.

Mit dem Downscalingverfahren werden aber auch die grofieren Niederschlagsdauerstufen bis
hin zu Tageswerten betrachtet. Damit kdnnte das Verfahren als Variante oder Erganzung des
KLIWA-Verfahrens eingesetzt werden. Mit den aus dem Downscaling-Verfahren ermittelten
Anderungssignalen fir den Niederschlag und einer (landesweiten) N-A-Modellierung kénnte
die kunftige Veranderung des Hochwasserabflussgeschehens mittels Modellregenberechnung
auch fur die grofien Flussgebiete in NRW bestimmt werden. Damit stlinde eine Alternative
bzw. eine Erganzung zur in Kapitel 6.1 dargestellten Wasserhaushaltsberechnung (Langzeitsi-
mulation) zur Verfligung.
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Das Verfahren des statistischen Downscalings flr die Ableitung von Starkregenstatistiken
aus regionalen Klimasimulationen bietet das Potenzial, landesweit angewandt zu werden.
Dazu sollten weitergehende Tests in einem Pilotvorhaben zur Bestatigung des Verfahrens
durchgefliihrt werden, um dieses bei positivem Ergebnis landesweit anzuwenden.

Damit kdnnte eine wertvolle Datenbasis fir die Starkregen- und Hochwasserrisikomanage-
mentplanung in NRW geschaffen werden.

6.3 Beriicksichtigung der Abflussprojektionen im Hochwasserrisikomanagement

Um die Abflussprojektionen unter Einfluss des Klimawandels bei der Hochwasserrisikoma-
nagementplanung zu berlicksichtigen, missen Methoden zur Ubertragung der Ergebnisse in
die Planungsprozesse entwickelt werden. Dazu kénnen die Ergebnisse beispielsweise fiir Be-
messung von Hochwasserschutzanlagen in Form von ,Klimadnderungsfaktoren® vereinfacht
werden, die auf die fir die Planung der Anlagen mal3gebenden Abfliisse angewendet werden.

Mit den Ergebnissen aus KLIWA wurde beispielsweise in Baden-Wirttemberg der Leitfaden
,Festlegung des Bemessungshochwassers fir Anlagen des technischen Hochwasserschut-
zes* (LUBW, 2005) eingeflihrt. Dieser gibt vor, dass bei der Planung neuer Hochwasserschutz-
anlagen der Lastfall Klimaanderung zu prifen ist. Auf der Grundlage von Klimadnderungssze-
narien werden im Leitfaden regionale Klimaanderungsfaktoren flir Hochwasser verschiedener
Jahrlichkeiten zur Verfligung gestellt.

In Bayern wurde auf Grundlage der Ergebnisse aus KLIWA fir neue staatliche Hochwasser-
schutzmalRnahmen ein landesweit glltiger Klimadnderungsfaktor eingefuhrt, dessen Groflke
ebenfalls mit der Jahrlichkeit des betrachteten Hochwassersabflusses variiert (LfU BY, 2005).

Wenn die moéglichen Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Hochwasserstatistik mo-
delltechnisch quantifiziert werden, sollte parallel eine Vorgehensweise entwickelt werden,
um die Ergebnisse bei der Planung von Hochwasserschutzanlagen zu bericksichtigen.

Solange keine landesweiten Untersuchungen in NRW vorliegen, bieten die Ergebnisse der
Kooperation KLIWA und die darauf aufbauenden Vorgehensweisen der Lander Baden-
Wirttemberg und Bayern zur Bertlicksichtigung von Klimafaktoren bei der Planung von
Hochwasserschutzanlagen eine geeignete Grundlage zur Berlcksichtigung der Auswirkun-
gen des Klimawandels auch in NRW.

Es sollte darUber hinaus geprift werden, in welcher Weise die Auswirkungen von Klimaan-
derungen in anderen Bereichen des Hochwasserrisikomanagements berticksichtigt werden
kénnen.

6.4 Weitere Aspekte

Die Anderung von Hochwasserkennwerten und —wahrscheinlichkeiten ist nur eine mégliche
Auswirkung des Klimawandels auf den Wasserhaushalt. Mit dem Wasserhaushaltsmodell
(siehe Modellkette in Abbildung 9) kénnen sowohl weitere wasserwirtschaftliche Fragestellun-
gen untersucht werden (z. B. Niedrigwasser) als auch Daten fir die Bewertung weiterer Folgen
(z. B. Auswirkungen auf Okologie) gewonnen werden. Weitere Themenbereiche wie beispiels-
weise Trinkwasserversorgung und Abwasserbeseitigung schlieen sich an.

Auch wenn in einem ersten Schritt bei der Modellierung der Auswirkungen von Klimaanderun-
gen eine Fokussierung auf das Thema Hochwasser sinnvoll sein sollte (wie im KLIWA-Projekt
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geschehen), sollte die Erweiterung des Untersuchungsrahmens um die 0. g. Themenbereiche
gepruft werden.
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7 Zusammenarbeit innerhalb der Wasserwirtschaft

Die fur eine die Bestimmung der Niederschlage und Abflisse des Hochwassers 2021 relevan-
ten Daten werden von verschiedenen Institutionen erhoben. Diese Daten erganzen sich teil-
weise und ihre Zusammenfihrung lasst Interpretationen zu, die aus den einzelnen Datenbe-
stdnden nicht moglich sind. Als Beispiel sei die in Kapitel 2.2 beschriebene Kooperation von
DWD, LANUV und Wasserverbanden im Bereich von Niederschlagsdaten genannt.

Uber das Erheben und Zusammentragen der Informationen hinaus ist fiir wichtige Interpreta-
tionen der Daten, wie z. B. die Bestimmung von Scheitelabflusswerten, die Zusammenarbeit
mehrerer Institutionen zwingend erforderlich. In Kapitel 2.1 wird beispielsweise die Bestim-
mung der Scheitelabflusswerte beschrieben. Beim LANUV liegen Wasserstands-Abfluss-Be-
ziehungen der Hochwassermeldepegel und der gewasserkundlichen Pegel vor. Diese sind
allerdings durch Messungen bei deutlich geringeren Abflissen als denen des Juli-Hochwas-
sers 2021 erstellt worden. Eine Extrapolation dieser Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fur
die Scheitelwasserstande des Hochwassers ist, je hach Pegelstandort und Auspragung des
Hochwassers an diesem Standort, mit grof3en Unsicherheiten behaftet oder gar nicht zulassig.
Die Scheitelabfliisse kdnnen daher nur tGber Modellrechnungen rekonstruiert bzw. geschatzt
werden, siehe z. B. die Berechnung des Scheitelabflusses mit einem zweidimensionalen nu-
merischen Modell an der Erft (vgl. Kapitel 3.2). Diese Modelle liegen beim LANUYV nicht vor,
weshalb hier je nach Gewasser eine Zusammenarbeit z. B. mit den Bezirksregierungen oder
Wasserverbanden erforderlich ist, bei denen diese Modelle mindestens fir die Risikogewasser
(nach HWRM-Risikokulisse) zumeist vorliegen. Umgekehrt ist eine Kalibrierung und Validie-
rung der numerischen Modelle nur durch Zuhilfenahme der durch das LANUV erstellten Was-
serstands-Abfluss-Beziehungen madglich.

Aufgrund der vorhandenen Aufgabenzuschnitte der einzelnen Institutionen ist keine dieser In-
stitutionen alleine in der Lage, die notwendigen Daten fir die Beschreibung des Hochwasser-
ereignisses und die Aktualisierung der Hochwasserstatistik zu sammeln und zu interpretieren.

Daher ist eine enge Zusammenarbeit innerhalb der Wasserwirtschaft erforderlich. Diese Zu-
sammenarbeit sollte themenspezifisch organisiert und durch Ergénzung der verschiedenen
Kompetenzen der Institutionen durchgeflihrt werden.

Eine solche Zusammenarbeit bendtigt insbesondere fir Gbergreifende Fragestellungen wie die
Aktualisierung von Hochwasserstatistiken Formate, in denen sich Experten regelmafig aus-
tauschen. Eine Verstetigung des Austauschs zu Grundlagendaten, Projekten zur statistischen
Einordnung und neuen Forschungsergebnissen bzgl. der Hochwasserstatistik ist wiinschens-
wert, gerade im Hinblick auf die Anderung der wasserwirtschaftlichen Systeme im Zuge des
Klimawandels.

Der Austausch sollte explizit zwischen Forschung und Praxis (d. h. Verwaltung, LANUV, Was-
serverbande und Forschungsinstitutionen) stattfinden und eine Art ,standiges Forum® sein.
Vorbilder fir einen solchen Austausch kénnen die nach der Sturmflut 1962 gegriindeten Foren
der deutschen Kistenlander sein, z. B. der ,Ausschuss fur Kistenschutzwerke”.

Daher wird ein standiges Austauschformat zur Hochwasserstatistik empfohlen, bei dem sich
die genannten Akteure in festgelegtem (z. B. vierteljahrlichen) Turnus zusammenfinden, um
fachliche Fragen zu erlautern und sich darliiber auszutauschen.
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8 Zeithorizonte und Abhangigkeiten der einzelnen empfohlenen
MaRnahmen

Um den weiteren Prozess der Umsetzung der in diesem Dokument gegebenen Empfehlungen
zu unterstitzen, werden im folgenden Kapitel Schatzungen zu den benétigten Dauern fir die
Umsetzung der MaRnahmen gegeben sowie deren Abhangigkeiten dargestellt. Bei den hier
aufgeflihrten Mallnahmen handelt es sich um solche, die eine landesweite Umsetzung erfor-
dern. Dies sind im Wesentlichen Malinahmen zur landesweiten Erweiterung der hydrologi-
schen Datenbasis:

1. Ermittlung der Scheitelabflisse des Juli-Hochwassers 2021 (siehe Kapitel 2.1)
2. Ermittlung der Niederschlagsdaten des Ereignisses (siehe Kapitel 2.2)

3. Durchfiihrung einer landesweiten Ereignisanalyse des Juli-Hochwassers 2021 (siehe
Kapitel 3.3)

4. Durchfihrung einer landesweiten Recherche historischer Hochwasser (siehe Kapi-
tel 5.3)

Aufstellung einer landesweiten Regionalisierung (siehe Kapitel 5.4)
Regionale Informationen Uber Rekordhochwasser (siehe Kapitel 4.3)
Vergleich der BHQs von Stauanlagen (siehe Kapitel 4.4)

Wasserhaushaltsmodellierung unter Klimawandeleinfluss (siehe Kapitel 6.1)

© © N o o

Ableitung von Starkregenstatistiken mittels statistischem Downscaling (siehe Kapi-
tel 6.2)

Da die Verwendung von mit dem Wettergenerator erzeugten langen Niederschlagszeitreihen
in der N-A-Modellierung noch in den KAHR-Modellregionen getestet wird (siehe Kapitel 5.2),
ist diese Empfehlung hier nicht aufgefuhrt.

Unter der Pramisse, dass die notwendigen Ressourcen fir die Umsetzung der Malinahmen
zur Verfligung stehen, werden in Abbildung 10 die geschatzten Zeitrahmen fir die Umsetzung
sowie die Abhangigkeiten der einzelnen MalRnahmen dargestellt.

In Abbildung 10 sind in griin Zeitrahmen fur die Vorbereitung der Ma3nahmen berucksichtigt,
die blau gekennzeichneten Flachen stellen die eigentliche Umsetzung der MaRnahme dar. Die
Maflinahmen 1 bis 4 kdnnten weitgehend parallel anlaufen, wahrend die Umsetzung Aufstel-
lung einer landesweiten Regionalisierung (5) auf die Scheitelabfliisse des Juli-Hochwassers
2021 (1) sowie die Ergebnisse der Recherche historischer Hochwasser (4) und auf die Ereig-
nisanalyse (3) angewiesen ist.

Mit Vorliegen der Hochwasserscheitelabflisse kann die MalRnahme ,Regionale Informationen
Uber Rekordhochwasser (6) gestartet werden, ggfls. kdnnten weitere hydrologische Informa-
tionen aus der landesweiten Ereignisanalyse (3) hilfreich sein. Der landesweite Vergleich der
Bemessungshochwasser BHQ fur Stauanlagen (7) bendtigt keine VorgangermafRnahme und
konnte unmittelbar gestartet werden. Fir die dann daraus abzuleitenden Schlussfolgerungen
und Maflinahmen fiir die einzelnen Stauanlagen kénnte dann der Input aus den landesweiten
MalRnahmen, insb. aus der landesweiten Regionalisierung (5) und den regionalen Informatio-
nen Uber Rekordhochwasser (6), sehr hilfreich sein.
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Abbildung 10: Zeitrahmen fir die Umsetzung sowie die Abhangigkeiten der einzelnen Mallnahmen.

Die MalRnahme ,Wasserhaushaltsmodellierung unter Klimawandeleinfluss® (8) ist ahnlich auf-

wandig wie die Aufstellung der landesweiten Regionalisierung (5), da eine umfangreiche Mo-

Seite 40
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dellkette durchlaufen werden muss. Die erforderlichen Wasserhaushalts- und Bodenwasser-
haushaltsmodelle missen ggfls. aufgestellt werden und, je nach Modellgebiet und Zusammen-
arbeit mit weiteren Landern, ein landertbergreifendes Projekt abgestimmt werden. Der in der
Abbildung 10 dargestellte Bearbeitungszeitraum von 3,5 bis 4 Jahren ist daher eher als Min-
destzeitraum zu sehen. Fir die Studie sollten die Abflisse und Niederschlage des Juli-Ereig-
nisses vorliegen (1 und 2), die Mallhahmen 6 und 9 kénnten weiteren wertvollen Input liefern,
der aber problemlos auch erst im Laufe der MalRnahmenumsetzung 8 eingebracht werden
kénnte. Im Rahmen des KAHR-Projektes wird die Generierung langer Niederschlagszeitreihen
auch unter Bericksichtigung des Klimawandels entwickelt und eingesetzt (siehe Kapitel 5.2).
Sollte sich dieser Ansatz bewahren, so kdonnte diese Methodik bei landesweiter Anwendung
als Bestandteil der Modellkette den Input fur die Wasserhaushaltsmodellierung (8) liefern. Da-
her sollten ggfls. zunachst die Ergebnisse des KAHR-Projektes bis Ende 2024 abgewartet
werden, bevor die Malnahme 8 gestartet wird.

Die MalRnahme ,Ableitung von Starkregenstatistiken mittels statistischem Downscaling“ (9)
kann gestartet werden, sobald die Niederschlagsdaten des Juli-Ereignisses 2021 der landes-
eigenen Bodenstationen zur Verfiigung stehen (2). Dazu sollten weitergehende Tests in einem
Pilotvorhaben zur Bestatigung des Verfahrens durchgefihrt werden, um dieses bei positivem
Ergebnis landesweit anzuwenden. Fir die Vorbereitung und landesweite Durchflihrung des
Verfahrens sind rd. 1,5 Jahre zu veranschlagen. Sollte es sich als zielfihrend erweisen, zur
raumlichen Verdichtung neben den Bodenstationsdaten auch kalibrierte Radardatensatze aus
der Radarkooperation NRW zu verwenden, wirde sich die Bearbeitungsdauer um ca. ein Jahr
verlangern.

Wie die Darstellung in der Abbildung 10 zeigt, ist mit erheblichen Bearbeitungszeiten zu rech-
nen. Einige Verfahren, wie z.B. die ,Regionalen Informationen Uber Rekordhochwasser* (6)
sollten zudem noch weiteren Untersuchungen in Wissenschaft und Praxis unterzogen werden.
Daher konnte es von Vorteil sein, die Verfahren zunachst in vorlaufenden Pilotvorhaben in
Teilregionen von NRW durchzufiuihren und zu testen. Die dabei gewonnenen Erfahrungen
kénnten dann die landesweite Anwendung vereinfachen und beschleunigen.

DarUber hinaus ist damit zu rechnen, dass die landesweite Vorgehensweise entsprechend der
bei der Umsetzung der bei den Pilotprojekten und MaRnhahmen gemachten Erfahrungen fort-
laufend anzupassen ist. Daher empfiehlt es sich, die Umsetzung der MalRnahmen durch eine
Arbeitsgruppe ,Hochwasserstatistik“ zu begleiten, die die landesweite Umsetzung mit fachli-
chen und praktischen Impulsen unterstitzt. Die Arbeitsgruppe kénnte aus Vertretern von Lan-
desfachbehdrden, den Wasserverbanden und der Wissenschaft zusammengesetzt werden.

Die Umsetzungen der landesweiten MalRhahmen bauen teilweise aufeinander auf und wer-
den mehrere Jahre intensiver Arbeit beanspruchen. Bei der Durchflihrung werden wichtige
wissenschaftliche und praktische Erkenntnisse gesammelt werden.

Es bietet sich an, MalRnahmen, mit denen teilweise fachliches Neuland betreten wird, zu-
nachst in Form von Pilotvorhaben in geeigneten Teilregionen von NRW durchzuftihren, be-
vor sie landesweit ausgerollt werden.

Aufgrund des hohen fachlichen Anspruchs und der Komplexitat der Vorhaben wird empfoh-
len, die Umsetzung der landesweiten Mal3nahmen durch eine Arbeitsgruppe zu unterstuit-
zen.
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9 Zusammenstellung der wesentlichen Empfehlungen

Ausflhrliche Erlauterungen zu den Empfehlungen sind in den Kapiteln 2 bis 8 enthalten. Wel-
che der Empfehlungen bericksichtigt werden sollten, ist vom betrachteten Gewasser und Ein-
zugsgebiet mit ihren jeweiligen Gegebenheiten abhangig. Die Empfehlungen sind dort zu be-
rucksichtigen, wo die Gegebenheiten eine Umsetzung ermdglichen und durch die Bertcksich-
tigung der Empfehlungen ein relevanter Einfluss auf die Hochwasserstatistik zu erwarten ist.

Die wesentlichen Empfehlungen der Unterarbeitsgruppe sind:

2 Aufbereitung hydrologischer Daten des Juli-Hochwassers 2021

2.1 Scheitelabfliisse des Juli-Hochwassers 2021

Es wird empfohlen, die Scheitelabflisse des Hochwassers 2021 an so vielen Pegel-
standorten wie moglich zu rekonstruieren. Daflr sollten auch numerische Modelle in
Kombination mit Verfahren zur Rekonstruktion der maximalen Wasserstande (z. B.
Aufnahmen der Geschwemmsellinien, Befliegungsdaten, Satellitenbilder) unterstit-
zend eingesetzt werden.

2.2 Daten der relevanten Niederschlage fir das Juli-Hochwasser 2021

Die Niederschlagsdaten des Juli-Ereignisses 2021 liegen als Zeitreihen an Nieder-
schlagsstationen und als hochaufgeldste, angeeichte Radardaten vor und sollten im
Rahmen der Aktualisierung der Hochwasserstatistik bertcksichtigt werden.

3 Projekte zur statistischen Einordnung von Abfluss und Niederschlag des Juli-Ereignis-
ses 2021

3.1 Statistische Einordnung des Niederschlagsereignisses nach PEN-LAWA

Es wird empfohlen, eine statistische Einordnung der Stationsniederschlage aus 2021
unter Zuhilfenahme der PEN-LAWA-Methodik fir die betroffenen Regionen zu prifen.

Es wird empfohlen, die PEN-LAWA Methodik fortzuschreiben. Diese Fortschreibung
der Methodik wird seit dem Friihjahr 2023 durchgefihrt.

3.2 Aktualisierung der Hochwasserstatistik an der Erft

Die Arbeiten fir die Aufstellung einer neuen Hochwasserstatistik fur die Erft unter Be-
ricksichtigung des Juli-Hochwassers 2021 deuten auf erhebliche Veranderungen ge-
genuber der bisherigen Hochwasserstatistik hin. Fir die adaquate Berlcksichtigung
des Juli-Hochwassers ist eine sorgfaltige und umfassende Informationserweiterung ge-
malk DWA-M 552 daher unerlasslich (vgl. Kapitel 4.1). Dennoch verbleiben gerade fir
den Bereich grofier Jahrlichkeiten, der fir die Bemessung der Sicherheit von Hoch-
wasserschutz- und Stauanlagen von Bedeutung ist, noch grof3e Unsicherheiten. Daher
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sollten moglichst weitere Verfahren und Daten, wie sie in diesem Dokument vorgestellt
werden, zur Absicherung der Ergebnisse einbezogen werden.

3.3 Aufstellung einer Ereignisanalyse des Hochwasserereignisses 2021 in NRW

Es wird empfohlen, eine umfassende NRW-weite Ereignisanalyse des Juli-Hochwas-
sers 2021 durchzuflhren.

4 Empfehlungen zur Aktualisierung der Hochwasserstatistik

4.1 Empfehlungen des DWA-M 552

Die Empfehlungen des DWA-M 552 sind bei der Aktualisierung von Hochwasserstatis-
tiken immer zu berlcksichtigen:

Die Datenbasis sollte groRtmoglich gewahlt werden; d.h., wenn verfugbar, sollten par-
tielle Serien fir die statistische Analyse verwendet werden und historische Hochwasser
statistisch berucksichtigt werden.

Die statistische Analyse sollte durch Prozessverstandnis erganzt werden; d.h., sofern
verfugbar, sollten die hochwasserauslésenden Prozesse in der statistischen Auswer-
tung berlicksichtigt werden, z.B. durch die saisonale Statistik.

Die statistischen Ergebnisse sollten raumlich analysiert werden durch Hinzunahme
weiterer Hochwasserinformationen in der Region, z.B. durch Regionalisierung oder
raumliche Statistik. Geeignete N-A-Modelle kénnen im Falle von unbeobachteten Ein-
zugsgebieten oder bei nicht ausreichenden Beobachtungsreihen von Abflissen fiir die
Informationserweiterung genutzt werden.

4.2 Hullkurvenverfahren

Das Huillkurvenverfahren bietet sich im Sinne einer Informationserweiterung nach
DWA-M 552 dazu an, die Hochwasserabflisse im Bereich sehr hoher Jahrlichkeiten
auf ein physikalisch plausibles Mal zu beschranken. Das Verfahren ist bislang in Ein-
zelfallen eingesetzt worden und sollte in Wissenschaft und Praxis weitergehend unter-
sucht werden.

Es wird empfohlen, das Hullkurvenverfahren insbesondere fur Einzugsgebiete von
Stauanlagen zu testen und bei Eignung zu verwenden.

Daruber hinaus wird empfohlen, bei der Aufstellung einer Hochwasserstatistik nach
DWA-M 552 immer auch tber das HQ 200 hinaus die hdheren Jahrlichkeiten zu be-
achten und insbesondere bei Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken zu prifen,
ob die gewahlte statistische Verteilungsfunktion in Extrembereichen physikalisch plau-
sible Abflusswerte wiederspiegelt.
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4.3 Extremwertstatistik unter Berilicksichtigung von regionalen Informationen Uber
Rekordhochwasser und einer oberen Grenze

Es wird empfohlen, das Verfahren nach Guse et al. (2010) in der Wissenschaft und
Praxis weitergehend zu untersuchen. Dazu bietet es sich an, das Verfahren zunachst
in einem Pilotgebiet anzuwenden und seine Eignung fur die in NRW vorliegenden Da-
ten und Verhaltnisse zu Uberprifen. Bei entsprechend positivem Ergebnis kénnte es
landesweit zur Anwendung kommen und damit eine zusatzliche, regionalisierte Daten-
basis insbesondere fir die Bemessung von Stauanlagen bieten.

4.4 Vergleich von BemessungsgroRen am Beispiel der BHQ-Werte von Talsperren

Es wird empfohlen, ein landesweites Spenden-Einzugsgebietsdiagramm mit den zu
den BemessungsgroRen BHQ1 und BHQ2 korrespondierenden Abflussspenden der
Talsperren und Hochwasserrtickhaltebecken zu erstellen, Anlagen mit ahnlichen spe-
zifischen Eigenschaften miteinander zu vergleichen und bei neuen Ermittlungen der
Bemessungsgréflen flir Talsperren/Hochwasserriickhaltebecken die Plausibilitat zu
prufen sowie ggfls. naher zu untersuchen.

4.5 Zusammenhang zwischen Niederschlags- und Hochwasserabflussstatistik

Die Einordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit des Hochwasserabflusses sollte unter
Berlcksichtigung des zugrundeliegenden Niederschlagsereignisses in Abhangigkeit
der Einzugsgebietsspezifika erfolgen. Eine Ubereinstimmung der Eintrittswahrschein-
lichkeiten darf dabei nicht vorausgesetzt werden.

5 Erweiterung und Aktualisierung der hydrologischen Datenbasis

5.1 Aktualisierung des KOSTRA-DWD-Datensatzes

Das Niederschlagsereignis im Juli 2021 ist nicht explizit in die Aufstellung des
KOSTRA-DWD-2020-Datensatzes eingegangen. Bisherige Sensitivitatsstudien zeigen
tendenziell, dass das Juli-Ereignis 2021 die KOSTRA-DWD-Statistik nicht wesentlich
verandert hatte. Fur eine abschliefende Beurteilung bedarf es jedoch weiterer Unter-
suchungen. An dieser Stelle wird auf die Unterschiede zwischen der Niederschlagssta-
tistik und der Hochwasserstatistik hingewiesen.

Daher wird empfohlen, die Daten des KOSTRA-DWD-2020 bei der Aktualisierung von
Hochwasserstatistiken zu berucksichtigen. Der neue Datensatz steht zur Verfugung
und I6st zum 01.01.2023 KOSTRA-DWD-2010R als Bemessungsgrundlage ab.

5.2 Generierung langer Niederschlagszeitreihen mittels Wettergenerator
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Bei positivem Ergebnis der Erprobung der N-A-Modellierung mit langen, mittels Wet-
tergenerator erzeugten Zeitreihen des Niederschlags im KAHR-Projekt'® wird empfoh-
len, die mit dem Wettergenerator erzeugten langen Niederschlagszeitreihen in der N-
A-Modellierung zu verwenden und die Ergebnisse als Werkzeug der Informationser-
weiterung im Sinne des DWA-M 552 bei der Aktualisierung von Hochwasserstatistiken
in NRW zu verwenden.

Daruber hinaus kann der Wettergenerator fur Hochwasserabschatzungen unter Klima-
wandel eingesetzt werden, indem flir ausgewahlte Emissionsszenarien und zuklnftige
Zeitrdume lange Niederschlags- und Temperaturzeitreihen generiert werden, die auf
groliraumigen Klimavariablen von globalen Klimamodellen (GCMs) beruhen (siehe
auch Kapitel 6.1).

5.3 Daten historischer Hochwasserereignisse

Wo Daten zu historischen Hochwasserereignissen zur Verfligung stehen, sollten diese
bei der Aufstellung der Hochwasserstatistik berticksichtigt werden.

Es wird empfohlen, historische Hochwasserereignisse landesweit zu recherchieren
und fur die hydrologische Extremwertstatistik aufzubereiten.

5.4 Aufstellung einer Regionalisierung fir NRW

Es wird empfohlen, eine NRW-weite Regionalisierung der Hochwasserabflussstatisti-
ken aufzustellen.

5.5 Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit dem Regenereignis Juli 2021 als
Grundlage filr die Durchfuhrung von hydrologischen Stresstests

Die Niederschlags-Abfluss-Modellierung mit ,rdumlichem Verschieben® des Nieder-
schlagsereignisses aus dem Juli 2021 sollte flr den Erkenntnisgewinn insbesondere
im Hinblick auf die Auswirkungen von Hochwasser-Extremszenarien genutzt werden.

Daraus sollten Erkenntnisse sowohl fir die Wasserwirtschaft als auch die Gefahrenab-
wehr/den Katastrophenschutz abgeleitet werden. Die gewonnenen Erkenntnisse soll-
ten insbesondere in die gemeinsamen Planungen der beiden Fachbereiche vor einem
Hochwasser, den Informationsaustausch im Hochwasserfall und in gemeinsame Ubun-
gen zu Extremszenarien einfliel3en.

6 Beriicksichtigung der Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Hochwasserstatistik

6.1 Bericksichtigung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Hochwas-
serstatistik am Beispiel des KLIWA-Vorhabens

10'vVom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférdertes Projekt ,Klima-Anpassung, Hochwasser und
Resilienz“ (KAHR).
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Um die mdglichen Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Hochwasserstatistik
abschatzen zu kénnen, missen diese Auswirkungen modelltechnisch quantifiziert wer-
den. Dies ist im Kooperationsvorhaben KLIWA mit einer Modellkette aus Klima- und
Wasserhaushaltsmodellen gelungen. Ein ahnliches Vorgehen wird daher auch flr
NRW empfohlen.

6.2 Statistisches Downscaling fur die Ableitung von Starkregenstatistiken aus regi-
onalen Klimasimulationen

Das Verfahren des statistischen Downscalings fiir die Ableitung von Starkregenstatis-
tiken aus regionalen Klimasimulationen bietet das Potenzial, landesweit angewandt zu
werden. Dazu sollten weitergehende Tests in einem Pilotvorhaben zur Bestatigung des
Verfahrens durchgefiihrt werden, um dieses bei positivem Ergebnis landesweit anzu-
wenden.

6.3 Beriicksichtigung der Abflussprojektionen im Hochwasserrisikomanagement

Wenn die mdglichen Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Hochwasserstatistik
modelltechnisch quantifiziert werden, sollte parallel eine Vorgehensweise entwickelt
werden, um die Ergebnisse bei der Planung von Hochwasserschutzanlagen zu bertck-
sichtigen.

Solange keine landesweiten Untersuchungen in NRW vorliegen, bieten die Ergebnisse
der Kooperation KLIWA und die darauf aufbauenden Vorgehensweisen der Lander Ba-
den-Wirttemberg und Bayern zur Bericksichtigung von Klimafaktoren bei der Planung
von Hochwasserschutzanlagen eine geeignete Grundlage zur Bertcksichtigung der
Auswirkungen des Klimawandels auch in NRW.

Es sollte dartber hinaus geprift werden, in welcher Weise die Auswirkungen von Kii-
maanderungen in anderen Bereichen des Hochwasserrisikomanagements berticksich-
tigt werden konnen.

7 Zusammenarbeit innerhalb der Wasserwirtschaft

Fir Umsetzung der in diesem Dokument gesammelten Empfehlungen der UAG Hoch-
wasserstatistik ist eine enge Zusammenarbeit innerhalb der Wasserwirtschaft erforder-
lich. Diese Zusammenarbeit sollte themenspezifisch organisiert und durch Erganzung
der verschiedenen Kompetenzen der Institutionen durchgefuhrt werden.

Darlber hinaus wird ein standiges Austauschformat zur Hochwasserstatistik empfoh-
len, bei dem sich die genannten Akteure in festgelegtem Turnus zusammenfinden, um
fachliche Fragen zu erlautern und sich darlber auszutauschen.

8 Zeithorizonte und Abhangigkeiten der einzelnen empfohlenen Mallhahmen

Die Umsetzungen der landesweiten MalRnahmen bauen teilweise aufeinander auf und
werden mehrere Jahre intensiver Arbeit beanspruchen. Bei der Durchflihrung werden
wichtige wissenschaftliche und praktische Erkenntnisse gesammelt werden.
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Es bietet sich an, MaRnahmen, mit denen teilweise fachliches Neuland betreten wird,
zunachst in Form von Pilotvorhaben in geeigneten Teilregionen von NRW durchzufih-
ren, bevor sie landesweit ausgerollt werden.

Aufgrund des hohen fachlichen Anspruchs und der Komplexitat der Vorhaben wird
empfohlen, die Umsetzung der landesweiten Malinahmen durch eine Arbeitsgruppe zu
unterstutzen.
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