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LE GOUVERNEMENT

Hintergrund & ziele DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

e  Strategie zur Minimierung von Starkregen- und Sturzflutfolgen im 2ten Zyklus HWRM-RL

* Lang- bis mittelfristig: Dokumentation & Erforschung des Phdanomens und Weiterentwicklung der Vorhersage.

2021-2027

*  Mittel- bis langfristig: Erstellung von Datensatzen zur Erkennung von Handlungsbedarf zur proaktiven Risikominimierung.

*  Kurzfristig: Konkretisierung des Handlungsbedarfs & Umsetzung von MalRnahmen.

Von Starkregengefahrenkarten zum
integralen, kommunalen
MaBnahmenk

*  Projekte zur Verbesserung der Vorhersagbarkeit von Sturzfluten und der Bewertung der
raumlichen Gefahrdung der aus Starkregen entstehenden Sturzfluten

*  Wissenschaftliche Nachbereitung von vergangenen Ereignissen & Monitoring (Drohnenbefliegung)

Erkennen
s Forschungsprojekt ,I0T“ (2018-2020) - Entwicklung eines Sturzflut-Uberwachungsprototyps sowie Erkenntnisse tiber \
hydrologische Prozesse bei Sturzfluten durch Starkregen b
*  Pilotprojet ,SPEKTER-FAS“ S— —

risikomanagement
* Landesweite Starkregengefahrenkarten (FloodArea — 2x2m — D60T100 - +-70mm/h)

*  Dynamisches Infiltrationsmodul LARSIM
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Hintergrund & Ziele

* Kooperationsprojekt mit Meteolux

* Langfristiges Ziel: Raumlich differenzierte Sturzflutvorhersage

* Hier: kritische Niederschlagsschwellen & Matrix der Gebietsreaktionen

e unter Berlcksichtigung aller relevanten EinflussgrofRen
* raumlich differenziert
* Auswirkungsbezug — Risikobetrachtung

* Detaillierte Analyse der maRRgeblichen Randbedingungen

» Effiziente Nutzung bereits vorhandener Vorarbeiten
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2a) Matrix der Gebietsreaktion - Methodik

Welche Bezugsgrol3e charakterisiert die Gebietsreaktion bei Starkregen?

Ziel: Erfassung der Gebietsreaktion bei Sturzfluten
Abflussscheitel im Gewasser (u. zugehoérige HQ-Werte) dafir nicht reprasentativ
Sturzfluten charakterisiert durch wild abflieienden Oberflachenabfluss

bestmoglicher Proxy zur Erfassung von wild abflieRendem Wasser mit LARSIM:
Scheitel des innerhalb eines TGB gebildeten und konzentrierten
Oberflachenabflusses; hier: ,(Oberflachen-) Abflussentstehung®
Abflussentstehung enthalt
= Abflussbildung (HOF und SOF; physikalisch basiert)
- Plausibilisierung der Abflussbildung fir mehrere Starkregenereignisse
im Gutland u. Oesling
= Abflusskonzentration (konzeptionell)
- Plausibilisierung der Abflusskonzentration anhand hydraulischem Modell

Einschrankungen: Parametrisierung Oesling, Einfluss EQD2, Abflussentstehung
keine messbare GrofRe - Unsicherheiten bericksichtigen
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2a) Matrix der Gebietsreaktion - Methodik

Niederschlagsintensitat [mm/5min]
05 1 2 4 6 10 15 20 30 45 10

Was ist die Matrix der Gebietsreaktion? L= 1? S T T T S A A 2
. . . v . Q). o= = = = X X X X X X ©
= Matrix der Gebietsreaktion enthalt Abflussentstehung einer & £ o T T T 6
Vielzahl von Simulationsvarianten mit verschiedenen R 0 - x x x x x x - - 6
Randbedingungen g B 120 - x x x x x - - . 5
, @
= Variablen: = 240 X X X - - - - - 4
= Niederschlagsintensitat (flacheneinheitlich) S O I A (N I A (N :
. : 7 2 4 5 6 5 5 4 3 2 1 37
= Niederschlagsdauerstufe (anfangsbetonte N-Verteilung)
= Bodenfeuchte
= (Verschlammung & Interzeption) I~ 0
= 20
(]
= 40
5
o 60
'S
kS 80
(@)
e 100
Anzahl 6

I

Ministére de I'Tnvironnement, du Climat
et de |a Biodiversité
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2b) Matrix der Gebietsreaktion — Methodik

Varianten- _
definition

2761 TGB —

444 Simulationslaufe (5-Minutenzeitschritt)

Lauf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i [mm/5min] 0.5 0.5 1 1 1 1 2 2 2 2 2

d [min] 240 360 60 120 240 360 30 60 120 240 360

v [mm] 24 36 12 24 48 72 12 24 48 96 144

Vorfeuchte [%nFK] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lanu.par April April April April April April April April April April April

TGB Lauf_001 Lauf_002 Lauf_003 Lauf_004 Lauf_005 Lauf 006 Lauf 007 Lauf_008 Lauf 009 Lauf 010 Lauf_011

13229 0.001 0.016 0 0 0.153 0.518 0 0.051 0.633 2.814 4.689

13232 0.014 0.109 0.011 0.093 0.55 1.094 0.052 0.324 1.201 3.409 5.099

13233 0 0 0 0 .042 0.282 0 0.015 0.348 2.068 3.908

13234 0.021 0.075 0.01 0.068 q . 7 2.737

me o oo o oom ¢ OCheitelwerte der ;o

13402 0 0.004 0 0 q e 2 2.133

s o oo o o ¢ Oberflachenabfluss- [ .

13404 0.049 0.125 0.029 0.096 q 1 5.084

13405 0.002 0.092 0.001 0.091 ( e ntSte h u n g 8 5.688

13406 0.012 0.123 0001 0.084 ( [m3 (S*kmz)] 4 5.2

13407 0.07 0.17 0.041 0.148 q / 8 5.721

13408 0.153 0.335 0.095 0.342 1.01 1.79 0.206 0.614 1.789 4.141 5.799

13409 0.05 0.221 0.026 0.232 0.854 1.577 0.146 0.52 1.544 3.756 5.4

- direkte Ubersetzung von Niederschlag
und Vorfeuchte in
Oberflachenabflussentstehung

— Matrix enthalt eine grol3e Menge an
Information und ist flr diverse
Fragestellungen anwendbar

— Im Folgenden exemplarisch aufgezeigt
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2b) Matrix der Gebietsreaktion — Ergebnisse u. Anwendung

Dauer 60 Min, 48mm, 60%nFK

Daverstuf 60 M Abflussreaktion [ms/(s*km2)] Ergebnis einer Simulationsvariante:
Intensitt 4 mm/5min EMo-05| 5-75 .
e oS-l PRS-l = Matrix erlaubt direkte Ubersetzung von flachenhaft
it einheitlichen Randbedingungen in Abflussreaktion
e = Abflussreaktion beeinflusst durch viele Gebietsfaktoren
—> Niederschlagsinformation ist nicht ausreichend
= Unterschiede in regionaler ,Anfalligkeit*
: —> Ildentifikation gefahrdeter Gebiete
jEsiset
Hzim
e Luxemburg:
= v.a Unterschiede Oesling/Gutland
= |okale Unterschiede, z.B. durch Bodenparameter,
Versiegelung, Héhenverhaltnisse
S o
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2b) Matrix der Gebietsreaktion — Ergebnisse u. Anwendung

Dauer 60 min
20%nFK 60%nFK 100%nFK

Abflussreaktion mit Veranderung Variablen (nicht kontinuierlich):

I

= flachendifferenzierte Information tUber besonders gefahrdende
Ereignisse/Bedingungen (z.B. regional eher kurze, intensive Niederschlage
gefahrlicher als lange mit hohem Volumen)

= Priorisierung von detaillierteren Analysen
= Bewusstseinsbildung und Vorsorge

i
|

1mm/5min

Luxemburg:

= Qesling: Infiltrationstiberschuss wesentlich weniger relevant; kurze,
intensive Ereignisse dort eher unproblematisch;
Gefahrdung eher durch Niederschlage mit hohem Volumen bei hoher
Bodenfeuchte u. Sattigungsflachenabfluss

= Gutland: neben Sattigungsflachenabfluss auch Infiltrationsiiberschuss
relevant fur Gefahrdung, auch kurze, aber sehr intensive Niederschlage
ergeben deutliche Reaktion

4mm/5min

10mm/5min

ronussreskion [m/skml | > Mattrix der Gebietsreaktion liefert unabhangig von akuten

Wl 0-05 5-7.5 . . . . T .

-os-1 W75 Gefahrensituationen (vergleichende) Informationen zur Sturzflutanfalligkeit
1-2 10-15 .

mE2-3 B 5-20 von Gebieten
3-4 1M >2
4-5

15mm/5min

HYDRON




2¢) Matrix der Gebietsreaktion — Anwendung in Sturzflutsituationen

Grundidee zur Anwendung in der Sturzflutvorhersage:

= Matrix der Gebietsreaktion als Kern einer Sturzflutvorhersage liegt

Aktueller Matrix der fUI‘ Luxemburg vor
Niederschlags- Gebiets-
input reaktion

Aktuelle
Vorfeuchte = Bodenfeuchte kann aus operationellem LARSIM-Lauf ohne

Nachflihrung des Wasserdargebots enthommen werden

= aktueller Niederschlagsinput aus Niederschlagsvorhersage

Sturzflutvorhersage = Einordnung von Bodenfeuchte und Niederschlag in Matrix zur
Ermittlung der Gebietsreaktion

= Matrix dient also als Lookup-Tabelle flir Gebietsreaktion
= Methoden:
= Manuelle Verwendung der Matrix der Gebietsreaktion

= Automatisiertes Warnsystem auf Basis der Matrix der
Gebietsreaktion

HYDRQN '




2c) Matrix der Gebietsreaktion — Anwendung in Sturzflutsituationen

manuelle Verwendung

Beispiel manuelle Anwendung in Akutsituation:

48mm 728mm = Beispiel: Zu erwartender Niederschlag 50mm
Daversute s0Mn pfsssttion (s Douerstule 80 Mn Nfussaition [m(svv)] st innerhalb 60 bis 120 Minuten, lokal bis zu
Poderfeuce 60% nFi MNos: HE75.10 Bodeneucrte 60%rFiK mos: msa o 70mm
—HE— = msn
s Sy e = Ausgangspunkt vorgefertigte Karten oder GIS-
Layer
= Auswahl der aktuellen Anfangsbedingung
c (z. B. mittel), der zu betrachtenden
= ittt Niederschlagsmengen und Dauerstufen
3 L ) gutliil e = Visualisierung der zu erwartenden
S it ’ Abflussreaktion fiir die
= £ vorausgewahlten Kombinationen
QO il
- ermdglicht flachendifferenzierte Einschatzung
IIIIII der Lage bei einfacher landesweiter N-VHS
e (z.B. Thunderstorm Forecast Guidance)
[ o
0 1 20k w  —km HYDEﬂ )Eﬂ
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Aktueller
Niederschlags-
input

2c) Matrix der Gebietsreaktion — Anwendung in Sturzflutsituationen

Matrix der
Gebiets-
reaktion

Sturzflutvorhersage

Aktuelle
Vorfeuchte

automatisierte Verwendung

automatisiertes Sturzflutwarnsystem:

Matrix der Gebietsreaktion als Kern des Warnsystems

Bodenfeuchte kann aus operationellem LARSIM-Lauf ohne Nachflihrung der
Gebietsspeicher entnommen werden

aktueller Niederschlagsinput aus Niederschlagsvorhersage

automatisierte Einordnung des Niederschlags in Matrix

Verwendung flachendifferenzierter N-VHS mdglich (Nowcasting-Produkte)
Berlcksichtigung mehrerer N-VHS mdglich (Ensemble-VHS)

sehr zeiteffizientes operationelles System moglich, da keine operationelle
Berechnungen der Gebietsreaktion

zu bertcksichtigen:

= rdumliche Unsicherheit des Niederschlags (ggf. tiber Ensemble-Streuung
hinaus)

= keine Veroffentlichung von Ergebnissen auf rAumlicher Ebene der TGB
= fur Veroffentlichung explizite Werte der Abflussentstehung ,zu detailliert”
- Klassifikation der Gebietsreaktion in Warnstufen

HYDRQN '
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3a) Matrix der Warnstufen

s ecmy m_ oo gmsze 9. -szans = Ableitung von Schwellenwerten fiir die Abflussentstehung anhand
diverser Datenquellen (HQ-Regio, Starkregen-Regio, Grenzwerte
DWD-Starkregenwarnung, reale Starkregenereignisse)

= Matrix der Gebietsreaktion + flacheneinheitliche Schwellenwerte
- Matrix der Warnstufen

= Kategorisierung bedeutet absichtliche Vereinfachung,

' z.B. hilfreich fir Kommunikation
IIIIII = Kategorisierung erlaubt auch Aggregierung der Informationsdichte

= Beispiel: raumliche Aggregierung
= Konnte die vorhergesagte Situation grundsatzlich kritisch werden?

Abfluss-
schwellenwert
[m¥(s*km?)]

Stufe

STYI8R888% 21318248 R% Sriiifsoassg
T - "L uuud Tt A N TR TR ARl TR IR

——— |
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3b) Matrix kritischer Niederschlage

Dauerstufe 60 Min

Kritisches Niederschlagsvolumen [mm]
Baodenfeuchte 60 %nFK

Schwellenwert 1 CJé1-10 WE70-80
[CJ10-20 EWB0-90
=R — = Matrix der Gebietsreaktion + flacheneinheitliche Schwellenwerte
=P - Matrix kritischer Niederschlage
I 60 - 70
= je Dauerstufe und Bodenfeuchte geringste Niederschlags-
intensitat (bzw. —volumen) bei der Schwellwert tberschritten wird
= Wieviel Niederschlag darf noch fallen, bevor die Situation kritisch
wird?
H & = ,Gegenstick® zur Abflussreaktion
H tq‘\ SeEE - wo Abflussreaktion stark, kritische Niederschlage gering
BiREcaiiiEE: ' Luxemburg:
: | = im Oesling bei kurzen und mittleren Dauern deutlich h6here
: kritische Niederschlage als im Gutland
5 Dauerstufe 5 min
Bodenfeuchte 0 % nFK Bodenfeuchte 20 % nFK
TGB ISW 1 (0.5 m3/(s*km?)) SW 2 (1 m3/(s*km?)) SW 3 (2 m3/(s*km?)) [SW 1 (0.5 m3/(s*km?)) SW 2 (1 m3/(s*km?)) SW 3 (2 m3/(s*km?))
"'i 13229 14.205 17.195 22.206 11.956 14.946 19.71
[ 13232 12.303 16.405 23.322 1122 a-a-0ac 21.588
i ~H sz | 15068 s 103 | Niederschlags- | 272
T |oRon s |1 25000 e ;) volumen a1
e WASSERRTSCHAT [m m]

Ministére de vironnement, du Climat

\ |
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3c¢) und d) Matrix — Einordnung anhand von SRGK-

Szenarien u. Zuordnung von Schadenspotenzialen

Dauerstufe 60 Min Legende Dauerstufe 60 Min -
Intensitat 10 mm/5min [] Q<SRGK20 Intensitat 10 mm/5min Schadenspotenzial[€]
Bodenfeuchte 80% nFK . HQ20 0-0

7 gr. HQ200 19 0 - 1 000

I 1000 - 10 000
I 10 000 - 100 000

I 100 000 - 1 000 000

I 1000 000 - 10 000 000
I 10 000 000 - 100 000 000
B > 100 000 000

[ SRGK20<=Q<SRGK50 Bodenfeuchte 80% nFK
I SRGK50<=Q<SRGK100
I SRGK100<=Q<SRGK200
I Q>SRGK200

%
% % %
i R i e

= Einordnung jeder Variante der Matrix anhand von vier Zuordnung von SRGK-zugehorigen

SRGK-Szenarien Schadenspotenzialen zu jeder Variante der Matrix

— eigentlich: Zuordnung von Niederschlagsjahrlichkeiten Zusatzinfo fur Werte < SRGK20 und > SRGK200

- Luxemburg: Einschradnkungen bei Erstellung SRGK Luxemburg: Schadenspotenziale auch bei
daher: keine Jahrlichkeiten, aber: unter welchen einheitlichem SRGK-Szenario rAumlich sehr variabel
Randbedingungen gilt wo welche SRGK? kleines SRGK-Szenario # geringes Schadenspotenzial

A

0 0 20 YDRON 0 10 20 km HYLRO_N

N2 2\%

il
[ —— AT [ —

K
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung T4
= als Ergebnis der Bearbeitung liegen folgende Daten vor
(csv, GIS Feature Classes, z.T. Karten, Saulendiagramme):

- Matrix der Gebietsreaktion g ot

- Matrix der Warnstufen (u. spezifische Schwellenwerte)

- Matrix kritischer Niederschlage 3

«  Matrix — Einordnung anhand von SRGK-Szenarien
*  Matrix — Zuordnung von Schadenspotenzialen

= Ergebnisse auch unabhéngig von akuten
Sturzflutereignissen nutzbar (,Hintergrundinfo®), z.B.
« vergleichende Bewertung der Sturzflutanfalligkeit
= auf Basis vorliegender Auswertungen in akuter
Sturzflutsituation manuelle Abschatzung der Gefahrdung |
méglich, z.B. i
«  Welcher Anteil des Landes kdnnte von welcher
Warnstufe betroffen sein? i

«  Ab welcher zuséatzlichen Niederschlagsmenge besteht
eine Sturzflutgefahr?

Dausrstufe 60 Min Krltisches Hiederschiagsvolunien [mm]
Bodenfeuchte B0 %nFK

Schwellenwert 1 [e1-10 EE70-80

HYDRQN

DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung Ausblick
= als Ergebnis der Bearbeitung liegen folgende Daten vor = grundlegende Konzeption zur automatisierten Nutzung
(csv, GIS Feature Classes, z.T. Karten, Saulendiagramme): der Matrix fUr ein Warnsystem liegt vor
«  Matrix der Gebietsreaktion * Aufbau eines operationellen Sturzflutwarnsystem
- Matrix der Warnstufen (u. spezifische Schwellenwerte) auf vorliegender Grundlage maglich
- Matrix kritischer Niederschlage « Klarung von Detailfragen und Zustandigkeiten
- Matrix — Einordnung anhand von SRGK-Szenarien * zunachst weitergehende Tests und
- Matrix — Zuordnung von Schadenspotenzialen Auswertungen; interner Testbetrieb notwendig
= Ergebnisse auch unabhangig von akuten *  Ubergangsweise ,manuelle” Nutzung der
Sturzflutereignissen nutzbar (,Hintergrundinfo®), z.B. Datenbasis sinnvoll
- vergleichende Bewertung der Sturzflutanfalligkeit " zukunftige Verbesserungsmoglichkeiten um (Modell)-
= auf Basis vorliegender Auswertungen in akuter unsicherheiten zu verrln.ger.n
Sturzflutsituation manuelle Abschatzung der Geféhrdung *  Abflusskonzentration in LARSIM
moglich, z.B. « Infiltrationsparametrisierung im Oesling
-+ Welcher Anteil des Landes kénnte von welcher * SRGK mit verbesserter Abflussbildung aus
Warnstufe betroffen sein? LARSIM

«  Ab welcher zuséatzlichen Niederschlagsmenge besteht
eine Sturzflutgefahr?

.
DDDDDDD -DUCHE DE LUXEMBOURG YD RON

Mi ironnement, du Climat
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3c¢) Matrix — Einordnung anhand von SRGK-Szenarien

Daverstufe 60 M Legende = Matrix der Gebietsreaktion + LARSIM-Simulation von vier SRGK-Szenarien
nbens meSmin [ Q<SRGK20 . . .
Bodenfeuchte 80% nFK = Srov<qsEs - Matrix — Einordnung anhand SRGK-Szenarien

I SRGK50<=Q<SRGK100
B SRGK100<=Q<SRGK200
I Q>SRGK200

= Simulationen des Effektivniederschlags der SRGK-Szenarien ergeben vier
TGB-spezifische Werte der Abflussentstehung

= Einordnung der Werte der Matrix anhand der TGB-spezifischen
Vergleichswerte der vier SRGK-Szenarien

= Kategorisierung“ der Matrix mit TGB-spezifischen Schwellenwerten

Q<SRGK20

SRGK20<=0<SRGKS0
I SRGKS0<=Q<SRGK100
I SRGK100<=0<SRGK200

Luxemburg: W QsRera

= Dbei vielen Varianten u. TGB grobe Info (<SRGK20 oder >SRGK200)
—> Bandbreite Matrix gro3er als Bandbreite SRGK

= im Oesling Zuordnung von SRGK mit kleinerer Jahrlichkeit als im Gutland
- SRGK enthalten nicht Unterschiede zw. Gutland u. Oesling
- Einordnung der Matrix sollte in Luxemburg nicht als Zuordnung von
Jahrlichkeiten verstanden werden

— Einordnung zeigt, unter welchen Bedingungen wo welche SRGK gilt

o 10 i km Hm .. . . .
- erlaubt Verkniipfung zwischen Matrix und Schadenspotenzialen

HYDRON '




<« |

Dauerstufe 60 Min
Intensitat 10 mm/5min
Bodenfeuchte 80% nFK

)

,/ L

&
SIS

o) %,
/)

#

%

3d) Matrix — Zuordnung von Schadenspotenzialen

727,
W

Schadenspotenzial[€]

B KLHQ20 ~ 0-0

7. gr. HQ200 0-1000
[ 1 000 - 10 000
I 10 000 - 100 000
I 100 000 - 1 000 000
I 1 000 000 - 10 000 000
I 10 000 000 - 100 000 000
Il > 100 000 000

ZVAﬂ
s

%
"/
W//’Azg

Tt
;%,/

%
'//:7 0%’/&
7
7
v 4 // 7

%
%

= Einordnung der Matrix der Gebietsreaktion anhand der SRGK-

Szenarien + Schadenspotenzialen der SRGK-Szenarien (RZB)
- Matrix — Zuordnung von Schadenspotenzialen

= minimale Schadenspotenziale gemal Tabelle
= Schadenspotenziale liegen TGB-spezifisch vor, d.h. es wurden

Zahlenwerte zugewiesen, keine Kategorie

Einordnung Schadenspotenzial
Q<SRGK20 <= SRGK 20
SRGK20<Q<SRGK50 SP 20

SRGK50<Q<SRGK100 SP 50
SRGK100<Q<SRGK200 SP 100
Q>SRGK200 >=SP 200

Luxemburg:

= da Werte < SRGK20 und > SRGK?200 haufig auftreten, wurden sie als
Zusatzinformation zur Darstellung im GIS tlbernommen

= Schadenspotenzial auch bei einheitichem SRGK-Szenario raumlich
sehr variabel

= kleines SRGK-Szenario # geringes Schadenspotenzial
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