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Kurzbeschreibung: Untersuchung von Potentialen zur Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten
fiir die Umsetzung der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie

Durch das europdische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus entsteht seit 2014 eine moderne
und leistungsfahige Infrastruktur fiir Erdbeobachtung und Geoinformation. Es beinhaltet eine
Weltraumkomponente, eine Dienste Komponente sowie eine In-Situ Komponente. Die
Weltraumkomponente umfasst die Sentinel Erdbeobachtungssatelliten und die zugehorige
Infrastruktur, z. B. das Bodensegment. Die Dienste Komponente deckt die sechs thematischen
Bereiche Land, Klimawandel, Atmosphare, Meere, Krisen- und Katastrophenmanagement und
Sicherheit ab. Die Kerndienste sind damit beauftragt, fertige Datenprodukte bereitzustellen. Die
Produkte integrieren u. a. Daten der Sentinel Missionen, Daten aus beitragenden Missionen, In-
situ- und Modelldaten.

Sowohl auf européischer Ebene als auch auf nationaler Ebene laufen derzeit Uberlegungen, wie
Copernicus-Daten und Dienste auch fiir die Wasserwirtschaft besser genutzt und
weiterentwickelt werden kdnnen. In diesem Sachverstindigengutachten war zu untersuchen, in
welchem Mafie Copernicus Daten und Dienste herangezogen werden kénnen, um einen Beitrag
fiir das Hochwasserrisikomanagement in Deutschland zu leisten sowie um ggf. bundesweit
vergleichbare Daten fiir die Berichterstattung zur Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie bereitzustellen.

Nach einem einfithrenden Uberblick iiber Copernicus erfolgt eine Darstellung des Wissens- und
Kenntnisstandes bei der Anwendung von Copernicus-Daten und Diensten im
Hochwasserrisikomanagement. Die Untersuchungen hierzu erfolgten durch Expertengesprache,
eine Literaturrecherche und eine Untersuchung von bisher durchgefiihrten Aktivierungen des
Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagementdienstes in Deutschland. In einem zweiten
Schritt wurde eine Zuordnung von Copernicus Daten und Diensten zu den einzelnen
Umsetzungsschritten der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie durchgefiihrt. Ein weiterer
Fokus liegt auf der Untersuchung von Einsatzméglichkeiten von Copernicus fiir eine
bundeseinheitliche Schadenspotentialermittlung. Im Weiteren werden anhand von vier
Fallbeispielen die Potentiale eines satellitenbasierten Monitorings demonstriert bzw. der
Mehrwert einer Integration von Copernicus Datenprodukten aufgezeigt.

Aus Sicht der Autoren besteht ein hohes Potential fiir den Einsatz von Copernicus-Daten und
Diensten fiir das Hochwasserrisikomanagement. Dieses wird von den Fachexperten v. a. in den
Behorden der Bundesldnder bisher noch nicht ausgeschopft. Eine umfangreichere Nutzung wird
empfohlen. Um die Akzeptanz hierfiir zu erhéhen sind jedoch weitere Mafdnahmen des Bundes
und von Bundesldnderseite notwendig. Weitere Schulungen in den Beh6rden zur Nutzung der
bestehenden Dienste und Daten, eine Copernicus Arbeitsgruppe Wasserwirtschaft, eine
Plattform zum Wissensmanagement und Pilotprojekte zum Test von Arbeitsweisen und
Produkten sollten zeitnah umgesetzt werden, um das grofde Potential auszuschopfen, welches
Copernicus schon heute bietet.

Abstract: The use of Copernicus data and services for the implementation of the European Floods
Directive.

The European Copernicus program creates a modern and efficient infrastructure for Earth
observation and geoinformation. It includes a space component which develops and operates
various Earth observation satellites, a service component that creates thematic data products
from six different domains, and an in-situ component that coordinates access to in-situ data.

Discussions on how Copernicus data and services could support water management is currently
under way, both at European and at national levels. The objective of this report is to examine the
extent to which Copernicus data and services can be used to contribute to flood risk
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management in Germany and, where appropriate, to provide comparable nationwide data for
reporting on the implementation of the European Floods Directive.

After an introduction, the stakeholders’ knowledge and experience regarding Copernicus
applications in the context of flood risk management is presented. The investigations were made
through expert interviews, a literature review and the analysis of previous Copernicus
Emergency Management Service activations in Germany. In a second step, Copernicus data and
services are matched with the individual implementation steps of the Floods Directive. Another
focus is on nationwide damage potentials, their assessment and a possible contribution of
Copernicus to these tasks. In four case studies, the potentials and limitations of Earth
observation for flood risk management are demonstrated.

The present report examined potentials for the use of Copernicus data and services for the
implementation of the European Floods Directive. From the authors' point of view, there is great
potential for using Copernicus data and services for flood risk management.

However, this potential is not fully exploited by authorities, yet. A wider usage is therefore
recommended. To increase its acceptance further measures should be taken by the federal
government and the federal states. Further training in the agencies on the use of existing
services and data, a dedicated working group on Copernicus for water management, a
knowledge management platform and pilot projects to test operations and products should be
implemented in a timely manner to exploit the great potential that Copernicus already offers
today.
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Hochwasserrisikomanagement
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RAilway Infrastructure Loss
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Copernicus EMS Risk and Recovery Mapping
Synthetic Aperture Radar
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Sachsen

Thiringen
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Umweltforschungsplan

United Nations International Strategy for Disaster Reduction
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UN-IPCC United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change
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Wz2003 Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2003
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ZKI Zentrum fir satellitengestiitzte Kriseninformation
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Zusammenfassung

Sowohl auf européischer Ebene als auch auf nationaler Ebene laufen derzeit Uberlegungen, wie
Copernicus-Daten und Dienste auch fiir die Wasserwirtschaft besser genutzt und
weiterentwickelt werden kénnen. In diesem Sachverstandigengutachten ist zu untersuchen, in
welchem Mafse Copernicus Daten und Dienste herangezogen werden konnen, um einen Beitrag
fiir das Hochwasserrisikomanagement (HWRM) in Deutschland zu leisten sowie um ggf.
bundesweit vergleichbare Daten fiir die Berichterstattung zur Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (HWRM-RL) bereitzustellen. Der Fokus liegt auf der
Dokumentation von Hochwasserereignissen sowie der Erstellung nationaler
Hochwassergefahren- und -risikokarten. Dariiber hinaus ist eine bundeseinheitliche
Schadenspotentialermittlung von besonderem Interesse.

Das Sachverstiandigengutachten gliedert sich in fiinf Teile:

1. Zunachst wird das Copernicus-Programm vorgestellt.

2. Dann erfolgt eine Darstellung des derzeitigen Wissens- und Kenntnisstandes bzgl. der
Anwendung von Copernicus-Daten und Diensten fiir das Hochwasserrisikomanagement.
Dafiir wurden Interviews mit Vertretern von Europaischen- und Bundesbehorden sowie
Experten aus den Bundeslandern gefiihrt. Dariiber hinaus erfolgte eine Untersuchung von
bisherigen Aktivierungen des Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagement Dienstes.
Eine Literaturrecherche iiber Anwendungen in Europa vervollstidndigt die Untersuchung.

3. AnschliefSend werden potentiell geeignete Copernicus-Daten und Dienste den jeweiligen
Umsetzungsschritten der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie zugeordnet. Die
Umsetzungsschritte beinhalten die vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos, die
Erstellung von Hochwassergefahren- und -risikokarten sowie die Aufstellung von
Hochwasserrisikomanagementpldnen, die in regelméafiigen Abstdnden, d. h. alle sechs Jahre,
zu Uiberpriifen und ggf. zu aktualisieren sind.

4. In einem weiteren Schritt wird untersucht, inwieweit Copernicus Daten (in erster Linie der
fiir Deutschland vorhandene Datensatz Basic European Assets Map - BEAM) und Dienste fiir
eine bundesweit einheitliche Schadenspotentialermittlung genutzt werden konnen. Darauf
wird auch im Rahmen einer Fallstudie besonders eingegangen.

5. Anhand von drei weiteren Fallbeispielen werden die Potentiale eines satellitenbasierten
Monitorings demonstriert und der Mehrwert einer Integration von Copernicus-
Datenprodukten in das HWRM aufgezeigt. Als Fallbeispiele wurden die Deichriickverlegung
in Lenzen (Elbe) und eine vergleichende Analyse von Ergebnissen zweier Aktivierungen des
Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagementdienstes fiir das Elbehochwassers 2013
ausgewahlt. Dartiber hinaus wurde die Versiegelung einer Flussaue und die Veranderung
der Versiegelung iiber einen ldngeren Zeitraum untersucht.

1. Copernicus

Durch das européische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus entsteht seit 2014 eine moderne
und leistungsfahige Infrastruktur fiir Erdbeobachtung und Geoinformation. Es beinhaltet eine
Weltraumkomponente, eine Dienste Komponente und eine In-Situ Komponente. Die
Weltraumkomponente umfasst die Entwicklung und den Betrieb der Sentinel
Erdbeobachtungssatelliten. Die Dienste Komponente deckt die sechs thematischen Bereiche
Land, Klimawandel, Atmosphare, Meere, Krisen- und Katastrophenmanagement und Sicherheit
ab. Die Kerndienste sind damit beauftragt, fertige Datenprodukte bereitzustellen. Die Produkte
integrieren Daten der Sentinel Missionen, Daten aus beitragenden Missionen, In-situ - und
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Modelldaten. In-situ Daten umfassen alle Daten, die nicht auf Fernerkundungsmessungen
beruhen (z. B. bodengestiitzte, luftgestiitzte und schiffsbasierte Messungen), die fiir die
Implementierung und den Betrieb von Copernicus-Diensten jedoch erforderlich sind.

2,

Wissens- und Kenntnisstand

Die Experteninterviews mit verschiedenen Vertretern aus europaischen Institutionen,
Bundesbehorden und Behordenvertretern der Bundeslander ergaben folgendes:

>

Von Seiten des Bundesamtes fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) wird viel
unternommen, um die Abldufe und Produkte des Copernicus Dienstes fiir Katastrophen- und
Krisenmanagement (Copernicus Emergency Management Service - CEMS) bei potentiellen
Nutzern v. a. aus dem Katastrophenschutz zu vermitteln. Nutzer aus der Wasserwirtschaft
werden bisher noch nicht ausreichend berticksichtigt. In den Schulungen werden neben
Copernicus EMS auch der Nutzen anderer Copernicus Dienste und Datenprodukte, wie z. B.
des Land Monitoring Dienstes, erlautert und empfohlen. Dariiber hinaus wurden vom BBK
MafRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit getroffen (Newsletter), um die potenziellen Nutzer
regelmaflig zu informieren.

Der Einsatz und die Aktivierung des Copernicus EMS sind oftmals von engagierten
Einzelpersonen abhéngig. Dariiber hinaus sind die Zustidndigkeiten fiir eine Aktivierung
zwischen den Behorden innerhalb der Bundesldander nicht immer geklart.

In mehreren Bundesldandern wurden erste Strukturen geschaffen, um die Verwendung von
Copernicus Daten und Diensten im Hochwasserrisikomanagement zu fordern. In Sachsen-
Anhalt wurde beispielsweise die Aktivierung des Copernicus EMS bereits in Stabsablaufe
integriert. Auch Bayern nimmt eine Anleitung zur Nutzung von Copernicus in eine
Arbeitshilfe zur Dokumentation von Hochwasserereignissen auf.

Auf iibergeordneter Verwaltungsebene wird der Copernicus EMS positiv eingeschatzt. Auf
unteren, ausfilhrenden Ebenen wird jedoch auch Kritik gedufdert (die Kritik bezieht sich in
erster Linie auf raumliche und zeitliche Auflésung und auf Angaben zu
Produktgenauigkeiten).

Die fiir Deutschland erstellte, detaillierte Version der ,Basic European Assets Map“ (BEAM),
die zur Ermittlung von Schadenspotentialen eingesetzt werden konnte, ist den Nutzern
bekannt. Der Datensatz wird bisher jedoch nur ansatzweise fiir Schadenspotentialanalysen
eingesetzt.

Das European Flood Awareness System (EFAS) ist ein europdisches
Hochwasservorhersagesystem, das vom Joint Research Center der Europdischen
Kommission betrieben und den Mitgliedsstaaten zur Verfligung gestellt wird. EFAS wird in
fiinf Bundesldndern (Bayern, Brandenburg, Hessen, Rheinland-Pfalz und Sachsen)
komplementar zu eigenen Vorhersagesystemen eingesetzt.

In verschiedenen europdischen Regionen wird das Hochwasserrisikomanagement bereits
mit Hilfe von Copernicus Daten und Produkten unterstiitzt.
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>

Die Europaische Kommission arbeitet daran ,,COPERNICUS fiir die Politik“ voranzutreiben.
Das bedeutet, dass Copernicus-Daten und Dienste zukiinftig fiir die bessere Uberwachung
der Umsetzung von Fachrichtlinien und der damit verbundenen Berichterstattung bzw.
deren Nachsteuerung eingesetzt werden sollen.

Aus dieser Zusammenfassung ergeben sich folgende Empfehlungen:

>

Aus Sicht der Endnutzer sind weitere Schulungen und Workshops zum Einsatz von
Copernicus Daten und Diensten fiir das HWRM erforderlich. Die Schulungen sollen am
besten direkt vor Ort in den Behorden erfolgen.

Die Vertreter der Wasserwirtschaft sollten zukiinftig ebenfalls bei Schulungen beriicksichtigt
werden. Ob diese Schulungen durch das BBK erfolgen konnen oder Fachexperten anderer
Einrichtungen damit beauftragt werden, muss geklart werden.

Es ist fiir die Anwender herausfordernd, einen Uberblick iiber existierende bzw.
abgeschlossene Projekte und Forschungsvorhaben zu behalten. Aus diesem Grund sollte eine
Plattform entwickelt werden, die den Wissensaustausch ermdglicht.

Um bei den Anwendern eine erhdéhte Akzeptanz zu erreichen, muss der direkte Nutzen von
Copernicus besser dargestellt werden. Dies kann durch Schulungen und Workshops, den
Wissensaustausch mit Kollegen und vor allem Pilotprojekte erreicht werden.

Zum landeriibergreifenden Austausch sollen die Vertreter der Bundeslander (z. B. initiiert
durch die LAWA) eine eigene Arbeitsgruppe ,,Copernicus in der Wasserwirtschaft” ins Leben
rufen.

Die Kommunikationswege sind nicht immer transparent. Es muss organisatorisch
gewdhrleistet sein, dass Nutzerempfehlungen und Wiinsche an die richtigen Stellen beim
Bund (BMV], DLR, BfG, BBK, UBA) kommuniziert werden kénnen. Die Ansprechpartner und
Zustandigkeiten sind zu klaren und zu kommunizieren. Die Kommunikationskanaile sollen
wiederum bei Schulungen mitgeteilt werden. Bundeslandinterne Pfade bis zur Aktivierung
des CEMS durch das BBK sind innerhalb der Bundesldnder zu klaren.

Von Seiten der Bundesldnder wurden verschiedene Datenproduktwiinsche kommuniziert
(siehe folgender Abschnitt 3). Es wird empfohlen, Demonstrationsprojekte zur pilothaften
Umsetzung dieser Produkte zu initiieren. Dies wire eine einfache Moglichkeit, die Produkte
Zu testen.

Copernicus Produkte werden auf Basis einheitlicher Daten und nach standardisierten
Verfahren erzeugt. Diese standardisierten Produkte kénnten den Daten- und
Informationsaustausch zwischen den Behorden, den Bundeslandern, aber auch die
Berichterstattung erleichtern. Entsprechende Aktivititen der LAWA zur Ermittlung von
Schadenspotentialen sind ein entsprechendes positives Beispiel.
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3.  Zuordnung von Copernicus-Daten und Diensten zu den einzelnen
Umsetzungsschritten der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie

Copernicus stellt heute bereits fiir viele Teilaspekte der HWRM-RL geeignete Datenprodukte
bereit. Teilweise sind jedoch weitere Verarbeitungs- bzw. Veredelungsschritte notwendig, um
die erforderliche Information zu generieren (z. B. Schadenspotentiale). Neben den
Datenprodukten bieten die Sentinel-Satellitendaten eine hervorragende Grundlage, um
verschiedene Parameter daraus abzuleiten. Dies erfordert jedoch Kenntnisse zur Verarbeitung
dieser Daten. Falls diese nicht innerhalb der Behorden vorhanden sind, bieten zahlreiche
spezialisierte Unternehmen entsprechende Dienste in Deutschland an.

Wesentliche Erkenntnisse sind:

» Kartenprodukte des Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagementdienstes iiber
frithere Hochwasserereignisse konnen die vorlaufige Risikobewertung sowie die
Mafdnahmenplanung in den Hochwasserrisikomanagementplanen unterstiitzen (z. B.
Einsatzplanung, Aufkldrung, Nachsorge und Regeneration).

» Landbedeckungskarten des Copernicus Dienstes zur Landiiberwachung, wie CORINE Land
Cover (CLC) aber auch der thematischen Kartierungen (Urban Atlas, Riparian Zones, Natura
2000) lassen sich fiir die vorlaufige Risikobewertung (Veranderung des Gewassernetzes und
Schadenspotentiale) verwenden. Im Zuge der Erstellung der Gefahrenkarten konnen sie als
Grundlage fiir die Erstellung von Rauigkeitskarten dienen. Fiir Risikokarten lassen sich die
Karteninhalte zu potentiell betroffenen Einwohnerzahlen, zu wirtschaftlichen Sachwerten
und zu Schutzgebieten ableiten.

» Der vorhandene BEAM Datensatz, der im Rahmen einer Copernicus Risk & Recovery
Aktivierung flr Deutschland erstellt wurde, bietet wertvolle Informationen zu
Vermogenswerten in Privathaushalten, Wirtschaft, Landwirtschaft und Infrastruktur sowie
Einwohnerzahlen. Er ist grundsatzlich fiir Schadenspotentialanalysen im Rahmen der
vorlaufigen Bewertung des Hochwasserrisikos und fiir Risikokarten geeignet.
Anforderungen an die rdumliche Auflésung fiir die Mafnahmenbewertung im Rahmen von
Kosten-Nutzen-Analysen sind genauer zu priifen.

» Nahe-Echtzeitprodukte des zukiinftigen Schnee- und Eisdienstes konnen Eingangsparameter
fiir Niederschlags-Abflussmodelle bereitstellen, die im Vorfeld der Gefahrenkartenerstellung
angewandt werden.

» Die Sentinel-1 und Sentinel-2 Satelliten-Bilder bilden aufgrund ihrer raumlichen, zeitlichen
und spektralen Auflésungen eine sehr gute Datengrundlage u. a. zur Erstellung einer
aktuellen Gewasserkulisse, zur Dokumentation fritherer Ereignisse und grof3mafistabiger
Karten (z. B. von Industrieanlagen gemaf$ EU-Richtlinie 2010/75/EU und Kulturgiitern) fiir
die vorlaufige Hochwasserrisikobewertung.

» Die Bilddaten sind auch anwendbar fiir Mafinahmen, die der Vermeidung, dem Schutz und
der Vorsorge von Hochwasserereignissen dienen. Dartiber hinaus sind Datenprodukte zur
Landbedeckung und Bodenversiegelung aber auch Karten des Katastrophen- und
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Krisenmanagementdienstes fiir die Bestandsaufnahme, Dokumentation und Kontrolle von
Mafdnahmen aus Hochwasserrisikomanagementpldnen geeignet.

» Aufgrund von gleichen Datengrundlagen und standardisierten Verarbeitungsmethoden sind
Copernicus Daten und Produkte fiir das nationale und internationale
Flussgebietsmanagement bei grenziiberschreitenden Untersuchungen besonders gut
geeignet.

Es wurden Datenwiinsche identifiziert und von Nutzern kommuniziert.

» Datenwiinsche umfassen z. B. Wassertiefen bei der Kartierung abgelaufener Hochwasser,
Vegetation entlang von Gewéssern, Gewéssergiite nach Uberschwemmungen von
Industrieanlagen, Stabilitat von Deichen, Eisgang auf Binnengewdassern und andere mehr.

» Ein Teil der kommunizierten Datenliicken wird zukiinftig in Form von neuen Copernicus
Datenprodukten erhaltlich sein (z. B. Eisgang, Wassertiefen). Auflésung und Genauigkeiten
sind dann zu untersuchen.

Daraus ergeben sich folgende Empfehlungen:

» Weiterer Entwicklungsbedarf in Bezug auf Daten ist von den Fachexperten der
Bundesldander und Bundesbehdrden zu identifizieren und zu kommunizieren. Die neu
einzurichtende Arbeitsgruppe ,Copernicus in der Wasserwirtschaft“ konnte hierfiir eine
geeignete Plattform sein.

» Da das Verfahren zur Aufnahme und Umsetzung neuer Datenprodukte im Rahmen der
Copernicus Dienste zeitlich langwierig ist, empfiehlt sich, die gewiinschten Daten im Rahmen
von Pilotprojekten entweder selbst zu erzeugen oder deren Umsetzung durch
kostenpflichtige Downstream-Dienste zu evaluieren.

» Injedem Fall wiare auch zu priifen, ob sich ein gewiinschtes Datenprodukt im Rahmen einer
Copernicus EMS Risk & Recovery Aktivierung erstellen lief3e. Diese Priifung muss in
Zusammenarbeit mit dem BBK erfolgen, da dies den EMS aktivieren muss.

» Zuvor sollte jedoch gepriift werden, ob dhnliche Fragestellungen bereits von Kollegen in
Deutschland oder auch in anderen EU-Staaten bearbeitet wurden. Die oben vorgeschlagene
Plattform zum Wissensmanagement kann hierfiir ein geeignetes Werkzeug sein.

4. Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten bei der Schadenspotentialermittlung
in Deutschland

Die Ermittlung potentieller Hochwasserschiaden kann bei der Umsetzung von allen drei
Schritten der HWRM-RL sowie im Ereignisfall relevant sein: 1) zur deutschlandweit
einheitlichen Bestimmung von Risikogebieten, 2) zur Quantifizierung direkter
Hochwasserschaden an Sachwerten, 3) zur Projektbewertung durch die Betrachtung von
vermiedenen Schiaden im Vergleich zu den Projektkosten sowie 4) zur Abschitzung
tatsachlicher Schaden im Ereignisfall. Bei allen Anwendungen werden fiir die Abschatzung
potentieller Schaden Informationen 1) zur Hochwassergefihrdung, 2) zum exponierten
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Vermogen sowie 3) zur Schadensanfalligkeit mit unterschiedlicher Genauigkeit benotigt. Im
Sachverstindigengutachten wurde gepriift, welche Eingangsdaten in Copernicus fiir die
Schadenspotentialanalyse zur Verfiigung stehen und wie diese hinsichtlich ihrer Eignung im
HWRM bewertet werden konnen. Dabei wurden ansatzweise die Vermogenswerte aus dem
BEAM-Datensatz auf Eignung fiir eine deutschlandweit konsistente Schadenspotentialanalyse
fiir den ersten Schritt der HWRM-RL gepriift. Diese Analyse fand auf drei Ebenen statt: Zunachst
wurden flachenspezifische Vermogenswerte fiir Wohngebaude und Wirtschaftsvermégen aus
BEAM mit anderen Vermdgenswerten, z. B. aus vergleichbaren Schadensabschdtzungen sowie
aus Arbeitshilfen fiir die Schadenspotentialermittlung von verschiedenen Bundeslandern
verglichen. In einem weiteren Schritt wurde fiir zwei Hochwasserszenarien das in den
iiberfluteten Gebieten verortete Vermogen fiir Wohngebdude und Wirtschaftsgiiter auf Basis
von BEAM-Deutschland sowie auf Basis von Vermogensdatensatzen des Centers for Disaster
Management and Risk Reduction Technologies (CEDIM) ermittelt. Als Szenarien wurden ein
extremes Sturmflutszenario in Hamburg sowie ein extremes Flusshochwasser in Kéln
ausgewadhlt. Schlief3lich wurden fiir diese beiden Szenarien Schadenspotentiale berechnet und
mit Ergebnissen aus vergleichbaren Studien verglichen.

Die Analysen fiihren zu folgenden Ergebnissen:

» Im Hinblick auf Gefdhrdungsinformationen kdnnen Copernicus-Daten und Dienste vor allem
im Ereignisfall Daten zum Uberflutungsausmafl (Rapid Mapping) liefern sowie die Erstellung
von Gefahrenkarten unterstiitzen (vgl. Abschnitt 4.2). Zusammen mit einem einfachen
Schadensmodell kdonnten diese Produkte zu einer schnellen Schadensabschatzung im
Ereignisfall weiterentwickelt werden oder zur Berichterstattung zum internationalen
Sendai-Rahmenwerk fiir Katastrophenvorsorge 2015-2030 beitragen.

» Grofleres Nutzungspotential liegt jedoch vermutlich in der Bereitstellung von konsistenten
und regelmaflig aktualisierten Landbedeckungsdaten wie CORINE-Land Cover oder Urban
Atlas. Damit lassen sich - konsistent in Raum und Zeit - bei Hochwasser (potentiell)
betroffene Landnutzungen und damit verbundene Sachwerte analysieren. Allerdings
erlauben diese Produkte keine gebdudescharfen Schadensabschitzungen, wie sie bei
Projektbewertungen notig sind. Auch linien- oder punkthafte Infrastrukturobjekte sind in
der Regel nicht in diesen Daten enthalten. Zudem miissen den Landnutzungsklassen
Vermogenswerte, z. B. aus der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung als
Nettoanlagevermogen, zugeordnet werden.

» Eine rdumliche Verfeinerung der CORINE Land Cover-Daten, inkl. einer Integration von
Infrastrukturen, sowie eine Zuordnung von Vermogenswerten wird in Copernicus mit dem
Datensatz BEAM (Basic European Assets Map) bereitgestellt. Dieser Datensatz ist in
Deutschland fiir den Stand 2012 verfiigbar und stellt Vermdgenswerte fiir private Haushalte
(Wohngebdude, Hausrat, PKW), Wirtschaft (Industrie und Dienstleistungen), Landwirtschaft
und verschiedene Infrastrukturen zur Verfiigung. Der Datensatz basiert auf amtlichen
Statistiken und CORINE-Landbedeckungsdaten, die mit Daten aus dem Urban Atlas sowie
Daten zu Infrastrukturen in ihrer raumlichen Auflésung erheblich verbessert wurden.

» Der Vergleich von flichenspezifischen Vermogenswerten fiir Wohngebdude und
Wirtschaftsvermogen aus BEAM-Deutschland mit anderen Werten bringt - trotz gleicher
oder sehr dhnlicher Ableitung der Vermégenswerte - grofde Unterschiede zwischen den
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Werten hervor. Die Unterschiede kdnnen zum Teil durch die unterschiedliche raumliche
Auflésung der zugrundeliegenden Landnutzungsdaten (CLC, ATKIS oder ALKIS) erklart
werden. Allerdings treten auch bei Verwendung von ALKIS-Daten grofde Unterschiede
zwischen Bundeslandern auf, die den Schluss nahelegen, dass ALKIS-Daten vermutlich zu
inkonsistent fiir eine deutschlandweite Abschatzung sind.

» Grundsatzlich ist der BEAM-Datensatz fiir Hochwasserschadenspotentialanalysen geeignet.
Durch die gute Integration von Infrastrukturen sowie die Anbindung an die Fortschreibung
der CORINE-Daten bietet er Vorteile gegeniiber ATKIS- oder ALKIS-Daten, z. B. einen klaren
Zeitstempel sowie eine hohere Konsistenz bei der Ausweisung von Landbedeckungsklassen.
Die Verteilung der Vermogenswerte auf einzelne Landbedeckungsklassen ist nicht
vollstindig dokumentiert. Die fiir eine Schadenspotentialanalyse notwendigen
Schadensfunktionen oder Schadensmodelle miissen der Fachliteratur entnommen werden.

» In den Expositionsanalysen fiir Uberflutungsszenarien in Hamburg und Kéln zeigen sich
erhebliche Unterschiede zwischen BEAM-Deutschland und den Forschungsdatensitzen, die
sich (nur) zum Teil auf unterschiedliche Eingangsdaten und unterschiedliche monetare
Bewertungskonzepte zuriickfiihren lassen. Diese Unterschiede zwischen BEAM und den
Forschungsvermogensdatensatzen setzen sich auch in der Schadensabschatzung fiir die
beiden Szenarien fort. Insgesamt zeichnet sich mit BEAM-Deutschland eine leichte Tendenz
zur Unterschiatzung von Vermogenswerten und der potentiellen Schiaden ab.

Daraus ergeben sich folgende Empfehlungen:

» Die Grundlagen zur Abschatzung von Vermdgenswerten, d. h. die monetéren
Bewertungskonzepte, zu bewertende Giiter, Eingangsdaten, Landnutzungsdaten und
Methoden sind fiir eine bundeseinheitliche Schadenspotentialanalyse gut zwischen den
Bundeslandern abzustimmen und zu dokumentieren.

» Die Eignung des BEAM-Datensatzes sollte an vier bis fiinf weiteren Fallstudien untersucht
und mit Vermdgensdatensitzen aus den Arbeitshilfen zur Schadenspotentialermittlung
verschiedener Bundesldander verglichen werden. Dabei sollten verschiedene Bundeslander,
topographische Lagen (z. B. Kiiste, Flachland, Mittelgebirge, Alpen) bzw. Hochwassertypen
berticksichtigt werden.

» Fiir eine langfristige Nutzung ist zu klaren, wie die Fortschreibung des BEAM-Datensatzes
innerhalb des Copernicus-Programms geplant ist und was dies fiir Zuganglichkeit des
Datensatzes bedeutet. Zudem ist flir eine langfristige Verwendung des Datensatzes zu
fordern, dass die Methodik (inklusive des Mappingverfahrens) vollstindig dokumentiert
werden sollte.

» Schliefilich sollten alternative Losungsansatze fiir die Schadenspotentialanalyse gepriift
werden. Verschiedene Arbeitshilfen von Bundesldndern zur Schadenspotentialermittlung
zeigen, dass weitgehend Einvernehmen tiber die Wertermittlung besteht: So wird fiir
Wirtschaftsgiiter das Nettoanlagevermogen zu Wiederbeschaffungspreisen verwendet. Fiir
die Vermogen der privaten Haushalte werden separate Ansatze, oft auf Basis von markt-

24



TEXTE Untersuchung von Potentialen zur Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten fiir die Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie — Abschlussbericht

oder Versicherungswerten, angewendet. Klarungs- und Vereinheitlichungsbedarf gibt es
hingegen bei der raumlichen Verteilung der Vermdégen auf Landdeckungsklassen sowie der
Anwendung von Schadensfunktionen/-modellen. Da die Forschung mittlerweile diverse
Schadensmodelle entwickelt hat, sollte hierzu eine Vergleichsstudie durchgefiihrt werden,
die auch die nachhaltige Anwendung der Modelle fiir die HWRM-RL im Blick hat. Dabei ist
auf eine transparente Dokumentation aller Modellierungsschritte und Annahmen besonders
Wert zu legen.

» Es sollte gepriift werden, ob Copernicus-Dienste - in Verbindung mit einem einfachen
Schadensmodell - zur schnellen Schadensabschatzung im Ereignisfall oder zur
kontinuierlichen und konsistenten Dokumentation von Hochwasserereignissen und ihren
Auswirkungen verwendet werden sollen.

5. Fallstudien

Anhand von drei weiteren Fallstudien wurden die Potentiale eines satellitenbasierten
Monitorings von Mafnahmen sowie die Ermittlung von Schadenspotentialen dargestellt. Sie
umfassen die Aspekte Schutz und Vorsorge sowie Wiederherstellung / Regeneration.

» Am Beispiel der Deichriickverlegung Lenzen konnte gezeigt werden, dass sich
Hochwasserschutzmafinahmen anhand von Satellitenbilddaten beobachten und
kontrollieren lassen. Die Bildaufnahmen unterstreichen, dass das Konzept der
Deichriickverlegung zu den erhofften Ergebnissen gefiihrt hat. Die bildliche Darstellung der
Ergebnisse ist sehr aussagekriftig und kann auch fiir die Offentlichkeitsarbeit herangezogen
werden. Die Arbeiten in Lenzen waren bereits abgeschlossen, bevor die ersten Sentinel
Satelliten gestartet waren. Es zeigt sich aber, dass selbst geringer aufgeldste Daten des US-
amerikanischen Landsat Systems fiir eine Untersuchung ausreichen. Die heute verfiigbaren
Sentinel Bilddaten ermdglichen die Kontrolle der Mafdnahmen in kurzen Zeitabstdnden und
bei noch héherer raumlicher Auflésung. Die Copernicus Datenprodukte des
Landbeobachtungsdienstes bilden die damit einhergehenden Anderungen der
Landbedeckung ab.

» Fiir die vergleichende Untersuchung des Elbehochwassers 2013 stand nur der Endbericht
(und keine Daten) der aktuellen Risk & Recovery Aktivierung, sowie Daten der 2013er Rapid
Mapping Aktivierung zur Verfiigung. Der vorliegende Endbericht unterstreicht jedoch, dass
fiir eine eingehende Analyse eines Ereignisses im Jahr 2013 Bilddaten verschiedener
Satellitensysteme verwendet werden miissen. Ein Vergleich mit der heutigen Abdeckung des
Untersuchungsgebietes durch Sentinel-1 Bilddaten hebt die verbesserte Ausgangslage fiir
vergleichbare Analysen hervor. Das Beispiel stellt ebenfalls dar, dass Copernicus auch
meteorologische Daten und Informationen z. B. zur Bodenfeuchte bereitstellt, die eine
detaillierte Analyse und Dokumentation von Hochwasserereignissen ermoglicht, die liber die
reine Erfassung der Hochwasserflache hinausgeht. Das vorliegende Beispiel einer
Ereignisdokumentation eignet sich auch sehr gut, um sowohl die Bevolkerung iiber Risiken
aufzuklaren, als auch Einsatzplane fiir Rettungskrafte anzupassen.
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» Am Bespiel der Versiegelungsanalyse einer Flussaue und der Verdnderungsanalyse iiber
einen langeren Zeitraum wurde dargestellt, dass verschiedene Copernicus Datenprodukte
erhaltlich sind, die eine entsprechende Untersuchung ermoglichen. Jedes Datenprodukt zeigt
unterschiedliche Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Methoden der Datenverarbeitung.
Fiir eine langfristige Analyse empfiehlt sich die Verwendung des Global Human Settlement
Layer. Fiir eine Analyse von urbanen Rdumen eignet sich der Urban Atlas. Der Datensatz
tiber den Grad der Bodenversiegelung in Europa (Imperviousness) ist laut Definition
eigentlich ideal fiir entsprechende Untersuchungen geeignet. Im vorliegenden Fall konnten
im Gegensatz zu den anderen beiden Datensétzen keine Verdnderungen der Versiegelung fiir
die Fallstudienregion festgestellt werden. Genaue Griinde dafiir waren zu untersuchen. Die
Bestandserhebung der Flachenversieglung ist eine mogliche Mafnahme im Rahmen des
Hochwasserrisikomanagements im LAWA-Handlungsbereich ,Natiirlicher Wasserriickhalt®.

» Anhand der Fallbeispiele wurde der Mehrwert einer Integration von Copernicus-
Datenprodukten aufgezeigt. Es existieren viele weitere Anwendungsmaglichkeiten, die in
Zusammenarbeit mit potentiellen Endnutzern identifiziert und evaluiert werden sollten.
Sofern fiir deren Umsetzung keine Standardprodukte vorhanden sind, eignen sich
Pilotprojekte fiir eine testweise Umsetzung.

Das vorliegende Sachverstandigengutachten untersuchte Potentiale zur Nutzung von
Copernicus-Daten und Diensten fiir die Umsetzung der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie.
Aus Sicht der Autoren besteht ein hohes Potential fiir den Einsatz von Copernicus-Daten und
Diensten fiir das Hochwasserrisikomanagement.

Dieses wird von den Fachexperten v. a. in den Behdrden der Bundesldnder bisher noch nicht
ausgeschopft. Eine umfangreichere Nutzung wird empfohlen. Um die Akzeptanz hierfiir zu
erhohen sind jedoch weitere Mafinahmen des Bundes und von Bundesldnderseite notwendig.
Weitere Schulungen in den Behdérden zur Nutzung der bestehenden Dienste und Daten, eine
Copernicus Arbeitsgruppe Wasserwirtschaft, eine Plattform zum Wissensmanagement und
Pilotprojekte zum Test von Arbeitsweisen und Produkten sollten zeitnah umgesetzt werden, um
das grofde Potential auszuschopfen, welches Copernicus schon heute bietet.
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Summary

Discussions on how Copernicus data and services could support water resources management
are currently under way, both at European and at national levels. The objective of this report is
to examine the extent to which Copernicus data and services can be used to contribute to flood
risk management in Germany and, where appropriate, to provide comparable nationwide data
for reporting on the implementation of the European Floods Directive.

The report investigates how and to which extent Copernicus data and services are already used
by German stakeholders and how they could be further developed if needed. The focus is on
documenting flood events and the creation of national flood hazard and flood risk maps.
Moreover, a Copernicus-based contribution to a nationwide assessment of damage potentials is
of particular interest.

The report is divided in five main sections:

1. Inthe first section the Copernicus program is introduced.

2. Current state of knowledge regarding the use of Copernicus data and services for flood risk
management is presented. Several interviews were conducted with representatives of EU
and federal authorities as well as with experts from the federal states. In addition, a study of
previous German activations of the Copernicus Emergency Management Service was carried
out. A literature review of applications in EU neighboring countries completed the study.

In the second section Copernicus data and services are matched to the implementation steps
of the Floods Directive. The Committee "Flood Protection and Hydrology" of the Federal /
State Water Working Group (LAWA) has published recommendations for the preparation of
flood hazard and risk maps and flood risk management plans. Their objective is to define
criteria for the flood risk assessment and minimum requirements for flood hazard and flood
risk maps, to enable harmonized and consistent maps across federal state borders. Based on
these recommendations, it is discussed to what extent Copernicus data and services could be
used in these implementation steps.

3. Inthe context of an integrated flood risk management there is an increasing interest in
assessing potential damages. Measures against floods are no longer planned on the basis of
the hazard, but rather on aspects of the risk. According to WHG (§ 73) "Flood risk [...] isa
combination of the probability of occurrence of a flood event with the possible detrimental
consequences on human health, the environment, cultural heritage, economic activities and
material assets." Quantifying the potential or actual damage to assets is the goal of an
assessment of damage potentials. For that purpose, damage models are applied linking
information on flood risk with monetary values for the exposed assets. To quantify potential
damages so called damage functions are used.

For the third implementation cycle of the Floods Directive the German federal states agreed
to carry out the preliminary flood risk assessment on the basis of damage potentials. A
common methodological approach will be developed during the second implementation
period. The third section is a case study investigating to what extent Copernicus data
(primarily the Basic European Assets Map -BEAM) are applicable for a standardised
assessment of damage potentials in Germany.

4. The fourth section includes three further case studies. They are used to demonstrate the
added value of Copernicus data products for flood risk management applications. The case
studies include an analysis of a dike relocation in Lenzen (Elbe) and a comparative analysis
of two Copernicus Emergency Management Service activation for the Elbe flood in 2013.
Moreover, it is investigated how the soil sealing within a riparian zone has developed over
several years.
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1. Copernicus

Since 2014, the European Earth observation program Copernicus has created a modern
infrastructure for Earth observation and geoinformation. It includes a space component that
develops various Sentinel Earth observation satellites and operates a services component. The
service component covers the six different domains land, climate and atmosphere, oceans, crisis
and disaster management and security. An in-situ component coordinates the access to in-situ
data.

The core services provide data products integrating data from Sentinel missions, data from
contributing missions, in-situ and model data. Except for security, all services provide data
products that are potentially relevant to water management.

2.  State of knowledge

Interviews with colleagues from European institutions, federal authorities and representatives
of the federal states have revealed the following:

» A great effort has been made by the Federal Office of Civil Protection and Disaster Assistance
(BBK) to share information about products and operations of the Copernicus Emergency
Management Service with users from civil protection. Moreover, BBK undertakes public
relations measures (newsletters) to regularly inform and train potential users. Workshops
are organised to deepen the knowledge. In addition to the Copernicus EMS, the training
includes also information about other Copernicus services and data products, such as the
Land Monitoring service. However, users from the field of water management are often
excluded from these trainings.

» The activation of the Copernicus EMS is often dependent on dedicated individuals. Moreover,
the responsibilities for an activation are not always clear among the relevant authorities of
the federal states.

» First federal states have set up structures to promote the use of Copernicus data and
services. In Saxony-Anhalt the Copernicus EMS activation procedures have already been
integrated into operational procedures. Bavaria included guidelines for the use of
Copernicus data in a working aid for the documentation of flood events.

» Atsenior level, the Copernicus EMS is viewed positively. However, criticism is also voiced at
lower, executing levels (the criticism primarily refers to spatial and temporal resolution and
product accuracies).

» The Basic European Assets Map (BEAM) available for Germany is known to users. However,
it is not used yet.

» The European Flood Awareness System (EFAS) is a European flood forecasting system
operated by the Joint Research Center of the European Commission and made available to
member states. EFAS is used in five federal states (Bavaria, Brandenburg, Hesse, Rhineland-
Palatinate and Saxony) complementing their own flood forecasting systems.
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>

In several European countries, flood risk management is already supported by Copernicus
data and products.

The European Commission pushes "COPERNICUS for politics". This means that Copernicus
data and services should be used for monitoring of the implementation of regulations and
support the associated reporting.

Based on these findings the following is recommended:

>

3.

Further training and workshops on the use of Copernicus data and services are required.
The training should be offered locally within the executing authorities and close to the
experts dealing with flood risk management.

Until now, BBK training has primarily addressed civil protection officials. Water
management experts should be involved in the training. Whether these training courses can
be carried out by BBK staff or experts from other institutions has to be clarified.

It is challenging for users to keep track of existing or completed projects. A platform should
be developed enabling knowledge management.

To increase user acceptance, it is necessary to better illustrate the benefits of Copernicus.
This can be achieved through training and workshops, sharing knowledge and pilot projects.

For better exchange among federal state representatives a working group on Copernicus for
water management should be set up. Such working group promotes the exchange of
knowledge.

Communication channels are not always transparent. It should be ensured that user
recommendations and user wishes can be communicated to the right stakeholders at the
federal level (BMVI, DLR, BfG, BBK, UBA). The contact persons and their responsibilities
must be clarified and communicated. The communication channels should in turn be
communicated during the training courses.

Some data requirements were communicated by experts (see following section 3). It is
recommended to initiate demo projects for the implementation of these products. This
would be an easy way to test the products.

Copernicus products are generated on the basis of consistent data and standardised
workflows. Using standard products can facilitate the exchange of data and information
between authorities and the reporting to the European Commission. Therefore, further
standard products should be developed. Corresponding activities of LAWA for the
determination of damage potentials are a positive example.

Copernicus data and services match with the implementation steps of the Floods
Directive

Copernicus provides suitable data products for many flood risk management tasks. However, in
some cases further processing or refining steps are necessary to generate the required
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information (e.g. damage potentials). In addition to the existing data products, Sentinel satellite
imagery provides an excellent basis for deriving various parameters. However, this requires
expert knowledge to process the data. If such knowledge is not available within the authorities, a
large number of service providers are available in Germany offering such services.

>

Map products on past flood events can support the preliminary risk assessment and flood
risk management plans (e.g. for resource planning, reconnaissance, reconstruction and
mitigation).

Land cover maps of the Copernicus Land Monitoring Service, such as Corine Land Cover
(CLC) but also the thematic maps (Urban Atlas, Riparian Zones, Natura 2000) can be used for
preliminary risk assessments (e.g. to assess the alteration of the water network and damage
potentials). They can build the basis for the creation of surface roughness maps required in
the process of creating the flood hazard maps. For flood risk maps, data layers can be
derived for numbers of potentially affected population, economic activities and protected

areas.

The available BEAM dataset provides valuable information about economic activities,
population numbers and damage potentials. It is generally useful to conduct assessments of
damage potentials.

Near real-time products of the future snow and ice monitoring service can provide input
parameters for runoff models which are applied in the process of creating the flood hazard
maps.

Due to their spatial, spectral and temporal resolution, Sentinel-1 and Sentinel-2 satellites
provide a great source for e.g. creating up-to-date maps of river networks, to document
historical flood events or to create large scale maps of critical infrastructures or cultural
assets.

The satellite imagery is also useful for measures dealing with the protection, prevention and
avoidance of floods. Moreover, land cover, soil sealing data and flood extent maps support
the documentation, assessment and control of measures defined in the flood risk
management plans.

Copernicus data are particularly well-suited for cross-border analysis which is due to the
same data and standardised processing procedures.

However, for certain issues a further processing of Copernicus data products is required (e.g.
surface roughness).

The following data needs were communicated by the expert users:

>

Water depth information, vegetation along rivers, water quality after technical hazards, dike
stability, river ice and others.

Some of the reported needs will be provided as standard products in the future (river ice and
water depths).
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Based on these findings the following is recommended:

» Data needs must be identified and communicated by experts of the federal states and federal
authorities. The above mentioned working group on water management could be a suitable
platform for this purpose.

» The process of implementing new data products in the Copernicus services is time-
consuming. It is therefore recommended to either generate the desired data in pilot projects
or to evaluate their implementation through downstream services.

» In any case, it should also be evaluated whether a desired data product could be created
within the scope of a Copernicus EMS Risk & Recovery activation. Such evaluation must be
carried out in cooperation with the BBK.

» However, it should also be checked whether similar issues have already been dealt with by
colleagues in Germany or by other stakeholders in neighbour countries. The above
mentioned knowledge management platform is a suitable tool for this purpose.

4. Use of Copernicus data and services in the assessment of damage potentials in
Germany

The assessment of potential flood damages can be relevant for the implementation of all three
steps of the Floods Directive as well as in case of a flood event: 1) for a uniform determination of
risk areas across Germany, 2) for a quantification of direct flood damage to property, 3) for
project evaluations by considering avoided losses compared to the project costs and 4) to
estimate actual damage in case of a real flood event. In all applications, information 1) on the
flood hazard, 2) the exposed assets and 3) their susceptibility is required with varying degree of
accuracy for the estimation of potential damage. In this report, it was examined which input data
are available in Copernicus for damage estimations and how they are evaluated with regard to
their suitability for flood risk management. In this process, the asset values of the BEAM data set
were to some extent evaluated with regard to their suitability for a Germany-wide consistent
estimation of potential damage for the first step of the Floods Directive. The analysis was
performed on three levels: First, area-specific assets for residential buildings and economic
assets of BEAM were compared to other values, e.g. from comparable damage assessments as
well as from guidelines for analyzing potential damage from different federal states. In a further
step, the exposed residential and economic assets in flooded areas were determined for two
scenarios, namely for an extreme storm surge in Hamburg and an extreme river flood in
Cologne, based on BEAM Germany and on the basis of another nationwide assets data set
created by researchers. Finally, potential flood losses were calculated for both scenarios and
compared to similar studies.

The analyses delivered the following results:

» With regard to hazard information, Copernicus data and services can provide data on the
extent of the flood (rapid mapping), especially in case of a real flood event, as well as support
the creation of hazard maps (see section 4.2). In combination with a simple loss model, these
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products could be further developed into a rapid damage estimation in case of an event or
they could contribute to the reporting on the international Sendai Framework for Disaster
Risk Reduction 2015 - 2030.

» However, greater use potential is likely to be provided by consistent and regularly updated
land cover data such as CORINE-Land Cover or Urban Atlas. In this way, it is possible to
analyze - consistently in space and time - land uses and related assets (potentially) affected
by floods. However, these Copernicus products do not allow building-specific damage
estimates as needed in project appraisals. Further, line or point infrastructure objects are
usually not included in this data. In addition, asset values such as from the national accounts
as net assets have to be assigned to the land use classes.

» A spatial refinement of the CORINE Land Cover data, including an integration of
infrastructures, as well as an allocation of assets is provided with the data set BEAM (Basic
European Asset Map). This dataset is available for all of Germany for the reference year 2012
and provides assets of the residential sector (for buildings, household contents, cars),
economic sector (industry and services), agriculture and several infrastructures. The dataset
is based on official statistics and CORINE Land Cover data whose spatial resolution was
considerably improved by combining them with the Urban Atlas and data on infrastructures.

» The comparison of area-specific residential and economic asset values from the BEAM
dataset with other values revealed huge differences in the specific values despite similar
underlying approaches for deriving assets. The differences can partly be explained by the
different spatial resolution of the underlying land use data. However, even with the same
database as ALKIS data huge differences between federal states occurred which allow us to
conclude that ALKIS data are probably too inconsistent for a Germany-wide estimation.

» Basically, the BEAM data set is suitable for damage potential analysis. Due to the good
integration of infrastructures and the connection to the updating of CORINE data, it offers
advantages over ATKIS or ALKIS data, e.g., a clear time stamp as well as a higher consistency
in the assignment of land cover classes. The algorithm for distributing assets across different
land cover classes is not fully documented. The damage functions or loss models needed for
a damage potential analysis have to be taken from the scientific literature.

» The exposure analysis for inundation scenarios in the cities of Hamburg and Cologne
revealed considerable differences between BEAM Germany and the research datasets, which
can be (only) partly traced back to different input data and different monetary valuation
concepts. These differences between BEAM and the research assets datasets also continue in
damage estimation for the two scenarios. Altogether, BEAM Germany showed a slight
tendency to underestimate assets and potential damages.

The following conclusions can be drawn from this:

» The bases of the estimation of assets for a countrywide analysis of potential damage, i.e.
monetary valuation concepts, the types of assets to be valuated, input data, land use data and
methods must be well coordinated between the states and clearly documented.
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5.

The suitability of the BEAM dataset should be further investigated in four to five case studies
and it should be compared with existing asset data sets from various state guidelines for
determining damage potential. In this process, different federal states, several topographical
locations (coast, lowland, low mountain range, Alps) or types of flooding should be
accounted for.

For a long-term perspective, it has to be clarified how the continuous updating of the BEAM
dataset within the Copernicus program is planned and what this means for accessibility of
the dataset. In addition, for the long-term use of the dataset, it should be requested that the
methodology (including the mapping approach) should be fully documented.

Finally, alternative solutions for an analysis of potential damage should be explored. Various
guidelines of the federal states for determining damage potential show that there is a broad
agreement on the monetary valuation: for example, net assets at replacement costs are used
as assets. For private households, separate approaches are used, often based on market or
insurance values. However, there is a need for clarification and standardization with regard
to the dasymetric mapping (i.e. the spatial distribution of assets on land cover classes) and
the choice of damage functions / loss models. As research has recently developed various
damage models, a comparative modeling study should be carried out on this, which also has
an eye on the sustainable application of the models for the Floods Directive. Particular
importance should be attached to the transparent documentation of all modeling steps and
assumptions.

It should be checked whether Copernicus Services should - in combination with a simple
loss model - be used for a rapid damage assessment in case of an event or for a continuous
and consistent documentation of flood events and their impacts.

Case studies

Based on three case studies, the use of a satellite-based monitoring of flood management issues
and for the determination of damage potentials were presented. They cover the aspects of
protection and preparedness as well as recovery / regeneration.

» Using the example of the dike relocation in Lenzen (Elbe), it was shown that construction

measures can be monitored using satellite imagery. The images underline that the objective
of the dike relocation has led to the anticipated results. The visual representation of the
results can also be used for creating awareness. The work in Lenzen had already been
completed before the first Sentinel satellites were launched. It turns out, however, that even
low-resolution data from the US Landsat system will suffice for such analysis. The Sentinel
imagery available today allows the monitoring of construction activities at short intervals
and at even higher spatial resolution. The Copernicus data products of the Land Monitoring
Service map the associated land cover changes.

Unfortunately, no data of the recent Risk & Recovery activation were available for the
comparative study of Elbe flood 2013. However, the activation’s final report underlines that
for an in-depth analysis of an event in 2013, image data from different satellite systems must
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be used. A comparison with today's coverage of the study area by Sentinel-1 imagery
highlights the improved situation for such analysis. The example shows also that Copernicus
provides meteorological data and information about soil moisture allowing an in-depth
analysis and documentation of historical flood events going beyond the detection of the flood
extent. The example of flood event documentation is also very well suited to raising
awareness among people about flood risks as well as to adapt emergency response plans.

» The sealing analysis of a flood plain and the change analysis over a longer period of time
underlines that several Copernicus data products are available allowing such analysis. Each
data product shows different results due to different data processing methods. For a long-
term analysis, we recommend using the Global Human Settlement Layer. For a vector-based
analysis, the Urban Atlas is suitable. The European imperviousness dataset which should, by
definition, support such investigations did not deliver any results. Reasons for that should be
investigated. The assessment of soil sealing levels is a possible measure in the context of
flood risk management.

» An analysis of the BEAM dataset for the determination of damage potentials has shown that
a data product exists already for a national assessment the damage potentials. Nevertheless,
an update of monetary values and more information about data sources would be helpful for
a final assessment.

» The case studies demonstrated the added value of integrating Copernicus data and products
into flood management procedures. Additional use cases should be identified and evaluated
in collaboration with potential end users. If no standard products are available for their
implementation, pilot projects are suitable for a test implementation.

This report examines the use of Copernicus data and services for the implementation of the
European Floods Directive. From the authors' point of view, there is great potential for using
Copernicus data for flood risk management purposes. However, this potential is not exploited
yet by the different stakeholders and experts especially at federal state level. Thus, a wider
uptake is recommended. However, in order to increase its acceptance, additional measures are
required. Further training inside the authorities, a Copernicus Working Group on Water
Management, a knowledge management platform and pilot projects should be implemented
timely to exploit the great potential that Copernicus offers already today.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Durch das europdische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus entsteht seit 2014 eine moderne
und leistungsfahige Infrastruktur fiir Erdbeobachtung und Geoinformation. Unter
Erdbeobachtung werden Messungen von Satelliten, Flugzeugen, aber auch boden- und
seegestlitzte Beobachtungs-Infrastrukturen zusammengefasst. Copernicus ist unterteilt in die
Komponenten Satelliten, in-situ Messdaten und Dienste. Letztere decken die sechs thematischen
Bereiche Land, Klimawandel, Atmosphare, Meere, Krisen- und Katastrophenmanagement und
Sicherheit ab. Die Kerndienste sind damit beauftragt, fertige Datenprodukte bereitzustellen. Die
Produkte integrieren Daten der Sentinel Satellitenmissionen, Daten aus beitragenden Missionen,
In-Situ und Modelldaten. Bis auf den Sicherheitsdienst liefern alle Dienste Datenprodukte, die
fiir die Wasserwirtschaft potentiell von Relevanz sind. Alle Copernicus-Daten und Produkte
werden kostenfrei und fiir jede Art der Nutzung zur Verfiigung gestellt.

Sowohl auf européischer Ebene als auch auf nationaler Ebene laufen derzeit Uberlegungen wie
Copernicus-Daten und Dienste auch fiir die Wasserwirtschaft besser genutzt und
weiterentwickelt werden konnen. In diesem Zusammenhang fanden bereits verschiedene
Workshops statt. Auf EU-Ebene sollen die Copernicus-Daten und Dienste zukiinftig im Bereich
der Umweltfachrichtlinien stirker genutzt werden, was insbesondere die bessere Uberwachung
der Umsetzung der Richtlinien betrifft bzw. deren Nachsteuerung. Im Bereich
Hochwasserrisikomanagement erfolgte bereits eine Nutzung von Copernicus-Diensten bei
konkreten Hochwasserereignissen durch verschiedene Bundesldnder. Diese wurden im
Bund/Lander Ausschuss ,Hochwasserschutz und Hydrologie" (LAWA-AH) vorgestellt. Die
Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE) fiihrte ein Projekt zur
»Satellitengestiitzten Auswertung des Elbehochwassers 2013 fiir die Region Prag bis
Geesthacht” durch. Fiir die Umsetzung der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie einigten
sich die Bundeslander darauf, fiir den 3. Umsetzungszyklus die vorlaufige
Hochwasserrisikobewertung bundeseinheitlich anhand von Schadenspotentialen
durchzufiihren. Die hierfiir heranzuziehenden methodischen Festlegungen sollen im 2. Zyklus
erarbeitet werden. Beim einem durchgefiihrten LAWA-AH Workshop ,Schadenpotentiale” im
Marz 2018 kam die Frage auf, ob nicht Copernicus-Datensatze zu den bundesweiten
Vermogenswerten fiir die Bewertung von Schadenspotentialen bei Hochwasser genutzt werden
konnen. Eine bundesweit einheitliche Methodik zur Schadenspotentialermittlung soll erarbeitet
werden.

1.2 Ziel des Vorhabens

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit Copernicus-Daten und Dienste fiir die
Umsetzung der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie verwendet bzw. ggf. weiterentwickelt
werden konnen.

Entsprechend der Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL 2007 /60/EG) ist nach
Art. 4 der HWRM-RL das Hochwasserrisiko fiir jede Flussgebietseinheit bzw. fiir jede
Bewirtschaftungseinheit vorlaufig zu bewerten. Auf Grundlage dieser Bewertung werden
diejenigen Gebiete bestimmt, bei denen ein potentielles signifikantes Hochwasserrisiko besteht
oder fiir wahrscheinlich gehalten werden kann (Art. 5 der HWRM-RL). Fiir diese Gebiete sind
Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten (Art. 6 der HWRM-RL) zu erstellen. Auf
Grundlage der Karten sind nach Art. 7 HWRM-RL Hochwasserrisikomanagementpldne zu
erarbeiten, die Ziele und Mafdnahmen zu deren Erreichung enthalten. Diese Umsetzungsschritte
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sind alle sechs Jahre zu iiberpriifen und erforderlichenfalls zu aktualisieren (Art. 14 der HWRM-
RL). Bei der Uberpriifung sind die voraussichtlichen Auswirkungen des Klimawandels auf das
Auftreten von Hochwasser mit zu beriicksichtigen. Wir befinden uns im 2. Umsetzungszyklus
der HWRM-RL. Der erste Umsetzungszyklus wurde 2015 abgeschlossen und zeigte, dass
weiterer Harmonisierungsbedarf zwischen den Bundeslandern und innerhalb der
Flussgebietsgemeinschaften besteht. Die Verwendung einheitlicher Datensatze bildet dabei eine
wesentliche Grundlage.

Das Sachverstiandigengutachten soll untersuchen, in welchem Maf3e Satellitenfernerkundung
bzw. Daten und Produkte aus dem Erdbeobachtungsprogramm Copernicus herangezogen
werden konnen, um einen Beitrag fiir das Hochwasserrisikomanagement in Deutschland zu
leisten sowie um ggf. bundesweit vergleichbare Daten fiir die Berichterstattung zur Umsetzung
der HWRM-RL bereitzustellen. Dabei sollte der Fokus insbesondere auf eine bundeseinheitliche
Schadenspotentialermittlung, die Dokumentation von Hochwasserereignissen sowie die
Erstellung nationaler Hochwassergefahren- und -risikokarten gelegt werden.

1.3 Vorgehen

Zundchst erfolgte eine Untersuchung des Wissens- und Kenntnisstands in Bezug auf die
Anwendung von Copernicus Daten und Dienste im Hochwasserrisikomanagement. Dafiir
wurden die Arbeiten auf Europdischer-, Bundes- und Bundesldnderebene berticksichtigt, die
durch Experteninterviews und Recherchen in Literatur und Workshop-Dokumentationen
ermittelt wurden. Folgende Aspekte sollten herausgearbeitet werden:

» Empfehlungen in Bezug auf die Qualitat der Copernicus Daten im Vergleich zu nationalen
Daten

» Welche Parameter konnen mittels Fernerkundung erfasst werden (Flache, Wassertiefe,
Schadensdokumentation, langjdhrige Entwicklungen, ...)?

» Untersuchung zu Datenliicken

» Transparenz tiber Herkunft der Eingangsdaten und Methoden zur Produktermittlung (z. B.
BEAM-Datensatz: wie wurden die Vermdgenswerte ermittelt?)

» Konnen Européische Daten mit nationalen Daten verschnitten werden? Flir welche
Fragestellungen ist die Qualitit der Europaischen Daten ausreichend?

» Istdie Verwendung von Copernicus Daten und Diensten technisch praktikabel? Kann die
Ereignisdokumentation durch Fernerkundung zur Plausibilisierung der Vor-Ort-Messungen

dienen?

» Darstellungen von Moglichkeiten und Grenzen

Die Rechercheergebnisse sowie Informationen zu Copernicus Daten und Diensten wurden in
einem zweiten Schritt den einzelnen Umsetzungsschritten der HWRM-RL zugeordnet. Dafiir
wurden die Empfehlungen der LAWA zur Uberpriifung der vorliufigen Bewertung des
Hochwasserrisikos, zur Erstellung von Hochwassergefahren- und -risikokarten sowie
Hochwasserrisikomanagementpldanen herangezogen.
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In einem weiteren Schritt wurde die Eignung der Copernicus Daten und Dienste und hier
insbesondere der BEAM-Datensatz fiir eine bundesweit einheitliche
Schadenspotentialermittlung inklusive deren Kartierung untersucht. Hierfiir wurden auch
Vorarbeiten aus dem entsprechenden LAWA-AH Workshop ,Schadenpotentiale“ vom Mirz 2018
verwendet.

Anhand von vier Fallbeispielen wurden die Potentiale eines satellitenbasierten Monitorings
demonstriert bzw. der Mehrwert einer Integration von Copernicus Datenprodukten aufgezeigt.
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2 Das Copernicus Programm

Mit der EU-Verordnung Nr. 377 /20141 wurde das Erdbeobachtungsprogramm Copernicus
eingerichtet. Die europdische Kommission, die europdischen Mitgliedstaaten und verschiedene
Organisationen entwickeln unter Copernicus eine unabhangige, moderne und leistungsfahige
Infrastruktur fiir Erdbeobachtung und Geoinformation. Wie eingangs bereits erwahnt, verfiigt
das Programm neben einer Weltraumkomponente, welche die Konstruktion und den Betrieb der
Sentinel-Satelliten beinhaltet, iber eine Dienste-Komponente und eine In-Situ Komponente,
welche in den folgenden Abschnitten ndher dargestellt werden.

2.1 Weltraumkomponente

Derzeit sind bereits sieben Sentinel-Satelliten im All (s. Tabelle 1). Sie erfassen die Erdoberflache
mit verschiedenen optischen und Radarsystemen. Die Mehrheit der Sentinel-Missionen sind als
Zwillingsmission ausgelegt. Das heif3t, dass zwei Satelliten gleicher Bauart die Erde umkreisen,
so dass Daten in hoherer zeitlicher Auflosung erfasst werden kdnnen. Fiir eine detailliertere
Darstellung sei auf die nationale Copernicus Homepage verwiesen2. Besonders hervorzuheben
ist die Langfristigkeit des Copernicus Programms. Derzeitige Plane der Europaischen
Kommission zur Weiterentwicklung des Programms reichen bis tiber 2030 hinaus. Vorhandene
Dienstleistungen und Angebote sollen mit gleichbleibender bzw. stetig steigender Datenqualitit
umgesetzt werden. Dies ist ein wichtiger Aspekt im Hinblick auf die Umsetzung des kiinftigen
Umweltmonitorings bzw. beziiglich Umstellungen oder Anpassung von Monitoringverfahren.

Tabelle 1: Uberblick iiber bereits gestartete Sentinel-Missionen
Name Instrument Frequenz/ Raumliche Zeitliche
Spektrale Auflésung Auflosung
Auflésung
Sentinel-1A /B Synthetic Aperture Radar | C-Band 5m/20m/40m 6 Tage
(SAR) (5,404 GHz)
Sentinel 2A /B Optisch / Multispectral 13 Bander 10m/20m/60m | 5Tage
imager (MSI)
Sentinel3A/B Optisch / SAR Alitmeter / | 9 Bander 300m/1km/1,2 taglich
Microwave Radiometer km*
Sentinel 5P Tropospheric Monitoring | 8 Bander 7 km x 3,5 km taglich

Instrument (Tropomi)

* Raumliche Auflésung je nach Sensor

Der Datenzugang zu den Sentinels erfolgt iiber den Copernicus Open Access Hub3. Der
Copernicus Open Access Hub stellt eine zentrale Datenbank dar und erlaubt die detaillierte
Suche nach Daten der verschiedenen Sentinel-Missionen, z. B. nach Aufnahmezeitpunkt und
Wolkenbedeckungsgrad. Er bietet auch die Moglichkeit, die Daten auf den lokalen Computer zu
iibertragen. Neben dem Open Access Hub steht eine API Schnittstelle (API - Application
Programming Interface) zur Verfiigung, mit der sich Bilddaten automatisiert iibertragen und in
Anwendungen integrieren lassen. Neben den zentralen Datenbanken und Zugangsschnittstellen

3 https://scihub.copernicus.eu
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werden Sentinel-Daten liber zahlreiche weitere Plattformen bereitgestellt. Dies beinhaltet
national geférderte Cloud Losungen Systeme wie CODE-DE* fiir Deutschland, aber auch
privatwirtschaftlich betriebene Plattformen. Dariiber hinaus wurden im Auftrag der
Europaischen Kommission fiinf weitere Plattformen entwickelt, iiber die ein zentraler Zugang zu
Copernicus Daten und Informationen sowie Verarbeitungswerkzeugen ermoglicht werden soll,
die sogenannten Copernicus Data and Information Access Services (DIAS)5. Neben der
Datensuche ermoglichen DIAS die direkte Verarbeitung der Sentinel-Daten in Cloud-
Umgebungen unter Anwendung eigener Algorithmen und Verschneidung mit eigenen Daten. Die
Nutzung dieser Funktionalitit ist jedoch oftmals kostenpflichtig.

Neben den erwadhnten Sentinel Daten werden in Copernicus Satellitendaten von Drittanbietern
hinzugekauft (Contributing Missions). Dies sind gewdhnlich Daten mit héherer raumlicher
Auflosung im Vergleich zu den Sentinel Missionen. Diese Daten werden vor allem fiir die
Erstellung der detaillierten Kartendarstellungen des Copernicus Katastrophen- und
Krisenmanagement Dienstes, des Sicherheitsdienstes sowie fiir die thematischen Kartierungen
im Rahmen des Landbeobachtungsdienstes (siehe Kap. 2.2) eingesetzt.

Satellitendaten sind zunachst Rohdaten, die in verschiedenen Verarbeitungsstufen bereitgestellt
werden. Die Verarbeitungsstufen beinhalten z. B. die Gelande- und Atmospharenkorrektur. Fiir
die Ableitung spezifischer Informationen miissen die Bilddaten unter Verwendung von
speziellen Verfahren und Methoden ausgewertet werden. Dafiir stehen neben den oben
genannten Cloud-Diensten auch spezielle Softwareanwendungen zur Verfiigung. Die
Verarbeitung erfordert Spezialwissen. Fiir die Auswertung der Daten bietet Copernicus zudem
die kostenfreie Analysesoftware SNAP (Sentinel Application Platform)é an.

2.1.1 Technische Aspekte und Grenzen der Satellitenfernerkundung

Obwohl die Ableitung wasserspezifischer Parameter aus Fernerkundungsdaten verbreitet ist,
sind damit immer noch zahlreiche technische Herausforderungen verbunden. Dies liegt vor
allem an den systembedingten Eigenschaften der Satellitenmissionen. Satelliten umkreisen die
Erde in verschiedenen Héhen (siehe Abbildung 1). Je nach Instrumentierung und Flughéhe
erfassen die Sensoren die von der Erdoberflache reflektierte Energie der Sonne (oder einer
anderen aktiven Energiequelle wie z. B. Radar) in verschiedenen spektralen Bandbreiten und
raumlicher Auflosung. Die Anzahl der spektralen Bander und das abgebildete Energiespektrum
bestimmen mafdgeblich die moglichen Anwendungsgebiete der Daten und die Anforderungen an
deren Auswertung. Sentinel-2 verfiigt beispielsweise liber 13 spektrale Bander, welche das
Wellenlangenspektrum von 443,9 nm bis zu 2202,4 nm abdecken. Diese Bereiche reichen vom
sichtbaren Licht, iiber das nahe Infrarot bis zum kurzwelligen Infrarot (siehe Abbildung 2).

4 https://code-de.org/

5 https: //www.copernicus.eu/de/datenzugriff/dias
6 https: //step.esa.int/main/toolboxes/snap/
39


https://code-de.org/
https://www.copernicus.eu/de/datenzugriff/dias
https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/

TEXTE Untersuchung von Potentialen zur Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten fiir die Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie — Abschlussbericht

Abbildung 1:  Sentinel-1 Flugstreifen Giber Deutschland zwischen dem 08.12.2018 und 12.12.2018

Quelle: Eigene Darstellung aus Informationen der ESA

Abbildung 2  Anzahl der Sentinel-2 Spektralbander und abgedeckter Wellenlangenbereich
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Quelle: http://esamultimedia.esa.int/docs/EarthObservation/Sentinel-2_ESA_Bulletin161.pdf
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Die rdumliche Auflosung beschreibt gewissermafien die Detailscharfe eines Satellitenbildes. Die
Bander von Sentinel-2 haben unterschiedliche rdumliche Auflésungen von 10 m, 20 m und 60 m.
Abbildung 3 veranschaulicht den Sachverhalt durch den Vergleich eines Bildausschnittes des
amerikanischen Landsat-8 Satelliten mit 30 m Auflésung und Sentinel-2 mit 10 m Auflosung.
Daneben verdeutlicht ein Ausschnitt aus Sentinel-1 den Unterschied von optischen und SAR-
Aufnahmen. Bei heutigen Satellitenmissionen reicht die Auflésung von 0,3 m bis zu mehreren
hundert Metern. Wahrend die hochauflésenden Daten nur kleine Gebiete abdecken, kdnnen mit
gering aufgelosten Daten grofde Flachen kartiert werden. Hochaufgelste Daten werden von
kommerziellen Anbietern vertrieben, geringer aufgeldste sind meist kostenfrei.

Abbildung 3: Moselmiindung / Deutsches Eck - Vergleich Landsat-8, Sentinel-2 (beide in
Falschfarben) und Sentinel-1 (SAR)

gt e

Quelle: Enthalt modifizierte Copernicus Sentinel Daten (2019); Landsat-7 Bild mit freundlicher Genehmigung von U.S.
Geological Survey

Abhangig von Flughohe und Sensorik (z. B. Aufnahmewinkel, Beweglichkeit der Kamera) variiert
die zeitliche Auflosung (Repetitionsrate). Diese beschreibt die Frequenz, mit der ein Ort auf der
Erdoberflache vom Satelliten erfasst wird. Die zeitliche Auflésung spielt gerade beim
Hochwasserrisikomanagement eine wichtige Rolle, um eine kontinuierliche Beobachtung zu
ermoglichen und um die maximale Ausbreitung der Uberschwemmung abbilden zu kénnen. Ist
das Wasser bereits wieder abgeflossen, sind die vormals iiberschwemmten Flachen und
Anschlaglinien nur noch schwer und iiber Naherungsvariablen wie Sedimentablagerungen
erkennbar. Um eine Abbildung des Hochwasserscheitels zu ermdglichen, miissen oft Daten
verschiedener Satellitenmissionen fiir die Analyse beriicksichtigt werden. Durch die
Zwillingsmissionen kann {iber Deutschland eine hohe zeitliche Abdeckung durch die Sentinel
Satelliten erreicht werden. Abbildung 1 zeigt die Sentinel-1 Uberflugstreifen iiber Deutschland
zwischen dem 08.12.2012 und 12.12.2018. Daraus wird ersichtlich, dass viele Regionen in
Deutschland aufgrund von Uberlappungen von Sentinel-1 A und Sentinel-1 B innerhalb weniger
Tage mehrmals abgedeckt werden. In einem Zeitraum von vier bis fiinf Tagen werden bis zu drei
Aufnahmen erzielt.
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Die Aufnahmen optischer Satellitensysteme, wie der Sentinel 2, werden durch Wolken
beeintrachtigt, so dass sie fiir die Kartierung von Hochwassern ggf. ungeeignet sind. Abbildung 4
zeigt das Leine-Hochwasser vom Dezember 2017. Die Darstellung der Sentinel-2 Daten
veranschaulicht das Wolken- / Wolkenschatten Problem. Die Wiedergabe als Falschfarbenbild
wurde gewahlt, weil Wasser deutlich als schwarze Flache erkennbar wird, wihrend Vegetation
in rot und offener Boden in braun dargestellt werden.

Abbildung 4: Wolken und Wolkenschatten in der Sentinel-2 Falschfarbendarstellung vom Leine-
Hochwasser (schwarze Flachen in der Bildmitte) im Dezember 2017 (16.12.2017),

Flussabschnitt Barnstedt — Eickeloh
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Quelle: Copernicus Sentinel Daten (2017)

Radarsysteme (Synthetic Aperture Radar - SAR), wie auf dem Satellit Sentinel-1 sind dagegen
wetterunabhdngig, da sie in Wellenldngenbereichen operieren, in denen die Atmosphire
durchlassig ist. Wasserflachen lassen sich daher recht zuverlassig aus SAR-Bildern ableiten
(siehe Abbildung 5). SAR-Sensoren sind aktive Sensoren, d. h. sie senden eigene Impulse aus. Die
von der Erdoberfliche reflektierte Energie wird vom Sensor erfasst. Daraus lassen sich durch
digitale Bildverarbeitung Informationen aus den Bildern ableiten. Wasser reflektiert
Radarstrahlen zwar stark, durch die schrage Aufnahmetechnik (side-looking radar) erfolgt
jedoch eine geringe Riickstrahlung zum Sensor. Wasserflachen erscheinen deshalb dunkel. Aber
auch hier hangt die Qualitat der Ergebnisse von der Datenverarbeitung ab und
Witterungseinfliisse wie Wind und dadurch erzeugte Wellen oder auch Schnee beeinflussen die
Reflektion des Radarsignals. In Stadtgebieten ist die Ableitung einer Hochwassermaske auch aus
SAR-Daten herausfordernd (Mason et al. 2018). Dies liegt unter anderem daran, dass
wesentliche Bereiche der stiadtischen Bodenoberfliche fiir SAR moglicherweise nicht sichtbar
sind, da Radarschatten und Uberlagerungen durch Gebiude oder hohere Vegetation
hervorgerufen werden. Dies kann zu fehlerhaften Klassifikationen fiihren. Die Erfassung von
unterfluteter Vegetation ist ebenfalls schwierig.
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Die oben genannten Aspekte beziehen sich vor allem auf die Erstellung von Hochwassermasken
aus Satellitenbilddaten. Hochwassermasken stellen die iiberschwemmten Flachen dar, wie sie
aus dem Bild extrahiert wurden. In einem geographischen Informationssystem kénnen sie z. B.
weiter analysiert werden. Sie sind nicht nur hilfreich zur Ableitung von tiberschwemmten
Gebieten, sondern konnen auch zur Kartierung der durchschnittlichen jahrlichen Wasserflache
verwendet werden. Zur Erhéhung von Genauigkeiten werden auch oftmals zusatzliche Variablen
wie Gelandeinformationen in die Analysen integriert.

Abbildung 5: Sentinel-1 Aufnahmen der Leine am 14. November 2017 (links), dargestellt als
diinne schwarze Linie und zum Zeitpunkt des Hochwassers am 17. Dezember 2017
(rechts) dargestellt als schwarze Fldche, Flussabschnitt Barnstedt — Eickeloh
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Quelle: Copernicus Sentinel Daten (2017)

Mittlerweile erfolgt ein vermehrter Einsatz unbemannter Drohnen zur Erfassung von Schaden
nach Naturkatastrophen. Diese kdnnen aufgrund ihrer geringen Flugzeit jedoch nur kleine
Gebiete abdecken. Die rdumliche Auflésung der erzeugten Bilddaten ist im Vergleich zu
Satellitenbilddaten sehr hoch (cm-Bereich). Je nach Einsatzgebiet ist ihre Verwendung an
bestimmte Auflagen gebunden’. In jlingerer Zeit wird deshalb der Bau sogenannter High
Altitude Pseudo Satellites (HAPS) vorangetrieben. Dies sind unbemannte Flugobjekte, die, mit
verschiedenen Sensoren ausgestattet, aus sehr grofier Hohe (15 km - 20 km) die Erdoberflache
beobachten kénnen und aufgrund einer Steuerungsmaoglichkeit zeitnah ein Gebiet iiberfliegen
und dort verbleiben kénnen. HAPS befinden sich jedoch noch in der Entwicklung und werden
erst in Zukunft fiir die Bewéltigung von Naturkatastrophen eingesetzt werden kénnen.

2.2 Dienste Komponente

Neben der Weltraumkomponente betreibt Copernicus sechs verschiedene Dienste. Basierend
auf Daten der Sentinel-Satelliten und anderer Aufnahmesysteme sowie durch Integration von In-
Situ Messdaten und Modellierungen werden von diesen Datenprodukte erzeugt und zu den
Themenfeldern Land8, Meer?, Atmospharel?, Klimawandel!?, Sicherheit!2 und Katastrophen- und
Krisenmanagement!3 bereitgestellt.

7 https: //www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel /LF/151108-drohnen.html
8 https: //land.copernicus.eu/

9 http://marine.copernicus.eu

10 https://atmosphere.copernicus.eu

11 https://climate.copernicus.eu

12 https: //www.copernicus.eu/en/services/securit;

13 https://emergency.copernicus.eu/
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Die iibergeordnete Koordination von Copernicus unterliegt der Europadischen Kommission. Sie

wird unterstiitzt durch die ESA und die Europaische Organisation fiir die Nutzung

meteorologischer Satelliten (EUMETSAT). Die Servicekomponenten werden von verschiedenen
Organisationen koordiniert. Alle Copernicus Dienste verfligen iiber eigene Datenportale, iiber
welche die Datenprodukte aufgerufen und heruntergeladen werden kénnen.

Im vorliegenden Sachverstindigengutachten wird an vielen Stellen Bezug auf die Copernicus-
Dienste und deren bereitgestellte Informationsprodukte genommen. Tabelle 2 fasst deren
Informationsangebot zusammen.

Tabelle 2:

Uberblick iiber Copernicus Informationsdienste

Name

Land (CLMS)

Meere (CMEMS)

Atmosphare (CAMS)

Klimawandel (C3S)

Sicherheit (CSS)

Krisen- und
Katastrophenmanagement
(CEMS)

Die Untersuchungen zu dieser Studie haben ergeben, dass fiir das

Thematik

systematische Uberwachung
biophysikalischer Parameter;
Landbedeckungs- und
Landnutzungskartierungen;
detailliertere Kartierungen zu
bestimmten Themengebieten;
Bild- und Referenzdaten
(Satellitenbildmosaike,
Gelandeinformationen, ...).

Sicherheit auf See;
Marine Ressourcen;
Kisten- und Meeresumwelt;

Wetter, saisonale Vorhersage und Klima.

Luftqualitdt und atmosphérische
Zusammensetzung;

Ozonschicht und ultraviolette Strahlung;
Emissionen und Oberflachenfliisse;
Strahlungsbilanzen; Klimaschutz.

Klimabeobachtung; Zeitserien und
Reanalysen; Vorhersagen;
Klimaprojektionen.

Grenziiberwachung;

Maritime Uberwachung;
Unterstlitzung des Europaischen
Auswadrtigen Dienstes.

Kartenerstellung im Katastrophenfall,
wie ein Hochwasserereignis (Rapid
Mapping, Risk & Recovery Mapping)
Frihwarnkomponente (Diirre,
Hochwasser, Waldbrédnde).

Abdeckung

Global / Europa /

Lokal

Global / Europa

Global / Europa

Global / Europa

Global / Europa

Global / Europa

Koordinator

EC-JRC/ EEA

Mercator
Ocean
International

ECMWF

ECMWEF

FRONTEX, EU
SatCen, EMSA

EC-JRC

Hochwasserrisikomanagement (HWRM) bisher in erster Linie Datenprodukte des Copernicus
Emergency Management Dienstes genutzt werden. Datenprodukte des europdischen Land-
Monitoring Dienstes sowie des Klimawandeldienstes bieten ebenfalls relevante und potentiell

nutzbare Datenprodukte an. Aus diesem Grund werden in den folgenden Kapiteln ausschliefdlich
diese Dienste und deren Angebote naher dargestellt. Fiir weitere Informationen zu den iibrigen
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Copernicus-Diensten sei an dieser Stelle auf die Internetseiten der Europdischen Kommission!4,
der nationalen Copernicus Koordination!> sowie der Copernicus-Dienste selbst verwiesen.

2.2.1 Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagement Dienst

Der Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagement Dienst (engl. Copernicus Emergency
Management Service - CEMS) steht seit April 2012 operationell zur Verfligung. Der Dienst soll
Informationen zur Reaktion auf Notfallsituationen, wie Naturkatastrophen, technischen Unféllen
und humanitarer Katastrophen, bereitstellen sowie Praventions- und
Wiederherstellungsmafdnahmen unterstiitzen. Er dient in erster Linie professionellen Nutzern,
die im Bereich des Risiko- und Naturkatastrophenmanagements aktiv sind. Der Copernicus EMS
verfiigt iber zwei Servicekomponenten:

» Die CEMS-Kartierung mit dem sogenannten Rapid Mapping, dem Risk & Recovery Mapping
und deren Validierung;

» Die CEMS-Frithwarnung und Monitoring fiir Hochwasser (EFAS), Waldbrande (EFFIS) und
Diirren (DO);

2.2.1.1 Kartierung

Kern der CEMS-Kartierung ist die zeitnahe Bereitstellung von digitalen Karten, Geodaten und
Berichten die aus Satelliten- oder Luftbildern, Sensordaten sowie weiteren Referenzdaten
erstellt werden. Eine Aktivierung des CEMS kann nur durch autorisierte Nutzer erfolgen. Fiir
Deutschland ist dies das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK).
Nationale Nutzer, die diesen Dienst aktivieren mdchten, kontaktieren das BBK, bzw. das dortige
Gemeinsame Melde- und Lagezentrum von Bund und Landern (GMLZ).

Das sogenannte Rapid Mapping (RM) dient der schnellen Unterstiitzung von
Managementaktivititen unmittelbar nach bzw. wahrend eines Katastrophenereignisses, zum
Beispiel bei Hochwasser. Es lassen sich derzeit vier verschiedene Produkte anfordern, die in der
folgenden Tabelle 3 aufgefiihrt werden.

Tabelle 3: Rapid Mapping Produkte
Produkt Beschreibung
Referenzprodukte Sie bieten einen Uberblick Giber das Interessensgebiet. Der Inhalt besteht

aus ausgewadhlten topografischen Merkmalen des von der Katastrophe
betroffenen Gebiets, z. B. zu Infrastruktur und Vermogenswerten. Eine
Referenzkarte basiert normalerweise auf einem Bild, das vor dem Ereignis
aufgenommen wurde.

Ersteinschatzung (First Die Ersteinschatzung hat das Ziel, eine duferst schnelle und daher u. U.
Estimate Product — FEP) eher grobe Einschatzung zum AusmaR des Ereignisses innerhalb des
Interessensgebietes zu ermdoglichen. Die Informationen werden aus den am
frihesten verfligbaren aktuellen Bilddaten nach dem Ereignis abgeleitet.
FEP kénnen dabei helfen, die Rapid Mapping Aktivierung zu evaluieren und
gegebenenfalls abzuandern oder sogar abzubrechen.

Das FEP im Hochwasserfall beinhaltet eine erste Hochwassermaske. Die
Hochwassermaske zeigt die Flachen, die im Satellitenbild als Wasser
klassifiziert (maskiert) wurden.

14 https://www.copernicus.eu/ https: //www.copernicus.eu/

15 https://www.d-copernicus.de/ https://www.d-copernicus.de/
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Produkt Beschreibung

Abgrenzung (Delineation) Delineation-Produkte ermoglichen eine Bewertung des AusmaRes und der
Auswirkungen des Ereignisses. Die Aktualisierung der Produkte erlaubt eine
Uberwachung der Situation. Die Informationen werden aus Bildern
abgeleitet, die so schnell wie moglich nach dem Katastrophenereignis
aufgenommen wurden.

Im Hochwasserfall beinhaltet die Delineationkarte eine Hochwassermaske
zum Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme.

Schadensgrad / Die Grading-Produkte geben Auskunft Giber den Schadensumfang, seine
Klassifizierung (Grading) raumliche Verteilung und Ausdehnung. Ein Monitoring, d.h. eine Kontrolle
Gber einen Zeitraum, kann angefordert werden. Die Informationen werden
aus Bildern abgeleitet, die so schnell wie moglich nach dem
Katastrophenereignis aufgenommen wurden. Die Grading-Produkte
beinhalten quasi die Information der Delinationkarte und erweitern sie mit
Informationen zur Schadensbewertung.

Im Hochwasserfall kann die Gradingkarte z. B. Informationen zur GréRe des
Uberschwemmungsgebietes (Anschlagslinien) und (méglicherweise)
beschadigter oder zerstorter Infrastruktur (Gebaude, StraRen, usw.)
beinhalten.

Siehe auch Copernicus EMS RM-Service Portfolio fiir weitere Informationen26

Das Risk and Recovery Mapping (RRM) unterscheidet sich vom Rapid Mapping neben den
Produkten auch durch die Zeitkomponente. Die Datenprodukte dienen der Unterstiitzung von
Aktivitaten im Risikomanagement, die nicht unmittelbar mit dem Management eines Notfalls
verbunden sind. Sie dienen insbesondere der Pravention, Vorsorge und dem Wiederaufbau. Dies
hat auch langere Erstellungs- und Lieferzeiten zur Folge. Aufgrund der zahlreichen
Anwendungsmaoglichkeiten konnen vom Nutzer Standardprodukte angefordert werden (z. B.
Referenzkarten mit Angaben zur Infrastruktur, Exposition oder Risiko). Dariiber hinaus besteht
die Moglichkeit, individuelle Anforderungen zu definieren. Tabelle 4 fasst die Produktkategorien
zusammen.

Tabelle 4: Risk & Recovery Mapping Produkte
Produkt Beschreibung
Referenzkarten Sie bieten einen umfassenden Uberblick (iber das Interessensgebiet und die

zugehorige Infrastruktur im Kontext der Katastrophenvorsorge.

Situationskarten vor dem Situationskarten vor dem Ereignis enthalten relevante und aktuelle

Ereignis (Pre-disaster thematische Informationen, die fir die Planung und Vorsorge in

situation maps) Risikogebieten hilfreich sein konnen, um den Verlust von Schaden zu
minimieren.

Beispiele sind: Exposition, Verwundbarkeit, Resilienz, Risiko, Schutzgiiter,
Evakuierungsplane.

Situationskarten nach dem Situationskarten nach dem Ereignis bieten relevante und aktuelle
Ereignis (Post-disaster thematische Informationen fiir den Wiederaufbau und dessen

situation maps) Fortschrittsiiberwachung sowie die Kartierung der langfristigen
Auswirkungen eines Ereignisses. Je nach Zeitdauer und Lageentwicklung
missen diese Karten moglicherweise haufig aktualisiert werden.

16 https://emergency.copernicus.eu/mapping/ems/rapid-mapping-portfolio
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Produkt Beschreibung

Beispiele sind: Bedarfsermittlung nach einer Katastrophe,
Wiederherstellungsplane, Uberwachung von Wiederaufbau, Beobachtung
von Wanderungsbewegungen und Flichtlingslagern.

Siehe auch Copernicus EMS RRM-Service Portfolio fiir weitere Informationen?”

Die Aktivierung der Dienste durch das BBK erfolgt derzeit noch tiber ein Papierformular (s. C
Annex 3). Das BBK unterstiitzt die aktivierenden Stellen bei der Zusammenstellung der
bendtigten Informationen. In naher Zukunft soll vom JRC dafiir ein Webdienst bereitgestellt
werden. Der ober erwadhnte interne und unabhéngige Validierungsdienst dient dem
Qualitdtsmanagement der CEMS-Dienste.

Nach Auskunft des JRC werden neben den bestehenden Produkten des CEMS zunehmend auch
Spezialprodukte wie Informationen zu Wassertiefen angefordert. Aus diesem Grund ist geplant,
das Produktangebot zu erweitern. Diese werden voraussichtlich Informationen zur maximalen
Wasserausdehnung, der Uberflutungsdauer und zu Wassertiefen beinhalten. Dariiber hinaus ist
beabsichtigt, Hochwasserereignisse nicht mehr nur nach Anforderung durch einen autorisierten
Nutzer zu kartieren, sondern durch automatisierte Verfahren alle auftretenden Hochwasser zu
erfassen.

Dies wiirde die Umsetzung der HWRM-RL erheblich unterstiitzen, zum einen bei der vorlaufigen
Risikobewertung (Schritt 1), d. h. der Identifizierung betroffener Gebiete, zum anderen evtl. bei
der Validierung von Gefahren- und Risikokarten. Zudem konnte ein solcher Ereigniskatalog in
die Berichtspflichten zu Sendai einfliefsen. Im Sendai Rahmenwerk der Vereinten Nationen zur
Reduzierung von Katastrophenrisiken wurden sieben globale Zielvorgaben vereinbart, um die
weltweiten Fortschritte bei der Umsetzung des Rahmenwerks durch quantifizierbare
Indikatoren messbar zu machen und um weltweit einheitlich den Status und die Fortschritte
darstellen, vergleichen und bewerten zu konnen. Die Erfassung des Status und des Grades der
Zielerreichung unter Verwendung der vereinbarten Indikatoren erfordert die Nutzung
verschiedenartiger Datenquellen, welche raumlich und zeitlich konsistent und vergleichbar sein
miissen, um ein globales Monitoring zu ermdoglichen.

Im Rahmen der Risk & Recovery Komponente wurde 2016 vom BBK die Erstellung der Basic
European Assets Map (BEAM) fiir Deutschland in Auftrag gegeben. BEAM wurde im Rahmen von
zwei Europaischen Forschungsprojekten erarbeitet und wird heute als kommerzielles
Datenprodukt von der Geomer GmbH vertrieben. Der Datensatz wurde entwickelt, um monetare
Werte pro Flacheneinheit (€ / m2) zu schatzen, zu bewerten und zu vergleichen. Die
vollstandigen Vermogensinformationen setzen sich aus verschiedenen Ebenen zusammen, da im
Rahmen einer Schadensberechnung jede Art von Vermoégen durch Anwendung einer anderen
Schadensfunktion berechnet werden muss. Neben den Vermogenswerten beinhaltet der
Datensatz Informationen zur Bevolkerungsdichte. Die Vermdgenswerte stammen aus
Statistiken. Diese werden mit Daten der Landnutzung raumlich interpoliert. Dabei kommen CLC
und Urban Atlas zum Einsatz. Eine ndhere Beschreibung von BEAM erfolgt in Kapitel 5.
Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung der BEAM Eingangsdaten und der
Verarbeitungsschritte.

17 https://emergency.copernicus.eu/mapping/ems/risk-and-recovery-mapping-portfolio
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Abbildung 6  Schematische Darstellung der Eingangsdaten und Arbeitsschritte zur Erstellung des
BEAM Datensatzes
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Quelle: BEAM Handbuch?®

2.2.1.2 Frihwarnung und Monitoring

Das Frithwarn- und Monitoring System besteht aus dem Europaischen
Hochwasserfrithwarnsystem (EFAS), welches den hydrologischen Diensten der Mitgliedsstaaten
und europdischen Institutionen Informationen iiber die aktuelle und prognostizierte
Hochwassersituation bietet. Das Europdische Waldbrandinformationssystem (EFFIS) bietet
entsprechende Informationen zum Schutz vor Waldbranden in der EU und in den
Nachbarldndern. Seit 2018 existiert ein dritter Frithwarndienst fiir Diirren. Im Rahmen dieser
Studien wird nur auf das EFAS eingegangen.

EFAS stellt das erste operationelle Hochwasservorhersage- und Monitoringsystem fiir ganz
Europa dar und unterstiitzt die Hochwasservorhersagen fiir die grofen européischen
Flussgebiete. EFAS liefert den zustindigen nationalen und regionalen Behorden erganzende
Informationen, z. B. eine bis zu 10-tidgige Hochwasserprognose, Sturzflutindikatoren oder
Vorhersagen zu den moéglichen Auswirkungen eines Hochwassers. Es wird in zahlreichen
Mitgliedstaaten komplementér zu eigenen nationalen Vorhersagesystemen eingesetzt. Dariiber
hinaus gibt es Staaten wie Irland, die liber kein eigenes System verfiigen und ausschliefilich
EFAS einsetzen, und andere Staaten, die auf EFAS Informationen verzichten. In Deutschland
wird EFAS derzeit in Bayern, Brandenburg, Hessen, Rheinland-Pfalz und Sachsen als Ergdnzung
zu eigenen Hochwasservorhersagesystemen eingesetzt.

Folgende Tabelle 5 fasst die verschiedenen EFAS Produkte zusammen.

18 https://www.geomer.de/produkte/geodaten /basic-european-asset-map /index.html
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Tabelle 5: EFAS Produkte
Produkt Beschreibung
Hochwasservorhersage Informationen zur Hochwasserwahrscheinlichkeit innerhalb der nachsten

10 Tage. Basierend auf taglichen und 6-stlindigen Abflusswerten. Aktuelle
Vorhersagen sind nur den teilnehmenden Staaten?® zuganglich.
Vorhersagen, die dlter als ein Monat sind, sind frei zuganglich.

In EFAS bestehen die Hochwasservorhersagen aus drei Komponenten: 1)
Hochwasservorhersagen mittlerer Reichweite, 2) ereignisbasierte schnelle
Hochwasserkarten und 3) Folgenabschatzung.

Sturzflutindikatoren (Flash Basierend auf numerischen Wettervorhersagen und unter Beriicksichtigung
flood indicators) von Bodenfeuchteinformationen. Fiir Flussgebiete kleiner 2000 km?2.
Produkte sind Punktinformationen zu Stellen im Flussnetzwerk, an denen
die Sturzflutwahrscheinlichkeit wahrend der nachsten 5 Tage hoch ist sowie
Informationen zum potentiell betroffenen Gebiet.

Durch Radarbasierte Niederschlagstiberwachung und Nowcasts fiir lokale
Ereignisse (bis zu 4-stlindige Vorhersage).

Produkte sind Niederschlagskarten (15-minitige Aktualisierung) sowie
Gefahrenkarten fur die Gebiete, in denen innerhalb der nachsten 4 Stunden
ein besonderes Sturzflutrisiko besteht.

Saisonale hydrologische Die saisonalen hydrologischen Prognosen von EFAS geben einen Uberblick
Vorhersagen (Seasonal Uber die Wahrscheinlichkeit hoher oder niedriger Abfllsse innerhalb der
hydrological outlooks) nachsten zwei Monate in einer Region (Aggregation von

Flusseinzugsgebieten). Die erhiltlichen Produkte sind Uberblickskarten zu
regionalen Abflussanomalien tGiber den Prognosezeitraum hinweg sowie
Zeitreiheninformationen zu wochentlichen Durchschnittswerten der
Ensemble-Abflussvorhersagen.

Auswirkungsprognose Die Auswirkungsprognosen sind vor allem fiir die Vorsorge von Bedeutung,
(Flood impact forecasts) und dienen Notfallplanungen und Abschatzungen zu potentiellen
soziodkonomischen Folgen eines moglichen Hochwasserereignisses.

Siehe auch Copernicus EMS EFAS Produkte fiir weitere Informationen20

Neben Landesbehérden der oben erwdhnten Bundeslander ist das BBK ein weiterer deutscher
EFAS-Partner. EFAS-Vorhersagen werden an EFAS-Partner und das Emergency Response
Coordination Centre (ERCC) in Briissel tibermittelt. EFAS-Prognosen werden auch eingesetzt,
um frithzeitig die Aktivierung von sehr hochauflésenden Satellitenaufnahmen privater Anbieter
zur Weiterverarbeitung im Copernicus-EMS auszuldsen (tasking), so dass im Idealfall zum
Zeitpunkt eines Hochwassers aktuelle Daten vorliegen.

2.2.2 Copernicus Dienst zur Uberwachung der Landoberfliche

Der Copernicus Dienst zur Uberwachung der Landoberfliche (engl. Copernicus Land Monitoring
Service - CLMS) versorgt Nutzer in Europa und der ganzen Welt im Bereich terrestrischer
Umweltanwendungen mit einer Vielzahl von geografischen Informationen beziiglich
Bodenbedeckung, Landnutzung, Vegetationszustand, Wasserkreislauf und Energievariablen der
Erdoberflache. Der CLMS besteht aus vier Hauptkomponenten:

19 https://www.efas.eu/en/partners-list-0

20 https: //www.efas.eu/en/products
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» Eine systematische Uberwachung von Landbedeckung, Vegetation, Wasser- und
Energiefliissen und der Kryosphare erfolgt auf globaler Ebene mit mittlerer bzw. niedriger
Auflosung (engl. global component).

» Die Landbedeckungs- und Landnutzungskartierungen beinhalten eine Klassifizierung der
Bodenbedeckung sowie hoch aufgeldoste Datensitze zu Bodenbedeckungsmerkmalen auf
europaischer Ebene (engl. pan-european component).

» Das Hot-Spot-Mapping fiir detailliertere Informationen zu bestimmten Interessensgebieten
wird mit hoher Auflésung fiir Gebiete hergestellt, die fiir spezifische Umweltprobleme
besonders gefahrdet sind (engl. local component). Beispiele sind der Urban Atlas und der
Natura 2000 Datensatz.

» Die Komponente Bilder und Referenzdaten stellen einerseits hoch und sehr hoch aufgeloste
Satellitenbildmosaike auf europaischer und globaler Ebene und andererseits
Referenzdatensitze zu einigen wichtigen geografischen Themen wie Hydrographie und
Hohenprofile auf europaischer Ebene zur Verfiigung (engl. imagery and reference data).

Fiir das Hochwasserrisikomanagement in Deutschland sind in erster Linie die letzteren drei
Komponenten des CLMS von Relevanz. Aus diesem Grund werden sie in den nachfolgenden
Kapiteln ndher beschrieben.

2.2.2.1 Landbedeckungs- und Landnutzungskartierungen

Fiir die Klassifizierung der Bodenbedeckung wird der Layer CORINE Land Cover (CLC)
bereitgestellt. Komplementar zu CLC, werden zudem fiir einzelne Bedeckungsklassen hoch
aufgeldste Datensidtze, sogenannte High Resolution Layer (HRL) angeboten. In folgender Tabelle
6 wird auf die einzelnen Produkte im Detail eingegangen.

Tabelle 6: Produkte zur Landbedeckungs- und Landnutzungskartierung
Produkt Beschreibung
CLC Zeitreihe seit 1990. Aktualisierungen erfolgten in sechsjdhrigem Intervall

2000, 2006, 2012 und 2018. Die Landbedeckung wird europaweit
einheitlich mit 44 Klassen beschrieben. Fiir flichenhafte Objekte wird eine
minimale Kartiereinheit von 25 ha angewandt, fiir lineare Objekte eine
minimale Breite von 100 m. Zusatzlich zu den CLC-Datensatzen werden fiir
jedes Intervall Change Layer (Anderungsdatensitze) angeboten: CHA 1990-
2000, CHA 2000-2006, CHA 2006-2012, CHA 2012-2018.

Die nationalen CLC-Datensatze werden in den Mitgliedsstaaten erstellt und
anschlieBend von der EUA zusammengefihrt. In Deutschland koordiniert
die Erstellung das UBA in Zusammenarbeit mit dem BKG.

Fir Deutschland liegt auch ein Datensatz mit 10 ha minimaler Kartiereinheit
vor (CLC10). Grundlage fiir CLC10 ist das Landbedeckungsmodell
Deutschland 2012 (LBM-DE2012) mit einer detaillierten Gliederung in
Landbedeckung (LB) und Landnutzung (LN) auf der MindestgréRe von 1 ha.
Aus den Kombinationen von LB und LN werden eindeutige CLC-Klassen
abgeleitet. Diese Daten werden fur CLC10 anschliefend auf eine GréRe von
10 ha generalisiert.
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Produkt Beschreibung

HRL Imperviousness Der HRL Imperviousness kartiert den Prozentanteil und die Verdnderung
der Bodenversiegelung. Bebautes Gebiet setzt sich aus einer kiinstlichen,
oft undurchlassigen Bodenbedeckungsschicht zusammen, die tGber lange
Zeit bestehen bleibt. Der Layer erfasst die raumliche Lage dieser
Bedeckungstypen und ergdnzt die versiegelten Flachen mit dem Grad der
Bodenversiegelung. Der Grad der Bodenversiegelung reicht von 1 - 100 und
basiert auf dem Normalisierten Differenzierten Vegetationsindex (NDVI).
Der HRL Imperviousness steht fiir die Jahre 2006, 2009, 2012 und 2015 mit
einer Auflésung von 20 m und 100 m zur Verfligung. Zusatzlich gibt es
Change Layer, die fir die Intervalle dazwischen bereitgestellt werden.

HRL Forests Der HRL Forests beinhaltet drei Produkttypen:
» Das Produkt Tree cover density beschreibt die Dichte der
Baumbedeckung mit Werten von 0 - 100 %
» Das Produkt Dominant leaf type gibt an, ob Laub- oder
Nadelbdaume vorherrschen
» Das Produkt Forest type stellt neben dem Dominant Leaf Type
noch einen weiteren Layer zur Verfliigung, mit dem Baume, die
landwirtschaftlich genutzt oder in Stadten sind, identifiziert
werden kdnnen.
Alle drei Produkttypen sind fiir die Jahre 2012 und 2015 mit einer Auflésung
von 20 m und 100 m verfugbar. Fir Tree Cover Density existiert ebenfalls
ein Change Layer.

HRL Grassland Der HRL Grassland besteht aus drei Produkttypen fiir das Jahr 2015:

» Grassland zeigt Griinland- und Nicht-Grinlandflachen mit einer
PixelgroBe von 20 m und aggregierten 100 m.

» Grassland Vegetation Probability Index zeigt mit einem
Wertebereich von 1 - 100 und einer PixelgréfRe von 20 m die
Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu einer Klasse. Dadurch
kann die Verlasslichkeit der Klassifizierung besser eingeschatzt
werden.

» Ploughing Indicator ist ein zusatzliches Produkt fiir Fachnutzer, das
mit einer PixelgréfRe von 20 m und einem Wertebereichvon 1 -6
die Jahre der letzten Hinweise auf eine Bearbeitung mit dem Pflug
angibt.

HRL Water & Wetness Der HRL Water & Wetness stellt das Vorkommen von Wasser- und
Feuchtgebieten fiir die Zeitspanne von 2009 bis 2015 mit einer Auflésung
von 20 m und 100 m dar.

» Das Produkt Water & Wetness klassifiziert die Gebiete in standige
Wassergebiete, tempordre Wassergebiete, standige Feuchtgebiete
und temporadre Feuchtgebiete

» Das Produkt Water & Wetness Probability Index ist ein zusatzliches
Produkt fir Fachnutzer, mit dem die Verlasslichkeit der
Klassifizierung besser eingeschéatzt werden kann.

Siehe auch CLMS-Pan-European Service Portfolio fiir weitere Informationen?!
2.2.2.2 Thematische Kartierung / Regionale Daten

Die detaillierten Informationen aus dem Hot-Spot-Mapping sind komplementar zu den
Produkten der CLMS-Komponente der Landbedeckungs- und Landnutzungskartierungen und
werden auf der Grundlage von hoch aufgeldsten Bildern (2,5 m) kartiert. Die drei Produkte sind

21 https://land.copernicus.eu/pan-european
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Urban Atlas (Stadtatlas), Riparian Zones (Flussaue) und Natura2000. Eine Beschreibung der
Produkte erfolgt in nachstehender Tabelle 7.

Tabelle 7 Produkte des Hot-Spot-Mapping
Produkt Beschreibung
Urban Atlas Der Urban Atlas stellt Landbedeckungs- und Landnutzungsinformationen fiir

europaische Functional Urban Areas (FUA), also funktionale Stadtgebiete
und ihre Umgebung, bereit. Der Datensatz existiert fur die Jahre 2006 und
2012. Die Klassifizierung erfolgt anhand von 17 stddtischen Klassen mit
einer minimalen Kartiereinheit von 0,25 ha und 10 ldndlichen Klassen mit
einer minimalen Kartiereinheit von 1 ha. Fiir jedes Polygon wird auRerdem
eine geschatzte Bevolkerungszahl angegeben.
Zusatzlich werden noch Zusatzlayer bereitgestellt:
» Der Street Tree Layer gibt StraRenbaume innerhalb ausgewahlter
FUAs an.
» Das Produkt Building Height (Gebdudehthe) zeigt die
Gebdudehdhen fir ausgewahlte Innenstadte.

Riparian Zones Das Produkt Riparian Zones besteht aus drei Datensatzen:

» Der Datensatz Delineation of Riparian Zones (Abgrenzung der
Flussauen) zeigt die potentielle und tatsachliche Flache der
Flussaue. Die potentielle Flache bezieht sich nur auf das natrliche
Potential und gilt nur dann, wenn die Flussaue nicht durch die
tatsachliche Landnutzung beeinflusst wére. Die tatsachliche
Flussaue wird durch die Landnutzung eingeschrankt. Die Daten
wurden mithilfe von hydraulischen Modellen und
Fernerkundungsdaten erfasst.

» Der Datensatz VHR Land Cover / Land Use stellt sehr hoch
aufgeloste Informationen zur Landbedeckung / -nutzung innerhalb
einer Pufferzone der groBen und mittleren europaischen Flisse
bereit. Der Layer besteht aus 80 thematischen Klassen, die
minimale Kartiereinheit betragt 0,5 ha, die minimale Breite fiir
linienhafte Objekte 10 m.

» Der Datensatz Green Linear Elements (grine linienhafte Elemente)
wird ebenfalls fiir eine Pufferzone der groBen und mittleren
europdischen Flusse erstellt und stellt lineare Strukturen und
Teilstliicke von Baumen und Strauchern mit einer minimalen Lange
von 100 m dar. Die minimale Kartiereinheit betragt 500 m?,

Natura 2000 Das Produkt Natura 2000 beschreibt mit 55 Klassen die Landnutzung / -
bedeckung von Natura 2000-Schutzgebieten mit einer Pufferzone von 2 km.
Das Produkt steht fiir die beiden Referenzjahre 2006 und 2012 zur
Verfligung. Die minimale Kartiereinheit betragt 0,5 ha, die minimale Breite
fir linienhafte Objekte 10 m.

Siehe auch CLMS-Local component Portfolio fiir weitere Informationen??

2.2.2.3 Bilder und Referenzdaten

Hoch und sehr hoch aufgeldste Satellitenbilder sind die Grundlage fiir die Erstellung von
europdischen Satellitenbildmosaiken. Sentinel-2 wird auch verwendet, um ein globales
Satellitenbildmosaik zu generieren. Die Referenzdaten beinhalten die Datensitze EU-DEM, ein
europaweites digitales Oberflichenmodell, EU-Hydro, ein photointerpretiertes Flussnetzwerk
und modelliertes Abflussnetzwerk fiir die EUA-39-Lander und LUCAS, die europdische

22 https://land.copernicus.eu/local
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Datenbank zur Bodenbedeckungs- / Bodennutzungsstatistik, deren Erstellung und Pflege von
EUROSTAT koordiniert wird. Bis auf LUCAS, welches fiir das Hochwassermanagement in
Deutschland weniger relevant ist, werden die erwdhnten Datensatze in Tabelle 8 ndher
beschrieben.

Tabelle 8 Bilder und Referenzdaten
Produkt Beschreibung
Europdisches Fur das europaische Satellitenbildmosaik steht 1) ein hoch aufgeldstes
Satellitenbildmosaik Mosaik (20 m) fir die Jahre 2006, 2009, 2012 und 2015 und 2) ein sehr hoch

aufgelstes Mosaik (2,5 m) fiir das Jahr 2012 zur Verfiigung. Die Mosaike
kénnen z. B. komplementar zu Orthophotos fir groRflachige Anwendungen
eingesetzt werden.

Globales Softwaretool zum Erstellen von Satellitenbildmosaiks mit Daten der
Satellitenbildmosaik Sentinel-2 Satelliten. Freie Auswahl der Region und von Zeitschnitten
moglich. Im Vergleich zu Orthophotos zwar geringere Aufléosung, jedoch
vollautomatisierte Erstellung von Bildmosaiken auf Basis aktuellster
Sentinel-2 Bilddaten. Sehr gut geeignet als Hintergrundinformation und zum
visuellen Vergleich verschiedener Zeitpunkte.

EU-DEM Das Produkt EU-DEM ist ein digitales Oberflachenmodell fiir Europa. Es
basiert auf Daten von SRTM und ASTER. SRTM sind frei verfligbare
Hohendaten mit einer Aufldsung von 30 m, sie sind aber nur fiir eine Breite
zwischen 60° N und 58° S verfligbar. ASTER hat ebenfalls eine Auflésung von
30 m, deckt allerdings auch Bereiche der Erdoberflache bis zu einer Breite
von 83° ab. DEM werden fiir die hydraulische Modellierung benétigt.
Aufgrund der geringen raumlichen Auflésung und vertikalen Genauigkeit ist
EU-DEM nur zu Visualisierungszwecken geeignet.

EU-Hydro EU-Hydro besteht aus 1) einem photointerpretierten Flussnetzwerk und 2)
einem modellierten Abflussnetzwerk mit Einzugsgebieten und Abflusslinien
fiir die EEA39-Lander. Die visuelle Interpretation von 1) erfolgte auf der
Grundlage von sehr hoch aufgeldsten Satellitenbildern mit einer Auflosung
von 2,5 m. Verwendung als Gewasserkulisse ist zu priifen.

Siehe auch CLMS-Imagery and Reference Data fiir weitere Informationen?3

2.2.3 Copernicus Dienst zur Klimaiiberwachung

Der Copernicus Dienst zur Klimatiberwachung (engl. Copernicus Climate Change Service - C3S)
hat das Ziel, die Anpassungs- und Klimaschutzpolitik der Europaischen Union durch die
Bereitstellung einheitlicher und mafigeblicher Informationen tiber den Klimawandel zu
unterstiitzen. Angeboten werden Klimadaten und -instrumente auf der Grundlage der besten
verfligbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse. C3S ist Teil des Global Framework for Climate
Services (GFCS) und erganzt das Angebot von nationalen Wetter-, Klima- und Umweltdiensten.
Uber den Climate Data Store (CDS) werden Beobachtungen, Reanalysen, saisonale Vorhersagen
und Klimaprojektionen veroffentlicht. Dabei werden die Methoden und Standards des Global
Climate Observing Systems (GCOS) eingehalten. Fiir die Beobachtungsdaten wird das Konzept
der Essential Climate Variables (ECVs) angewandt, die aus Satellitenmessungen und aus in-situ
Messstationen abgeleitet werden. Reanalysen kombinieren frithere Beobachtungen mit
Modellen, um konsistente Zeitreihen mehrerer Klimavariablen zu generieren. Die saisonalen

23 https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ
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Vorhersagen und Klimaprojektionen basieren auf verschiedenen Modellen, die zum Teil von
nationalen Wetterdiensten betrieben werden.

Neben den Klimadaten bietet der C3S auch monatliche Klimabulletins iiber den aktuellen
Zustand des Klimas an. Dariliber hinaus wird anhand zahlreicher Projekte dargestellt, wie die
Datenprodukte des C3S helfen konnen, den Herausforderungen verschiedener Sektoren, wie z.
B. Gesundheit, Wasserwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft und Energie in Bezug auf den
Klimawandel zu begegnen und um Anpassungsstrategien zu entwickeln. Der CDS bietet eine
Toolbox, die es ermdéglicht, Daten des CDS direkt in einer Cloudumgebung zu prozessieren und
zu visualisieren.

Fiir Fragestellungen des Hochwassermanagements konnen beispielsweise Daten zu
Niederschlag, Abfluss, Bodenfeuchte, Schneewasserdquivalent und Seeeis relevant sein. Fiir
weitere Informationen sei an dieser Stelle auf den CDS verwiesen.24

2.3 In-situ Komponente

Ein weiterer wichtiger Bestandteil von Copernicus ist die In-situ Komponente. In-situ-Daten sind
fiir jedes Fernerkundungsprojekt unerlasslich. Die Daten werden fiir die Kalibrierung und
Validierung von Satellitendaten bendtigt und in Vorhersagemodelle aufgenommen. Sie tragen
zur Analyse von Fernerkundungsdaten bei und liefern wichtige Referenzdaten fiir die
Kartenerstellung. In-situ Daten umfassen somit alle Daten, die nicht auf
Fernerkundungsmessungen beruhen. Folglich sind alle bodengestiitzten, luftgestiitzten und
schiffsbasierten Messungen, die fiir die Implementierung und den Betrieb von Copernicus-
Diensten erforderlich sind, Teil der In-Situ Komponente. Im Rahmen von Copernicus wird keine
eigene in-situ Infrastruktur aufgebaut. Stattdessen sieht die Copernicus-Verordnung vor, dass
Copernicus-Dienste bereits verfligbare in-situ Daten verwenden, die von den europdischen
Mitgliedstaaten bereitgestellt werden. Trotz dieses dezentralen in-situ Ansatzes wurde die
Koordinierung der In-Situ Komponente der Europdischen Umweltagentur tibertragen.

2.4 Nationale Koordination

Im September 2017 hat das Bundeskabinett die Copernicus Strategie der Bundesregierung
beschlossen. Erganzend wurde ein ressortabgestimmtes Copernicus Arbeitsprogramm
aufgelegt, welches rund hundert Mafdnahmen aus zehn Ressorts beinhaltet. Die Federfithrung
der nationalen Copernicus Umsetzung obliegt in Deutschland dem Bundesministerium fiir
Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI). Das im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) angesiedelte Raumfahrtmanagement unterstiitzt das BMVI bei der Koordinierung.
Nationale Fachkoordinatorinnen und Fachkoordinatoren aus Bundesbehorden begleiten die
sechs Copernicus Dienste fachlich und unterstiitzen die Bunderegierung bei deren
Ausgestaltung. Das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ist fiir den Dienst zur
Uberwachung der Meeresumwelt zustindig, der Deutscher Wetterdienst (DWD) fiir den
Atmosphéaren- und Klimawandeldienst, das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und
Katastrophenhilfe (BBK) fiir den Dienst Katastrophen- und Krisenmanagement, das
Bundeskriminalamt (BKA) fiir den Sicherheitsdienst und das Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie (BKG) fiir den Landdienst. Dabei wird das BKG durch das UBA vertreten, welches die
Belange aus dem Umwelt- und Naturschutz einbringt.

24 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home
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3 Wissens- und Kenntnisstands bei der Anwendung von
Copernicus-Daten und Diensten im
Hochwasserrisikomanagement

3.1 Stand der Wissenschaft

Die Ermittlung von Uberschwemmungsflichen durch fernerkundliche Methoden hat im letzten
Jahrzehnt grofdes wissenschaftliches Interesse erfahren (Dasgupta et al. 2018). Neben der
Verwendung von Karten als Entscheidungshilfe im Katastrophenfall (Schumann et al. 2016)
werden sie auch bei der Kalibrierung und Bewertung von hydrologischen Modellen und bei der
Verbesserung von Vorhersagen genutzt (Schumann und Domeneghetti 2016). Der methodisch
einfachste Weg, Uberschwemmungsflichen auf Satellitenbildern zu erkennen, ist der Einsatz
von Daten optischer Sensoren im sichtbaren und infraroten Wellenldngenbereich. Eine Vielzahl
an Studien unterstreicht diese Herangehensweise (Malinowski et al. 2015, Feyisa et al. 2014, Li
et al. 2015, Ogilvie et al. 2015, Jain et al. 2005). Eine Verbesserung von fernerkundungsbasierten
Hochwassermasken unter Zuhilfenahme von digitalen Gelindemodellen und modellierten
Wassertiefen erreichen Notti et al. (2018).

Mit dem Start der Sentinel-2 Satelliten im Jahr 2015 kénnen, aufgrund der haufigen
Repetitionsrate und der hohen raumlichen Auflésung von 10 m im sichtbaren Bereich, diese
Methoden noch besser in die Praxis umgesetzt werden. Weil optische Sensoren allerdings bei
Wolkenbedeckung keine validen Daten liefern, hat sich die Radar-Fernerkundung inzwischen als
Mittel zur systematischen Ermittlung von Uberschwemmungsflachen etabliert. Neben dem
Durchdringen von Wolken hat das Synthetic Aperture Radar (SAR), den auch das Sentinel-1
Satellitenpaar an Bord hat, noch andere Vorteile: Als aktiver Sensor ist SAR unabhangig von
Tages- oder Nachtzeiten und von Wetterbedingungen (Martinis et al. 2015) und ermdglicht so
das Monitoring von Hochwasserereignissen in kiirzeren zeitlichen Abstianden als mit optischen
Systemen . Viele Studien bekraftigen die Eignung von Sentinel-1 zur Ableitung der
iiberschwemmten Flachen (Clement et al. 2017, Perrou et al. 2018, Notti et al. 2018) und einige
stellen Methoden fiir deren automatisierte Ableitung vor (Boni et al. 2016, Sala et al. 2016,
Twele et al. 2016). Am zuverlassigsten erfolgt die Ableitung von Hochwassermasken bei
homogenen Oberflaichen und unter windstillen Bedingungen. In Realitit ist beides meist nicht
der Fall, so dass es aufgrund der rauen Wasseroberflache (beeinflusst das Riickstreuverhalten)
durch Wind oder des Vorhandenseins von Vegetation zu fehlerhaften Flachenzuweisungen
kommen kann (Dasgupta et al. 2018). Unterflutete Vegetation lasst sich unter Umstdnden mit
Sentinel-1 Daten extrahieren. Betrachtet man das Verhalten der riickgestreuten SAR-Impulse
iiber einen langeren Zeitraum hinweg, kann man im Hochwasserfall eine Verstarkung des
Signals bei unterfluteter Vegetation feststellen. Dies liegt an einer mehrfachen Reflektion des
Signals an der Vegetationsstruktur. Tsyganskaya et al. (2018) konnten durch die Entwicklung
solcher Zeitserienmerkmale das Ergebnis der Hochwassermaske um 27 % verbessern
(Tsyganskaya et al. 2018). Die Studie wurde im Rahmen des Projektes ,Deiche unter Druck -
Technische und 6kologische Vulnerabilitat und Resilienz von Deichlandschaften” durchgefiihrt.
Ziel des Projekts war es, die Stabilitdt von Deichen und ihres Umlandes unter Verwendung von
Sentinel-1/2 und nationaler Missionen (TerraSAR-X, RapidEye) zu untersuchen und eine
effiziente Methode fiir das Monitoring von Deichen zu entwickeln (LMU 2019). Die Methode der
SAR-Interferometrie?s ermoglicht es, Veranderungen (Hebung und Senkung) der
Bodenoberflache im Zentimeterbereich zu erfassen. Mura et al. (2018) wendeten diese Methode

25 https: //www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften /radar-interferometrie /13075
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erfolgreich an, um den Zustand von Deichen zu untersuchen. Dafilir verwendeten sie eine
Zeitreihe des deutschen TerraSAR-X Satelliten. Dariiber hinaus gibt es Untersuchungen zur
Nutzung von Bodenfeuchteinformationen aus Satellitendaten als Indikator iiber den Zustand
von Deichen (Closson und Karaki 2014).

3.2 Anwendungsbeispiele aus Europa

In der populdarwissenschaftlichen Literatur finden sich zahlreiche europaische
Anwendungsbeispiele von Copernicus-Produkten oder Daten fiir das Hochwassermanagement.

a) Im Westen Osterreichs wurde ein Service namens CryoLand entwickelt, der vor allem auf
der Grundlage von Sentinel-Daten Karten zur Schneebedeckung, Gletscherflachen und
Seeeis sowie Eisflachen auf Fliissen erstellt. Fiir das Hochwassermanagement sind vor
allem die Schneebedeckung und die Eisflachen auf Fliissen von Relevanz. Neben taglichen
Karten zur Schneebedeckung werden auch tagliche Karten zur Schneeschmelzflache in
Europa erzeugt. Dafiir werden multitemporale SAR-Daten eingesetzt. Die
Schneeschmelzflachen kénnen als Input fiir Modellierungen von Hochwasserereignissen
infolge von Schneeschmelze verwendet werden (Nagler und Rott, 2014).

b) In Ostschweden wurde das Modell E-HYPE entwickelt, das den tiglichen Wasserhaushalt,
Nahrstoff- und hydrologische Fliisse und den Abfluss ins Meer berechnet. Mit dem Modell
lassen sich Vorhersagen erstellen, die unter anderem zur Hochwasserfrithwarnung
verwendet werden konnen. Die Satellitenfernerkundung dient als eine von mehreren
Datenquellen. Verwendete Satellitendatenprodukte sind Gelindemodelle, Landnutzung,
Bodenversiegelung, Phdnologie, Schneebedeckung und Seeeis. E-HYPE stellt im Gegensatz
zu vielen anderen hydrologischen Modellen, die meist gebietsspezifisch sind, ein
harmonisiertes System fiir ganz Europa dar. Ein weiteres Produkt ist beispielsweise ein
Datensatz liber die Hochwasserhaufigkeit, der sich zur Hochwasserrisikoevaluierung und
Infrastrukturplanungen einsetzen lasst (Isberg et al., 2014).

c) Das Konsortium des H2020 Projektes EUGENIUS stellt, ergdnzend zum Copernicus EMS,
Geoinformationen auf lokaler und regionaler Ebene bereit und kombiniert diese mit
Satellitendaten von Sentinel-1 und Sentinel-2. SERTIT, ein Institut der Universitat
Straf3burg, hat im Rahmen des Projektes einen Ansatz fiir das Monitoring von
Hochwassern auf regionaler Ebene entwickelt. Dieser Dienst wurde bereits in Frankreich
in der Region Grand Est wahrend der groféen Hochwasserereignisse im Januar 2018
eingesetzt. Fiir den gesamten Monat konnten 20 aufeinanderfolgende Sentinel-1 Szenen
verarbeitet werden. Es stand also im Durchschnitt alle 1,5 Tage ein Radarbild (aufgrund
tiberlappender Aufnahmestreifen) zur Verfiigung. In Zukunft sollen die EUGENIUS
Entwicklungen als kommerzielle Dienste auch in anderen europdischen Regionen
angeboten werden (Tholey et al. 2018).

d) InlIrland wurden Sentinel-1 Daten zur Risikoabschatzung von grundwasserbedingten
Uberschwemmungen verwendet. Die grundwasserbedingten Uberschwemmungen werden
u. a. durch den Karstuntergrund hervorgerufen. Diese Hochwasser treten nicht unmittelbar
nach Starkregenereignissen auf, sondern nach Regenféllen tiber eine langere Periode
hinweg (Wochen & Monate), wenn der Grundwasserkorper gefiillt ist. Im Winter 2015 /
2016 traten starke Hochwasser im Westen Irlands auf, sodass zahlreiche Senken
tiberschwemmt wurden. Die Erfassung und Beobachtung dieser Uberschwemmungen sind
aufgrund ihrer grofden Anzahl mit herkémmlichen Methoden nicht méglich. Mittels
Sentinel-1 Daten konnte das Ausmaf der Uberschwemmungen vom Irischen Geologischen
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g)

h)

Dienst erfasst werden. Es ist geplant, Sentinel-1 Daten zukiinftig in die operationelle
Grundwasser-Hochwasserprognose zu integrieren (Naughton et al. 2018).

In Slowenien wurde eine automatisierte Prozesskette zur Erfassung von Wasserflachen
entwickelt, die im Portal whereiswater.at visualisiert werden. Hierzu werden ebenfalls
Sentinel-1 Daten eingesetzt. Da alle Wasserflachen erfasst werden, werden auch
vorhandene Wasserkorper ermittelt und integriert. Im Falle eines Hochwassers kénnen die
liberschwemmten Flachen von den tibrigen Wasserkorpern besser getrennt und so
zielgerichteter als Hochwasserflachen klassifiziert werden. Eine weitere Funktionalitit des
Portals ist die sogenannte Wasser-Heatmap. Basierend auf Daten von Sentinel-1 zeigt sie
die Anzahl von Tagen an, an denen das Gebiet von Wasser bedeckt war. Der grofdite Wert
des Portals wird im Monitoring und der Evaluierung grofier Hochwasserereignisse
gesehen. Bisher deckt whereiswater.at nur Slowenien ab. Die slowenische Umweltagentur
nutzt das Portal unter anderem zum Monitoring von gefluteten Karsten und zur
Evaluierung der Vorhersagen von Abfliissen. Eine Kombination der Sentinel-1 Daten mit
den optischen Sentinel-2 Daten wird evaluiert (Ivaci¢ und Kokajl 2018).

Einige Prasentationen bei den Nationalen Foren fiir Copernicus 2015, 2017 und 2018
hatten direkten, aber auch indirekten Bezug zum Hochwassermanagement. So realisiert
das Land Nordrhein-Westfalen ein Fernerkundungsverfahren (unter Verwendung von
Sentinel-Daten) zur Aktualisierung von ALKIS und ATKIS sowie zur Ableitung und
Aktualisierung der Landbedeckung (Sandmann 2018). ALKIS und ATKIS werden bei der
Erstellung der Hochwasserrisikokarten eingesetzt. Das Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie des Freistaats Sachsen nutzt Copernicus, unter anderem zum
Monitoring des Flachennutzungswandels in Bezug auf Wasserriickhalteflachen (Siemer
2018). INFRASTRUKTUR & PARTNER hat fiir die Staaten des Drin-Einzugsgebietes
(Mazedonien, Kosovo, Albanien, Montenegro) potentielle Hochwasserrisikogebiete
ermittelt (Bodenbender und Heiland 2018). Das Vorgehen basiert auf den Anforderungen
der EU Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie und orientiert sich an den Anforderungen
der LAWA. Die potentiellen Risikoschwerpunkte wurden identifiziert, indem historische
Hochwasserereignisse ausgewertet und hydrologische und 6konomische Analysen
durchgefiihrt wurden. Zusatzlich wurden auch globale digitale Hohenmodelle und
Landnutzungsdaten bertcksichtigt. Dariiber hinaus wurde der Copernicus EMS Risk &
Recovery aktiviert, um eine Einschitzung des Hochwasserrisikos und der méglichen
O6konomischen Auswirkungen im Einzugsgebiet durchzufiihren. Weitere Informationen
iber dieses Projekt finden sich auch in Annex 2.

Die BfG fiihrt derzeit ein Projekt zum Monitoring der rdumlichen Veranderung von
Bauwerken und deren erweitertem Umfeld mithilfe der Fernerkundung durch. Da die
eingesetzten TerraSAR-X-Daten, mit denen bereits gute Erfolge fiir die Erfassung der
Schleusenanlage Hessigheim erzielt werden konnten, zukiinftig nicht mehr kostenfrei
verfligbar sind, sollen stattdessen Sentinel-1A / 1B Daten genutzt werden (BfG 2018).

Die BfG fiihrt ebenfalls das Projekt mDRONES4rivers durch, um den Nutzen von Drohnen
fiir vegetationskundliche und hydromorphologische Aufgaben entlang von
Bundeswasserstrassen zu untersuchen?ze.

Das ,Hohere Institut fiir Umweltschutz und -Forschung“ (ISPRA) in Italien hat eine GIS-
basierte Methode namens ,BIGBANG - Nationwide GIS-based regular gridded hydrological
water balance on a regular grid“ entwickelt, um fiir ganz Italien monatliche Werte fiir die
Komponenten der Wasserbilanz zu berechnen. Sentinel-1 und Sentinel-2 Daten werden

26 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel /DG /mfund-projekte /mdrone4rivers.html
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j)

k)

D)

genutzt, um einen Wasserindex zu berechnen, eine Habitatskartierung durchzufiihren und
um die Ablaufmengen und Sedimentgréfien zu bestimmen (EC 2018).

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geférderte SenSituMon Projekt
hat zum Ziel, innovative Methoden und Technologien zur Erzeugung von zeitnahen
Informationsprodukten zur grof¥flichigen Uberwachung von Hochwasserereignissen aus
Satelliten- und in-situ Sensordaten zu entwickeln (Bernsdorf et al. 2018). Die
Forschungsergebnisse sollen als Grundlage fiir die Entwicklung und Vermarktung
operationeller Dienste auf der Grundlage von Copernicus und anderer Satellitenmissionen
dienen. Die Entwicklungen orientieren sich an Anforderungen von Versicherungen, um
schnell auf hochwasserbedingte Schadensereignisse reagieren zu konnen. Der Verlauf von
Uberschwemmungen sollen dokumentiert werden, so dass detaillierte Informationen {iber
das Auftreten, die Haufigkeit und die Dauer von Hochwasserereignissen fiir betroffene
Gebiete vorliegen. Diese Informationen konnen beispielsweise zur Validierung von
Hochwasserrisikobewertungen verwendet werden. Der Arbeitsschwerpunkt liegt zunachst
in Nordrhein-Westfalen. Anhand der Ergebnisse soll die Skalierbarkeit des Ansatzes fiir
ganz Deutschland und Europa bewertet werden.

Die VdS Schadenverhiitung GmbH hat auf Grundlage der Copernicus Datenprodukte
JImperviousness HRL" und des ,Urban Atlas“ eine Studie zu den Versieglungsgraden in 50
Kommunen in Deutschland im Auftrag des Gesamtverbandes der Deutschen
Versicherungswirtschaft (GDV) durchgefiihrt. Je hoher der Versiegelungsgrad, desto
weniger Wasser kann im Boden versickern und desto héher ist die Wahrscheinlichkeit fiir
Uberflutungen im stidtischen Bereich (GDV 2018).

Weitere Anwendungen von Copernicus finden sich im marinen Bereich. Der Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) stellt Produkte und Dienste fiir marine
Anwendungen bereit. An der franzdsischen Mittelmeerkiiste, welche regelmafdig von
Hochwasserereignissen betroffen ist, kommt ein Vorhersagemodell zum besseren
Verstiandnis des Hochwasserpotentials des Tet Flusses zum Einsatz. Das Modell wurde
durch Downscaling aus einem niedriger aufgelosten CMEMS Models berechnet. Der Einsatz
des Modells ermoglicht eine Vorhersage von moglichen Uberschwemmungsflichen und
eine bessere Planung von Hochwasserschutzmafinahmen (Copernicus 2019b). In Estland
wurde ebenfalls durch Downscaling von CMEMS ein hoher aufgeldstes Modell errechnet,
um eine Webanwendung zur Hochwasservorhersage in Parnu City zu erstellen. Die
Webanwendung sagt 48 Stunden vor dem Ereignis Wassertiefen voraus und stellt sie liber
ein Portal zur Verfiigung (Copernicus 2019a). In Portugal wurde ebenfalls durch das
Downscaling von CMEMS Daten das MOHID Water System entwickelt, einem
Frithwarnsystem zur Verringerung des Hochwasserrisikos (Copernicus 2019c).

Die vorgestellten Beispiele unterstreichen, dass das Hochwasserrisikomanagement in

verschiedenen Regionen in Europa mit Hilfe von Copernicus Daten und Produkten bereits

unterstiitzt werden. Die meisten der Anwendungen kénnten auch in Deutschland umgesetzt
werden.

3.3 Nationale Aktivierungen des Copernicus Emergency Management

Dienstes

Seit Einfithrung des Copernicus EMS im Jahr 2012 wurde das Rapid Mapping bisher insgesamt
114 Mal im Rahmen von Hochwassern aktiviert. 90 dieser Aktivierungen erfolgten in Europa
(inklusive Balkan).
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Abbildung 7:  Bisherige Aktivierungen des Copernicus EMS — Rapid Mapping in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung aus Informationen des Copernicus EMS

In Deutschland wurde der Rapid Mapping Service bisher sieben Mal aktiviert. Eine Aufstellung
aller bisher getétigten CEMS Aktivierungen mit Hochwasserbezug in Deutschland sowie die
dabei angeforderten Kartenprodukte finden sich im Anhang 1. Abbildung 7 gibt einen Uberblick
iiber die geographische Lage der Untersuchungsgebiete. Die ersten Aktivierungen fanden bereits
2013 statt. Weitere erfolgten ab 2016. Bislang wurden Karten fiir Bayern, Niedersachsen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt erstellt. Die Ursachen der jeweiligen Hochwasser waren sowohl
Starkregenereignisse, zum Teil verbunden mit Sturzfluten, und Flusshochwasser.

Der Risk & Recovery Dienst wurde fiir Hochwasserthemen bisher elfmal aktiviert. Davon
erfolgte die Aktivierung zehnmal in Europa (inklusive Balkan), wovon zwei der Aktivierungen
im Rahmen von Zivilschutziibungen erfolgten und nicht in Anhang 2 aufgefiihrt sind. Die Risk &
Recovery Komponente dient nicht unmittelbar dem Katastrophenmanagement im Falle eines
Hochwassers, sondern der Pravention, Vorsorge und der Risikoreduktion. So werden zum
Beispiel riickwirkend Hochwasseranalysen angefordert, Hochwasserrisiken eingeschatzt und
mogliche 6konomische Auswirkungen analysiert. Von deutschen Nutzern wurde der Dienst erst
zweimal angefordert. Eine aktuelle Aktivierung (EMSNO56: Historic flood delineation and
analyses for Elbe / Vltava catchment) untersuchte das Elbehochwasser vom Juni 2013 fiir
ausgewahlte Regionen in Deutschland und Tschechien (siehe auch Kapitel 5.4 und
entsprechende Fallstudie). Die Aktivierung erfolgte durch das BBK im Auftrag der
Internationalen Kommission zum Schutz der Elbe. Die Ziele dieser Aktivierung waren, das
gesamte Ausmafi der Uberschwemmungen entlang der Elbe im Juni und Juli 2013 in vier
ausgewadhlten Untersuchungsgebieten zu erfassen und eine detaillierte Analyse der Entwicklung
des beobachteten Hochwassers fiir diesen Zeitraum durchzufiihren. Die Ergebnisse beinhalten
strategische Karten, GIS-Daten, statistische Auswertungen, ein Infoblatt und einen Endbericht.
Die Ergebnisse sind noch nicht verdéffentlicht und befinden sich derzeit noch in der internen
Qualitatskontrolle beim Nutzer. Aus Sicht der IKSE lassen sich die Ergebnisse fiir die vorlaufige
Risikobewertung und in der Raumplanung einsetzen. Dariiber hinaus bieten sie nicht nur
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wertvolle Informationen fiir die Erstellung von Gefahren- und Risikokarten, sondern sind auch
wichtiger Beitrag flir den nachsten Hochwasserrisikomanagementplan des Flussgebietes.

In einem weiteren Beispiel (EMSN046: Detailed flood delineation in Hildesheim, Germany)
erfolgte riickwirkend die Kartierung des Hochwassers vom Juli 2017 im Raum Hildesheim
(Fliisse Nette, Lamme und Innerste)?’. Neben den Referenzkarten wurden Informationen zur
Landbedeckung angefordert. Dartiber hinaus erfolgte die Kartierung der beobachteten
Wasserausdehnung sowie die Abschiatzung der maximalen Wasserausdehnung. Die beobachtete
Wasserausdehnung wurde aus SAR-Daten abgeleitet. Die maximale Wasserausdehnung wurde
anhand der Isolinien der maximalen Wassertiefe bestimmt. Diese wurden auf Grundlage des
beobachteten Hochwasserstandes und Schiatzungen des maximalen Wasserstandes unter
Beriicksichtigung des sogenannten Topographic Wetness Index (TWTI) abgeleitet. Der TWI soll
die Auswirkungen der lokalen Topographie auf hydrologische Prozesse quantifizieren und die
raumliche Verteilung der Bodenfeuchte und deren Sattigung modellieren.

Die Aktivierung erfolgte durch das BBK im Auftrag des Landkreis Hildesheim. In Annex 2 finden
sich Angaben zu den bisher erfolgten Risk & Recovery Aktivierungen mit Hochwasserbezug in
Europa.

3.4 Expertengesprache

Mit zahlreichen Behordenvertretern wurden Gesprache gefiihrt (siehe Tabelle 9). Die Interviews
beinhalteten Fragen zum Wissensstand und zu bisherigen Erfahrungen mit Copernicus im
Bereich des Hochwasserrisikomanagements, zu Potentialen und Hindernissen bei der Nutzung
und Wiinschen aus Anwendersicht.

Tabelle 9: Behordeniibersicht, mit deren Vertretern Interviews gefiihrt wurden

Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK)

Bundesamt flir Gewasserkunde (BfG)

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) - Ausschuss Hochwasserschutz und
Hydrologie

Joint Research Center (JRC)

Europaische Umweltagentur (EEA)

(per E-Mail)

Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz
Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz
Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein
Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen

Landesamt fiir Umwelt Brandenburg

Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt

3.4.1 Bundesbehorden und -institutionen

3.4.1.1 Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK)

Das BBK ist Fachkoordinator des Copernicus EMS in Deutschland. Das dort angesiedelte
Gemeinsame Melde- und Lagezentrum von Bund und Liandern (GMLZ) ist die einzige
autorisierte Stelle, um Produkte des Copernicus EMS fiir Deutschland anzufordern. Zur
Wissensvermittlung organisiert das BBK Workshops mit Vertretern der Bundeslander. Im Fokus

27 https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components /EMSN046
60



https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components/EMSN046

TEXTE Untersuchung von Potentialen zur Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten fiir die Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie — Abschlussbericht

stehen hierbei Vertreter des Katastrophenschutzes. In diesem Zusammenhang wurde unter
anderem eine circa 1,5 titige Schulung inkl. Theorie und Praxis zu Fernerkundung im
Katastrophenschutz vorbereitet. Dariiber hinaus werden ca. 250 Adressaten iiber einen E-Mail-
Newsletter mit Informationen zum Copernicus EMS versorgt. Uber den Ausschuss
Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung (AFKzV) der
Innenministerkonferenz wurden vom BBK die entsprechenden Akteure des
Katastrophenschutzes tiber Copernicus informiert und die Verfahrenswege dargelegt. Die
Erfahrung zeigt, dass die Weitergabe der Informationen innerhalb der Behérden immer vom
Engagement einzelner Personen abhangt.

Das BBK fordert nach Aktivierungen des Copernicus EMS Feedback von den Nutzern an, erortert
Sachverhalte und fiihrt Validierungen und Reanalysen durch. Die Ergebnisse werden auch an
das JRC weitergeleitet. Die Riickmeldungen zum Copernicus EMS sind liberwiegend positiv. Die
Riickmeldungen erfolgen aber tliblicherweise durch die iibergeordnete Behorde. Direkte Nutzer
des Copernicus EMS dufdern durchaus Kritik. Diese resultiert oft aus Unwissenheit liber die
technischen Méglichkeiten und Grenzen der Fernerkundung. Fiir die Lagebeurteilung ist eine
schnelle Bereitstellung von Informationen unerldsslich. Trotz zahlreicher Satellitenmissionen ist
die zeitnahe Bereitstellung von Satellitenaufnahmen jedoch immer noch herausfordernd, so dass
die Kartenprodukte fiir die direkte Lagebewertung nicht zeitnah aufgenommen oder zu spit
eintreffen konnen. Im Vergleich dazu sind Ereignisdokumentationen nach einem Hochwasser
weniger zeitkritisch. Dariiber hinaus gibt es von Nutzerseite Interesse an Aussagen zu den
Genauigkeiten der Karten. Das BBK iiberlegt deshalb, wie die Genauigkeiten der Karteninhalte
besser kommuniziert werden kann.

Neben technischen Verbesserungen sieht das BBK die Notwendigkeit von weiteren Workshops
und Beratungen, um iiber Copernicus und die Fernerkundung allgemein zu informieren und um
iber Moglichkeiten und Grenzen aufzuklaren. Fallstudien werden in diesem Zusammenhang als
wichtiges Hilfsmittel betrachtet, da anhand konkreter Beispiele die Dienste und Produkte
erlautert werden.

Das BBK hat keine Informationen, wie und ob der BEAM Datensatz (siehe Kap. 5) in den
Bundeslandern eingesetzt wird. Es besteht bei Nutzern eine Unsicherheit iiber die verwendeten
Eingangsdaten und die monetdre Bewertung der Klassen.

3.4.1.2 Die Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde (BfG)

Die Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) ist als Bundesbehorde des BMVI fiir Forschung,
Begutachtung und Beratung auf den Gebieten Hydrologie, Gewdssernutzung,
Gewaisserbeschaffenheit sowie Okologie und Gewésserschutz zustindig. Mit WasserBLIcK?8
betreibt die BfG eine nationale Kommunikations- und Berichtsplattform, iiber welche die
elektronische Berichterstattung Deutschlands an die EU fiir mehrere wasserbezogene
Richtlinien2® abgewickelt wird. Dartiber hinaus stellt die BfG den nationalen Copernicus
Fachexperten fiir den Bereich Binnengewasser.

Der Einsatz von Copernicus spielt im Zusammenhang mit der HWRM-RL (noch) eine
untergeordnete Rolle. Der Nutzen der Fernerkundung wird aber vor allem fiir
Schadensdokumentationen und Schadenspotentialabschatzungen gesehen. Die Dokumentation
von Hochwasserereignissen mittels Fernerkundung kann auch zur Plausibilisierung von

28 https://www.wasserblick.net
29 Wasserrahmenrichtlinie, Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie, Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie,
Badegewdsserrichtlinie, Trinkwasserrichtlinie
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Hochwassergefahrenkarten herangezogen werden. Grenzen der Technologie werden vor allem
bei der rdumlichen Aufl6sung und der Datenaktualitdt gesehen.

In einem Workshop iiber ,Grofdraumiges Hochwassermonitoring - Moglichkeiten, Grenzen,
Chancen der Fernerkundung” an der BfG im Dezember 2018 wurden das Copernicus-Programm
und damit einhergehende Erfahrungen verschiedener Akteure prasentiert. Weitere
Maoglichkeiten der grofRrdumigen Fernerkundung mit den bereits jetzt und in naher Zukunft
nutzbaren Daten und Diensten wurden vorgestellt und den Nutzerbedarfen gegeniibergestellt
und diskutiert. Der zugehorige Ergebnisbericht30 stellt fest, dass das Wissen und Informationen
iiber die verfiigbaren Fernerkundungsprodukte und Aktivierungsmoéglichkeiten des Copernicus
EMS noch fehlen. Standardisierte Workflows und Produkte vergleichbarer Qualitit, welche auch
Metainformationen beinhalten, wurden von den Teilnehmern gefordert. Als
Handlungsempfehlungen wurde eine verbesserte, behérdentibergreifende Kommunikation,
regelmafige Schulungen sowie eine Standardisierung von Qualitdtsangaben der Copernicus
Datenprodukte ermittelt. Weitere Forschungs- und Entwicklungsprojekte werden begriifdt, um
praxistaugliche Losungen zu entwickeln und in die operationelle Anwendung zu iiberfiihren.

3.4.1.3 Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)

Der Ausschuss Hochwasserschutz und Hydrologie (AH) der Bund / Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA-AH) erarbeitet derzeit Grundlagen fiir eine bundeseinheitliche Methodik fiir die
Abschatzung von Schadenspotentialen fiir den ersten Schritt der HWRM-RL im dritten
Umsetzungszyklus. Es wird davon ausgegangen, dass neben den amtlichen Daten aus dem ATKIS
/ ALKIS-Kontext auch Datenprodukte von Copernicus fiir eine Abschatzung des
Schadenspotentials hilfreich sein konnen. Eine Evaluierung des in Kapitel 5 vorgestellten BEAM
Datensatzes zu den bundesweiten Vermogenswerten fiir die Bewertung von
Schadenspotentialen bei Hochwasser ist hierbei von besonderem Interesse. Im Rahmen eines
Workshops ,Schadenspotentiale” im Marz 2018 wurde empfohlen, an einzelnen Gewassern
Pilotprojekte durchzufiihren und einen Abgleich zwischen Copernicus- und ATKIS-Daten
vorzunehmen und zu iiberpriifen, ob die berechneten Schadenspotentiale iibereinstimmen. Das
vorliegende Sachverstandigengutachten untersucht das Copernicus-Potential zur
Schadenspotentialermittlung in Kapitel 5.

Ein vom LAWA organisierter Workshop zu ,,Copernicus in der Wasserwirtschaft” an der BfG im
Mairz 2019 diente dem fachlichen Austausch iiber potentielle Einsatzmdglichkeiten von
Copernicus in der Wasserwirtschaftsverwaltung. Neben allgemeinen Informationen tiber
Copernicus wurden best-practice Beispiele prasentiert und landertibergreifende Produkt- und
Projektideen diskutiert3!.

Ein Ergebnis der Diskussion war, dass zur Steigerung der Akzeptanz die bestehenden
Kommunikationsliicken zwischen den unterschiedlichen Expertengruppen (Fernerkundung und
Wasserwirtschaft) geschlossen werden miissen. Ein weiterer Informationsaustausch iiber
Moglichkeiten und Grenzen der satellitengestiitzten Erfassung von Hochwassern ist erforderlich.
Als Produktwiinsche wurden genannt: aktuelle Informationen zur Landnutzung und zu
Rauigkeiten der Landoberflache fiir die hydraulische Modellierung. Im Hochwasserfall besteht
Bedarf an grofdflaichigen Wasserstandsanalysen, Wassertiefen, der Detektion moglicher Pegel-
Umlaufigkeiten und den Dokumentationen der Ereignisse. Dariiber hinaus werden
Informationen fiir die Evaluierung von durchgefiihrten Mafnahmen, z. B. im Naturschutz

ile
31 https://www.wasserblick.net/servlet/is/183042/
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(Uberflutungsfliachen, Vegetationsentwicklung) benétigt. Daten zur Bodenfeuchte,
Schneebedeckung und Eisgang auf Seen und Fliissen wurden ebenfalls aufgefiihrt. Fiir eine
optimierte Ermittlung von Schadenspotentialen wird ein harmonisiertes Vorgehen auch fiir
kleine Gewasser gewiinscht.

Im Nachgang an den Workshop hat die LAWA Vollversammlung im April 2019 in Gotha in Bezug
auf Copernicus folgenden Beschluss gefasst: ,Die LAWA-Vollversammlung sieht Potentiale zur
Nutzung der Copernicus-Daten und Dienste insbesondere bei der Bewertung der
Gewadsserstruktur, dem Monitoring der Stand- und Fliefigewdsser, bei der hydrologischen
Modellierung sowie bei der Bewertung des Hochwasserrisikos. Dariiber hinaus konnen Daten
zur Landnutzung und Vegetation wertvolle Hinweise fiir die Bearbeitung wasserwirtschaftlicher
Aufgaben liefern.

Die LAWA-Vollversammlung bittet den LAWA-AO, LAWA-AG, LAWA-AK und LAWA-AH die im
Workshop erarbeiteten ,Tischthemen® basierend auf dem Projektpapier der Geschéaftsstelle des
LAWA-AH iiber den Workshop weiter zu bearbeiten und unter Federfithrung des LAWA-AH das
fortgeschriebene Projektpapier zur weiteren Beschlussfassung der 158. Vollversammlung
vorzulegen.”

3.4.2 Europdische Behorden

3.4.2.1 Europaische Kommission

Ein vergleichbarer Workshop (Copernicus for Water Management) fand auf europaischer Ebene
im Mai 2018 statt32 und hatte zum Ziel, die Relevanz von Copernicus fiir Fragen des
Wassermanagements im Hinblick auf die verschiedenen wasserbezogenen Richtlinien zu
diskutieren. Auf EU-Ebene sollen Copernicus-Daten und Dienste zukiinftig im Bereich der
Umweltfachrichtlinien starker genutzt werden. Dies betrifft insbesondere die bessere
Uberwachung der Umsetzung der Richtlinien und der damit verbundenen Berichterstattung
bzw. deren Nachsteuerung. Der Copernicus Dienst zur Uberwachung der Atmosphire stellt
beispielsweise bereits heute Datenprodukte mit Politikbezug bereit (Policy Products). Die
Produkte sollen die Entscheidungsfindung und die Politikgestaltung beim Management der
Luftverschmutzung unterstiitzen. Sie dienen auch als niitzliche Instrumente zur Unterstiitzung
von KommunikationsmafRnahmen gegeniiber der Offentlichkeit und zur Berichterstattung
gemafd den europaischen Luftqualitatsrichtlinien (2008/50/EG) und ihren
Durchfiihrungsentscheidungen (2011/850/EU)33.

Im Workshop konnte gezeigt werden, dass Copernicus den Wassersektor bereits mit
verschiedenen Daten unterstiitzen kann. Als technische Herausforderungen wurden die
Verarbeitung von Zeitserien und die Integration von Daten verschiedener Sensoren betont.
Dariiber hinaus wurden Anforderungen in Bezug auf eine verbesserte zeitliche und rdumliche
Auflésung der Sentinel-Daten gestellt und eine neue, hochauflésende Mission zur Messung von
Temperaturen der Landoberflache vorgeschlagen.

Die Gemeinsame Forschungsstelle (Joint Research Center) der Europaischen Kommission
koordiniert den Copernicus EMS sowie den globalen Landbeobachtungsdienst. Nach Ansicht der
Kollegen bietet Copernicus viele wirksame Werkzeuge zur Unterstiitzung des
Hochwasserrisikomanagements. Neben den Kartenprodukten des Copernicus EMS im
Katastrophenfall unterstiitzt die Risk & Recovery Komponente die Post-Event-Analyse und
dadurch die Vorsorgemafinahmen. Das European Flood Awareness System (EFAS) unterstiitzt

32 https: //www.copernicus.eu/en/events/events/copernicus-water-management-workshop

33 https://policy.atmosphere.copernicus.eu/
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die Frithwarnung in den Mitgliedsstaaten. Verbesserungspotential wird bei der rechtzeitigen
Aktivierung des Rapid Mapping gesehen. Durch das auf EFAS-Vorhersagen basierende
Satellitentasking konnten diesbeziiglich bereits Verbesserungen erzielt werden.

3.4.2.2 Europdische Umweltagentur

Die Europdische Umweltagentur (EUA) in Kopenhagen koordiniert den Copernicus Land
Monitoring Dienst und die Copernicus In-Situ Komponente. Dartiiber hinaus erfolgt das
Reporting der Mitgliedsstaaten in Bezug auf die HWRM-RL iiber die EUA. Die Datenprodukte des
Landdienstes entsprechen in erster Linie Landbedeckungskarten bzw. einzelner
Informationsebenen daraus. Daten zur Bodenversiegelung (Imperviousness) und deren
Veranderungen, aber auch der Riparian Zone Layer zur Ableitung von Flussauen und deren
Landbedeckung konnten im Hochwasserrisikomanagement Verwendung finden. Die Kollegen
der EUA haben jedoch keine Informationen tiber diesbeziigliche Anwendungen. Dennoch geht
die EUA von einem grofden Nutzen von Copernicus fiir die Berichterstattung aus, da die Daten
nach einer standardisierten Methodik erhoben werden. Es besteht jedoch die Herausforderung,
eine bessere Verbindung zwischen Copernicus und Vertretern der Wasserwirtschaft
herzustellen und reale Nutzerbedarfe bei der Erstellung der Copernicus Produkte noch starker
zu berticksichtigen. Dies gilt vor allem fiir den Bereich der Binnengewdasser. Um eine stirkere
Nutzung von Copernicus in der Wasserwirtschaft voranzutreiben, sind aus Sicht der EUA
weitere Projekte erforderlich.

Die Copernicus-Dienste stiitzen sich auf zahlreiche Umweltmessungen, die durch Boden-, See-
oder Luftiiberwachungssysteme erhoben werden. Dariiber hinaus werden Geodaten als
Referenzdaten, z. B. zum Trainieren und Validieren von Klassifikationsalgorithmen oder einfach
als Zusatzinformation in Karten eingesetzt. Die Koordination iiber den Zugang zu den
verschiedenen Daten erfolgt im Rahmen der Copernicus In-Situ Komponente. Niederschlage,
Luftfeuchtigkeit, Wasserabfluss und Bodenfeuchte sind nur einige Beispiele, die liber Copernicus
In-Situ den Diensten bereitgestellt werden. Sofern es die Lizenzbedingungen zulassen, werden
sie auch durch den Copernicus Klimawandel Dienst und Copernicus Dienst zur Uberwachung
der Atmosphare den Nutzern zur Verfligung gestellt. Die Verwendung von
Umweltbeobachtungsdaten fiir Arbeiten mit Hochwasserbezug in den Mitgliedsstaaten sind dem
zustiandigen EUA Kollegen nicht bekannt. Jedoch besteht von Seiten des EFAS Bedarf an
hydrologischen Daten, deren Verfiigbarkeit und Zugang derzeit noch vom JRC untersucht
werden. Die Sammlung der Daten erfolgt im sogenannten EFAS Hydrological Data Collection
Center und dem EFAS Meteorological Data Collection Center.

3.4.3 Bundesldnder

Die Workshops der BfG im Dezember 2018 und Marz 2019 haben gezeigt, dass der
Wissensstand hinsichtlich der Satellitenfernerkundung im Allgemeinen und in Bezug auf
Copernicus Daten und Diensten bei den Teilnehmenden aus den Bundesldndern stark variiert.
Im Rahmen dieser Studie wurden Interviews mit Vertretern aus den Bundeslandern Bayern,
Brandenburg, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein gefiihrt. Diese
Lander haben den Copernicus EMS bereits genutzt bzw. untersuchen den Einsatz von
Copernicus Daten und Diensten fiir Fragestellungen der Wasserwirtschaft. Anhand dieser
Interviews sollte eine Einschatzung zum Wissens- und Kenntnisstand in den Landern zu
Copernicus erlangt werden.

Aufler Schleswig-Holstein wurde / wird der Copernicus EMS bereits in allen oben genannten
Landern eingesetzt, zum einen als Nutzer des EFAS, zum anderen als Nutzer der
Kartierungskomponente. Die Aktivierung des Kartierdienstes erfolgte in vielen Fallen zu
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Testzwecken. Sachsen-Anhalt verfiigt hingegen bereits iiber eine langjahrige Erfahrung in der
Nutzung fernerkundungsbasierter Daten im Hochwasserrisikomanagement. Die
Dienstleistungen von Copernicus Vorgdngerprojekten wurden bereits seit Anfang 2000 genutzt.
Der Copernicus EMS ist dort fester Bestandteil des Hochwasserstabes. Die Serviceaktivierung
und zugehorige Arbeitsablaufe wurden auch bei einer Stabsiibung trainiert, so dass eine
Aktivierung personenunabhingig erfolgen kann. Auch in Bayern soll die bereits bestehende
Arbeitshilfe zur Dokumentation von Hochwasserereignissen um ein Kapitel zum Einsatz von
Flugzeug-/ Drohnen- / Satellitendaten erweitert werden.

In mehreren Liandern wurden erste Strukturen geschaffen, um die Verwendung von Copernicus
Daten und Diensten zu fordern. Im Bayerischen Landesamt fiir Umwelt wurde zu Beginn des
Jahres 2019 eine Personalstelle geschaffen, die den Einsatz von Copernicus nicht nur im
Hochwasserrisikomanagement, sondern in der gesamten Wasserwirtschaft unterstiitzen und
entsprechende Projekte koordinieren soll. Auch in Schleswig-Holstein und Sachsen wurden auf
Projektbasis Stellen geschaffen, um Copernicus u. a. fiir die Wasserwirtschaft weiter zu
erschliefRen. Die Schaffung solcher Stellen in den Bundeslandern unterstiitzt und entlastet die
nationalen Fachexperten und -koordinatoren.

Es ist fiir die Nutzer eine grofie Herausforderung einen Uberblick iiber existierende bzw.
abgeschlossene Pilotprojekte und Forschungsvorhaben zu behalten, und eine entsprechende
Informationsplattform wird als hilfreich angesehen. Die Copernicus Workshops bei der BfG
wurden in diesem Zusammenhang sehr positiv bewertet und selbst Kollegen mit
fortgeschrittenen Fernerkundungskenntnissen konnten Neuigkeiten erfahren. Weitere
Veranstaltungen werden befiirwortet. Es wurde vorgeschlagen, die Workshops niaher beim
Nutzer, d. h. direkt in den Landesamtern durchzufiihren, um einen besseren Multiplikatoreffekt
zu erzielen. Brandenburg plant beispielsweise im Oktober 2019 eine Informationsveranstaltung
innerhalb des Landesamtes fiir Umwelt, um mogliche Copernicus Anwendungen im Politikfeld
Wasser / Hochwasser darzustellen.

Es wurde auch vorgeschlagen, ein landeriibergreifendes Netzwerk von Copernicus-Nutzern aus
der Wasserwirtschaft zu schaffen, die sich im Rahmen von regelmafiigen Workshops
austauschen und gemeinsame Strategien erarbeiten konnen. Neben den auf Bundesebene
verankerten Fachkoordinatoren und Fachexperten sollten Ansprechpartner aus der
Wasserwirtschaft die Koordination fiir die operationelle Ebene libernehmen, so dass die
nationalen Koordinatoren entlastet wiirden.

Da Wissen schnell veraltet, wurde der Bedarf einer kontinuierlichen Kommunikation und
Wissensweitergabe unterstrichen. Nach Aussage der Gesprachspartner erfolgt die
Wissensweitergabe innerhalb der Behorden. Es herrscht unterschiedliche Meinung dartiber, ob
auch nachgeordnete Beh6rden der Liander zu Copernicus geschult werden sollten. Fiir eine
nachhaltige Wirkung miissten konkrete Anwendungen, z. B. aus dem Vollzug oder der
Berichterstattung dargestellt werden, welche dann im eigenen Verwaltungshandeln angewendet
werden konnen. Dennoch ist fraglich, welche Copernicus Dienste oder Daten auf lokaler Ebene
nutzbar waren, denn fiir kleine Gewdsser, deren Management in Stadten und Gemeinden erfolgt,
wird die rdumliche Auflésung bzw. der Maf3stab der vorhandenen Produkte unter Umstidnden zu
gering sein. Herausfordernd kénnten hierbei auch die bestehenden personellen und technischen
Kapazitaten sein. In Bayern wurden die untergeordneten Wasserwirtschaftsamter nach den
Copernicus Aktivierungen informiert und tiber ein zentrales GIS wurden die zugehorigen
Copernicus Ergebnisse bereitgestellt. Auch Sachsen-Anhalt informiert die Orte, fiir welche
Copernicus Ergebnisse zur Verfiigung stehen.
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3.4.3.1 Copernicus Einsatz im Zuge der Hochwasserrisikomanagements

Auch wenn die Meinungen variieren, werden vielfdltige Einsatzmoglichkeiten von Copernicus
Produkten fiir die Umsetzungsschritte der HWRM-RL gesehen.

Zunidchst wird die Lagebewertung im Hochwasserfall betont. Copernicus ermdglicht eine
schnelle Lagebewertung der Uberschwemmungsflichen. In Sachsen-Anhalt werden sowohl die
erzeugten Karten (pdf) fiir die Verteilung innerhalb des Geschaftsbereichs genutzt. Die digitalen
Daten (shp, kml) gehen in eigene Kartenwerke zur Lagebeurteilung ein, die um zusatzliche
Informationen z. B. zu Einsatzkraften und lokalen Situationen erweitert werden. Die raumliche
Auflosung wird als limitierender Faktor gesehen. Das Wissen tiber die technischen Grenzen der
Fernerkundung ermoglicht es aber, die Interpretationsergebnisse richtig einzuschatzen.
Dariiber hinaus wurde betont, dass die Bewertung der rdumlichen Auflésung von der jeweiligen
Fragestellung abhéngt.

Im Nachgang an ein Hochwasser dienen die Daten zur Dokumentation, Reanalyse und
Bewertung des Ereignisses. Die Copernicus Produkte werden in Sachsen-Anhalt beispielsweise
auch dafiir eingesetzt, von Hochwasser betroffene Landwirte fiir etwaige
Fordermittelbestatigungen mit einem zweifelsfreien Beleg iiber die betroffenen Flachen
auszustatten.

Die Hochwassergefahrenkarten sind das Ergebnis hydraulischer Modelle. Dennoch werden zwei
Einsatzmoglichkeiten fiir Copernicus gesehen. Zunichst ist die Ableitung von
Rauigkeitsparametern zu nennen, die bisher in erster Linie auf Basis des Amtlichen
Topographisch-Kartographische Informationssystems (ATKIS) ermittelt wurden. Der durch
Copernicus bereitgestellte Datensatz CLC kommt in diesem Zusammenhang bereits auch zum
Einsatz. Dariiber hinaus wurden Luftbilder und Ergebnisse von Begehungen zur Ableitung von
Rauigkeitswerten verwendet. Daneben werden Anwendungsmaoglichkeiten fiir die
Plausibilisierung der Modellergebnisse durch Uberschwemmungskarten gesehen. Daten zu
historischen Uberschwemmungen helfen bei der Identifizierung von Risikogebieten.

Im Zusammenhang mit Hochwasserrisikokarten werden Copernicus Anwendungsmaoglichkeiten
vor allem bei der Schadenspotentialanalyse gesehen. Da die Linder jeweils eigene Verfahren
entwickelt haben, wird eine harmonisierte Herangehensweise begriifdt. Bessere und
vergleichbare Schadenswerte werden beflirwortet. Zur Ermittlung von Schutzgiitern werden
bisher vor allem ATKIS und Biotopkartierungen verwendet. Auch hier wird Copernicus bereits
in Form von CLC eingesetzt. Eine Bereitstellung noch hoher aufgeloster Landbedeckungsdaten
durch Copernicus ware wiinschenswert. Dies ist im Hinblick einer Harmonisierung der
Verfahren und der Vergleichbarkeit der Werte von grofiem Interesse. Vor allem fiir
grenziiberschreitende Darstellungen wiare ein einheitlicher Datensatz sehr hilfreich. Der BEAM
Datensatz ist zwar allen Gesprachspartnern bekannt, eingesetzt bzw. naher untersucht wurde er
bislang jedoch noch nicht.

Einige Bundeslander sind EFAS Partner. Das System wird jedoch nur komplementar zu eigenen
und seit vielen Jahren etablierten Vorhersagesystemen eingesetzt. EFAS Daten dienen zum
Vergleich und unter Umstanden als Hintergrundinformation.

3.4.3.2 Chancen und Hindernisse

Alle Gesprachspartner sehen Chancen fiir den Einsatz fernerkundungsbasierter Daten und
abgeleiteter Informationen im Hochwassermanagement. Als wichtigste Eigenschaft wird die
Moglichkeit gesehen, sowohl im Ereignisfall als auch im Nachgang eines Hochwassers einen
schnellen Uberblick iiber grofiere Interessensgebiete erhalten zu konnen. In diesem
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Zusammenhang wurde auch erwahnt, dass einheitliche Standards und Daten den
Arbeitsaufwand innerhalb der Behdrden verringern kénnten.

Bei der Einfiihrung neuer Technologien entstehen beim Anwender oftmals Beriihrungsdngste
und Hemmnisse. Um diese zu mindern muss deren Nutzen betont werden. Dies kann durch
weitere Schulungen und die Foérderung von Pilotprojekten erreicht werden. Es wurde erwéhnt,
dass fiir Entscheidungen iiber den Einsatz neuer Verfahren wichtig sei, ob das Verfahren bereits
angewandt wird, ob die Ergebnisse nachvollziehbar und bei bestimmten Fragestellungen (z. B.
Entschadigungszahlungen) gerichtsfest seien.

Aus technischer Sicht wird die zeitliche Auflosung der Copernicus Produkte als grofes Hindernis
eingeschatzt. Aufgrund der Systemeigenschaften ist die Erfassung eines Hochwassers zum
Scheitelstand in der Mehrheit der Fille nicht gewahrleistet. Die rdumliche Auflésung wird
ebenfalls kritisch gesehen. Es wurde jedoch unterstrichen, dass eine Uberschwemmungskarte
mit geringerer raumlicher Auflésung immer noch besser sei als keine Karte. Als minimale
raumliche Auflésung wurden 5 m x 5 m als sinnvoll erachtet. Wie oben bereits erwahnt, hangt
die Beurteilung der raumlichen Auflésung jedoch von der jeweiligen Fragestellung sowie von
der Grofde der betroffenen Flache ab. Fiir detaillierte lokale Fragestellungen miissen weitere in-
situ Daten oder Luftbilder einbezogen werden.

Es wurde festgestellt, dass die Produkte des Rapid Mapping fehlerbehaftet sein konnen. So
treten z. B. bei flachen Wasserstianden Unscharfen und Fehlzuweisen auf, da beispielsweise
iiberschwemmte Gebiete und nasse Oberflachen dhnliche Charakteristika im Radarsignal haben.
Eine direkte Kommunikationsmoglichkeit zwischen Nutzer und Kartenproduzent wurde als
sinnvoll angesehen, um auf entsprechende Sachverhalte hinweisen zu kénnen. Dadurch wiirde
auch eine Bereitstellung lokaler Daten und die Einbeziehung von Ortskenntnis zur
Interpretation erméglicht und das Endprodukt somit verbessert. Als besonders unbefriedigend
wird erachtet, wenn sich entsprechende Fehler bei Folgelieferungen fortsetzen. Durch eine
direkte Kommunikation konnte dies leicht behoben werden. In diesem Zusammenhang wird von
unerfahrenen Nutzern auch die englische Fachterminologie als Hindernis angesehen. Die sehr
gute Unterstiitzung durch das BBK wurde in diesem Zusammenhang jedoch hervorgehoben.

Als weitere Schwiche des Copernicus EMS Dienstes wurde der zeitliche Ablauf erwdhnt. Das
heifdt die Zeitspanne zwischen Aktivierung und der Lieferung der ersten Ergebnisse kann, je
nach Datenverfiligbarkeit im Notfall zu lange dauern. Gleichzeitig wurde jedoch betont, dass die
Genauigkeit der Kartenprodukte einen hoheren Stellenwert habe als die Geschwindigkeit.

In diesem Zusammenhang wurde auch erwahnt, dass Bayern zukiinftig die eigene
Hochwasservorhersage nutzen mochte, um Copernicus rechtzeitig ausléosen zu kénnen, um so
die Akquisition von sehr hoch auflésenden Bilddaten zu erméglichen.

3.4.3.3 Wiinsche

Neben den bereits standardmaflig bereitgestellten Produkten wurden mehrere
Wunschprodukte erwadhnt. Aufgrund des Aufwandes Rohdaten selbst zu verarbeiten, besteht vor
allem Interesse an fertigen Informationsprodukten.

Mehrere Gesprachspartner haben den Bedarf an Informationen zu Wassertiefen genannt. Dies
wiirde den Aufwand reduzieren, die Uberschwemmungskarten nicht selbst mit digitalen
Hohendaten verschneiden zu miissen. Dariiber hinaus wére es auch von Interesse, z. B. nach
technischen Unfallen, weiterfiihrende Informationen zu Auswirkungen auf die Gewdassergiite zu
erhalten bzw. Informationen fiir die Analyse der Ausbreitung von Schadstoffen. Informationen
iiber eine mogliche Ausbreitung und Massenvermehrung von Algen, z. B. bei Niedrigwasser und
langanhaltenden Warmeperioden waren ebenfalls hilfreich. Dies wiirde eine Verbindung zu
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Anforderungen der WRR herstellen. Fiir detaillierte Erosionsmodellierungen werden
hochaufl6sende Landbedeckungsinformationen benétigt, welche sich auch fiir Wasserhaushalts-
und Verdunstungsberechnungen verwenden lassen.

Hochaufgeloste Landbedeckungsdaten werden auch fiir die Ermittlung jahreszeitlich
unterschiedlicher Oberflichenrauigkeiten bendtigt, da sie entscheidenden Einfluss auf die
Modellierung von Sommer- und Winterhochwassern haben kénnen. Fiir den operationellen
Hochwasserschutz besteht Interesse an Informationen zum Vegetationsbewuchs entlang von
Gewassern oder Informationen zur Stabilitiat von Deichen.

Neben CORINE Land Cover werden bei den Gesprachspartnern bisher noch keine weiteren
Daten und Produkte anderer Copernicus Dienste (z. B. Landiiberwachung, Klimawandel)
eingesetzt.

3.5 Zusammenfassung des Wissens- und Kenntnisstandes und

Schlussfolgerungen

Die Experteninterviews mit verschiedenen Vertretern aus europdischen Institutionen,
Bundesbehdrden und Behdrdenvertretern der Bundeslander ergaben folgendes:

>

Von Seiten des Bundesamtes fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) wird viel
unternommen, um die Abldufe und Produkte des Copernicus Dienstes fiir Katastrophen- und
Krisenmanagement (Copernicus Emergency Management Service - CEMS) bei potentiellen
Nutzern v. a. aus dem Katastrophenschutz zu vermitteln. Nutzer aus der Wasserwirtschaft
werden bisher noch nicht ausreichend beriicksichtigt. In den Schulungen werden neben
Copernicus EMS auch der Nutzen anderer Copernicus Dienste und Datenprodukte, wie z. B.
des Land Monitoring Dienstes, erlautert und empfohlen.

Vom BBK wurden MafRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit getroffen (Newsletter, Schulungen),
um die potenziellen Nutzer regelmifig zu informieren und zu schulen.

Der Einsatz und die Aktivierung des Copernicus EMS ist oftmals von engagierten
Einzelpersonen abhéngig. Dariiber hinaus sind die Zustandigkeiten fiir eine Aktivierung
zwischen den Behorden innerhalb der Bundeslander nicht immer geklart.

In mehreren Bundesldandern wurden erste Strukturen geschaffen, um die Verwendung von
Copernicus Daten und Diensten im Hochwasserrisikomanagement zu fordern. In Sachsen-
Anhalt wurde beispielsweise die Aktivierung des Copernicus EMS bereits in Stabsablaufe
integriert. Auch Bayern nimmt eine Anleitung zur Nutzung von Copernicus in eine
Arbeitshilfe zur Dokumentation von Hochwasserereignissen auf.

Auf libergeordneter Verwaltungsebene wird der Copernicus EMS positiv eingeschatzt. Auf
unteren, ausfiihrenden Ebenen wird jedoch auch Kritik gedufdert (die Kritik bezieht sich in
erster Linie auf raumliche und zeitliche Auflésung und Angaben zu Produktgenauigkeiten).

Die fiir Deutschland vorhandene ,Basic European Asset Map“ (BEAM), die zur Ermittlung
von Schadenspotentialen eingesetzt werden konnte, ist den Nutzern bekannt. Der Datensatz
wird bisher jedoch nur ansatzweise fiir Schadenspotentialanalysen eingesetzt.
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>

Das European Flood Awareness System (EFAS) ist ein europdisches
Hochwasservorhersagesystem, das vom Joint Research Center der Europdischen
Kommission betrieben und den Mitgliedsstaaten zur Verfiigung gestellt wird. EFAS wird in
fiinf Bundeslandern (Bayern, Brandenburg, Hessen, Rheinland-Pfalz und Sachsen)
komplementar zu eigenen Vorhersagesystemen eingesetzt.

In verschiedenen europaischen Regionen wird das Hochwasserrisikomanagement bereits
mit Hilfe von Copernicus Daten und Produkten unterstiitzt.

Die Europaische Kommission arbeitet daran ,,COPERNICUS fiir die Politik“ voranzutreiben.
Das bedeutet, dass Copernicus-Daten und Dienste zukiinftig fiir die bessere Uberwachung
der Umsetzung von Fachrichtlinien und der damit verbundenen Berichterstattung bzw.
deren Nachsteuerung eingesetzt werden sollen.

Aus dieser Zusammenfassung ergeben sich folgende Empfehlungen:

>

Aus Sicht der Endnutzer sind weitere Schulungen und Workshops zum Einsatz von
Copernicus Daten und Diensten fiir das HWRM erforderlich. Die Schulungen sollen am
besten direkt vor Ort in den Behorden erfolgen.

Die Schulungen des BBK adressieren bisher in erster Linie Vertreter des
Katastrophenschutzes und der Feuerwehren. Die Vertreter der Wasserwirtschaft sollten
zukiinftig ebenfalls bei Schulungen berticksichtigt werden. Ob diese Schulungen durch das
BBK erfolgen kdnnen oder Fachexperten anderer Einrichtungen damit beauftragt werden,
muss geklart werden.

Es ist fiir die Anwender herausfordernd, einen Uberblick iiber existierende bzw.
abgeschlossene Projekte und Forschungsvorhaben zu behalten. Aus diesem Grund sollte eine
Plattform entwickelt werden, die den Wissensaustausch ermoglicht.

Um bei den Anwendern eine erhohte Akzeptanz zu erreichen, muss der direkte Nutzen von
Copernicus besser dargestellt werden. Dies kann durch Schulungen und Workshops, den
Wissensaustausch mit Kollegen und vor allem Pilotprojekte erreicht werden.

Zum landeriibergreifenden Austausch sollen die Vertreter der Bundesldnder (z. B. initiiert
durch die LAWA) eine eigene Arbeitsgruppe ,,Copernicus in der Wasserwirtschaft“ ins Leben

rufen.

Die Kommunikationswege sind nicht immer transparent. Es muss organisatorisch
gewahrleistet sein, dass Nutzerempfehlungen und Wiinsche an die richtigen Stellen beim
Bund (BMVI, DLR, BfG, BBK, UBA) kommuniziert werden konnen. Die Ansprechpartner und
Zustandigkeiten sind zu klaren und zu kommunizieren. Die Kommunikationskanale sollen
wiederum bei Schulungen mitgeteilt werden. Bundeslandinterne Pfade bis zur Aktivierung
des CEMS durch das BBK sind innerhalb der Bundesldnder zu klaren.
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» Von Seiten der Bundeslander wurden verschiedene Datenproduktwiinsche kommuniziert.
Diese umfassen u. a. Informationen zu Wassertiefen, hochauflésende
Landbedeckungsinformationen zur Ermittlung von Oberflachenrauigkeiten, Informationen
zum Vegetationsbewuchs entlang von Gewassern oder Informationen zur Stabilitidt von
Deichen. Es wird empfohlen, Demonstrationsprojekte zur pilothaften Umsetzung dieser
Produkte zu initiieren. Dies wére eine einfache Mdglichkeit, die Produkte zu testen.

» Copernicus Produkte werden auf Basis einheitlicher Daten und nach standardisierten
Verfahren erzeugt. Diese standardisierten Produkte konnten den Daten- und
Informationsaustausch zwischen den Behorden, den Bundeslandern, aber auch die
Berichterstattung erleichtern. Aus diesem Grund sollten weitere Standardprodukte
entwickelt werden (z. B. zu Wassertiefen). Entsprechende Aktivititen der LAWA zur
Ermittlung von Schadenspotentialen sind ein entsprechendes positives Beispiel.
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4 Zuordnung von Copernicus-Daten und Diensten zu den
einzelnen Umsetzungsschritten der
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie

4.1 Vorlaufige Risikobewertung

Die vorladufige Risikobewertung dient der Ermittlung von Gewdassern mit einem besonderen
Hochwasserrisiko. Betrachtet werden Gewasser, deren Einzugsgebiet eine bestimmte
Mindestgrofde aufweist. Dariliber hinaus sind Informationen zu fritheren Hochwasserereignissen,
welche betrachtliche Schaden verursacht haben, fiir die Auswahl relevant. Das vom JRC geplante
Standardprodukt zu Wassertiefen in Uberschwemmungsgebieten kénnte die Anforderungen der
HWRM-RL diesbeziiglich sehr gut unterstiitzen (siehe Kap. 2.2.1.1). Auswirkungen des
Klimawandels und erheblichen Verdnderungen am Gewdassernetz sind ebenfalls zu
berticksichtigen sowie Informationen zu Schadenspotentialen. Die Risikokulisse stellt das
Ergebnis der vorlaufigen Risikobewertung dar. Copernicus Daten kdnnen sowohl fiir die
riickwirkende Analyse fritherer Hochwasserereignisse (siehe z. B. Risk & Recovery Aktivierung
zum Elbehochwasser 2013), als auch zur Ermittlung von Schadenspotentialen herangezogen
werden. Auch Verdnderungen am Gewassernetz lassen sich iiber Untersuchungen von
Zeitreihen darstellen.

Die Ausweisung des vorldufigen Risikos wird alle sechs Jahre tiberpriift und ggf. aktualisiert.
Nach Artikel 4, Absatz 2 der HWRM-RL erfolgt die vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos
auf der Grundlage verfligbarer oder leicht abzuleitender Informationen. Die LAWA empfiehlt
eine weitere Harmonisierung der Datengrundlagen mit dem Ziel einheitliche nationale
Datensatze zu generieren. Der Einsatz von Copernicus Datenprodukten, welche anhand
standardisierter Verarbeitungsmethoden und basierend auf der gleichen Datengrundlage fiir
ganz Europa erstellt werden, konnte hierfiir ein geeignetes Werkzeug sein.

Die in den folgenden Abschnitten erlauterten Datenprodukte, vor allem im Zusammenhang mit
der Erstellung der Hochwasserrisikokarten, lassen sich auch fiir die vorlaufige Risikobewertung
einsetzen. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle keine weitere Beschreibung relevanter
Datensatze.

4.2 Hochwassergefahrenkarten

Entsprechend §74, Absatz 2 und 3 WHG erfassen die Gefahrenkarten die Gebiete, die bei
Hochwassern mit verschiedenen voraussichtlichen Wiederkehrintervallen tiberflutet werden.
Gefahrenkarten miissen jeweils Angaben zum Ausmaf der Uberflutung, zur Wassertiefe oder,
soweit erforderlich, zur Flief3geschwindigkeit enthalten. Falls notwendig, sind dariiber hinaus
auch Informationen zum Wasserabfluss anzugeben. Fiir ausreichend geschiitzte Kiistengebiete
kann die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten auf ein Ereignis mit niedriger
Wahrscheinlichkeit oder das Extremereignis beschrankt werden.

Die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten erfordert den Einsatz hydraulischer Modelle, die
als Eingangsdaten Informationen zu Hydrologie des Gewassers, Topographie der Umgebung,
Bodenbedeckung und Rauheit sowie zur Fliefdgewasserhydraulik benétigen. Tabelle 10 fasst die
Datenanforderungen zusammen.
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Tabelle 10: Erforderliche Daten zur Erstellung von Hochwassergefahrenkarten und dafiir
moglicherweise geeignete Copernicus Daten

Thema Beschreibung Herkunft Copernicus
Daten
Hydrologie Extremwertstatistik, Abflussspende, Durchflussmessstationen | --
Ergebnisse aus Niederschlag-Abfluss- | (Pegel), Niederschlag
Modellen
Topographie FlieBgewasserquerschnitte, Tachymeter, Echolot, EU DEM, EU
Topographie von Gerinne und Laserscanning HYDRO

Gewasservorland, einschlieRlich
hydraulisch relevanter Bauwerke

Bodenbedeckung und Reibungswiderstand der ATKIS / ALKIS, CORINE, CLC, Urban

Rauheit Bodenbedeckung Orthophotos Atlas,
Riparian
Zones,
Sentinel-2 /
1

FlieRgewasserhydraulik | Berechnung der Hydraulische Modelle Sentinel-2 /

Uberschwemmungsflachen, (1D / 2D), GIS 1

Stromungsgeschwindigkeiten,
Wasserstande und -tiefen
(flachendifferenziert)

4.2.1 Hydrologie

Die Durchfliisse entsprechend der ausgewiesenen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten werden
durch Verfahren der Extremwertstatistik und durch Abflussspenden- oder
Regionalisierungsansitze bzw. unter Verwendung von Niederschlag-Abfluss-Modellen ermittelt.
Fir Kiistengebiete sind Sturmflutwasserstande durch Auswertung von Pegelzeitreihen und
soweit erforderlich mittels hydrodynamischer Modelle zu ermitteln.

Copernicus bietet dafiir keine geeigneten Daten an. Die in EFAS eingesetzten hydrologischen
Kennzahlen werden durch die teilnehmenden Mitglieder bereitgestellt, liegen also sowieso
bereits vor Ort vor. Die im Rahmen des Copernicus Dienstes zur Landiiberwachung geplanten
hochaufl6senden Schnee- und Eis Monitoring Produkte sollen unter anderem ein Nahe-Echtzeit
Produkt zum Ausmaf$ von Schneedecken beinhalten. Dieses konnte wertvolle Informationen
zum Schneewasserdquivalent als Eingangsgrofie fiir Niederschlag-Abfluss-Modelle liefern. Ein
Nahe-Echtzeit Produkt zu Fluss- und Seeeis kann wertvolle Informationen tiber die Gefahr von
Eisstau und damit einhergehenden Uberschwemmungen liefern.

4.2.2 Topographie

Die hydraulische Modellierung erfordert exakte Angaben zur Topographie der Gewéasser und der
Umgebung. Die Gewassertopographie wird gewohnlich anhand von Querprofilen mittels
Tachymeter oder Echolot erhoben. Die Geldndetopographie wird meist mittels
flugzeuggestiitztem Laserscanning ermittelt.

Relevante Bauwerke im und am Gewasser, wie Wehre, Briicken oder Deiche sind ebenfalls
terrestrisch zu vermessen. Dariiber hinaus sind mobile Hochwasserschutzsysteme sowie
Gebaudeumrisse zu berticksichtigen, die nicht immer einzeln berticksichtigt werden.
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Die Qualitat der hydraulischen Modellierung ist stark von den eingesetzten Daten abhdngig. Die
durch die Satellitenfernerkundung bereitgestellten Datensatze erreichen die erforderlichen
Genauigkeiten nicht. Zwar werden topographische Informationen vom Copernicus Land
Monitoring Dienst in Form des EU-DEM Produktes bereitgestellt, der Datensatz, der fiir ganz
Europa verfiigbar ist, bietet jedoch lediglich eine geringe raumliche Auflosung (25 m) und
vertikale Genauigkeit (2,9 m RMSE). Daher eignet sich der Einsatz des EU-DEM fiir die
hydraulische Modellierung nicht.

Die SAR-Interferometrie3* ermdéglicht es, digitale Oberflichenmodelle aus SAR Daten zu
erstellen. Durch den Vergleich der Phaseninformation von Bildpunkten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten lassen sich Entfernungsunterschiede im Zentimeterbereich (abhiangig von der
Wellenldnge der Strahlung) messen. Sentinel-1 verfiigt {iber einen sogenannten Interferometric
Wide Swath Modus, der interferometrische Aufnahmen erméglicht. Die Daten eignen sich jedoch
nur bedingt fiir die Erstellung von Oberflachenmodellen, denn durch den Aufnahmeabstand von
mehreren Tagen (repeat-pass Interferometrie) beeinflussen Veranderungen der
Oberflacheneigenschaften (Feuchtigkeit, Wind usw.) das zuriickgestreute Radarsignal, was zu
verfalschten Messwerten fiihrt (Rauschen). Durch eine ldngere Zeitreihenanalyse kénnten die
Werte gemittelt werden. Vor allem iiber bewachsenen Flachen (Landwirtschaft und Wald)
werden die Hohendaten jedoch nach wie vor zu ungenau sein, denn das beim Sentinel-1
eingesetzte C-Band dringt nicht bis zum Boden vor, sondern wird von Vegetation und in
Baumkronen bereits reflektiert. Dariiber hinaus liegt die geometrische Auflésung im Bereich des
ein- bis zweifachen des Auflésungsbereiches von Sentinel-1, also bei 20 m bis 40 m. Die
Genauigkeiten der generierten Produkte liegen somit weit unter den bereits eingesetzten
Hohenmodellen, welche z. B. durch Laserscanning generiert werden.

4.2.3 Bodenbedeckung und Rauheit

Die Rauheit der Bodenbedeckung hat Einfluss auf die Hydraulik. Rauheitsklassen kénnen aus
Landbedeckungsdaten abgeleitet werden und mit entsprechenden Werten aus der Fachliteratur
versehen werden. Fiir die Erstellung der Gefahrenkarten empfiehlt der LAWA-AH z. B. ATKIS,
ALKIS oder auch Biotopkartierungen und CORINE Land Cover heranzuziehen.

CORINE Land Cover wird fiir Deutschland mit einer Kartiereinheit von 10 ha kostenfrei durch
das BKG angeboten. Der Datensatz 2018 soll wird im Sommer 2019 in 5 ha bereitgestellt
werden. Fiir Bundesbehdrden steht der Datensatz auch in 1 ha Kartiereinheit zur Verfiigung.

Eine zweite CLC Generation3s soll erstmalig im Jahr 2019 erstellt werden. Sie besteht aus vier
Einzelprodukten, welche sich miteinander kombinieren lassen.

1. Die CLC-Backbone besteht aus einem grofimafistdbigen Vektordatensatz, der pragende
Landschaftselemente beinhaltet und eine limitierte Anzahl von etwa 10 Kernklassen
beinhaltet, auf deren Basis weitere Produkte aufbauen. Die CLC-Backbone soll in einem
Rhythmus von 3-6 Jahren aktualisiert werden.

2. CLC-Core besteht aus einer konsistenten Geodatenbank mit Informationen zur
Landbedeckung, Landnutzung und weiterer Informationen. CLC-Core wird in verschiedenen
raumlichen Auflésungen ab 10 m x 10 m erhéltlich sein. Die Aktualisierung soll flexibel
erfolgen.

3. CLC+ stellt das kombinierte Endprodukt dar bestehend aus CLC-Core und CLC-Backbone.
CLC+ beinhaltet im Vergleich zum bestehenden CLC, Landbedeckungs- und

34 https://sentinel.esa.int/web/sentinel /user-guides/sentinel-1-sar/product-overview/interferometr
35 https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/technical-specifications-for-clc-v3 /view
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Landnutzungsinformationen mit hoherer raumlicher und thematischer Auflésung. Angelehnt
an die derzeitigen Aktualisierungszyklen wird CLC+ alle 3-6 Jahre erneuert werden.

Dartiber hinaus wird es moglich sein, CLC nach den bisherigen Spezifikationen weiter abzuleiten
(CLC-Legacy). Eine Ausschreibung zur erstmaligen Erstellung von CLC-Backbone und CLC-Core
befindet sich in Vorbereitung und wird fiir 2019 erwartet.

Abbildung 8: Flachenhafte Abdeckung von Natura 2000, Riparian Zones und Urban Atlas in
Deutschland

Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung von Daten des Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Zudem stellt der Copernicus Dienst zur Landbeobachtung weitere Landbedeckungsdaten in
grofieren Mafdstab zur Verfiigung. Als Urban Atlas werden europaweit auf Basis von héher
aufgeldsten Erdbeobachtungsdaten Landbedeckungsdaten fiir funktionale Stadtgebiete erfasst.
Fiir das Referenzjahr 2006 umfasste dies 305 Stddte mit mehr als 100.000 Einwohnern. Fiir
2012 wurden 785 urbane Regionen mit mehr als 50.000 Einwohnern kartiert. Der Datensatz
Riparian Zones stellt neben der flachigen Abgrenzung der Auenflachen und der Kartierung von
linearen Landschaftsstrukturen (z. B. Hecken) eine Landbedeckungskarte zu allen Auengebieten
(bis Flussordnungszahl 3 nach Strahler) innerhalb der Mitgliedsstaaten der Europaischen Union
bereit. Die Nomenklatur der kartierten Landbedeckung folgt der MAES Typologie fiir
Okosysteme36 und CORINE Land Cover und verfiigt iiber 80 Klassen3’. Dariiber hinaus wird ein
weiterer Landbedeckungsdatensatz fiir alle Natura 2000 Gebiete bereitgestellt. Er verfiigt iiber
55 Klassen bei einer minimalen Kartiereinheit von 0,5 ha. Abbildung 9 zeigt einen Ausschnitt des
Natura 2000 Datensatzes im Bereich der Elbe bei Lenzen. Tabelle 11 fasst die Spezifikationen

36 https://biodiversity.europa.eu/maes/typology-of-ecosystems

37 https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/RZ CS3 17 Nomenclature Guideline 130.pdf
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der Datensatze zusammen. Natura 2000, Riparian Zones und Urban Atlas lassen sich
miteinander integrieren. Abbildung 8 zeigt die flichenhafte Abdeckung von Natura 2000,
Riparian Zones und Urban Atlas in Deutschland. Daraus wird ersichtlich, dass ein Grofsteil des
Bundesgebietes bereits mit grofimafdstdbigen Copernicus Landbedeckungsdaten abgedeckt

wird.

Abbildung 9  Ausschnitt des Natura 2000 Datenproduktes bei Lenzen

Quelle: Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Ein neues Datenprodukt des Landbeobachtungsdienstes ,Coastal Zones*, welches die
Kiistengebiete abdecken soll, wurde von der EUA Anfang 2019 neu beauftragt. Neben mehreren
vorbereitenden Mafdnahmen, wie z. B. die Definition der genauen Spezifikationen des
Datensatzes zusammen mit den Anrainerstaaten, sollen als Ergebnis Landbedeckungskarten und
Veranderungskarten der Kiistengebiete generiert werden. Das Datenprodukt wird in
Kooperation mit dem Copernicus Dienst zur Meeresiiberwachung entwickelt.

Tabelle 11:

Landbedeckungsdaten des Copernicus Land Monitoring Dienstes

Flache / Rauml. Abdeckung

Minimale Kartiereinheit

CORINE

38 EUA
Staaten (2018)

25 ha fur
Flachen

100 m Breite
fir linienhafte
Objekte

Natura 2000

Ausgewahlte
N2K Gebiete
(aus funf
Griinland -
Habitaten)
630.000 km?

0,5 ha fur
Flachen

10 m Breite
far
linienhafte
Objekte

75

Riparian Zones

Auen entlang
Gewadssern mit
Strahler
Flussordnungszahlen
3 bis 8

0,5 ha fiir Flachen
10 m Breite fur
linienhafte Objekte

Urban Atlas

funktionale
Stadtgebiete mit
mehr als 100.000
Einwohnern

0,25 ha firr Flachen
der Klasse 1, 1 ha
fur Flachen der
Klassen 2 - 5

10 m Breite fiir
linienhafte
Objekte
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CORINE Natura 2000 | Riparian Zones Urban Atlas
Nomenklatur/ thematische 44 55 MAES / 80 27
Klassen
Referenzjahre 1990, 2000, 2006, 2012 2012 2006, 2012
2006, 2012,
2018

Der Copernicus Landbeobachtungsdienstes bietet mehrere gute Datengrundlagen mit
Informationen zur Bodenbedeckung. Der Einsatz von CLC erfolgt bereits und wird vom LAWA
auch empfohlen. Die Daten sind kostenfrei verfiigbar und stehen fiir ganz Europa zur Verfiigung,
so dass auch grenziiberschreitende Analysen auf der gleichen Datenbasis erfolgen kann. Mit dem
geplanten CLC+ Datensatz werden zukiinftig auch recht kurzfristige Datenaktualisierungen
verfligbar sein. Copernicus stellt kein Datenprodukt zur Rauigkeit bereit. Ein solcher Datensatz
kann jedoch auf Basis von Landbedeckungsdaten durch Integration von Rauigkeitswerten
innerhalb eines geographischen Informationssystems erstellt werden.

4.2.4 FlieBgewasserhydraulik

Die FlieRgewisserhydraulik dient der eigentlichen Berechnung der Uberschwemmungsflichen
und der Wassertiefen fiir die definierten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten. Die
Berechnungen erfolgen mit Modellen. Fiir die Kalibrierung der hydraulischen Modelle werden
gewoOhnlich Pegelaufzeichnungen oder Kartierungen friiherer Ereignisse verwendet. Historische
Uberschwemmungsﬂéchen koénnen aus Satellitendaten, soweit zum Zeitpunkt verfiigbar,
abgeleitet werden. Allerdings ist die rdumliche Auflésung der Bilddaten zu beriicksichtigen.
Klassifikationsfehler konnen aufierdem zur fehlerhaften Darstellung von
Uberschwemmungsfliachen fithren. Durch eine terrestrische Vermessung oder Ableitung aus
Luftbildaufnahmen kénnen héhere Genauigkeiten erreicht werden. Dennoch ist hervorzuheben,
dass durch langjahrige Verfiigbarkeit von Satellitenaufnahmen unterschiedlicher Systeme
umfangreiche Archive vorhanden sind, so dass auch weiter zuriickliegende Ereignisse ggf.
riickwirkend kartiert werden kénnten. Frei verfiigbare Daten der amerikanischen Landsat
Satelliten reichen (wenn auch mit raumlichen Auflésungen von 30 m bis 70 m) bis in die 1970er
Jahre zuriick. Da es bislang kein Archiv zu historischen Uberschwemmungskarten gibt, miissten
die Satellitenbilddaten selbst ausgewertet werden.

4.3 Hochwasserrisikokarten

Hochwasserrisikokarten erfassen mogliche nachteilige Folgen der Hochwasserereignisse auf die
Schutzgiiter.

In den Karten sind folgende Inhalte zu berticksichtigen:

1. Angaben zur Anzahl der potentiell betroffenen Einwohner;

2. Die Art der wirtschaftlichen Tatigkeiten in den potentiell betroffenen Gebieten;

3. Anlagen gemafd Anhang I der Richtlinie 96/61/EG des Rates vom 24. September 1996 {iber
die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung, die im Falle der
Uberflutung unbeabsichtigte Umweltverschmutzungen verursachen kénnten;

4. Potentiell betroffene Schutzgebiete gemafd Anhang IV, Nummer 1, Ziffern i, iii und v der
Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG);

5. Weitere Informationen, die der Mitgliedstaat als niitzlich betrachtet, z. B. die Angabe von
Gebieten, in denen Hochwasser mit einem hohen Gehalt an mitgefiihrten Sedimenten sowie
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Schutt mitfiihrende Hochwasser auftreten konnen, und Informationen iiber andere
bedeutende Verschmutzungsquellen.

Die HWRM-RL hat auch den Schutz des Kulturerbes zum Ziel. Aus diesem Grund kann es sinnvoll
sein, diese in die Risikokarten aufzunehmen. Tabelle 12 stellt moglicherweise geeignete
Copernicus-Daten zusammen.

Tabelle 12: Thematische Inhalte der Hochwasserrisikokarten und dafiir moglicherweise
geeignete Copernicus Daten
Thema Beschreibung Herkunft Copernicus
Einwohner Anzahl der potentiell Amtliche Zensusdaten Urban Atlas, BEAM

Wirtschaftliche
Tatigkeiten

Anlagen, die im Falle der
Uberflutung
unbeabsichtigte
Umweltverschmutzungen
verursachen kénnten

Schutzgebiete

Weitere Informationen,
z. B. zu Gebieten mit
hohem Sedimentgehalt,
Schutt oder andere
bedeutende
Verschmutzungsquellen

Informationen zum
Kulturerbe

betroffenen Einwohner

Art der wirtschaftlichen
Tatigkeiten in den
potentiell betroffenen
Gebieten

Anlagen gemaR Anhang
| der Richtlinie 96/61/EG
des Rates vom 24.
September 1996

Potentiell betroffene
Schutzgebiete gemal
Anhang IV, Nummer 1,
Ziffern i, iii und v der
Richtlinie 2000/60/EG

Weitere niitzliche
Informationen, z. B. zu
Gebieten, in denen
Hochwasser mit einem
hohen Gehalt an
mitgefihrten
Sedimenten sowie
Schutt mitfiihrende
Hochwasser auftreten
kénnen und
Informationen Gber
andere bedeutende
Verschmutzungsquellen.

Informationen zum
Kulturerbe

des Statistischen
Bundesamtes

Basis-DLM, ATKIS

IED Anlagenverzeichnis

Natura 2000, WRRL

UNESCO Liste
Weltkulturerbe

Urban Atlas, CORINE,
Riparian Zones, Natura
2000, BEAM

u.U. abgeleitet aus
Copernicus Contributing
Missions (VHR), u.U.
Sentinel-2 Bilddaten

Natura 2000

u.U. durch Ableitung
aus Sentinel-2 Bilddaten

u.U. abgeleitet aus
Copernicus Contributing
Missions (VHR), u.U.
abgeleitet aus Sentinel-
2 Bilddaten

4.3.1 Anzahl der potentiell betroffenen Einwohner

Die LAWA empfiehlt, die Einwohnerzahlen der Gemeinden auf die aus ATKIS-Basis-DLM (oder
ALK / ALKIS) abgeleiteten Flachen fiir Wohnbau und Flachen gemischter Nutzung zu
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libertragen. Der von Uberschwemmungsflachen iiberdeckte Anteil entspricht dann dem
betroffenen Anteil der Gesamteinwohnerzahl der Gemeinde. Dariiber hinaus wird empfohlen zu
priifen, ob im Rahmen des 3. Berichtszyklus ein bundesweit einheitlicher Datensatz (z. B.
amtliche Zensusdaten des Statistischen Bundesamtes) verwendet werden kann.

Copernicus stellt Zahlen zur Bevolkerungsverteilung in Stadten als Attribut des Urban Atlas
bereit. Die Modellierung der Bevdlkerungszahlen, die aus der Bevolkerungsstatistik der
jeweiligen Lander bezogen werden, erfolgt liber ein sogenanntes Areal Interpolation Verfahren.
Bei diesen Verfahren werden die Bevolkerungszahlen mittels verschiedener
Interpolationsprozesse von ihrer urspriinglichen Erhebungseinheit (z. B. Verwaltungseinheit)
auf eine andere geographische Einheit (in diesem Fall die Siedlungsflache des Urban Atlas)
iibertragen. Areal Interpolation ist ein sogenanntes Downscaling Verfahren. Diese sind weit
verbreitet, um statistische Daten rdumlich zu disaggregieren. Areal Interpolation ist ein
Modellansatz und die erzielten Genauigkeiten hangen sowohl von den eingesetzten
Eingangsdaten als auch den statistischen Methoden ab. Der BEAM Datensatz stellt die
Bevolkerungsdichte ebenfalls bereit.

Das Joint Research Center hat im Rahmen der Erstellung des Global Human Settlement Layers
durch raumliche Disaggregierung verschiedene globale Bevolkerungsraster in einer raumlichen
Auflésung von 250 m erstellt (1975, 1990, 2000, 2015). Im Rahmen des ENACT-Projektes38
wurde die Bevolkerungsdichte der Tages- und Nachtbevoélkerung in einem 1 km?2 Raster fiir die
EU-28 ermittelt. Die Bevolkerungsdaten entstammen den jeweiligen nationalen
Bevolkerungsstatistiken. Eurostat fordert im Rahmen der GEOSTAT Initiative zahlreiche
Projekte zur Erstellung von Bevolkerungsrastern® mit dem Ziel, eine einheitliche
Herangehensweise innerhalb Europas zu entwickeln.

Das Statistische Bundesamt stellt den Zensus 2011 bundesweit ebenfalls als geographische
Daten bereit. Der Zensusatlas beinhaltet die amtliche Statistik zu Bevolkerung, Gebdauden und
Wohnungen. Diese werden in einem Raster von 1 km? dargestellt. Die erhobenen Daten des
Zensus 2011 sind Anschriften zugeordnet, welche sich wiederum iiber ihre Geokoordinate einer
Gitterzelle zuordnen lassen. Die Beriicksichtigung zuséatzlicher Parameter, wie zum Beispiel der
Landbedeckung, findet nicht statt.

4.3.2 Art der wirtschaftlichen Tatigkeiten

Informationen zur wirtschaftlichen Tatigkeit konnen aus Landbedeckungsdaten abgeleitet
werden. Die LAWA empfiehlt mindestens folgende sechs Klassen darzustellen:

» Wohnbauflachen; Flachen gemischter Nutzung

» Industrie- und Gewerbefldchen; Flachen mit funktionaler Pragung
» Verkehrsflachen

» Landwirtschaftlich genutzte Flachen; Wald

» Sonstige Vegetations- und Freiflachen

» Gewasser

38 https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/enact.ph
39 https://www.efgs.info/
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Bisher werden vor allem ATKIS, Biotopkartierungen und CORINE als Grundlage herangezogen.
Der LAWA-AH empfiehlt den Einsatz eines bundesweit einheitlichen Datensatzes (z. B. Digitales
Basis-Landschaftsmodell - Basis-DLM) zu priifen. Das Basis-DLM orientiert sich inhaltlich an
den topographischen Karten 1:25.000 und den ATKIS-Objektarten. Die Aktualisierung erfolgt
vierteljahrlich.

Wie im Abschnitt zur Bodenbedeckung und Rauheit erldutert, kdnnen entsprechende
hochaufl6sende Landbedeckungsdaten auch aus Copernicus bezogen werden. CORINE Land
Cover, Urban Atlas, Riparian Zones, Natura 2000 und der zukiinftige Kiistenzonendatensatz
enthalten die sechs genannten Landbedeckungsklassen. Auch der BEAM Datensatz, welcher CLC
und Urban Atlas Daten kombiniert, enthalt Informationen zu den wirtschaftlichen Tatigkeiten.

Aufgrund des zeit-, kosten und personalintensiven Aufwandes fiir die Fiihrung und
Aktualisierung von ALKIS und ATKIS realisiert das Land Nordrhein-Westfalen ein
entsprechendes Fernerkundungsverfahren. Neben der Erstableitung der Landbedeckung sollen
Veranderungshinweise der tatsachlichen Nutzung in ATKIS und ALKIS sowie
Veranderungsinformationen zur Landbedeckung ermittelt werden*C.

Eine ndhere Untersuchung zur Ermittlung von Vermégenswerten und Schadenspotentialanalyse
erfolgt in Kapitel 5.

4.3.3 Industrieanlagen

Die Risikokarten enthalten Punktdaten besonders umweltrelevanter Industrieanlagen innerhalb
der potentiellen Uberschwemmungsflichen (IED-Anlagen, Richtlinie 2010/75/EU). Die LAWA
empfiehlt, zur Harmonisierung den Einsatz eines nationalen IED-Katasters zu priifen. Ein
ahnliches Kataster existiert bereits auf Grundlage der E-PRTR Verordnung*'.

Abbildung 10: Gunvor Raffinerie in Ingolstadt dargestellt im Copernicus VHR-2 Mosaic 2012 (2,5
m, links) und in Sentinel-2 (10 m, rechts)

Quelle: Copernicus Sentinel Daten (2019)

40 Sandmann, S. (2018): Copernicus fiir Landbedeckung, ALKIS und ATKIS in NRW. Das Zentrale
Fernerkundungsverfahren. Nationales Forum fiir Fernerkundung und Copernicus 2018.

41 https: //www.thru.de/karte/
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Die IED-Anlagen werden bislang nur als Punktinformationen in die Karten aufgenommen. Fiir
grofdmafistibige Darstellungen konnten detaillierte Standortkarten auf Basis sehr hoch
aufgeloster Satellitenbilddaten der Copernicus Contributing Missions erstellt werden. Abbildung
10 zeigt einen Bildausschnitt der Gunvor Raffinerie Ingolstadt im optischen VHR-2 Bildmosaiks
2012, mit 2,5 m Auflésung (links) und im Vergleich die Darstellung in Sentinel-2 vom
23.03.2019 (rechts). Beide Darstellungen im Maf3stab 1:15.000 machen deutlich, dass eine
Kartierung mit einer minimalen Kartiereinheit von ca. 20 m selbst mit Sentinel-2 Daten moglich
ist (Hengl 2006). Dies erfordert aber die Verarbeitung der Satellitenrohdaten. Eine Erstellung
durch den Copernicus EMS ist ebenfalls denkbar. Eine Copernicus EMS RRM Aktivierung
(EMSN01942) erfolgte 2016 durch das BBK mit dem Ziel, detaillierte Karten ausgewdahlter
Standorte der Chemieindustrie zu erstellen. Aufgrund der Sensitivitat sind die Ergebnisse nicht
offentlich zugdnglich.

4.3.4 Schutzgebiete

Die in der Wasserrahmenrichtline aufgefiihrten Schutzgebiete (2000/60/EG, Anhang IV,
Nummer 1, Ziffern i, iii und v) enthalten Gebiete zur Entnahme von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch, Erholungs- und Badegewasser sowie Vogelschutz- und FFH-Gebiete
(Natura 2000). Wie im Abschnitt zur Bodenbedeckung und Rauheit dargestellt, bietet
Copernicus bereits Landbedeckungsdaten zu ausgewahlten Natura 2000 Gebieten. Die
Datenerhebung erfolgt auf Basis sehr hochauflésender Bilddaten. Eine Erweiterung der
Gebietsauswahl und Kartierung der oben erwédhnten Schutzgebiete ware technisch moglich.

4.3.5 Weitere Informationen

Gemafd Artikel 6, Absatz 5d HWRM-RL konnen die Hochwasserrisikokarten, falls erforderlich
und sinnvoll, auch Gebiete, die potentiell von Feststofftransport und -ablagerung betroffen sind,
und Informationen liber andere bedeutende Verschmutzungsquellen enthalten. Im Rahmen der
Wasserrahmenrichtlinie erfolgt die Uberwachung der Gewisser, bei der u.a. groRraumige
Trends in der Gewasserqualitit ermittelt werden sollen. Die Gewésserfernerkundung erlaubt
bereits heute, Triibung und Schwebstoffe zu quantifizieren. Starke Triibung erhoht
beispielsweise die Reflektion der Strahlung. Durch eine Zeitreihenanalyse lassen sich
langfristige Trends und Jahr-zu-Jahr Variationen ermitteln. Zu beriicksichtigen sind jedoch
Einfliisse von Sedimenttyp, deren Textur und Farbe, aber auch Wassertiefe und Sonnenstand.
Die Sentinel-3 Satelliten verfiigen iiber das Ocean and Land Colour Instrument (OLCI), welche
die Erfassung von Sedimenten und Triibung erlauben. Aufgrund der geringen rdumlichen
Auflésung von 300 m ist ein Einsatz von Sentinel-3 Daten im Binnenbereich jedoch nur fiir grofde
Gewadsser und vor allem Seen sinnvoll.

4.3.6 Kulturgiiter mit besonderer Bedeutung

Die Erfassung von Kulturgiitern mit besonderer Bedeutung innerhalb der Risikokarten wird von
der HWRM-RL nicht gefordert. In den Hochwasserrisikomanagementplanen sind jedoch Ziele
und Mafdnahmen zur Verringerung der nachteiligen Hochwasserfolgen fiir das Kulturerbe
festzulegen. Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, die Standorte der Kulturgiiter in die
Risikokarten aufzunehmen. Wie im Abschnitt zu IED-Anlagen erlautert, konnen je nach
Kartenmaf3stab die relevanten Kulturgiiter detailliert dargestellt werden. Dies erfordert jedoch
eine aufwandige Bearbeitung und Auswertung der Satellitenbilddaten. Die Luftbildarchdologie
ist eine etablierte Methode zur Erfassung archidologischer Uberreste. Das Deutsche
Archédologische Institut nutzt bereits heute die Satellitenfernerkundung zum Beispiel zur

42 https://emergency.copernicus.eu/mapping/list-of-components/EMSN019
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Dokumentation von Zerstérungen an Kulturdenkmalern (Ess, van., 2015). Dariiber hinaus
wurde im Rahmen des Copernicus User Forums bereits 2017 der Nutzen von Copernicus fiir das
Management und die Erhaltung von Kulturgiitern dargestellt*3. Die Europdische Kommission hat
einen Dialog zwischen den verschiedenen Akteuren vorgeschlagen, um die speziellen
Anforderungen an ein mégliches neues Datenprodukt zu erarbeiten. Hierzu wurde eine
sogenannte , Task Force“ unter Federfiihrung von Italien eingerichtet. Bis Juni 2019 soll hierzu
ein Anforderungsdokument erarbeitet werden.

4.3.7 Gefahrdete Einzelobjekte

Je nach ortlicher Gegebenheit konnen Hochwasserrisikokarten auch gefahrdete Einzelobjekte
beinhalten, wie zum Beispiel Krankenhéuser, Schulen und andere kritische Infrastruktur. Wie
bereits erwahnt, lassen sich auf Basis von Sentinel-2 Daten und noch héher aufgelésten
Bilddaten der Contributing Missions grofdmafistidbige Kartendarstellungen solcher Objekte
herstellen.

Weitere erganzende Inhalte umfassen die Hochwasserabwehrinfrastruktur, wie zum Beispiel
Deiche und Hochwasserschutzwiande. Polder, Riickhaltebecken sowie Notfallsysteme z. B.
Sandsackersatzsysteme sind jedoch nicht beinhaltet. Wie die Fallstudie Lenzen zeigt, lassen sich
grofdrdumige Mafinahmen wie Deiche im Satellitenbild lokalisieren. Dariiber hinaus existieren
Ansitze, die Stabilitdt von Deichen mit Hilfe der SAR-Interferometrie zu tiberwachen (siehe Kap.
3.1).

4.4 Hochwasserrisikomanagementpline

Die Hochwasserrisikomanagementpldne werden auf der Grundlage der vorlaufigen
Risikobewertung, der Gefahren- und Risikokarten erarbeitet. Die Pldne definieren Ziele und
Mafdnahmen, mit denen die Hochwasserrisiken, d. h. die hochwasserbedingten nachteiligen
Folgen fiir die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe, wirtschaftliche Tatigkeiten
und erhebliche Sachwerte verringert werden sollen.

Zum Zwecke der Berichterstattung hat die EU Standardlisten mit verschiedenen

Mafdnahmenarten bereitgestellt, die in fiinf Gruppen unterteilt sind.

» Vermeidung hochwasserbedingter nachteiliger Folgen, z. B. aufgrund von Baumafinahmen in
gefahrdeten Gebieten;

» Schutz durch Umsetzung baulicher und nicht-baulicher Mafdnahmen, um die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Hochwasser an einem bestimmten Ort zu reduzieren;

» Vorsorge durch Aufklarung der Bevolkerung iiber Hochwasserrisiken und tiber das richtige
Verhalten bei Hochwasser; Mafnahmen zur Einrichtung bzw. Verbesserung von
Hochwasservorhersage- oder -warndiensten, Entwicklung von Notfallschutzpldnen;

» Regeneration und Uberpriifung nach einem Hochwasser;

» Sonstige Mafdnahmen;

Die Empfehlungen der LAWA zur Aufstellung von Hochwasserrisikomanagementpldnen
enthalten einen Katalog mit EU-Mafdnahmenarten und deren Zuordnung zu den bisherigen
LAWA-Handlungsbereichen und den LAWA-Handlungsfeldern. Angelehnt an die dortigen

43 https://www.copernicus.eu/en/copernicus-cultural-heritage-satellites-preserve-legacy-our-past
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Ausfithrungen fassen die folgenden Tabellen die Handlungsfelder und Maf3nahmen zusammen.
Dartiber hinaus stellen sie einen Bezug zu geeigneten Copernicus Daten und Datenprodukten
her, die vor allem fiir die Bestandserhebung herangezogen werden konnten. Die in Kap. 6

dargestellten Fallstudien sind ebenfalls Beispiele fiir Mafinahmenkontrollen, die im Rahmen von

Hochwasserrisikomanagementpldanen durchgefithrt werden konnten. Ein Bezug zu den
Fallstudien erfolgt an entsprechender Stelle in den folgenden Tabellen.

Tabelle 13: Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements -
Angepasste Flachennutzungen
MaRnahmenart Vermeidung

LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld
Bezeichnung

Bestandserhebung

Copernicus

Tabelle 14:

Flachenvorsorge
Angepasste Flachennutzungen
MalRnahmen zur angepassten Flachennutzung

Uberpriifung, ob die vorhandenen Nutzungen an den Gewasserabschnitten
mit signifikantem Hochwasserrisiko hochwasserangepasst sind

Kontrolle durch Verwendung von aktuellen Landbedeckungskarten, Vergleich
von Landbedeckungskarten verschiedener Zeitpunkte (Copernicus Dienst zur
Landbeobachtung)

Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements —

Natiirlicher Wasserriickhalt im Einzugsgebiet

MaRBnahmenart

LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld
Bezeichnung

Bestandserhebung

Copernicus

Tabelle 15:

Schutz

Natirlicher Wasserriickhalt

Natirlicher Wasserriickhalt im Einzugsgebiet
Hochwassermindernde Flachenbewirtschaftung

Bestandserhebung der landwirtschaftlichen Flachen mit hohem Gefalle
(Erosion) oder Flachen mit forstwirtschaftlichen Monokulturen, Auenstruktur

Bestandserhebung der Landbedeckung z. B. unter Zuhilfenahme des Riparian
Zones Produktes, Erfassung der land- und forstwirtschaftlichen Flachen durch
Sentinel-Bilddaten

Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements —

Natiirlicher Wasserrlickhalt in der Gewasseraue

MaBnahmenart
LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld

Bezeichnung

Bestandserhebung

Schutz
Natirlicher Wasserriickhalt
Natrlicher Wasserriickhalt in der Gewasseraue

Gewasserentwicklung und Auenrenaturierung, Aktivierung ehemaliger
Feuchtgebiete

Uberpriifung, in wieweit Gewdasser renaturiert werden kdnnen
Uberpriifung, in wieweit Altarme oder Seitengewisser wieder angeschlossen
werden kénnen
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MaRnahmenart

Schutz

Copernicus Bestandserhebung der Landbedeckung und Landbedeckungsverdnderung z. B.
unter Zuhilfenahme des Riparian Zones Produktes
Tabelle 16: Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements —
Minderung der Flachenversiegelung
MaBnahmenart Schutz

LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld
Bezeichnung
Bestandserhebung

Copernicus

Tabelle 17:

Naturlicher Wasserrickhalt

Minderung der Flachenversiegelung

Bestandserhebung der Flachenversieglung

Analyse der Flachenversiegelung und der Verdnderung lber die Zeit anhand
des HRL Imperviousness, Urban Atlas oder Global Human Settlement Layers.
Siehe dazu die entsprechende Fallstudie in Kap. 6.

Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements -

Wiedergewinnung von Uberschwemmungsgebieten

MaRBnahmenart

LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld
Bezeichnung

Bestandserhebung

Copernicus

Tabelle 18:

Schutz

Naturlicher Wasserriickhalt

Wiedergewinnung von Uberschwemmungsgebieten
Wiedergewinnung von natlrlichen Riickhalteflachen

Uberpriifung, in wieweit ehemalige Uberschwemmungsgebiete wieder
gewonnen werden kdnnen

Beobachtung und Kontrolle von BaumaRnahmen anhand von Sentinel
Bilddaten, Untersuchungen von Landbedeckung und Veranderungen durch
Datenprodukte des Copernicus Dienstes zur Landbedeckung, Siehe dazu auch
die entsprechende Fallstudie zur Deichriickverlegung Lenzen in Kap. 6.

Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements —

Hochwasserinformation und Vorhersage

MaBnahmenart
LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld

Bezeichnung

Bestandserhebung

Copernicus

Vorsorge
Informationsvorsorge
Hochwasserinformation und Vorhersage

Einrichtung bzw. Verbesserung des Hochwassermeldedienstes und der
Sturmflutvorhersage

Uberpriifung in wieweit fiir alle Risikobereiche Hochwasservorhersagen bzw.
Hochwasserfriihwarnungen erstellt werden

Uberpriifung, in wieweit fiir alle Risikobereiche Hochwassermeldeordnungen
vorliegen bzw. sinnvoll sind

Uberpriifung ob EFAS die vorhandenen Vorhersagesysteme erginzen kann
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Tabelle 19:

Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements — Alarm-

und Einsatzplanung

MaRnahmenart

LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld
Bezeichnung

Bestandserhebung

Copernicus

Tabelle 20:

Vorsorge

Gefahrenabwehr und Katastrophenschutz

Alarm- und Einsatzplanung

Planung und Optimierung des Krisen- und Ressourcenmanagements

Uberpriifung

- in wieweit die vorhandenen Alarm- und Einsatzplane auf der Grundlage der
Gefahren- und Risikokarten aktualisiert werden mussen,

- in wieweit schon Hochwasseriibungen durchgefiihrt werden und geplant
sind,

- in wieweit die Rettungskrafte der kommunalen Gebietskdrperschaften, des
Katastrophenschutzes und der Hilfsdienste fiir den speziellen Einsatz im
Hochwasserfall ausgebildet sind,

- der bestehenden zivil-militarische Zusammenarbeit

Copernicus EMS Karten kénnen die Analyse friiherer Ereignisse und daraus
evtl. erforderliche Anpassungen der Einsatzpldne unterstiitzen. Siehe dazu
auch das Fallbeispiel Elbehochwasser 2013 in Kap. 6.

Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements —

Aufklarung, Vorbereitung auf den Hochwasserfall

MaRBnahmenart

LAWA Handlungsbereich
LAWA Handlungsfeld
Bezeichnung

Bestandserhebung

Copernicus

Tabelle 21:

Vorsorge

Verhaltensvorsorge

Aufklarung, Vorbereitung auf den Hochwasserfall

Planung und Optimierung des Krisen- und Ressourcenmanagements

Uberpriifung, in wieweit die Betroffenen in den Risikogebieten aktiv iiber die
Hochwasserrisiken und liber richtiges Verhalten bei Hochwasser informiert
sind.

Copernicus EMS Karten friiherer Ereignisse kénnen helfen, die Bevolkerung
iber Risiken aufzuklaren und mogliche Schaden darzustellen. Siehe dazu auch
das Fallbeispiel EIbehochwasser 2013 in Kap. 6.

Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements —

Aufbauhilfe und Wiederaufbau

MaBnahmenart
LAWA Handlungsbereich

LAWA Handlungsfeld

Bezeichnung

Bestandserhebung

Vorsorge
Regeneration

Aufbauhilfe und Wiederaufbau, Nachsorgeplanung und Beseitigung von
Umweltschaden

Schadensnachsorge

Auswertung der Erfahrungen bei vergangenen Hochwasserereignissen,
Erfassung von Umweltschaden
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MaRnahmenart Vorsorge

Copernicus Copernicus EMS Karten friherer Ereignisse kénnen die Analyse vorheriger
Ereignisse unterstiitzen. Anhand von Satellitenbilddaten lassen sich
Umweltschaden dokumentieren. Siehe dazu auch das Fallbeispiel
Elbehochwasser 2013 in Kap. 6.

Tabelle 22: Mogliche MaBnahmen im Rahmen des Hochwasserrisikomanagements - Sonstiges

MaRnahmenart Vorsorge

LAWA Handlungsbereich | Hochwasserbewaltigung / Regeneration

LAWA Handlungsfeld Sonstige MaRRnahmen aus dem Bereich Wiederherstellung, Regeneration und
Uberpriifung

Bezeichnung Sonstige MaRRnahmen aus dem Bereich Wiederherstellung, Regeneration und
Uberpriifung

Bestandserhebung Hochwassereinsatz und Regeneration dokumentieren und auswerten

Copernicus Copernicus EMS Karten fritherer Ereignisse kénnen flr die Dokumentation
herangezogen werden. Siehe dazu auch das Fallbeispiel Elbehochwasser 2013
in Kap. 6.

4.5 Datenliicken

Im Rahmen der Untersuchungen wurden mehrere Datenbedarfe identifiziert. Tabelle 23 fasst
diese zusammen. Von der Bodenfeuchte abgesehen, die sich aufgrund der Radar-Eigenschaften
nur oberflichennah ermitteln lasst, konnen die iibrigen Bedarfe mit Hilfe von
Fernerkundungsverfahren ermittelt werden. Zur Ermittlung der Wassertiefen sind zusatzlich
hochaufgeloste Gelandemodelle erforderlich.

Welche der aufgefiihrten Produkte zukiinftig im Rahmen eines Copernicus Dienstes erstellt
werden konnten, ist zu priifen. Als nutzergetriebenes System ist es mdglich, entsprechende
Wiinsche an die Dienste an die Europaische Kommission zu stellen. Die Entscheidungsfindung
iiber die Erweiterung des Dienste-Portfolios ist jedoch zeitintensiv. Aus diesem Grund ist die
Umsetzung im Rahmen von Pilotprojekten, z. B. in Zusammenarbeit mit externen Dienstleistern,
sicher der schnellere, aber kostenpflichtige Weg.

Tabelle 23: Identifizierte Datenliicken
Thema Beschreibung
Wassertiefen Nach Aussage des JRC soll ein entsprechendes Produkt zukiinftig

standardmalig fir Hochwasserereignisse durch den CEMS angeboten werden.

Gewadssergiite nach Wird von keinem der Copernicus Dienste angeboten. Jedoch existieren
Uberschwemmungen von | zahlreiche Beispielprojekte auch in Deutschland. Kann als Service von
Industrieanlagen und Dienstleistern bereits erworben werden.

technischen Unfallen
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Thema Beschreibung
Vegetation entlang von Der CLMS Layer Riparian Zones stellt die Landbedeckung innerhalb der
Gewadssern Flussaue dar. Aufgrund der minimalen Kartiereinheit von 0,5 ha werden aber

nur groRe Strukturen erfasst. GroBmalstdbige Informationen zur
Vegetationsbedeckung existieren nicht. Im mDRONES4river Projekt untersucht
die BfG das Potential von Drohnen zur Unterstlitzung vegetationskundlicher
und hydromorphologischer Aufgaben an BundeswasserstralRen. Durch
Klassifikationsverfahren lassen sich entsprechende Informationen aus
Satellitenbilddaten ableiten. Je nach MalRstab kommen dafiir sehr hoch
auflésende Satelliten eher in Betracht als Sentinel.

Stabilitdt von Deichen Der Nutzen der Fernerkundung wurde in verschiedenen Projekten untersucht,
z. B. im Hinblick auf die Durchfeuchtung oder Hebung und Senkung. Erfordert
Umsetzung innerhalb eines Projektes bzw. mittels Downstream-Dienst.

Kontrolle von Es ist zu prifen, ob diese Information im Rahmen einer Aktivierung des
MaRnahmen z. B. im Copernicus EMS RRM erstellt werden kann. Ansonsten nur durch Auswertung
Naturschutz von Satellitenbildern.

Bodenfeuchte Wird bereits vom CLMS auf globaler Ebene erfasst. Bisher allerdings in

geringer raumlicher Auflésung (1 km?). AuBerdem kénnen nur
Bodenfeuchtewerte im oberen cm-Bereich ermittelt werden. Systembedingt
kénnen Radarstrahlen nicht tiefer in den Boden eindringen.

Schneebedeckung Soll zuklnftig als Nahe-Echtzeit-Produkt im Rahmen des CLMS als
hochaufgelostes Produkt erstellt werden. Wird bereits heute taglich vom
globalen CLMS in einer Auflésung von 500 m bereitgestellt.

Eisbedeckung auf Seen Soll zuklnftig als Nahe-Echtzeit-Produkt im Rahmen des CLMS als
hochaufgelostes Produkt erstellt werden. Ein Seeeis-Produkt wird bereits
heute taglich vom globalen CLMS in einer Auflésung von 250 m bereitgestellt.

Sturmfluten / Kartenerstellung nach einer Sturmflut kann im Rahmen des Copernicus EMS
tidebeeinflusster Bereich | angefordert werden. Landbedeckungsinformationen zum tidebeeinflussten
Bereich werden zukinftig voraussichtlich vom pan-Européischen CLMS als
Coastal Zones Dienst erstellt.

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zuordnung von Copernicus-Daten
und Diensten zu den einzelnen Umsetzungsschritten der
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie und Schlussfolgerungen

Copernicus stellt heute bereits fiir viele Teilaspekte der HWRM-RL geeignete Datenprodukte
bereit. Teilweise sind jedoch weitere Verarbeitungs- bzw. Veredelungsschritte notwendig, um
die erforderliche Information zu generieren (z. B. Schadenspotentiale). Neben den
Datenprodukten bieten die Sentinel-Satellitendaten eine hervorragende Grundlage, um
verschiedene Parameter daraus abzuleiten. Dies erfordert jedoch Kenntnisse zur Verarbeitung
dieser Daten. Falls diese nicht innerhalb der Behérden vorhanden sind, bieten zahlreiche
spezialisierte Unternehmen entsprechende Dienste in Deutschland an.

Wesentliche Erkenntnisse sind:

» Kartenprodukte des Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagementdienstes iiber
frithere Hochwasserereignisse konnen die vorlaufige Risikobewertung sowie die

86



TEXTE Untersuchung von Potentialen zur Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten fiir die Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie — Abschlussbericht

Mafdnahmenplanung in den Hochwasserrisikomanagementplianen unterstiitzen (z. B.
Einsatzplanung, Aufklarung, Nachsorge und Regeneration).

» Landbedeckungskarten des Copernicus Dienstes zur Landiiberwachung, wie CORINE Land
Cover (CLC) aber auch der thematischen Kartierungen (Urban Atlas, Riparian Zones, Natura
2000) lassen sich fiir die vorlaufige Risikobewertung (Veranderung des Gewassernetzes und
Schadenspotentiale) verwenden. Im Zuge der Erstellung der Gefahrenkarten kénnen sie als
Grundlage fiir die Erstellung von Rauigkeitskarten dienen. Fiir Risikokarten lassen sich die
Karteninhalte zu potentiell betroffenen Einwohnerzahlen, zu wirtschaftlichen Sachwerten
und zu Schutzgebieten ableiten.

» Der vorhandene BEAM Datensatz, der im Rahmen einer Copernicus Risk & Recovery
Aktivierung flr Deutschland erstellt wurde, bietet wertvolle Informationen zu
Vermogenswerten in Privathaushalten, Wirtschaft, Landwirtschaft und Infrastruktur sowie
Einwohnerzahlen. Er ist grundsatzlich fiir Schadenspotentialanalysen im Rahmen der
vorlaufigen Bewertung des Hochwasserrisikos und fiir Risikokarten geeignet.
Anforderungen an die rdumliche Auflésung fiir die Mafnahmenbewertung im Rahmen von
Kosten-Nutzen-Analysen sind genauer zu priifen.

» Nahe-Echtzeitprodukte des zukiinftigen Schnee- und Eisdienstes konnen Eingangsparameter
fiir Niederschlags-Abflussmodelle bereitstellen, die im Vorfeld der Gefahrenkartenerstellung
angewandt werden.

» Die Sentinel-1 und Sentinel-2 Satelliten-Bilder bilden aufgrund ihrer raumlichen, zeitlichen
und spektralen Auflésungen eine sehr gute Datengrundlage u. a. zur Erstellung einer
aktuellen Gewdsserkulisse, zur Dokumentation fritherer Ereignisse und grofimafistabiger
Karten (z. B. von Industrieanlagen gemafd EU-Richtlinie 2010/75/EU und Kulturgiitern) fiir
die vorlaufige Hochwasserrisikobewertung.

» Die Bilddaten sind auch anwendbar fiir Mafdnahmen, die der Vermeidung, dem Schutz und
der Vorsorge von Hochwasserereignissen dienen. Dartiber hinaus sind Datenprodukte zur
Landbedeckung und Bodenversiegelung aber auch Karten des Katastrophen- und
Krisenmanagementdienstes fiir die Bestandsaufnahme, Dokumentation und Kontrolle von
Mafdnahmen aus Hochwasserrisikomanagementplinen geeignet.

» Aufgrund von gleichen Datengrundlagen und standardisierten Verarbeitungsmethoden sind
Copernicus Daten und Produkte fiir das nationale und internationale
Flussgebietsmanagement bei grenziiberschreitenden Untersuchungen besonders gut
geeignet.

Es wurden Datenwiinsche identifiziert und von Nutzern kommuniziert.

» Datenwiinsche umfassen z. B. Wassertiefen bei der Kartierung abgelaufener Hochwasser,
Vegetation entlang von Gewéssern, Gewissergiite nach Uberschwemmungen von
Industrieanlagen, Stabilitat von Deichen, Eisgang auf Binnengewdassern und andere mehr.
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>

Ein Teil der kommunizierten Datenliicken wird zukiinftig in Form von neuen Copernicus
Datenprodukten erhaltlich sein (z. B. Eisgang, Wassertiefen). Auflésung und Genauigkeiten
sind dann zu untersuchen.

Fiir die Erstellung der Hochwasserrisikokarten werden Informationen zu Schutzgebieten
bendtigt. Der vorhandene Natura 2000 Datensatz enthilt keine Informationen zu den in der
Wasserrahmenrichtline aufgefiihrten Gebiete zur Entnahme von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch oder Erholungs- und Badegewasser.

Daraus ergeben sich folgende Empfehlungen:

>

Weiterer Entwicklungsbedarf in Bezug auf Daten ist von den Fachexperten der
Bundesldnder und Bundesbehdrden zu identifizieren und zu kommunizieren. Die neu
einzurichtende Arbeitsgruppe ,Copernicus in der Wasserwirtschaft” konnte hierfiir eine
geeignete Plattform sein.

Da das Verfahren zur Aufnahme und Umsetzung neuer Datenprodukte im Rahmen der
Copernicus Dienste zeitlich langwierig ist, empfiehlt sich, die gewiinschten Daten im Rahmen
von Pilotprojekten entweder selbst zu erzeugen oder deren Umsetzung durch
kostenpflichtige Downstream-Dienste zu evaluieren.

In jedem Fall wére auch zu priifen, ob sich ein gewiinschtes Datenprodukt im Rahmen einer
Copernicus EMS Risk & Recovery Aktivierung erstellen lief3e. Diese Priifung muss in
Zusammenarbeit mit dem BBK erfolgen, da dies den EMS aktivieren muss.

Zuvor sollte jedoch gepriift werden, ob ahnliche Fragestellungen bereits von Kollegen in
Deutschland oder auch in anderen EU-Staaten bearbeitet wurden. Die oben vorgeschlagene
Plattform zum Wissensmanagement kann hierfiir ein geeignetes Werkzeug sein.
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Tabelle 24: Copernicus Portfolio fiir die vorlaufige Risikobewertung

Bedarfe

Veranderungen des
Gewissernetzes /
Gewadsserkulisse

Flachenbezogene
Vermégenswerte

Frithere
Hochwasserereignisse

Copernicus

EU HYDRO

Riparian Zones

Sentinel-Bilddaten

CLC, Riparian Zones, Natura
2000, Urban Atlas

Copernicus EMS RRM

Sentinel-Bilddaten

Beschreibung

Darstellung des Flussnetzes
(Wasserkorper) und modelliertes
Abflussnetz (aus EU-DEM abgeleitet).

Landbedeckung innerhalb der Flussaue
bis Flussordnungszahl 3 (nach Strahler)

Sentinel-1 und Sentinel-2

Alle Landbedeckungsdaten des
Copernicus LMS koénnen als
Ausgangspunkt fiir die Ermittlung von
Schadenspotentialen herangezogen
werden; der BEAM Datensatz stellt neben
der Bevolkerungsdichte auch
Vermoégenswerte als
Nettoanlagevermogen zu
Wiederbeschaffungspreisen in EUR / m?
fiir verschiedene Sektoren zur Verfliigung

Kann Gber Aktivierung des CEMS Risk &
Recovery angefordert werden;

Sentinel-1 und Sentinel-2

89

Bewertung

Bisher nur als nicht-validierte Beta-Version verfiigbar; Datensatz
basiert auf EU-DEM (=> Auflésung); keine Information tber
Update-Zyklen; bisher keine Zeitreihen erhaltlich;

Beinhaltet auch den flachenhaften Wasserkdrper; minimale
Kartiereinheit fiir Flachen liegt bei 0,5 ha, deshalb werden kleine
Gewadsser nicht erfasst; bisher nur fiir Referenzjahr 2015
erhdltlich; Updates voraussichtlich alle 3 Jahre;

Auf Basis von Sentinel-1 und Sentinel-2 lassen sich die
Gewdssernetze gut ableiten. Aufgrund der rdumlichen Auflosung
kénnen sehr kleine Gewasser jedoch nur unzureichend abgebildet
werden. Durch hohe zeitliche Auflésung kdnnen Verdanderungen
des Gewassernetzes beobachtet werden; bisher nur kurzes Archiv
fir langfristige Untersuchungen;

Bilden eine gute Datengrundlage, da regelmaRige Updates
geplant sind; Produktwahl abhdngig von Malistab und
Interessensgebiet; erfordern weitere Verarbeitungsschritte, z. B.
im Rahmen einer Schadensmodellierung;

Standardprodukt des CEMS; wird bereits zur Analyse von frilheren
Ereignissen eingesetzt (siehe IKSE - Elbehochwasser 2013);

Auf Basis von Sentinel-1 und Sentinel-2 lassen sich Hochwasser
gut abbilden; durch hohe zeitliche Auflésung kann der zeitliche
Verlauf von Hochwassern gut beobachtet werden; fur langer
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Bedarfe Copernicus Beschreibung Bewertung
zuriickliegende Ereignisse muss auf Daten anderer Satelliten
zurtickgegriffen werden.

Tabelle 25: Copernicus Portfolio fiir die Erstellung von Gefahrenkarten
Bedarfe Copernicus Beschreibung Bewertung
Hydrologie Zukunftiger CLMS Snow and Schneedecke, Schneewasseraquivalent, Bisher nur sehr grob rdumlich aufgel6st erhiltlich; dafiir sehr
Ice Monitoring Dienst See- und Flusseis hohe zeitliche Auflésung (globaler CLMS);

Zukunftig auch héher raumlich aufgelost (CLMS);
Veréffentlichungstermin noch unklar. Nicht vor 2020 / 2021;

Topgraphie EU-DEM Digitales Oberflaichenmodell Ungeeignet, da zu geringe rdumliche Auflésung und vertikale

Bodenbedeckung und

Rauigkeit

FlieBgewasserhydraulik | Sentinel-Bilddaten

CLC, Riparian Zones, Natura

2000, Urban Atlas Copernicus LMS

Alle Landbedeckungsdaten des

Sentinel-1 und Sentinel-2

90

Genauigkeit; EU-DEM entspricht einem digitalen
Oberflachenmodell und keinem Geldandemodell;

Bilden eine gute Informationsgrundlage, da regelmaRige Updates
geplant sind; Produktwahl abhdngig von Malstab und
Interessensgebiet;

Erstellung eines Rauigkeitsdatensatzes erfordert weitere
Verarbeitungsschritte und weitere Daten;

Auf Basis von Sentinel-1 und Sentinel-2 abgeleitete
Hochwassermasken kénnen zur Kalibrierung von hydraulischen
Modellen herangezogen werden; flr langer zurtickliegende
Ereignisse muss auf Daten anderer Satelliten zuriickgegriffen
werden;
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Tabelle 26: Copernicus Portfolio fiir die Erstellung von Risikokarten
Bedarfe Copernicus Beschreibung Bewertung
Einwohner CLC, Urban Atlas, BEAM Landbedeckungsdaten des Copernicus BEAM und Urban Atlas enthalten Zahlen zur

Wirtschaftliche
Tatigkeiten

IED Anlagen

Weitere
Informationen
(Art. 6, Abs. 5d
HWRM-RL)

Schutzgebiete

Einzelobjekte von
Interesse, z. B.
auch Kulturgiiter

Kontrolle von
MaRnahmen

CLC, Urban Atlas, Riparian
Zones, Natura 2000, BEAM

Sentinel-Bilddaten

Sentinel-Bilddaten

Natura 2000

Sentinel-Bilddaten

CLC, Urban Atlas, Riparian
Zones, Natura 2000, Sentinel-
Bilddaten

LMS

Alle Landbedeckungsdaten des Copernicus
LMS und abgeleitete Produkte wie BEAM

Sentinel-2, Contributing Missions

Sentinel-1 und Sentinel-2

Landbedeckungsdaten des Copernicus
LMS

Sentinel-2, Contributing Missions

Sentinel-2, Contributing Missions

91

Bevolkerungsverteilung in Stadten als Attribut; Urban Atlas ist nur
fir groRere Stadte erhaltlich; Erstellung eines Bevolkerungsrasters
kann auch durch rdumliche Interpolation der Bevolkerungsstatistik
und Landbedeckungsdaten (z.B. CLC) erfolgen; erfordert weitere
Verarbeitungsschritte und Daten;

CLC wird teilweise bereits dafiir herangezogen. GroRere MaRstdbe
durch Datenprodukte des CLMS — Lokale Komponente maoglich; u.
U. schnellere Aktualisierung der Copernicus Produkte als ATKIS /
ALKIS; im Vergleich zu ATKIS / ALKIS einheitlicher Datumsstempel;

Nur bei Bedarf an groBmafstabigen Karten der Anlagen; je nach
MaRstab sind sehr hoch aufgel6ste Bilddaten der Contributing
Missions besser geeignet als Sentinel-2; bei Bedarf u. U.
Umsetzung durch Copernicus EMS;

U. U. Ableitung von Informationen zu Trilbung und Schwebstoffen;
wird von Dienstleistern angeboten; steht nicht als Copernicus
Dienst zur Verfugung;

Der Natura 2000 Datensatz enthalt bisher nur
Landbedeckungsinformationen zu FFH- und Vogelschutzgebieten;
keine Daten zu Wasserschutzgebieten o. a.

Nur bei Bedarf an groBmalstabigen Karten der Anlagen; je nach
MaRstab sind sehr hoch aufgel6ste Bilddaten der Contributing
Missions besser geeignet als Sentinel-2; bei Bedarf u. U.
Umsetzung durch Copernicus EMS;

Je nach Fragstellung konnen Landbedeckungs- und
Veranderungsdaten des CLMS relevante Informationen liefern; das
Monitoring von Baufortschritten oder Umsetzung und
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Erfolgskontrolle von MaBnahmen kann durch Auswertung von
Sentinel-2 oder Satellitendaten der Contributing Missions erfolgen;
erfordert Auswertung der Daten; bei Bedarf u. U. Umsetzung
durch Copernicus EMS;
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5 Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten bei der
Schadenspotentialermittlung in Deutschland

Im Rahmen eines integrierten Hochwasserrisikomanagements, wie es durch die HWRM-RL
angestrebt wird, hat die Schadensabschatzung an Bedeutung gewonnen: Mafdnahmen werden
nicht mehr nur auf Basis der Gefahrdung geplant, sondern Aspekte des Risikos - und damit
potentielle Auswirkungen von Hochwasser oder die durch Mafnahmen vermiedenen Schiden -
geraten zunehmend in den Blick. Nach WHG (§73) ist "Hochwasserrisiko [...] die Kombination
der Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Hochwasserereignisses mit den moglichen
nachteiligen Hochwasserfolgen fiir die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe,
wirtschaftliche Tatigkeiten und erhebliche Sachwerte." In der HWRM-RL ist Risiko generell
genauso definiert, allerdings werden die erheblichen Sachwerte in der Liste der Schutzgiiter, die
durch die HWRM-RL geschiitzt werden sollen, nicht explizit aufgefiihrt, sondern sind als Teil der
wirtschaftlichen Aktivititen zu verstehen. Die potentielle oder tatsachliche Schadigung von
Sach- oder Vermdgenswerten zu quantifizieren, ist jedoch genau das Ziel einer
Schadenspotentialanalyse oder Schadensabschatzung.

Die Analyse potentieller Hochwasserschiaden kann bei allen drei Schritten der HWRM-RL von
Bedeutung sein:

1. Fir die vorlaufige Bewertung des Hochwasserrisikos soll ab dem 3. Zyklus eine
deutschlandweit einheitliche Schadenspotentialanalyse fiir extreme Hochwasserszenarien
durchgefiihrt werden (Beschluss der LAWA-Sondersitzung ,,Harmonisierung“ 29.-
30.11.2016 laut LAWA 2018). Dafiir sind ein einheitliches Vorgehen sowie eine konsistente
Datengrundlage abzustimmen. Inwiefern Copernicusprodukte, insbesondere der
deutschlandweite Datensatz mit Vermoégenswerten (Basic European Asset Map - BEAM),
hierbei eine Rolle spielen konnen, wird in diesem Kapitel diskutiert.

2. Sollen in Hochwasserrisikokarten auch potentiell geschiadigte Sachwerte dargestellt werden,
konnen hierbei dieselben Daten und Methoden wie unter 1) zum Einsatz kommen.

3. Beider Planung und Umsetzung von HWRM-Planen erhalt die Kosten-Nutzen-Betrachtung
eine zunehmende Bedeutung, wobei sich der Nutzen einer Hochwasservorsorgemafinahme
aus den durch diese Maf3nahme vermiedenen Schaden ergibt. Fiir deren Abschatzung
kommen wiederum Schadensmodelle zum Einsatz. Im Gegensatz zu den ersten beiden
Anwendungen werden hier in der Regel héhere Anforderungen an die rdumliche Auflésung
der Daten und die Genauigkeit der Ergebnisse gestellt.

Als vierte Anwendung kann im Ereignisfall eine schnelle Abschdtzung von Schaden relevant
werden, um z. B. die Wiederaufbauhilfen zu dimensionieren. Auch fiir das Monitoring bzw. die
Berichterstattung im Rahmen des Sendai-Rahmenwerks fiir Katastrophenvorsorge der
Vereinten Nationen (Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030; UN-ISDR 2015)
konnen einfache, aber konsistente Schadensmodelle hilfreich sein (Natho & Thieken 2018). Mit
dem Sendai-Rahmenwerk wird angestrebt, Katastrophenrisiken und Verluste durch
Katastrophen zu verringern, indem neue Risiken vermieden und bestehende reduziert werden
(UN-ISDR 2015). Eins der sieben spezifischeren Ziele des Sendai-Rahmenwerks ist es, die
o6konomischen Schaden durch extreme Ereignisse in der Dekade 2020-30 gegeniiber der Dekade
2005-2015 deutlich zu senken. Beim Monitoring der Zielerreichung und der Berichterstattung
koénnten Copernicus-Produkte, insbesondere Masken der tiberfluteten Bereiche und betroffenen
Objekte, einen wertvollen Beitrag liefern (vgl. ZKI 2018, Abschnitt 5.2).

Methodisch kommen in allen Anwendungsfillen Schadensmodelle zum Einsatz, die
Informationen zur Hochwassergefahrdung mit monetaren Informationen zu den exponierten
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Sach- bzw. Vermogenswerten verkniipfen und mit Hilfe von Schadensfunktionen einen
potentiellen Schaden (auch: Schadenspotential) quantifizieren (vgl. Abschnitt 5.2). Die Mehrzahl
der entwickelten Modelle dient dabei der Abschatzung direkter tangibler Hochwasserschaden
(Bubeck & Kreibich 2011). Dabei handelt es sich um Schaden, die durch einen direkten Kontakt
des Wassers mit Sach-/Vermogenswerten, wie z. B. Wohngebduden, Industrieanlagen,
Infrastrukturen oder landwirtschaftlichen Nutzflachen, entstehen und monetar gut bewertet
werden konnen. Direkte Schiaden quantifizieren die geschiadigten Sachwerte und sind ein
wichtiger Indikator fiir die Schwere eines Ereignisses. Sie stehen deshalb im Fokus von
Schadenspotentialanalysen und der folgenden Ausfiihrungen.

Auch wenn sich verschiedene Hochwassertypen (Starkregen, Flusshochwasser, Sturmfluten,
Grundhochwasser) in ihren Schadigungsprozessen unterscheiden (Thieken et al. 2005; Kreibich
& Thieken 2008; Nadal et al. 2010), werden fiir die Berechnung direkter Hochwasserschaden
standardmaf3ig die folgenden drei Modellierungsschritte durchgefiihrt (Merz et al. 2010):

1. Die (potentiell) vom Hochwasser betroffenen Objekte werden in homogenere Klassen
(Schadenssektoren) eingeteilt. Oft werden folgende Schadenssektoren unterschieden:
private Haushalte (Wohngebaude, Hausrat, PKW), Wirtschaft (oft getrennt nach Industrie
und Gewerbe oder ggf. weiteren Unterteilungen nach Branchen), Landwirtschaft (vor allem
landwirtschaftliche Nutzflichen) und besondere Infrastrukturen (Verkehrswege,
Hochwasserschutzinfrastrukturen, Versorgungsinfrastrukturen). Schadenssektoren richten
sich demnach nicht nach Schutzgiitern, sondern nach ihrer Funktionalitdt im
Wirtschaftssystem und/oder ihren Objekteigenschaften (Flachen, Linien, Punkte). Die
Schadenssektoren ,Wirtschaft” und ,Landwirtschaft“ kénnen dennoch dem Schutzgut
ywirtschaftliche Aktivititen“ zugeordnet werden, alle zusammen adressieren das Gut
serhebliche Sachwerte”. Umweltgiiter oder Kulturerbe werden in Schadenspotentialanalysen
oft vernachlassigt, ebenso die menschliche Gesundheit.

2. Im nachsten Schritt werden die Sach- und Vermoégenswerte pro Schadenssektor monetar
bewertet und rdumlich verortet. Die monetédre Bewertung erfolgt fiir volkswirtschaftliche
Betrachtungen auf Grundlage von Zeitwerten; in der Versicherungswirtschaft finden oft
Neuwerte Anwendung, die die Wiederherstellungskosten quantifizieren (vgl. van der Veen &
Loigtmeijer 2005; Thieken et al. 2009; Merz et al. 2010). Grundlage der monetaren
Bewertung ist die volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung der statistischen Landesdmter
bzw. des statistischen Bundesamtes, die das Nettoanlagevermégen (zu
Wiederbeschaffungspreisen) ausweist und z. B. in Seifert et al. (2010), Assmann & Miiller
(2012), TLUG (2018), Zeisler et al. (2018) und Zeisler & Pfliigner (2019) verwendet wird
(vgl. Abschnitt 5.1). Die volkswirtschaftliche Gesamtrechnung beinhaltet jedoch keine
raumliche Verortung. Daher werden die Vermdgenswerte mit Landnutzungsdaten
kombiniert; dieser Schritt wird Regionalisierung genannt. Jeder Landnutzungsklasse wird im
Ergebnis ein flichenspezifischer Vermdgenswert (in EUR/m?) zugewiesen, der potentiell
geschadigt werden konnte. Dazu stehen in Copernicus verschiedene
Landnutzungsdatenséatze zur Verfligung, z. B. CLC oder Urban Atlas (vgl. Tabelle 11). Des
Weiteren werden in den Bundesldndern ATKIS oder ALKIS-Daten fiir
Schadenspotentialanalysen verwendet (vgl. MURL 2000, IKSR 2001, Mélkner 2018, TLUG
2018, Zeisler et al. 2018, Zeisler & Pfliigner 2019). Je nach raumlicher Aufldsung der
Landnutzungsdaten werden die Vermodgenswerte mehr oder weniger stark in der Flache
konzentriert (vgl. Abschnitt 5.1). In Copernicus stellt der BEAM-Datensatz hingegen direkt
regionalisierte und standardisierte Vermogenswerte auf Grundlage des
Nettoanlagevermdgens und anderer Statistiken fiir verschiedene Schadenssektoren in
EUR / m? bereit (vgl. Assmann & Miiller 2012; vgl. Abschnitt 5.1).
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Mit der raumlichen Verortung kann im Rahmen einer GIS-Analyse durch Verschneidung
einer Gefahrenkarte (Hochwasserszenario) mit regionalisierten Vermogenswerten eine
Expositionsanalyse durchgefiihrt werden. Dabei ist zu beachten, dass bei der
Schadensabschitzung meso- und mikroskalige Verfahren unterschieden werden. Wahrend
bei mesoskaligen Modellierungen Landnutzungseinheiten betrachtet werden, werden bei
mikroskaligen Ansatzen einzelne (exponierte) Gebaude beriicksichtigt. Wahrend
mesoskalige Verfahren fiir grofsraumige Abschatzungen verwendet werden, werden
mikroskalige Ansitze bei kleinrdumigen Untersuchungen, z. B. bei Projektbewertungen, die
eine hohe Genauigkeit erfordern, bevorzugt.

3. Im letzten Schritt wird der potentielle Schaden geschatzt (vgl. Abbildung 11). Informationen
iiber die rdumliche Ausdehnung eines Hochwassers, mogliche raumlich differenzierte
Uberflutungstiefen (Uberstauhdhen) sowie die dazugehérigen Eintritts- bzw.
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten liefern Hochwassergefahrenkarten (= Gefihrdung,
vgl. Abschnitt 4.2). Die Ausdehnung von tatsachlich abgelaufenen Hochwasserereignissen,
wie sie durch Copernicus EMS bereitgestellt werden, beinhalten derzeit keine Wassertiefen,
wie sie typischerweise fiir die Schadensabschatzung benoétigt werden. Hierzu ist eine
Verschneidung der Hochwassermaske mit einem digitalen Hohenmodell erforderlich. Wie in
Tabelle 13 erwahnt, soll dies in Zukunft in Copernicus standardmafig erfolgen. Dabei ist zu
beachten, dass die rdumliche Auflosung des zugrundeliegenden digitalen Hohenmodells die
Qualitat des Ergebnisses steuert. Neben den Gefahrenkarten werden fiir eine Berechnung
potentieller Hochwasserschiaden Informationen tiber exponierte Werte in Risikogebieten
benotigt (= Sensitivitat). Wie in Schritt 2 skizziert, werden Vermogenswerte einzelner
Schadenssektoren (z. B. Gebdude, Verkehrsinfrastruktur, Industrie und Gewerbe) mithilfe
von Landnutzungsklassen regionalisiert. Informationen zu Wasserstand (= Gefahrdung) und
Landnutzung (= exponierte Vermogenswerte) werden dann mit Hilfe von
Schadensfunktionen zu einem potentiellen Schaden verkniipft (= Schadenspotential). Diese
Schadensfunktionen quantifizieren z. B. den Zusammenhang zwischen Uberflutungstiefe und
Schaden an einem Vermdogensbestand. Da sich Schadigungsprozesse zwischen einzelnen
Schadenssektoren unterscheiden (z. B. Landwirtschaft und Industrie), werden
unterschiedliche Schadensfunktionen pro Sektor verwendet (vgl. Abschnitt 5.2).

Schliefdlich konnen die errechneten potentiellen Schaden mit der Eintrittswahrscheinlichkeit
des zugrunde liegenden Gefahrdungsszenarios kombiniert werden. Dadurch erhélt man z. B. den
sogenannten Schadenserwartungswert. Dieses Risikomaf gibt den statistisch zu erwartenden
jahrlichen Schaden an und ist somit eine zentrale Grof3e fiir die 6konomische Bewertung von
Mafdnahmen im Rahmen von Kosten-Nutzen Analysen (KNA). Diese generische methodische
Vorgehensweise bildet auch die Grundlage fiir die Berechnung von potentiellen
Hochwasserschdden und Schadenserwartungswerten in der wasserwirtschaftlichen Praxis der
Bundeslander (z. B. TLUG 2018, Zeisler & Pfliigner 2019).

In den nachfolgenden Abschnitten werden die folgenden Aspekte vertieft:
» Abschitzung und Regionalisierung von Vermogenswerten,
» Artund Differenzierung des Schadensmodells sowie

» Fallstudie zur Schadenspotentialanalyse unter Verwendung des BEAM-Datensatzes.

Dabei wird der aktuelle Stand der Diskussion innerhalb der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) berticksichtigt.
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Abbildung 11 Methodisches Vorgehen zur Abschatzung potentieller Schaden durch Hochwasser
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Quelle: UP Transfer

5.1 Vermoégenswerte

Ausgehend von der gewahlten Skala der Schadensabschatzung (mikro- oder mesoskalig, s. 0.)
wird der Schadensabschitzung ein Landnutzungsdatensatz zugrunde gelegt, z. B. CLC, Urban
Atlas, ATKIS oder ALKIS. Durch Verschneidung mit einem Hochwasserszenario konnen so zum
einen exponierte Gebiete (Risikogebiete) und Nutzungen ermittelt werden. Zum anderen wird
hier in der Regel die monetdre Bewertung der Schaden grundsatzlich festgelegt: Durch
Verkniipfung der Landnutzung mit Daten aus der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung der
statistischen Landesdmter oder des statistischen Bundesamts, z. B. Angaben zum
Nettoanlagevermogen, werden verschiedenen Landnutzungen durchschnittliche, standardisierte
Vermégenswerte (in EUR / m?) zugewiesen. Bei dieser Verkniipfung erfolgen grundlegende
Weichenstellungen fiir die monetédre Bewertung der potentiellen Schaden.

Zundchst ist festzulegen, ob die monetare Bewertung dem Brutto- oder dem Nettokonzept
folgen soll. Im Bruttokonzept werden fiir Giiter, Gebdude und Infrastrukturen
Wiederherstellungswerte (Neuwerte) abgebildet. Somit ist dieses Konzept insbesondere fiir die
Kompensation tatsachlicher Schdden durch eine Versicherung oder ein staatliches
Wiederaufbauprogramm relevant. Im Nettokonzept wird der Zeitwert von Gilitern, Gebauden
und Infrastrukturen geschatzt, d. h. hier werden Wertverluste durch Abnutzung, aber auch
Werterhaltung oder -steigerungen durch Instandhaltungsmafinahmen etc. bertcksichtigt (vgl.
Merz et al. 2010). Das Nettokonzept beriicksichtigt keine Steuern oder Subventionen. Es soll nur
die Wertminderung durch die Hochwassereinwirkung abbilden (vgl. Zeisler & Pfliigner 2019).
Dieses Konzept findet vor allem bei volkswirtschaftlichen Betrachtungen Anwendung, d. h. auch
in Risikokarten fiir strategische Planungen oder der Kosten-Nutzen-Betrachtung von
Schutzmafénahmen / Projekten oder andere Anwendungen im Rahmen der HWRM-RL.
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Statistische Amter stellen in der Regel Daten zum Anlagevermdgen fiir beide Konzepte bereit,
allerdings nur auf nationaler Ebene bzw. in Deutschland auf Ebene der Bundeslénder.
Andernfalls kann eine grobe Umrechnung eines Neuwerts auf einen Zeitwert durch einen Faktor
von 0,5 erfolgen; dies bildet einen linearen Wertverlust des Bestands ab (Meyer 2005).

Vor Monetarisierung der Vermogensbestande ist festzulegen, welche Giiter bewertet werden
sollen: Gebaude, festes Inventar (Ausriistung) und / oder bewegliches Inventar. Hinzu kommen
Vorréte, d. h. Waren, Produkte und Lagerbestiande, deren Sachwert jedoch nicht mehr von den
statistischen Amtern ausgewiesen wird und daher als Anteil der Ausriistung und/oder Gebdude
abgeschitzt werden (z. B. Seifert et al. 2010). Im BEAM-Datensatz werden im Bereich Handel
und Dienstleistungen 3 % bis 10 % der Werte von Gebauden und Ausriistung als Wert fiir
Waren, Produkte und Lagerbestdnde angenommen (Assmann & Miiller 2012). Auswertungen
von Kreibich et al. (2010) zeigen, dass nur 66 % der Unternehmen tiberhaupt von Schaden an
Waren, Produkten und Lagerbestdnden betroffen sind, und das Verhaltnis zwischen den
Vermogenswerten der Ausriistungen sowie Waren, Produkte und Lagerbestdnden abhangig ist
vom Wirtschaftssektor und der Betriebsgrofie. Diese Differenzierungen bilden der BEAM-
Datensatz sowie andere durchschnittliche Standardvermoégenswerte (TLUG 2018, Zeisler et al.
2018, Zeisler & Pfliigner 2019) nicht ab.

Auflerdem ist festzulegen, ob bzw. welche Unternehmensbranchenzusammengefasst werden
koénnen bzw. unterschieden werden sollen. Hier ist auf eine Passfahigkeit mit den
Schadensfunktionen zu achten. Zudem ist das Referenzjahr fiir das Preisniveau festzulegen.
Unterschiedliche Werte sind ggf. durch Preisindizes, die regelmafdig vom Statistischen
Bundesamt (DESTATIS) veroffentlicht werden, auf ein einheitliches Referenzjahr umzurechnen,
das zusammen mit den Schadensabschatzungen angegeben werden sollte.

Fiir die Schadensabschatzung ist schliefilich die Regionalisierung der Vermogenswerte ein
entscheidender Schritt. Die Werte der statistischen Amter liegen aggregiert fiir groflere
administrative Einheiten, z. B. das ganze Bundesland, vor. Zur Verteilung der Wertmasse auf
verschiedene Gemeinden oder Regionen kénnen Kaufkraftdaten, Wertschopfung, Beschéftigte
pro Sektor o. 4. verwendet werden. Fiir die Schadensabschatzung sind die Vermdgenswerte
zudem bestimmten Landnutzungen zuzuweisen, um eine raumlich differenzierte
Schadensabschitzung zu ermoglichen. Dafiir stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung
(vgl. Eicher & Brewer 2001, Thieken et al. 2006): binadre Verfahren, d. h. die Vermogenswerte
eines Schadenssektors werden in einer Landnutzungsklasse gleichméaf3ig verteilt, alle anderen
Landnutzungen erhalten keine Werte; Regressionsverfahren, drei-Klassen-Verfahren sowie
Derivate, bei denen die Vermogenswerte eines Schadenssektors mit unterschiedlichen
Gewichten auf verschiedene Landnutzungsklassen verteilen werden. Diese komplexeren
Mappingverfahren weisen also mehreren Landnutzungen einen Teil der Vermogenswerte zu, z.
B. kann es sinnvoll sein, in ldndlichen Regionen einen Teil des Wohngebdaudevermoégens auch auf
landwirtschaftlichen Flachen oder Waldfldchen zu verorten, wenn der zugrundeliegende
Landnutzungsdatensatz, z. B. CLC, Einzelgebdude oder kleinere Ortschaften nicht explizit
kartiert (vgl. Thieken et al. 2006). In stadtischen Gebieten ist es sinnvoll, einen Teil der
Vermogenswerte fiir Gewerbe und Handel in den urbanen Siedlungsgebieten zu verorten, nicht
nur in reinen Gewerbe- oder Industriegebieten (vgl. Seifert et al. 2010). Im Ergebnis werden die
verorteten Vermogenswerte in der Regel als standardisierte bzw. flachenspezifische Werte in
EUR / m? angegeben. Untersuchungen von Wiinsch et al. (2009) haben ergeben, dass es sich
eher lohnt, in detaillierte Landnutzungsdaten zu investieren als in aufwandige
Regionalisierungs- / Mappingverfahren. Daher wenden die meisten Studien ein bindres Mapping
an und greifen auf detaillierte Landnutzungsdaten wie ATKIS oder ALKIS zuriick oder
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verbessern grob aufgeloste Landnutzungsdaten durch eine Nachkartierung (z. B. Assmann &
Miiller 2012).

Beispielsweise wurden in einer Multirisikostudie fiir die Stadt KéIn von Griinthal et al. (2006)
Wiederherstellungswerte geschatzt. Fiir den privaten Bereich, der in den amtlichen Daten zum
Anlagevermogen zum grofden Teil fehlt, wurden die Anzahl von Wohngebduden, Haushalten und
PKW mit der jeweils durchschnittlichen Versicherungssumme multipliziert. Der standardisierte
flachenspezifische Wert ergibt sich aus der Division des Gesamtvermégens fiir Kéln von 80,25
Mrd. Euro (in Preisen von 2000) und der Siedlungsflache nach ATKIS (vgl. Grinthal et al. 2006).
Fiir die anderen Sektoren wurden die Daten zum Anlagevermogen fiir ganz NRW herangezogen
und durch die Flache der jeweiligen ATKIS-Landnutzungsklasse dividiert. Um der Tatsache
Rechnung zu tragen, dass in Koln ein hohere Wertschopfung bzw. Produktivitit erfolgt als im
iibrigen NRW, wurde der standardisierte Wert fiir NRW mit der relativen Wertschopfung in Kéln
multipliziert (vgl. Griinthal et al. 2006). Dieses Vorgehen war weitgehend konsistent mit dem
Ansatz aus MURL (2000), in der eine der ersten Schadenspotentialanalysen fiir Hochwasser in
Deutschland prasentiert wurde. Auch im IKSR-Rheinatlas (IKSR 2001) wurde ein dhnliches
Vorgehen durchgefiihrt - allerdings fiir Zeitwerte, d.h. fiir Nettoanlagevermdégen zu
Wiederbeschaffungspreisen. Diese Vorgehensweise wurde auch von Mélkner (2018) fiir eine
Fallstudie in Hamburg angewendet und liegt beispielsweise auch den Arbeitshilfen zur
Schadenspotentialermittlung fiir Thiiringen (TLUF 2018), Sachsen-Anhalt (Zeisler et al. 2018)
oder Baden-Wiirttemberg (Zeisler & Pfliigner 2019) zugrunde.

Im Projekt ,Risikokarte Deutschland“ des Center for Disaster Management and Risk Reduction
Technologies (CEDIM) wurden Vermdgenswerte nach dhnlichen Grundsatzen, aber unter
Hinzuziehung weiterer statistischer Daten, die z. T. nur kommerziell verfiigbar waren, abgeleitet
(vgl. Kleist et al. 2006; Seifert et al. 2010). Dariiber hinaus wurden das Vermogen mit nicht-
bindren Mappingverfahren regionalisiert, d.h. einer Regression (vgl. Thieken et al. 2006 auf
Basis von Gallego 2001) und einer weiterentwickelten Drei-Klassenmethode (vgl. Seifert et al.
2010 auf Basis von Mennis 2003). Insbesondere im Unternehmensbereich wurden eine stirkere
Differenzierung vorgenommen als in den anderen Datensétzen: Vermogenswerte (nach dem
Brutto- und Nettokonzept) wurden auf 60 Branchen mit jeweils drei Betriebsgrofien pro
Gemeinde verteilt und mithilfe von CORINE-Landnutzungsdaten weiter regionalisiert (vgl.
Seifert et al. 2010). Damit lagen deutschlandweite einheitliche Vermodgensdatensatze vor, die
jedoch nach Projektende nicht (regelméf3ig) aktualisiert wurden und daher den Stand 2001
reflektieren. Der Wohngebdudedatensatz (mit Wiederherstellungspreisen) wurde im Zuge des
UFOPLAN-Vorhabens ,Beh6érdenkooperation Klimawandel und Anpassung” fiir das Jahr 2011
aktualisiert. Trotz dieser Schwachen wurden diese Datensatze in diesem
Sachverstindigengutachten verwendet, um die Vermodgenswerte und resultierende
Schadenspotentiale mit dem BEAM-Datensatz zu vergleichen.

BEAM steht fiir Basic European Asset Map und steht als deutschlandweit einheitlicher
Vermogensdatensatz in Copernicus zur Verfiigung. Eine erste Version wurde in europaischen
Forschungsprojekten entwickelt und so konzipiert, dass Daten fiir ganz Europa erstellt werden
konnen. Wesentliche Grundlagen sind Statistiken von EUROSTAT und CORINE-
Landbedeckungsdaten (CLC). Letztere wurden insbesondere durch linienhafte
Infrastrukturelemente erganzt, um Infrastrukturen und das entsprechende Vermdégen besser
verorten zu kénnen (Assmann & Miiller 2012). Eine erste Version von BEAM basiert auf CLC-
Daten von 2006 und steht fiir zwo6lf Lander in Europa zur Verfiigung. Der Datensatz wurde
bereits fiir landertibergreifende Schadenspotentialanalysen im Donaueinzugsgebiet genutzt
(Mtller et al. 2013). Fiir Deutschland steht ein aktualisierter und verfeinerter Datensatz zur
Verfiigung. Dieser beruht nicht nur auf CLC-Daten von 2012, die in Deutschland als héher
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aufgeldste Daten als in anderen europdischen Landern zur Verfligung stehen (vgl. Tabelle 6),
sondern beinhaltet in stadtisch gepragten Regionen die detaillierteren Landnutzungen aus dem
Copernicus Urban Atlas (vgl. Tabelle 7 und Tabelle 11). Weiterhin wurden
Verkehrsinfrastrukturen wie Bahnlinien und stadtische Infrastrukturen wie Wasser, Abwasser,
Strom, Gas und Kommunikation mit Standardvermégenswerten in EUR / km erganzt. Dafiir
wurde der Datensatz HERE genutzt (in der ersten Version von BEAM wurde der Datensatz
NAVTEQ verwendet; vgl. www.here.com/navteq). Dieser enthélt auch Strafden und kleinere
Siedlungen, die im CORINE-Landbedeckungsdatensatz nicht kartiert sind. Damit wird die
raumliche Aufl6sung von BEAM im Vergleich zum urspriinglichen CLC-Datensatz deutlich
verbessert.

Eine Aktualisierung von BEAM soll analog zur Aktualisierung der CORINE-Daten erfolgen, so
dass den Landbedeckungen ein klarer und einheitlicher Zeitstempel zugeordnet werden kann
(pers. Mitteilung Geomer, 11.03.2019). Dies kann im Vergleich zu ATKIS und ALKIS als Vorteil
bewertet werden. Allerdings konnten im Rahmen dieses Sachverstiandigengutachtens die
Finanzierung und der Datenzugang nicht ganzlich geklart werden. So stellt sich die Frage, ob die
Aktualisierung als Teil des Copernicusprogramms oder aufderhalb realisiert wird und welche
Konsequenzen dies fiir die Zuganglichkeit der Daten hat. Derzeit sind Daten (Version 1, 2006)
fiir Bulgarien, Frankreich, Deutschland, Ungarn, Italien, Ruméanien und Spanien zuginglich unter
dem Hochwasserinformationssystem www.floodrisk.eu (Miiller et al. 2013). BEAM-Deutschland
ist in der verbesserten 2. Version (2012) tiber den Copernicus Dienst ,Risk and Recovery“ nach
Aktivierung durch das BBK verfiigbar.

Inhaltlich ist der BEAM-Datensatz auf Hochwasserschadenspotentialanalysen zugeschnitten und
beinhaltet folgende Vermogensdaten in einzelnen Datensitzen (Layern, vgl. Assmann & Miiller
2012):

» Bevolkerungsdichte

» Private Wohngebaude: Gebdude und Ausstattung (immobil)

» Hausrat (mobil)

» Fahrzeuge

» Industrie: Gebdude und Ausstattung (Nettoanlagewert, immobil)

» Industrie: Vorrate (mobil)

» Dienstleistungen und Handel: Gebdude und Ausstattung (Nettoanlagewert, immobil)
» Dienstleistungen und Handel: Vorrate (mobil)

» Landwirtschaft: Gebaude und Ausstattung (Nettoanlagewert, immobil)
» Landwirtschaft: Vorrate (ohne Vieh, mobil)

» Landwirtschaft: Viehbestand

» Sonstiges (z. B. Infrastrukturen, Griin- und Sportanlagen)

Damit adressiert der Datensatz zwei der vier Schutzgiliter der HWRM-RL: die menschliche
Gesundheit (liber die Bevolkerungsdichte) und die Art der wirtschaftlichen Tatigkeiten. Auch die
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LAWA-Empfehlungen zur Beriicksichtigung verschiedener Landnutzungen (vgl. Abschnitt 4.3.2)
konnen damit umgesetzt werden. In weiteren Datenprodukten (Asset Map Plus - AM+) sind
Gebdude und kritische Infrastrukturen integriert (siehe Assmann & Miiller 2012, Miiller et al.
2013).

Die konkrete Berechnung der Vermogenswerte ist exemplarisch fiir das Wohngebidudevermogen
in Abbildung 12 und fiir Industrievermégen in Abbildung 13 dargestellt. Fiir das Wohnvermoégen
ist das Verfahren an Kleist et al. (2006) angelehnt, d. h. die durchschnittliche Wohnflache pro
Wohnung [m?] wird mit den Erstellungskosten pro Quadratmeter multipliziert. Dieser
durchschnittliche Wert pro Wohnung wird weiterhin mit der Anzahl der Wohnungen pro
Region, einem degressiven Faktor fiir den Wertverlust und den administrativen Grenzen der
betrachteten Region (nach der europaischen Nomenklatur von territorialen Einheiten fiir
statistische Zwecke - NUTS) kombiniert, sodass pro NUTS-Region der Gesamtvermogenswert
fiir Wohngebaude (Netto) vorliegt. Dieser wird mithilfe von Landnutzungsdaten raumlich
verteilt. Als Landnutzungsdaten werden zunachst CLC und Urban Atlas-Daten kombiniert, bevor
weitere Datensatze mit kleineren Siedlungen und Infrastrukturen (HERE/NAVTEQ) integriert
wurden (Miiller et al. 2013). Nach welchem Algorithmus die Vermdgenswerte auf die
unterschiedlichen Landnutzungen konkret verteilt werden, ist in Assmann & Miiller (2012) oder
Miiller et al. (2013) allerdings nicht dokumentiert. Aus den Daten geht hervor, dass es sich nicht
um ein binadres Verfahren handelt.

Abbildung 12 Abschatzung von Wohngebaudevermaogen fiir den BEAM-Datensatz

Durchschn.!ttllche Erstellungskosten I i Wertverlust
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Vermagenswert in Siedlungsgebieten
[EUR/m’]

Quelle: verandert nach Assmann & Miiller (2012)

Andere Vermogensbestande im BEAM-Datensatz basieren- wie bei anderen Studien auch (z. B.
MURL 2000; Grinthal et al. 2006; Molkner 2018; s. 0.) - auf dem Anlagevermdogen aus der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung, wobei in Deutschland die Statistiken der Bundeslander
verwendet wurden (pers. Mitteilung Geomer, 08.03.2019). Weiterhin wird die Anzahl der
Beschéftigten verwendet, um regionalen Unterschieden auf NUTS3-Ebene Rechnung zu tragen.
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Abbildung 13 zeigt den Ablauf zur Generierung des Datensatzes: Das gesamte
Nettoanlagevermogen (pro Bundesland) wird durch die Anzahl der Beschiftigten dividiert,
sodass ein Vermogenswert pro Beschaftigtem resultiert. Pro NUTS-Region wird die Anzahl der
Beschiftigten mit dem Durchschnittswert multipliziert und mit dem Anteil am Gesamtbestand
korrigiert. Das resultierende Anlagevermogen pro Region wird durch Kombination mit
Landnutzungsdaten wiederum innerhalb der NUTS-Region verteilt. Dabei erhalten die
Flachennutzungen andere Gewichte als beim Wohnvermaégen. Details zu diesem
Mappingverfahren sind jedoch wiederum nicht dokumentiert.

Nach Angaben von Geomer (pers. Mitteilung, 08.03.2019) haben das BBK und die BfG den
Datensatz intern verwendet. Dariiber hinaus werden die Vermogenswerte im LABEL-Atlas fiir
das Elbeeinzugsgebiet dargestellt (vgl. LFULG 2012). Einzelne Vermodgenswerte sind auch in
andere Studien eingeflossen: So wurden Werte fiir Infrastrukturen im Land Sachsen-Anhalt
verwendet (vgl. Zeisler et al. 2018).

Abbildung 13 Abschatzung von Industrievermégenswerten fiir den BEAM-Datensatz
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Quelle: verandert nach Assmann & Miller (2012)

In Tabelle 27 und Tabelle 28 sind verschiedene Vermdgenswerte als standardisierte Werte in
EUR / m? fiir Wohngebéude bzw. wirtschaftliches Anlagevermégen gegeniibergestellt. Da bei
der Ermittlung der flichenspezifischen Werte unterschiedlich aufgel6ste Landnutzungendaten
verwendet wurden, gelingt die Interpretation nur unter Einbeziehung der zugrunde liegenden
Landnutzungsdaten. Man erkennt, dass sich die Werte je nach Ansatz (deutlich) unterscheiden.
Die Werte aus den Arbeitshilfen fiir die Schadenspotentialermittlung verschiedener
Bundeslander (TLUG 2018; Zeisler et al. 2018; Zeisler & Pfliigner 2019) beziehen sich in der
Regel auf ALKIS-Daten. Daher werden die Vermogenswerte auf kleinen Flachen, d.h. die
Grundflache der Gebaude, konzentriert. Daher sind diese Werte, die zwischen 575 EUR/m2 in
Sachsen und 1660 EUR / m? in Baden-Wiirttemberg variieren (Preisstand 2018), deutlich héher
als Werte auf Basis von ATKIS oder CLC-Daten mit 346 EUR / m? aus der Gefahrenhinweiskarte
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Sachsen und 450 EUR / m? (BEAM-Datensatz fiir Hamburg; Preisstand: 2018), da hierbei auch
den Flachen zwischen den Gebauden Vermdgenswerte zugewiesen werden, was insgesamt zu
geringeren Quadratmeterwerten fiihrt. Die Werte auf Basis von Kleist et al. (2006) sind hoher,
da sie nicht den reinen Zeitwert abbilden. Insgesamt zeigen sich bei Verwendung der ALKIS-
Daten auch grofde Unterschiede zwischen den Bundeslandern, die schwer zu interpretieren sind.
Diese sind im Datensatz BEAM-Deutschland in dem Ausmaf? nicht zu erkennen, wie Abbildung
14 zeigt. Der maximale flichenspezifische Wohngebdudewert betrigt 658 EUR / m? (in Preisen
von 2012; ca. 730 EUR / m? in Preisen von 2018).

Bei den Werten fiir Vermégen in der Wirtschaft sind die Unterschiede nochmals grofer (vgl.
Tabelle 28). Hier variieren nicht nur die spezifischen Vermoégenswerte bei unterschiedlichen
Landnutzungsdaten und in verschiedenen Bundesldndern, es wird auch keine einheitliche
Klassifizierung der Wirtschaftszweige vorgenommen. Teilweise wird zwischen Industrie
(vermutlich grofitenteils produzierendes und verarbeitendes Gewerbe) und Gewerbe
(vermutlich grofdtenteils Handel, Gastgewerbe und alle Dienstleistungen) unterschieden,
teilweise nicht, obwohl die verschiedenen Wirtschaftszweige unterschiedliche Vulnerabilititen
aufzeigen (vgl. Kreibich et al. 2007; Sieg et al. 2017). Auch die Behandlung der Vermogensgiiter,
d.h. Gebaude, Ausriistung und Vorrite ist nicht einheitlich. Daher ist ein Vergleich der
spezifischen Vermogenswerte und eine Abwagung der Vor- und Nachteile unterschiedlicher
Vorgehensweisen schwierig. Die erheblichen Unterschiede in den flichenspezifischen
Vermogenswerten auf Basis von ALKIS-Daten deuten aber darauf hin, dass ALKIS-Daten iiber
Bundeslidndergrenzen hinweg keine konsistente Datengrundlage fiir eine deutschlandweite
Schadenspotentialanalyse bilden. Hier sind jedoch weitere Untersuchungen nétig. Daher wurden
fiir einen ersten Vergleich des BEAM-Datensatzes mit anderen Vermdgenswerten in einer
Fallstudie die exponierten Werte fiir ausgewahlte Hochwasserszenarien aufsummiert. Dies
ermoglicht einen objektiveren Vergleich als die standardisierten Quadratmeterwerte. In
Abschnitt 5.3 wird eine Abschitzung potentieller Schiden fiir dieselben Szenarien vorgestellt.
Die Analysen konzentrieren sich auf Wohngebdude sowie Gebdaude und Ausriistung in der
Wirtschaft.

Tabelle 27 Gegeniiberstellung unterschiedlicher standardisierter Vermégenswerte fiir
Wohngebaude.
Giiter Region Standardisierter Wert Quelle Werte LN
[EUR/m?] mit Referenzjahr
Gebdude | Koln 602 EUR/m? (Jahr: 2000) | abgeleitet aus Kleist et Brutto | CLC
849 EUR/m? (Jahr: 2018) | al. (2006) (NHK)
Gebdude | Koln 614 EUR/m? (Jahr: 2011) | Kleist et al. (2006), Ge- Brutto | ATKIS

695 EUR/m? (Jahr: 2018) | biude aktualisiert 2011 | (NHK)

Gebdude | Koln <366 EUR/m? (Jahr: 2012) | BEAM Deutschland Netto | CLC+UA
<406 EUR/m? (Jahr: 2018)

Gebdude | Hamburg 536 EUR/m? (Jahr: 2011) | Kleist et al. (2006), Ge- Brutto | ATKIS
606 EUR/m? (Jahr: 2018) | biude aktualisiert 2011 | (NHK)

Gebdude | Hamburg <406 EUR/m? (Jahr: 2012) | BEAM Deutschland Netto | CLC+UA
<450 EUR/m?2 (Jahr: 2018)

Gebdude | Hamburg 832 EUR/m? (Jahr: 2014) | Mélkner (2018) Netto | ALKIS
908 EUR/m? (Jahr: 2018)
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Glter

Gebaude

Gebaude

Gebaude

Gebaude

Gebaude

Region

Sachsen

Sachsen

Thiringen

Sachsen-

Anhalt

BW

Standardisierter Wert
[EUR/m?] mit Referenzjahr

259 EUR/m? (Jahr 2004)
346 EUR/m? (Jahr 2018)

518 EUR/m? (Jahr 2012)
575 EUR/m? (Jahr 2018)

<1379 EUR/m? (Jahr 2014)
<1505 EUR/m? (Jahr 2018)

692 EUR/m? (Jahr 2017)
713 EUR/m? (Jahr 2018)

1660 EUR/m? (Jahr: 2018)

Quelle

Gefahrenhinweiskarten,
aus Zeisler et al. (2018)

zitiert in Zeisler et al.
(2018)

TLUG (2018)

Zeisler et al. (2018)

Zeisler & Pfliigner
(2019)

Werte

Netto

Netto

Netto

Netto

Netto

LN

ATKIS

ALKIS

ALKIS

ALKIS

ALKIS

Anmerkung: Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Werte mit dem Baupreisindex (lange Reihe fiir den Neubau von
Wohngebiduden ohne Umsatzsteuer) auf 2018 umgerechnet. Die angegebenen Werte fiir den BEAM-Datensatz sind die

maximalen Werte, in der Regel fiir die Landnutzungsklasse ,,Continuous urban fabric“; fir andere Landnutzungen werden

niedrigere Werte angegeben. Abkiirzungen: LN: Landnutzungsdaten, die der Regionalisierung zugrunde liegen; BW: Baden-
Wirttemberg; NHK: Normalherstellungskosten; CLC: Corine Landbedeckungsdaten; UA: Urban Altas; ATKIS: amtliches
topographisch-kartographisches Informationssystem; ALKIS: amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem, BEAM:
Basic European Asset Map.

Abbildung 14 Darstellung der flachenspezifischen Vermogenswerte fiir Wohngebaude fiir ganz
Deutschland auf Basis des Datensatzes BEAM-Deutschland (Stand: 2012)
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<327 EUR/m? (2018)
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Tabelle 28 Gegeniiberstellung unterschiedlicher standardisierter Vermoégenswerte fiir
Gewerbe / Industrie.
Industrie Gebaude + | Koln 362 EUR/m? (2000) Grinthal et al. Brutto | ATKIS
Inhalt 510 EUR/m? (2018) (2006);
Industrie Gebdude + | Koéln <86 EUR/m? (2012) BEAM- Netto | CLC+
Ausristung <95 EUR/m? (2018) Deutschland UA
Gewerbe Gebdude + | Koéln 1179 EUR/m? (2000) Grinthal et al. Brutto | ATKIS
Inhalt 1662 EUR/m? (2018) (2006)
Gewerbe Gebdude + | Koln <313 EUR/m?(2012) BEAM- Netto | CLC+
Ausriistung <347 EUR/m?(2018) Deutschland UA
Industrie immobil SN 207 EUR/m? (2004) Gefahren- Netto | ATKIS
277 EUR/m?(2018) hinweiskarten
Industrie mobil SN 72 EUR/m? (2004) Gefahren- Netto | ATKIS
96 EUR/m? (2018) hinweiskarten
Industrie Gebiude + | HH <278 EUR/m?(2003) Seifert et al. Netto | CLC
Ausriistung <382 EUR/m?(2018) (2010)
Gewerbe Gebdude + | HH <443 EUR/m? (2003) Seifert et al. Netto | CLC
Ausriistung <609 EUR/m?2(2018) (2010)
Industrie Geb3ude+ | HH <123 EUR/m?(2012) BEAM- Netto | CLC+
Ausristung <136 EUR/m?(2018) Deutschland UA
Gewerbe Gebdude + | HH <746 EUR/m?(2012) BEAM- Netto | CLC+
Ausristung <827 EUR/m?(2018) Deutschland UA
Wirtschaft | immobil HH 541 EUR/m? (2014) Molkner (2018) | Netto | ALKIS
(Industrie) 590 EUR/m? (2018)
Wirtschaft | mobil HH 458 EUR/m? (2014) Molkner (2018) | Netto | ALKIS
500 EUR/m? (2018)
Gewerbe immobil SN 1242 EUR/m? (2012) Zeisler et al. Netto | ALKIS
1378 EUR/m? (2018) (2018)
Gewerbe mobil SN 124 EUR/m? (2012) Zeisler et al. Netto | ALKIS
138 EUR/m? (2018) (2018)
Produktion | Gebiude TH 262 EUR/m? (2014) TLUG (2018) Netto | ALKIS
286 EUR/m? (2018)
Produktion | Ausriistung | TH 524 EUR/m? (2014) TLUG (2018) Netto | ALKIS
572 EUR/m? (2018)
Produktion | Vorrate TH <300 EUR/m?(2014) TLUG (2018) Netto | ALKIS
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Dienstleist. | Gebaude TH <827 EUR/m?(2014) TLUG (2018) Netto | ALKIS
<902 EUR/m? (2018)
Wirtschaft | Gebaude LSA 358 EUR/m?(2017) Zeisler et al. Netto | ALKIS
369 EUR/m? (2018) (2018)
Industrie Gebdude BW 639 EUR/m? (2018) Zeisler & Netto | ALKIS
Pflligner (2019)
Gewerbe Gebdude BW 2862 EUR/m? (2018) Zeisler & Netto | ALKIS
Pfligner (2019)
Dienstleist. | Ausriistung | TH <100 EUR/m? (2014) TLUG (2018) Netto | ALKIS
<109 EUR/m?(2018)
Industrie Ausristung | BW 728 EUR/m? (2018) Zeisler & Netto | ALKIS
Pflligner (2019)
Gewerbe Ausristung | BW 605 EUR/m? (2018) Zeisler & Netto | ALKIS
Pfligner (2019)
Dienstleist. | Vorrate TH <800 EUR/m? (2014) TLUG (2018) Netto | ALKIS
<873 EUR/m? (2018)
Industrie Vorrate BW 218 EUR/m?(2018) Zeisler & Netto | ALKIS
Pflligner (2019)
Gewerbe Vorrate BW 254 EUR/m? (2018) Zeisler & Netto | ALKIS
Pfligner (2019)
Wirtschaft | Ausristung | LSA 136 EUR/m? (2017) Zeisler et al. Netto | ALKIS
(+ Vorrite) 140 EUR/m? (2018) (2018)

Anmerkung: Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Werte ggf. mit einem Preisindex auf das Jahr 2018 umgerechnet.
Aufgrund der unterschiedlichen Giiter, aber unklaren Zusammensetzung wurde auch hier die lange Reihe fiir den Neubau
von Wohngebauden ohne Umsatzsteuer verwendet. Abkirzungen (siehe auch Tabelle 27): BW: Baden-Wirttemberg, HH:
Hamburg, LSA: Land Sachsen-Anhalt, SN: Sachsen, TH: Thiringen.

Das extreme Sturmflutszenario in Hamburg sowie das Extremszenario fiir Flusshochwasser in
Ko6ln wurden jeweils mit dem BEAM-Deutschland-Datensatz sowie anderen deutschlandweit
vorhandenen Vermdgensdatensitzen von CEDIM (Kleist et al. 2006 fiir Wohngebaude,
aktualisiert fiir 2011 sowie Seifert et al. 2010 fiir Unternehmen / Wirtschaft) verschnitten. Die
exponierten Vermogenswerte wurden jeweils aufsummiert; Abbildung 15 zeigt einen Ausschnitt
der Datenverschneidung; Tabelle 29 fasst die aufsummierten Vermogenswerte in den
Risikogebieten zusammen: Die Summe des exponierten Wohnvermégens betragt im BEAM-
Datensatz weniger als die Halfte des Vermdgensdatensatzes von Kleist et al. (2006), der mit
Gebaudestatistiken von 2011 aktualisiert wurde. Ein Teil der Unterschiede konnte darauf
zurlickzufiihren sein, dass im BEAM-Datensatz wie bei Kleist et al. (2006)
Normalherstellungskosten verwendet wurden, aber der Wertverlust durch Abnutzung besser
berticksichtigt ist als in Kleist et al. (2006). Die Abweichung zwischen Zeit- und Neuwert von
mehr als einem Faktor 2 erscheint jedoch zu hoch.
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Abbildung 15 Visualisierung der Verschneidung der Vermégenswerte fiir Industrie und
Dienstleistungen (Service) aus dem BEAM-Datensatz mit extremen
Hochwasserszenarien in Hamburg (Sturmflut) und KéIn (Flusshochwasser)
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Tabelle 29

Gegeniiberstellung der exponierten Vermoégenswerte in Gebieten, die von

extremem Hochwasser in Hamburg (Sturmflut) und Kéln (Flusshochwasser)
betroffen sein konnen

BEAM (V2, 2012) Privat Wohngebdaude KéIn 6.655 Mio. EUR
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Kleist et al. (2006), | Privat Wohngebdude Koln 17.870 Mio. EUR
aktualisiert 2011

BEAM (V2, 2012) Privat Wohngebadude Hamburg 12.915 Mio. EUR
Kleist et al. (2006), | Privat Wohngebdude Hamburg 28.269 Mio. EUR

aktualisiert 2011

BEAM (V2, 2012) Wirtschaft | Gebdude + Ausriistung K6In 11.758 Mio. EUR
in Industrie, Gewerbe
und Dienstleistungen

BEAM (V2, 2012) Wirtschaft | Gebdude + Ausristung Hamburg 57.247 Mio. EUR
in Industrie, Gewerbe
und Dienstleistungen

Seifert et al. Wirtschaft | Gebdude + Ausristung Hamburg 80.017 Mio. EUR
(2010), Werte fiir in Industrie, Gewerbe,
2003 Dienstleistungen und

Verkehr

* Werte zum Preisniveau von 2018; die Umrechnung erfolgte mit der langen Reihe fiir den Neubau von Wohngebauden
ohne Umsatzsteuer.

Bei der Berechnung der exponierten Industrie- und Gewerbevermdgen waren die Daten von
Seifert et al. (2010) nur fiir Hamburg zuganglich. Beide Datensatze reprasentieren hier
Zeitwerte (Nettoanlagevermogen) und sind daher gut vergleichbar. Wahrend Seifert et al.
(2010) sich an der europaischen Wirtschaftsklassifikation (WZ 2003) orientieren, um
Unternehmungen einzelnen Branchen zuzuordnen, ist diese Zuordnung zu Industrie einerseits
und Gewerbe / Dienstleistungen andererseits im BEAM-Datensatz unklar. Fiir die Fallstudie
Hamburg ergeben sich daher grofde Unterschiede zwischen beiden Datensatzen, wenn die Werte
fiir Industrie oder Werte fiir Gewerbe/Dienstleistungen direkt verglichen werden (Ergebnisse
nicht dargestellt). Summiert man beide Bereiche auf, ergeben sich deutlich geringere
Unterschiede, wobei die Vermogenswerte auf Basis von Seifert et al. (2010) flir das Preisniveau
2018 140 % der Vermogenswerte aus dem BEAM-Datensatz reprasentieren (vgl. Tabelle 29). Es
ist zu priifen, ob einzelne Wirtschaftsbranchen hier noch abgezogen werden miissten. So ist zu
beachten, dass die Vermogenswerte von Wohnungsbaugenossenschaften o. a. bereits im Wert
fiir Wohngeb&ude enthalten sind und daher nicht doppelt gezihlt werden diirfen. Da aber nur
ca. 18 % des Wohnvermogens in der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung enthalten sind
(Zeisler et al. 2018), werden Wohnvermégen immer separat berechnet. Ahnliches gilt fiir
Vermogen im Verkehrsbereich: Diese werden im BEAM-Datensatz separat ausgewiesen und
verortet, im Datensatz von Seifert et al. (2010) jedoch im Sektor Handel, Gastgewerbe und
Verkehr zusammengefasst. Ebenso ist zu priifen, wo die Verteilung des Nettoanlagevermdgens
mithilfe von Beschaftigten im BEAM-Datensatz (vgl. Abbildung 13) zu anderen
Vermogensbestianden auf NUTS3-Ebene fiihrt als die Gewichtung mit Betriebsstatten, die Seifert
et al. (2010) angewendet haben. Um dies zu klaren, sind weitere Untersuchungen nétig. Das
Fallbeispiel illustriert jedoch, dass es fiir eine bundeseinheitliche Schadenspotentialermittlung
wichtig ist, Grundsatze der Wertermittlung und die zugrundeliegenden Daten festzulegen.
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5.2 Schadensmodelle und -funktionen

Schadensmodelle verkniipfen Informationen zur Gefihrdung (z. B. Uberflutungstiefe) und
Sensitivitit (Landnutzung und Vermogenswerte in exponierten Gebieten) mit Hilfe von
Schadensfunktionen (vgl. Abbildung 11). Die Modelle kénnen nicht aus Copernicusprodukten
abgeleitet werden, sondern sind der Fachliteratur zu entnehmen. In einem internationalen
Uberblicksartikel haben Gerl et al. (2016) 47 Hochwasserschadensmodelle ausgewertet. Die
wesentlichen Modelleigenschaften sind in Abbildung 16 zusammenfassend dargestellt.
Schadensfunktionen kénnen entweder empirisch aus Schadensdaten abgeleitet werden (ca.

50 % der Modelle wahlen diesen Weg) oder auf ,Was wére, wenn?“ Analysen von Experten
beruhen (synthetisch, ca. 20 %). Etwa 30 % der Modelle kombinieren beide Ansatze. Ca. 50 %
der Modelle wurden fiir die regionale Skala entwickelt, nicht ganz 40 % fiir die lokale Skala und
etwas mehr als 10 % fiir die globale Skala. Etwa 95 % der Modelle folgen einem
deterministischen Modellkonzept, nur 5 % einem probabilistischen. Dabei werden in mehr als
85 % der Modelle mehrere Variablen fiir die Abschatzung genutzt, in den librigen nur eine
Variable, i. d. R. der Wasserstand. Bei 40 % der Modelle erfolgt die Verkniipfung von Gefahrdung
und Schadensanfilligkeit pro Element (z.B. pro Gebdude), bei ca. 60 % flachenhaft, d. h. pro
Rasterzelle auf der Basis aggregierter Landnutzungsdaten. Dabei dominieren relative
Schadensmodelle, die zusatzlich einen Vermogensdatensatz (wie BEAM) erfordern. Die weit
iiberwiegende Anzahl der Modelle wurde fiir Flusshochwasser entwickelt. Weiterhin ist
bemerkenswert, dass weniger als 50 % der Modelle validiert wurden, d. h., dass die
Schadensabschitzungen oftmals nicht mit beobachteten Schaden verglichen wurden (Gerl et al.
2016). Dies ist auch in der Ingenieurspraxis und Projektbewertung in Deutschland zu
beobachten und kénnte auf die mangelnde und nicht systematisierte Dokumentation von
Schadensereignissen zurtickgefiihrt werden (vgl. Thieken et al. 2016; Natho & Thieken 2018).
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Abbildung 16 Charakterisierung von Modellen zur Abschatzung potentieller Hochwasserschaden
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Quelle: verandert nach Gerl et al. (2016)

Eine Auswahl von Modellen, die in Deutschland fiir die Abschatzung potentieller

Hochwasserschaden fiir unterschiedliche 6konomische Sektoren angewendet wurden, findet
sich in Tabelle 30. Eine dhnliche, z. T. umfassendere Zusammenstellung findet sich in Mélkner
(2018), da diese weitere Sektoren sowie Kiistenhochwasser einbezieht.

Tabelle 30 Ausgewaihlte Modelle zur Abschatzung direkter Hochwasserschaden in Deutschland
IKSR empirisch/ | Privatsektor, Uberflutungstiefe, Landnutzung, IKSR (2001)
Modell synthetisch Industrie und okonomischer Sektor Yermégenswerte,

Gewerbe, Uberflutungskarten

Landwirtschaft,

Forstwirtschaft,

Infrastruktur
MURL empirisch Privatsektor, Uberflutungstiefe, Landnutzung, MURL
Modell Industrie und o6konomischer Sektor Vermogenswerte, (2000)

Gewerbe,
Landwirtschaft,
Forstwirtschaft,
Infrastruktur
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EDAC-
Hochwas
serschad
ens-
modell

FLEMO
Modelle
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Modell

HOWAD

FLEMO-
BT

Bayes
Netze

DELENAH

empirisch

empirisch

empirisch

synthetisch

Empirisch
(Bagging
trees)

empirisch

synthetisch
/empirisch

Privatsektor

Privatsektor /
Industrie und
Gewerbe

Privatsektor,
Industrie und
Gewerbe,
Fahrzeuge,
Landwirtschaft,
Fortwirtschaft,
Infrastruktur

Privatsektor,
Industrie und
Gewerbe,
Landwirtschaft

Privatsektor /
Industrie und
Gewerbe

Privatsektor /
Industrie und
Gewerbe

Alle Sektoren

Uberflutungstiefe,
FlieRgeschwindigkeit,
Gebaudecharakteristika

Uberflutungstiefe,
Verschmutzung,
Gebaudetyp und —
Qualitat, private
Bauvorsorge,
Industriezweig, Anzahl
der Beschaftigten

Uberflutungstiefe,
o6konomischer Sektor

Uberflutungstiefe,
Gebaudetyp,
o6konomischer Sektor

Uberflutungstiefe,
Verschmutzung,
Gebaudetyp und —
Qualitat, private
Bauvorsorge,
Industriezweig, Anzahl
der Beschaftigten

Uberflutungstiefe,
Verschmutzung,
Gebdudetyp und -
qualitat, private
Bauvorsorge,
Industriezweig, Anzahl
der Beschaftigten

Durchschnittlicher
Schadigungsgrad

Konstruktion der Gebaude,
Landnutzung, Uberstauhdhe
und -dauer

Vermdgenswerte,
Charakteristika der Gebaude
und Betriebe, Informationen
Uiber Bauvorsorge,
Uberflutungstiefe

Landnutzung,
Vermdgenswerte,
Uberflutungstiefen.

Gebaudedaten,
Landnutzungsdaten,
Uberflutungstiefe,
Vermogenswerte

Vermdgenswerte,
Charakteristika der Gebaude
und Betriebe, Informationen
liber Bauvorsorge,
Uberflutungstiefe,
FlieRgeschwindigkeit

Vermogenswerte,
Charakteristika der Gebaude
und Betriebe, Informationen
Uiber Bauvorsorge,
Uberflutungstiefe,
FlieRgeschwindigkeit

Anzahl der
geschadigten/zerstorten
Gebaude, durchschnittliche
Grole, spezifischer
Vermoégenswert

Maiwald &
Schwarz
(2014)

Kreibich et
al. (2010),
Thieken et
al. (2008)

Emschergen
ossenschaft

und
Hydrotec

(2004)

Neubert et
al. (2016)

Merz et al.
(2013),
Kreibich et
al. (2016)

Vogel et al.
(2012);
Schroter et
al. (2014);
Sieg et al.
(2017)

Natho &
Thieken
(2018)

Diese Auswahl zeigt, dass die Uberflutungstiefe ein wichtiger Eingangsparameter vieler Modelle
ist. Dies deckt sich mit Analysen empirischer Daten, die zeigen, dass - auch bei verschiedenen

Hochwassertypen - der Wasserstand (die Uberstauhéhe) einer der wichtigsten
Schadigungsparameter ist (Thieken et al. 2005, Vogel et al. 2018). Allerdings konnen selbst
einfache Wasserstand-Schadensfunktionen sehr unterschiedlich sein: Neben einer linearen,
schwach ansteigenden Funktion (MURL 2000) sind auch Wurzelfunktionen
(Emschergenossenschaft und Hydrotec 2004) oder Parabeln (IKSR 2001) in der Praxis zu

finden.
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Der Schaden wird allerdings nicht nur durch Einwirkungsparameter beeinflusst (z. B.
Uberstauhohe und FlieRgeschwindigkeit), sondern auch durch Widerstandparameter wie
Gebaudetyp, Gebaudequalitat oder private Vorsorge. Diese Parameter werden aber, wie Tabelle
20 verdeutlicht, von den wenigsten Modellen berticksichtigt oder nur in Form verschiedener
Gebdude- oder Betriebstypen. Anpassungsmafinahmen (z. B. Abdichten von Wanden und Tiiren,
Einsatz mobiler Wassersperren) konnen durch ein Anpassen der Schadensfunktionen (Poussin
et al. 2012; Thieken et al. 2016) oder mit empirisch abgeleiteten Minderungsfaktoren abgebildet
werden (Biichele et al. 2006). Molkner (2018) hat aus verschiedenen Modellen Wasserstand-
Schadensfunktionen fiir unterschiedliche Giiter sowie fiir Flusshochwasser und Sturmflut
entwickelt. Sie sind zudem auch an die Wasserstandsklassen der Gefahrenkarten der Lander
angepasst (Abbildung 17). Um die Vergleichbarkeit der Schadensabschdtzungen zu erhéhen;
werden diese auch im Rahmen der Fallstudie (extreme Sturmflut in Hamburg sowie extremes
Flusshochwasser in Kéln) verwendet (vgl. Abschnitt 5.3).

Hervorzuheben ist, dass die meisten Modelle den Wasserstand direkt mit dem monetaren
Hochwasserschaden koppeln. Ausnahmen ist fiir den Wohngebaudebereich das Modell von
Schwarz & Maiwald (2008) und fiir Eisenbahninfrastrukturen das Modell RAIL (Kellermann et
al. 2015). In diesen Modellen wird zunichst ein struktureller Schaden - in Abhdngigkeit von
Einwirkungsfaktoren wie dem Wasserstand - ermittelt (vgl. Abbildung 18). Der strukturelle
Schaden wird je nach Schadensklasse danach monetar bewertet.

Abbildung 17 Wasserstands-Schadensfunktionen fiir die Fallstudie

Schadigungsgrad je Wassertiefe (in %) Schéadigungsgrad je Wassertiefe (in %)
(Flussuberschwemmuna) (Sturmfiut)
0- >02- | >05-1] >1- om 0- [>05-1] =>1- >2- i
02m 0,5m m 2m 0,5m m 2m 4m

Faktor 0,1 0,35 0,75 15 2 0,25 0,75 15 3 4
Sied! z
m'ib"“"g' m 0,22 0,95 2,63 750 | 1200 | 083 2,63 750 | 2400 | 40,00
Siedlung, mobil | 1377 | 1662 | 2118 | 2073 | 3543 | 1548 | 2118 | 2073 | 4683 | 5823
Siedlung, PKW | 0,00 1,60 8,00 20,00 | 20,00 0,00 8,00 20,00 | 2000 | 20,00
:Eg';?"e‘ m- 0,22 0,95 2,63 7.50 12,00 0,63 2,63 7,50 2400 | 40,00
Industrie, mobil | 5,70 7,45 1025 | 1550 | 19,00 6,75 1025 | 1550 | 26,00 | 33,00
;’;’kem' Mme=1- 4 og 3,50 750 10,00 | 10,00 2,50 7.50 10,00 | 1000 | 10,00
Verkehr. mobil | 1,00 3,50 7,50 10,00 | 10,00 2,50 7,50 10,00 | 1000 | 10,00
Landwirtschaft | 50,00 | 5000 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00
Viehvermagen | 1000 | 3500 | 7500 | 100,00 | 10000 | 2500 | 7500 | 10000 | 100,00 | 100,00
Grun-, Sport-
und Freizeitfia- | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 1000 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 1000 | 10,00 | 10,00
chen
Wald, Forst 0,50 1,75 375 5,00 5,00 1,25 3,75 5,00 5,00 5,00

Quelle: Mélkner (2018), Anhang 7
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Abbildung 18 Strukturelle Schadensklassen fiir Wohngebaude
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Quelle: Schwarz & Maiwald (2008)

Diese zweistufige Herangehensweise wird auch von der International Strategy for Disaster
Reduction der Vereinten Nationen (UN-ISDR) fiir die Dokumentation von Schaden nach
Ereignissen fiir das Monitoring des Sendai-Rahmenwerks fiir Katastrophenvorsorge 2015-2030
(SFDRR; UN-ISDR 2015) vorgeschlagen, d. h. zunachst werden die geschadigten physischen
Einheiten erhoben, z. B. die Anzahl der geschidigten oder zerstérten Wohnhauser,
Gewerbetriebe, Krankenhauser und Schulen oder die tiberschwemmte landwirtschaftliche
Flache. Danach erfolgt eine einfache, aber konsistente Schatzung der finanziellen Schaden nach
folgender Gleichung:

Schaden = Anzahl der geschidigten Elemente * mittlere Grofde der geschidigten Elemente [in
m?] * Erstellungskosten [in EUR / m?] * Schadigungsgrad

Natho & Thieken (2018) haben die Anwendbarkeit dieses Verfahren fiir Deutschland anhand
von Hochwasser-, Hagel- und Sturmereignissen getestet und weiterentwickelt. Es eignet sich
insbesondere fiir eine schnelle Schadensabschatzung im Ereignisfall. Beispielsweise stellt der
Copernicus EMS Uberflutungsmasken eines Hochwasserereignisses zur Verfiigung (vgl.
Abschnitt 2.2.1.1). Durch Verschneidung mit einem Landnutzungsdatensatz (CLC, Urban Atlas
oder auch BEAM) lief3en sich die betroffenen Landnutzungen und ggf. betroffene Objekte oder
Vermogenswerte ermitteln. Spezifische Vermoégenswerte aus Tabelle 27 und Tabelle 28 lassen
sich fiir die Werteabschitzung nutzen, wobei zu beachten ist, dass fiir
Wiederherstellungsmafdnahmen Bruttowerte bendtigt werden. Weitere Modellparameter (z.B.
mittlere Wohnungsgrofde, verschiedene mittlere Schiadigungsgrade pro Sektor) sind Statistiken
oder der Fachliteratur (z.B. Natho & Thieken 2018) zu entnehmen.

Insgesamt kommen Natho & Thieken (2018) zu folgenden Schliissen: Das Modell ist in
Deutschland generell anwendbar, die Schadensschatzungen beinhalten aber grofde Fehler.
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Insbesondere Schaden an Infrastrukturen werden unterschatzt. Hingegen erfolgt eine
Uberschitzung, wenn man insbesondere mit dem von UN-ISDR dem empfohlenen Schadensgrad
von 25 % rechnet. Dieser ist i.d.R. fiir Schadensereignisse in Deutschland deutlich zu hoch. Natho
& Thieken (2018) schlagen einen mittleren Schadigungsgrad von 6,8 % fiir gewdhnliche
Hochwasser und 14,3 % fiir extreme Hochwasser vor. Die systematische Nutzung des
Copernicus ,Rapid Mapping Service“ konnte zusammen mit diesem einfachen Modell zu einem
effektiven Werkzeug der Ereignis- und Schadensdokumentation werden.

5.3 Fallstudie Schadensabschatzung

Anhand der Gefahrenkarten, die im Zuge der Umsetzung der HWRM-RL erstellt wurden, wurde
eine Schadenspotentialanalyse mit dem BEAM-Datensatz durchgefiihrt. Exemplarisch wurden
die extremen Hochwasserszenarien fiir Sturmflut in Hamburg sowie fiir Flusshochwasser in
Koln ausgewahlt (vgl. Abbildung 15). Die Ergebnisse fiir Hamburg kdnnen mit den
Berechnungen des UFOPLAN-Vorhabens ,Beh6rdenkooperation Klimawandel und Anpassung”
sowie Molkner (2018) verglichen werden. Um die Vergleichbarkeit zu erhdhen, wurden fiir die
Schadensabschitzung die Schadensfunktionen aus Mélkner (2018; vgl. Abbildung 17)
eingesetzt.

Tabelle 31 stellt die Ergebnisse fiir Hamburg gegeniiber: Wie beim exponierten Vermogen (vgl.
Tabelle 29) unterscheidet sich bei den Wohngebduden auch der geschatzte Schaden deutlich:
3.630 Mio. EUR auf Grundlage des BEAM-Datensatzes stehen 8.360 Mio. EUR bei Verwendung
des aktualisierten Datensatzes von Kleist et al. (2006) gegeniiber, was zu einem Teil sicherlich
auf die unterschiedlichen monetiren Bewertungen zurtickzufiihren ist (Zeit- versus Neuwert).
Dennoch scheint der BEAM-Datensatz bei den Wohngebauden eher zur Unterschitzung zu
tendieren. Aufgrund der unterschiedlichen monetdren Bewertungen ist hier eine weitere
Vergleichsstudie - idealerweise mit ATKIS oder ALKIS-Daten - zu empfehlen.

Bei den Unternehmensschaden fallen beide Werte mit ca. 16,5 und 20,2 Mrd. EUR dhnlicher aus.
Letztere ordnen sich gut in die Vergleichsstudien ein (Tabelle 31). Tabelle 32 zeigt die
Ergebnisse fiir K6In. Ohne vergleichbare Studien sind die Werte jedoch schwierig zu
interpretieren.

Tabelle 31 Absolute Schaden durch Kiistenhochwasser in Hamburg fiir verschiedene Sektoren
und unterschiedliche Uberflutungsszenarien in Mio. EUR (gerundet auf drei
signifikante Stellen, Referenzjahr: 2018)

Schaden an Wohngebauden (Quelle: 23,1 25,7 5.720
Behordenkooperation Klimawandel); Datensatz von (29,5/32,2)* (33,0/35,9)* | (7.670/ 8.000)*
Kleist et al. (2006, aktualisiert fiir 2011),
Schadensmodell FLEMO (Thieken et al. 2008)

Schaden an Wohngebauden, Schadensmodell 3.630
,Siedlung immobil“ aus Abbildung 17; BEAM-

Datensatz

Schaden an Wohngebauden, Schadensmodell 8.360
,Siedlung immobil“ aus Abbildung 17; Datensatz von Zeitwert: ca.
Kleist et al. (2006, aktualisiert ftr 2011) 4.180
Schaden an Wirtschaftsgltern: Gebadude, Ausriistung 220 280 12.900
und Vorrate (Quelle: Behordenkooperation (268)* (341)* (15.700)*
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Klimawandel) mit dem Schadensmodell FLEMO
(Kreibich et al. 2010, Seifert et al. 2010b)

Schaden an Wirtschaftsgilitern (Gebdude und 16.500
Ausrustung), Schadensmodell ,,Industrie immobil“
aus Abbildung 17; BEAM-Datensatz

Schaden an Wirtschaftsgilitern (Gebdude und 20.200
Ausrustung), Schadensmodell ,,Industrie immobil“
aus Abbildung 17; Datensatz von Seifert et al. (2010)

alle Schadenssektoren, d.h. Siedlung, Industrie, 379 379 24.100
Verkehr, Land-/Forstwirtschaft und Freizeit (Quelle:
Molkner 2018, Preisniveau verandert),
Schadensmodelle aus Abbildung 17

* Wohngebaudeschaden in Klammern nach Anwendung der Anpassungsfaktoren fiir Salzwasser bzw.
Wellenaktivitdten gemaR Penning-Rowsell (1992) / Nadal et al. (2010), fir Unternehmensschaden gemaR
Penning-Rowsell et al. (2005).

Tabelle 32 Absolute Schaden durch ein extremes Flusshochwasser in Kéln fiir verschiedene
Sektoren in Mio. EUR (gerundet auf drei signifikante Stellen, Preisniveau 2018)

Schaden an Wohngebauden, Schadensmodell ,,Siedlung immobil“ aus Abbildung 17; 283
BEAM-Datensatz 2012

Schaden an Wohngebauden, Schadensmodell ,,Siedlung immobil“ aus Abbildung 17; 749
Datensatz von Kleist et al. (2006, aktualisiert auf 2011) Zeitwert: ca. 375
Schaden an Wirtschaftsgiitern, Schadensmodell ,,Industrie immobil“ aus Abbildung 550

17; BEAM-Datensatz 2012

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Nutzung von Copernicus- Daten
und Diensten bei der Schadenspotentialermittlung und
Schlussfolgerungen

Die Ermittlung potentieller Hochwasserschaden kann bei der Umsetzung von allen drei
Schritten der HWRM-RL sowie im Ereignisfall relevant sein: 1) zur deutschlandweit
einheitlichen Bestimmung von Risikogebieten, 2) zur Quantifizierung direkter
Hochwasserschiaden an Sachwerten, 3) zur Projektbewertung durch die Betrachtung von
vermiedenen Schiaden im Vergleich zu den Projektkosten sowie 4) zur Abschatzung
tatsachlicher Schaden im Ereignisfall. Bei allen Anwendungen werden fiir die Abschatzung
potentieller Schaden Informationen 1) zur Hochwassergefahrdung, 2) zum exponierten
Vermogen sowie 3) zur Schadensanfalligkeit mit unterschiedlicher Genauigkeit benotigt. Im
Sachverstindigengutachten wurde gepriift, welche Eingangsdaten in Copernicus fiir die
Schadenspotentialanalyse zur Verfiigung stehen und wie diese hinsichtlich ihrer Eignung im
HWRM bewertet werden konnen. Dabei wurden ansatzweise die Vermogenswerte aus dem
BEAM-Datensatz auf Eignung fiir eine deutschlandweit konsistente Schadenspotentialanalyse
fiir den 1.ersten Schritt der HWRM-RL gepriift. Diese Analyse fand auf drei Ebenen statt:
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Zunachst wurden flachenspezifische Vermogenswerte fiir Wohngebaude und
Wirtschaftsvermogen aus BEAM mit anderen Vermogenswerten, z. B. aus vergleichbaren
Schadensabschitzungen sowie aus Arbeitshilfen fiir die Schadenspotentialermittlung von
verschiedenen Bundeslandern, verglichen. In einem weiteren Schritt wurde fiir zwei Szenarien,
und zwar fiir ein extremes Sturmflutszenario in Hamburg und ein extremes Flusshochwasser in
Koln, das in den iiberfluteten Gebieten exponierte Vermogen fiir Wohngebaude und
Wirtschaftsgiiter auf Basis von BEAM-Deutschland sowie einem Vergleichsdatensatz aus der
Forschung ermittelt. Schlief3lich wurden fiir diese beiden Szenarien Schadenspotentiale
berechnet und mit Ergebnissen aus vergleichbaren Studien verglichen.

Die Analysen fiihren zu folgenden Ergebnissen:

» Im Hinblick auf Gefahrdungsinformationen kénnen Copernicus-Daten und Dienste vor allem
im Ereignisfall Daten zum Uberflutungsausmaf} (Rapid Mapping) liefern sowie die Erstellung
von Gefahrenkarten unterstiitzen (vgl. Abschnitt 4.2). Zusammen mit einem einfachen
Schadensmodell kénnten diese Produkte zu einer schnellen Schadensabschatzung im
Ereignisfall weiterentwickelt werden oder zur Berichterstattung zum internationalen
Sendai-Rahmenwerk fiir Katastrophenvorsorge 2015-2030 beitragen.

» Grofleres Nutzungspotential liegt jedoch vermutlich in der Bereitstellung von konsistenten
und regelmaflig aktualisierten Landbedeckungsdaten wie CORINE-Land Cover oder Urban
Atlas. Damit lassen sich - konsistent in Raum und Zeit - bei Hochwasser (potentiell)
betroffene Landnutzungen und damit verbundene Sachwerte analysieren. Allerdings
erlauben diese Produkte keine gebdudescharfen Schadensabschatzungen, wie sie bei
Projektbewertungen notig sind. Auch linien- oder punkthafte Infrastrukturobjekte sind in
der Regel nicht in diesen Daten enthalten. Zudem miissen den Landnutzungsklassen
Vermogenswerte, z. B. aus der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung als
Nettoanlagevermogen, zugeordnet werden.

» Eine rdumliche Verfeinerung der CORINE Land Cover-Daten, inkl. einer Integration von
Infrastrukturen, sowie eine Zuordnung von Vermoégenswerten wird in Copernicus mit dem
Datensatz BEAM (Basic European Asset Map) bereitgestellt. Dieser Datensatz ist in
Deutschland fiir den Stand 2012 verfiigbar und stellt Vermdgenswerte fiir private Haushalte
(Wohngebaude, Hausrat, PKW), Wirtschaft (Industrie und Dienstleistungen), Landwirtschaft
und verschiedene Infrastrukturen zur Verfiigung. Der Datensatz basiert auf amtlichen
Statistiken und CORINE-Landbedeckungsdaten, die mit Daten aus dem Urban Atlas sowie
Daten zu Infrastrukturen in ihrer raumlichen Auflésung erheblich verbessert wurden.

» Der Vergleich von flichenspezifischen Vermogenswerten fiir Wohngebdude und
Wirtschaftsvermoégen aus BEAM-Deutschland mit anderen Werten bringt - trotz gleicher
oder sehr ahnlicher Ableitung der Vermogenswerte - grofde Unterschiede zwischen den
Werten hervor. Die Unterschiede konnen zum Teil durch die unterschiedliche raumliche
Auflésung der zugrundeliegenden Landnutzungsdaten (CLC, ATKIS oder ALKIS) erklart
werden. Allerdings treten auch bei Verwendung von ALKIS-Daten grofde Unterschiede
zwischen Bundeslandern auf, die den Schluss nahelegen, dass ALKIS-Daten vermutlich zu
inkonsistent fiir eine deutschlandweite Abschatzung sind.
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» Grundsatzlich ist der BEAM-Datensatz fiir Hochwasserschadenspotentialanalysen geeignet.
Durch die gute Integration von Infrastrukturen sowie die Anbindung an die Fortschreibung
der CORINE-Daten bietet er Vorteile gegeniiber ATKIS- oder ALKIS-Daten, z. B. einen klaren
Zeitstempel sowie eine hohere Konsistenz bei der Ausweisung von Landbedeckungsklassen.
Die Verteilung der Vermogenswerte auf einzelne Landbedeckungsklassen ist nicht
vollstindig dokumentiert. Die fiir eine Schadenspotentialanalyse notwendigen
Schadensfunktionen oder Schadensmodelle miissen der Fachliteratur entnommen werden.

» In den Expositionsanalysen fiir Uberflutungsszenarien in Hamburg und Kéln zeigen sich
erhebliche Unterschiede zwischen BEAM-Deutschland und den Forschungsdatensatzen, die
sich (nur) zum Teil auf unterschiedliche Eingangsdaten und unterschiedliche monetare
Bewertungskonzepte zuriickfiithren lassen. Diese Unterschiede zwischen BEAM und den
Forschungsvermogensdatensatzen setzen sich auch in der Schadensabschatzung fiir die
beiden Szenarien fort. Insgesamt zeichnet sich mit BEAM-Deutschland eine leichte Tendenz
zur Unterschiatzung von Vermoégenswerten und der potentiellen Schiaden ab.

Daraus ergeben sich folgende Empfehlungen:

» Die Grundlagen zur Abschiatzung von Vermégenswerten, d. h. die monetaren
Bewertungskonzepte, zu bewertende Gliter, Eingangsdaten, Landnutzungsdaten und
Methoden sind fiir eine bundeseinheitliche Schadenspotentialanalyse gut zwischen den
Bundesldndern abzustimmen und zu dokumentieren.

» Die Eignung des BEAM-Datensatzes sollte an vier bis fiinf weiteren Fallstudien untersucht
und mit Vermdgensdatensatzen aus den Arbeitshilfen zur Schadenspotentialermittlung
verschiedener Bundesldnder verglichen werden. Dabei sollten verschiedene Bundeslander,
topographische Lagen (z. B. Kiiste, Flachland, Mittelgebirge, Alpen) bzw. Hochwassertypen
berticksichtigt werden.

» Fiir eine langfristige Nutzung ist zu klaren, wie die Fortschreibung des BEAM-Datensatzes
innerhalb des Copernicus-Programms geplant ist und was dies fiir Zugdnglichkeit des
Datensatzes bedeutet. Zudem ist fiir eine langfristige Verwendung des Datensatzes zu
fordern, dass die Methodik (inklusive des Mappingverfahrens) vollstindig dokumentiert
werden sollte.

» Schliefdlich sollten alternative Lésungsansatze fiir die Schadenspotentialanalyse gepriift
werden. Verschiedene Arbeitshilfen von Bundesldandern zur Schadenspotentialermittlung
zeigen, dass weitgehend Einvernehmen iiber die Wertermittlung besteht: So wird fiir
Wirtschaftsgiiter das Nettoanlagevermoégen zu Wiederbeschaffungspreisen verwendet. Fiir
die Vermogen der privaten Haushalte werden separate Ansatze, oft auf Basis von markt-
oder Versicherungswerten, angewendet. Klarungs- und Vereinheitlichungsbedarf gibt es
hingegen bei der rdumlichen Verteilung der Vermo6gen auf Landdeckungsklassen sowie der
Anwendung von Schadensfunktionen/-modellen. Da die Forschung mittlerweile diverse
Schadensmodelle entwickelt hat, sollte hierzu eine Vergleichsstudie durchgefiihrt werden,
die auch die nachhaltige Anwendung der Modelle fiir die HWRM-RL im Blick hat. Dabei ist
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auf eine transparente Dokumentation aller Modellierungsschritte und Annahmen besonders
Wert zu legen.
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6 Fallstudien

Im vorliegenden Gutachten sollen anhand von Fallbeispielen die Potentiale eines
satellitenbasierten Monitorings fiir Fragen des Hochwasserrisikomanagements untersucht und
aufgezeigt werden.

Neben den Untersuchungen zur Eignung der Copernicus-Daten und Dienste fiir eine bundesweit
einheitliche Schadenspotentialermittlung in Kapitel 5 wurden drei weitere Beispiele gewahlt:

» Elbehochwasser 2013: Evaluierung der Ergebnisse der aktuellen CEMS Risk & Recovery
Aktivierung und Vergleich mit CEMS Rapid Mapping Ergebnissen von 2013

» Elbdeichriickverlegung bei Lenzen: Lassen sich die Effekte mittels Fernerkundung
beobachten?

» Versiegelungsanalyse einer Aue anhand dreier Copernicus-Datensatze

Die Beispiele werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

6.1 Elbehochwasser 2013: Evaluierung der Ergebnisse der aktuellen CEMS
Risk & Recovery Aktivierung und Vergleich mit CEMS Rapid Mapping
Ergebnissen von 2013

6.1.1 Die Hintergriinde

Den Starkniederschldgen vom 30. Mai bis 2. Juni und 24. Juni bis 26. Juni ging bereits ein
tiberdurchschnittlich feuchter Mai voraus. Im tschechischen Einzugsgebiet der Elbe fiel 174 %
des vieljahrigen (1961-1990) Normalniederschlages, im deutschen Teil regnete es
beispielsweise vom stidlichen Schleswig-Holstein bis zum nérdlichen Bayern 250 % des
monatlichen Niederschlagssolls. Die hohen Niederschldge verursachten eine sehr hohe Sattigung
der Bodenfeuchte, die im weiteren Verlauf zu einer Abnahme der Absorptionskapazitét der
Bdden fiihrte, so dass der Niederschlag verstiarkt oberflachig abflief3en musste. Die
Bodenfeuchte Ende Mai erreichte in den Einzugsgebieten der Saale und der Mulde Werte fiir die
nutzbare Feldkapazitat (nFK) zwischen 12 % und 45 % iiber dem langjihrigen Tagesmittel
(1981 - 2010). Durch diese Bedingungen ergaben sich hohe Abflussbeiwerte und sehr schnelle
Abflussreaktionen auf die folgenden Starkniederschldge vom 30. Mai bis zum 2. Juni (IKSE
2014).

6.1.2 Ergebnisse Copernicus EMS Risk and Recovery (RRM)

Der Copernicus EMS Risk and Recovery Dienst (siehe Kapitel 2.2.1.1) wurde am 2. Oktober 2018
durch die BBK im Auftrag der Internationalen Kommission fiir den Schutz der Elbe (IKSE)
aktiviert, um fiir ausgewahlte Gebiete entlang des Elbe / Vltava Einzugsgebietes das
Elbehochwasser 2013 zu rekonstruieren (siehe auch Annex B) . Es sollte einerseits die Grofde
der tiberschwemmten Flache fiir die ausgewahlten Gebiete erfasst und andererseits eine
umfangreiche Analyse der Entwicklung des Hochwassers zwischen 2. Juni 2013 und 5. Juli 2013
durchgefiihrt werden. Die Aktivierung mit der Nummer EMSN056 umfasst vier
Untersuchungsgebiete (Areas of interests - AOIs) unterschiedlicher Grofée und Form. Abbildung
19 - rechts zeigt die Lage der unterschiedlichen AOIs. Das Interessensgebiet an der unteren Elbe
bei Boitzenburg / Elbe (A0I01) ist mit 920 km? das kleinste Gebiet, gefolgt von der Mittelelbe
bei Havelberg (AOI02) mit 1688 km? und der tschechischen Oberelbe bei LitoméFice (A0104)
mit 1880 km?. Das grofite Gebiet in Deutschland bei Riesa (A0103), deckt eine Fliche von 7062
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km? ab. Die CEMS-Aktivierung sah die Erstellung von Ubersichtskarten der
Uberschwemmungsflichen und der Analyse des zeitlichen Verlaufes vor.

Abbildung 19: Ubersichtskarten der Untersuchungsgebiete; links die Rapid Mapping Aktivierung
2013 und rechts die Risk and Recovery Mapping Aktivierung

B EMSR044
EMSR045 §S
EMSR047

Quelle: Links: eigene Darstellung aus Informtionen des Copernicus EMS, rechts: Final Report EMSN-056, INDRA
(2018)

Fiir jedes AOI wurde die Hochwasseriiberschwemmungsflache in km?2 zu verschiedenen
Zeitpunkten innerhalb des gewdhlten Untersuchungszeitraums erfasst. Daflir wurden sowohl
Radar- als auch optische Daten eingesetzt. Damit konnten fiir alle AOIs zusammengenommen
Aufnahmen von 19 Tagen verwendet werden. Allerdings deckten die verfiigbaren Bilddaten die
AOIs nicht zu jedem Zeitpunkt vollstandig ab. Fiir die Analyse der Hochwasserentwicklung iiber
die Zeit wurden die Hochwassermasken verwendet, die fiir jeden Zeitpunkt denselben Teil der
AOls abdecken. Daraus ergaben sich fiir Boitzenburg (AOI01) 7 Zeitpunkte, die zu 100 % das AOI
abdecken. Fiir den Bereich Havelberg (AO102) ergaben sich 5, die zu 65 % das AOI abdecken.
Der Bereich Riesa (AOI03) wird zu 4 Zeitpunkten von 40 % des AOls abgedeckt. Fiir das AOI bei
Litomérice gibt es Hochwassermasken zu 8 Zeitpunkten, die 28 % der Flache abdecken. Diese
Hochwassermasken wurden verglichen und jeweils Graphen zur Hochwasserentwicklung
erstellt. In einem Graphen werden die Dynamik des Hochwassers und kumulative
Ausdehnungswerte dargestellt, im anderen die Veranderungsrate. Dariiber hinaus werden
ebenfalls registrierte Starkregenereignisse angezeigt. Die folgenden Abbildung 20 und
Abbildung 21 zeigen die Graphen beispielhaft fiir das AOI01 bei Boitzenburg.#*

44 Die Graphen zu den librigen Untersuchungsgebieten finden sich im Endbericht der Copernicus
Aktivierung EMSN054.
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Abbildung 20: Hochwasserdynamik und kumulative Ausdehnung der Uberschwemmungsfliche
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Quelle: Final Report EMSN-056, INDRA (2018)

Abbildung 20 zeigt, dass die Hochwasserfliche bei Boitzenburg (A0I01) mit 53,4 km? ihren
Hohepunkt am 15. Juni erreichte. Bei Havelberg (A0102) wurde die mit 197,8 km? gréfte Flache
am 18. Juni gemessen. Bei Riesa (AOI03) und am Zusammenfluss von Elbe und Vltava bei
Litomérice (AOI04) wurden die grofiten Ausmafde des Hochwassers bereits 10 — 12 Tage friiher
erreicht. Bei Riesa (AO103) erreichte die Uberschwemmungsfliche am 6. Juni eine Fliche von
169,2 km?. Bei Litoméfice (AO104) war die Hochwasserfliche am 6. Juni mit 28,3 km? am
grofdten.

Abbildung 21 zeigt die Veranderungsrate der Uberschwemmungsflichen Bei Boitzenburg
(AOI01) fiir den untersuchten Zeitraum. Die roten Balken beschreiben eine Zunahme der
Uberschwemmungsflichen, die griinen eine Abnahme. Nach den Starkregenereignissen am
09.06. nehmen die Flachen stark zu, bis das Hochwasser am 16.06. beginnt, sich zuriickzuziehen,
und sich damit die Uberschwemmungsflichen verringern. Am 05.07. ist ein erneuter Anstieg zu
verzeichnen.
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Abbildung 21: Verinderungen der Uberschwemmungsfliche wihrend der
Untersuchungszeitraums
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Quelle: Final Report EMSN-056, INDRA (2018)

Keines der AOIs konnte zu jedem der 19 Aufnahmezeitpunkte vollstindig mit Bilddaten
abgedeckt werden. Die hochste Datenverfiigbarkeit konnte fiir Boitzenburg (AOI01) mit einer an
7 Tagen vollstandigen Abdeckung erreicht werden. Durch diese unterschiedliche zeitliche
Verfiigbarkeit wird der Vergleich zwischen den AOIs und die Verdnderungsanalyse erschwert.

6.1.3 Ergebnisse Copernicus EMS Rapid Mapping (RM)

Im Verlauf des Elbehochwasser 2013 wurde der Copernicus EMS RM dreimal aktiviert: Es gab
zwei Aktivierungen von deutscher Seite (EMSR044 mit AOIs bei Torgau, Riesa, Débeln, Meifden
und Dresden und EMSR047 mit AOIs bei Fischbeck und Breitenhagen) und eine von
tschechischer Seite (EMSR045 mit AOIs bei Litométice, Brandys, Kralupy, Melnik, Steti und
Prag). Abbildung 19 - links zeigt die Lage der Untersuchungsgebiete. Es wurden jeweils fiir
verschiedene Gebiete Referenzkarten und Abgrenzungskarten erstellt, welche die
Hochwassermasken enthalten. Insgesamt konnte eine Landesflache von 4175,46 km? kartiert
werden, von der 187,33 km? iiberschwemmt war. Innerhalb der AOIs an der deutschen Oberelbe
(EMSR044) war eine Flache von 24,7 km? vom Hochwasser betroffen, an der tschechischen
Oberelbe (EMSR045) betrug die Fliche 32,6 km?. An der Mittelelbe (EMSR047) wurde eine
Fliache von 130 km? ermittelt. Di groe Uberschwemmungsfliache in EMSR047 wurde durch die
Deichbriiche bei Fischbeck und Breitenhagen verursacht. Das Datum der Erfassung war fiir die
Aktivierungen der deutschen (EMSR044) und tschechischen (EMSR045) Oberelbe der 3. Juni
2013 und fir die Aktivierung der Mittelelbe (EMSR047) der 17. Juni. 2013.
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6.1.4 Vergleich der Ergebnisse Copernicus EMS Risk and Recovery und Rapid Mapping

Die Lage der Kartiergebiete der RM Kampagne entsprechen ungefiahr den RRM AOI2, AOI3 und
AOI4. Die Untersuchungsgebiete des RRM beziehen jedoch auch weiter entfernt von der Elbe
liegende Flachen mit ein (siehe Abbildung 10). Tabelle 33 stellt die Ergebnisse der
unterschiedlichen AOIs gegeniiber.

Tabelle 33: Flachenvergleich der AOIs des RRM und des RM
A0l Datum Uberschwemmte Bilddaten
Fliche®

RRM: 920 km? 15.06. 53,4 km? COSMOSkyMed

Boitzenburg (AOI01) (Italien, SAR,
Contributing
Mission)

RM: - = = = =

RRM: 1688 km? 17.06. 189,9 km? GeoEye-01

Havelberg (AOI02) (USA, optisch,
Contributing
Mission)

RM: 1056,6 km? 17.06. 130 km? WorldView-02

Fischbeck, Breitenhagen (USA, optisch,

(EMSR047) Contributing
Mission)

RRM: 7062 km? 05.06. (hier 158,5 km? COSMOSkyMed

Riesa (AOI03) erste (Italien, SAR,

Aufnahme) Contributing

Mission)

RM: Torgau, Riesa, Débeln, 1443,2 km? 03.06. 24,7 km? COSMOSkyMed

MeifRen und Dresden (Italien, SAR,

(EMSRO44( Contributing
Mission)

RRM: 1880 m? 06.06. (hier 28,2 km? COSMOSkyMed

Litomérice (AOI04) erste (Italien, SAR,

Aufnahme) Contributing

Mission)

RM: 1685,7 km? 03.06. 32,6 km? COSMOSkyMed

Litomérice, Brandys, (Italien, SAR,

Kralupy, Melnik, Steti und Contributing

Prag (EMSR045) Mission)

45 Die Flachengrof3en des RRM wurden aus den Abbildungen des Endberichtes abgeleitet, da die
Originaldaten zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung noch nicht verfiigbar waren.
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Wahrend fiir die Mittelelbe (AOI02 / EMSR047) beim RRM GeoEye-01-Daten und beim RM
WorldView-02-Daten verwendet wurden, sind alle anderen AOIs zu oben genannten
Zeitpunkten mit COSMOSkyMed-Daten erfasst worden. Sowohl GeoEye-01 als auch WorldView-
02 werden von DigitalGlobe betrieben. DigitalGlobe ist ein amerikanisches Unternehmen, das
kommerziell Satellitendaten anbietet. Beide Satelliten nehmen im multispektralen Bereich auf,
GeoEye-01 mit 4 Badndern mit einer Auflésung von 1,84 m (Satellite Imaging Corporation
2019a), WorldView-02 mit 8 Bandern und einer Auflésung von 0,45 m (Satellite Imaging
Corporation 2019b). COSMOSkyMed ist ein Radarsatellit der Italienischen Weltraumagentur
(ASI). Je nach Modus kénnen Auflésungen zwischen 1 m und 100 m erzielt werden
(COSMOSkyMed 2019).

Da dem RRM AOI bei Boitzenburg (AOI01) keine Aktivierung des RM entspricht, konnen keine
vergleichenden Aussagen getroffen werden. Die abweichenden Uberschwemmungsflichen in
den anderen Untersuchungsgebieten konnen verschiedene Ursachen haben:

» Die Untersuchungsgebiete haben unterschiedliche Gréfden; wahrend sich das RRM AOI an
deutsche Oberelbe (AOI03) beispielsweise iiber eine Flache von ca. 7000 km? erstreckt,
betragt die Grofie des RM-Untersuchungsgebietes nur 1400 kmz.

» Eswerden Daten unterschiedlicher Satelliten und Sensoren (optisch, SAR) eingesetzt. Dies
erfordert unterschiedliche Bildverarbeitungsverfahren, die zu unterschiedlichen
Ergebnissen fithren konnen. Die Bilddaten kénnen unterschiedliche raumliche Auflésungen
aufweisen, so dass sich die Detailschirfe der Ergebnisse dndert.

» Es werden Bilddaten unterschiedlicher Zeitpunkte verglichen.

» Die Untersuchungen (RM und RRM) wurden von unterschiedlichen Dienstleistern
durchgefiihrt, die unterschiedliche Verfahren angewendet haben.

» Im Bereich der deutschen Oberelbe (AOI03) haben am 03.06. weitere Niederschlage
stattgefunden, die in der Aufnahme vom 05.06 in Form einer gréfleren
Uberschwemmungsfliche sichtbar werden.

Das untersuchte Hochwasser von 2013 hat in der Zeit vor dem Start der Sentinel-Satelliten
stattgefunden. Aufgrund der hohen Repetitionsrate (siehe Kapitel 2.1.1) sind Untersuchungen
zum zeitlichen Verlauf von Hochwassern mit Bilddaten der Sentinel-1 Satelliten heute leichter
moglich. Fiir Mitteleuropa stehen fast tiglich neue Bilddaten zur Verfiigung. Eine Analyse zur
Datenverfligbarkeit von Sentinel-1 fiir das Jahr 2018 zeigt beispielsweise, dass fiir die 34 Tage
des Untersuchungszeitraums des RRM (2. Juni bis 5. Juli) an 17 Tagen eine 100%-ige Abdeckung
fiir das Gebiet der Mittelelbe bei Boitzenburg (AOI01) erzielt werden kann (siehe Abbildung 22).
Um einen Kompromiss zwischen den unterschiedlichen Anforderungen der Nutzer zu erreichen,
wurde ein gut durchdachter Aufnahmeplan fiir Sentinel-1 entwickelt, weshalb nicht jede
Aufnahme das Gebiet vollstandig abdeckt, sondern an zusatzlichen Tagen auch Teilabdeckungen
stattfinden. Dadurch kénnen 88 % des Gebiets an 22 Aufnahmezeitpunkten abgedeckt werden
und 12 % des Gebiets an 23 Aufnahmezeitpunkten. Insgesamt gibt es 28 Aufnahmezeitpunkte,
an denen die Elbe bei Boitzenburg (AOI01) teilweise oder komplett abgedeckt wird. Damit wird
bei der Gesamtdauer von 35 Tagen eine fast tagliche Datenverfiigbarkeit erreicht. Im Vergleich
dazu konnte fiir das Hochwasser 2013 nur an 7 Tagen eine vollstindige Abdeckung des AOIs
erreicht werden.
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Abbildung 22: Sentinel 1 A / B Abdeckung der Elbe bei Boitzenburg (AOI01) Giber den RRM
Untersuchungszeitraum

88 %e-ige Abdeckung an 22 100 %-ige Abdeckung an 12 %-ige Abdeckung an 23
Tagen 17 Tagen Tagen

Quelle: Eigene Darstellung

Die Rapid Mapping Kartierungen erfolgen kurzfristig und unter hohem Zeitdruck. Als
Datengrundlage liegt meist nur eine aktuelle Bildaufnahme vor. Die Risk and Recovery
Aktivierung dagegen hat fiir die Reanalyse mehr Zeit zur Verfiigung und kann auf
umfangreichere Datenarchive zugreifen. Dies ermdglicht auch, wie im vorliegenden Beispiel
geschehen, eine detaillierte Untersuchung der Hochwasserentwicklung iiber einen langeren
Zeitraum. Die Ergdnzung der RRM-Ergebnisse mit Graphen und Hintergrundinformationen zum
meteorologischen Geschehen ermdglichen riickblickend eine umfassendere Untersuchung eines
Hochwasserereignisses.

Beide Arten der Aktivierungen sind somit fiir das Hochwassermanagement sehr hilfreich. Das
Rapid Mapping kann vor allem als schnelle Lagebewertung im Hochwasserfall sinnvoll
eingesetzt werden. Aber auch im Nachgang an ein Hochwasser erfiillen die erstellten Karten und
digitalen Daten als Dokumentation des Ereignisses ihren Zweck. Zusatzlich konnen sie fiir die
Validierung hydraulischer Modellierungsergebnisse verwendet werden. Noch detailliertere
Ergebnisse liefert das Risk and Recovery Mapping, bei dem nicht nur ein grofderes Gebiet
abgedeckt werden kann, sondern auch ein grofierer zeitlicher Rahmen. Dadurch kdnnen die
geographische Entwicklung eines Hochwassers besser verstanden werden.

6.1.5 Informationen zu Bodenfeuchte und Niederschlag aus Copernicus-Daten (C3S, SWI)

Wie einleitend erldutert, spielte besonders die Bodenfeuchte fiir das Hochwassers 2013 eine
wichtige Rolle. Obwohl die Bodenfeuchte auch fiir viele andere Fragestellungen, z. B. in der
Landwirtschaft, bedeutend ist, gibt es bis heute dafiir kein engmaschiges, flichendeckendes
Messnetz. Die Fernerkundung liefert Moglichkeiten, die oberflachennahe Bodenfeuchte zu
ermitteln. Copernicus bietet dafiir das Datenprodukt Soil Water Index (SWI) und Surface Soil
Moisture (SSM) (beides sind Produkte des Copernicus Global Land Dienstes) sowie das Soil
Moisture Produkt* (Produkt des Climate Change Service, C3S) (siehe dazu auch Kapitel 2.2.3
sowie Abbildung 23) an.

Abbildung 23 stellt die beiden Datensatze Soil Water Index und Soil Moisture zum Vergleich fiir
die Hochwasserperiode 2013 nebeneinander dar. Der niederschlagsreiche Mai 2013 fiihrte in
grofden Teilen Deutschlands zu einem starken Anstieg der Bodenfeuchte. Nach den
Starkregenereignissen Anfang Juni 2013 stieg die Sattigung der Boden noch weiter an, so dass
weitere Niederschlage oberflachig abfliessen mussten. Beide Datensatze erlauben die

46 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-soil-moisture?tab=overview
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Beobachtung des entsprechenden Trends. Im Rahmen des SSM Datensatzes gibt es Zeitreihen
seit 2015. Aus diesem Grund konnen diese hier nicht fiir einen Vergleich herangezogen werden.

Abbildung 23: Copernicus Soil Water Index (links) und Soil Moisture (rechts)
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(2019)

Der SWI spiegelt nur die oberflichennahe Feuchte bis ca. 5 cm wieder. Im zeitlichen Verlauf wird
deutlich, wie die Bodenfeuchte mit fortschreitendem Datum auch entlang der Elbe ansteigt.
Mitte Mai kann bereits ein sehr hoher SWI im Bereich zwischen Dresden und etwa Halle
festgestellt werden. Im weiteren Verlauf des Mai nimmt der SWI weiter zu, vor allem auch
weiter nordlich in Sachsen-Anhalt und Brandenburg. Ende Juni kann im gesamten Verlauf der
Elbe eine sehr hoher Bodenfeuchteindex festgestellt werden.

Die Daten zur Bodenfeuchte (Soil Moisture) gelten fiir eine Tiefe von 2 - 5 cm und werden in
Prozent der vollstandigen Sattigung angegeben (Copernicus 2019e¢). Beim Vergleich der
Abbildungen wird zunichst einmal die deutlich grobere Auflésung der Bodenfeuchtedaten von
ca. 30 km2 (0,25 Grad x 0,25 Grad) deutlich. Sie zeigen ein dhnliches Bild wie der SWI. Besonders
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ab Mitte Juni 2013 kann eine starke Sattigung des Bodens iiber ganz Deutschland festgestellt
werden. Die Werte nehmen im Verlauf bis Ende Juni weiter zu.

Neben der Bodenfeuchte lassen sich auch die Niederschlage mit Daten des C3S beobachten. Der
Service ,,E-OBS“ (Daily gridded observational dataset) stellt hierfiir tagliche Monitoring-
Produkte fiir ganz Europa bereit, die auf in-situ Beobachtungen basieren?’. Abbildung 24 und
Abbildung 25 stellen jeweils die Karten fiir die zwei Starkregenereignisse im Mai und Juni 2013
dar.

Abbildung 24: C3S Niederschlagsdaten von Mai / Juni 2013

Nlederschlag am 30.05 2013 Nlederschlag am 31 05.2013
x t;,\"' 3 e

Quelle: Copernicus Climate Change Service (2019)

Im Frithsommer 2013 sorgte eine stationare Vb Wetterlage iiber Mitteleuropa fiir
Starkniederschlage und ausgepragte Hochwasser entlang von Elbe und Donau in Deutschland,
Tschechien und Ostereich#s. Die starken Niederschlige sind in Abbildung 24 als tiirkis-blaue
Flichen zu erkenen. Am 30. Mai liegt das Zenrum iiber Osterreich. Ein weiteres
Niederschlagsband reicht von Siidwestdeutschland nach Nordosten bis Sachsen und ins siidliche
Brandenburg. Am 31. Mai treten tiber der Schweiz und Siiddeutschland neue schwere
Niederschlige auf, die sich am 01. Juni in einem Band von der Schweiz liber Osterreich, das
westliche Tschechien bis ins siidliche Sachsen erstreckt. Am 02. Juni finden sich noch Zellen mit
Starkniederschlagen tiber Stidbayern und Sachsen.

Das zweite Starkregenereignis begann am 24. Juni tiber Tschechien (Abbildung 25). Damit
waren der Oberlauf der Elbe und deren Zufliisse stark betroffen. Die Niederschlage zogen nach

47 http://surfobs.climate.copernicus.eu/maps/eobsdailymaps.ph

48 https: //www.dwd.de/EN/ourservices/rcccm/int/rcccm int sse.html
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Norden und hatten am 25. Juni ihren Schwerpunkt mit weniger Intensitét vor allem iiber den
Ostlichen Bundesldandern. Am 26. Juni sind die Niederschldge voriiber.

Abbildung 25: C3S Niederschlagsdaten von Juni 2013

Niederschlag am 23.06.2013 Niederschlag am 24.05.2013
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Quelle: Copernicus Climate Change Service (2019)

Die vorangehenden Abbildungen zeigen, dass Copernicus fiir eine Analyse historischer
Hochwasserereignisse umfangreiche Datensitze zur Verfiigung stellt. Wahrend die Risk and
Recovery Analyse nur durch Aktivierung des Copernicus EMS erfolgen kann, sind die Daten zur
Bodenfeuchte und Niederschldgen kostenfrei fiir jedermann online verfiigbar. Aufgrund der
hohen Abbildungswiederholung durch die Sentinel-Satelliten wird es fiir jiingere und zukiinftige
Ereignisse moglich sein, zeitlich noch detailliertere Untersuchungen von Hochwasserverlaufen
durchzufiihren. Vergleiche dieser Ergebnisse mit Hochwassergefahren- und
Hochwasserrisikokarten ermdglichen deren Evaluierung. Dariiber hinaus kénnen sie als
Werkzeug entsprechende Anpassungs- und Vorsorgemafdnahmen unterstiitzen.

6.2 Elbdeichriickverlegung bei Lenzen: Wirkungsabschdatzung mittels
Fernerkundung

Die Elbdeichriickverlegung bei Lenzen (Brandenburg) konnte Ziele des Hochwasserschutzes mit
Zielen des Naturschutzes vereinen. Wie an den meisten europaischen Fliissen wurde auch an der
Elbe im Laufe der Zeit Uberschwemmungs- und damit wichtige Retentionsflichen durch
Kanalisierung des Flussbettes weitestgehend reduziert. Allein im etwa 250 km langen
Elbabschnitt zwischen Schwarzer Elster und Aland gingen bis 1990 86,4 % der
Retentionsflachen verloren (Simon, 1994). 2009 wurde bei Lenzen durch die
Deichriickverlegung 420 ha neue Flache geschaffen und das dort vorher vorherrschende
ackerbauliche Griinland soll durch Initialpflanzungen in eine Auenlandschaft verwandelt
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werden (Damm, 2013). Durch die Schaffung dieser Uberschwemmungsflichen konnte neben der
Entwicklung einer naturnahen Flusslandschaft und deren periodische Uberflutbarkeit auch eine
Wasserspiegelabsenkung bei Hochwasser erreicht werden (Schmidt, 2013). Hydronumerische
Modellierungen ergaben, dass der Abfall der Hochwasserspiegellage fiir ein 100-jahriges
Hochwasser (Abfluss von 4020 m?/s) maximal 0,35 m am ersten Schlitz des Altdeichs betrigt
(Alexy, 2013). Diese Verbesserung des Hochwasserschutzes durch die Deichriickverlegung
konnte durch eine Auswertung des Hochwassers von 2013 durch Promny, Hammer und Busch
(BfG) bestatigt werden. Mithilfe eines zweidimensionalen hydrodynamischen Modells und
anhand von Naturmessungen der Scheitelwasserstdnde und -abfliisse wurde fiir Juni 2013 eine
wasserstandssenkende Wirkung der Deichriickverlegung von bis zu 0,49 m ermittelt (Promny,
Hammer, & Busch, 2014).

Die praktische Umsetzung des Projektes begann 2005 mit dem Baubeginn des Neudeichs und
endete im August 2011 mit der Beendigung der Arbeiten an den Schlitzen am Altdeich (Schmidt,
2013). Abbildung 26 zeigt den Elbabschnitt bei Lenzen und den Verlauf des Neudeichs.

Abbildung 26 Verlauf des Neudeichs

Deichrickverlegung Lenzen

/ neuer Deich

Quelle: Faulhaber (2013a)

Um die Auswirkungen des Deichriickbaus im Falle eines Hochwassers zu bewerten, eignen sich
besonders die Hochwasser vom April 2006 (vor der Deichriickverlegung) und vom Januar 2011
(nach der Deichriickverlegung). Beide Ereignisse hatten am Pegel Wittenberge einen dhnlichen
Durchfluss: 3720 m®/s im Jahr 2006 und 3790 m?®/s im Jahr 2011 (Faulhaber, 2013b). Mithilfe
der Fernerkundung kénnen besonders im Infrarot-Falschfarbenbild Uberschwemmungsflachen
gut ermittelt werden. Da die mit 10 m aufgeldsten Satellitendaten der Sentinel-2 Missionen von
Copernicus noch nicht zur Verfiigung standen, wurden die Daten der Landsat-5 bzw. Landsat-8
Missionen mit einer Auflésung von 30 m verwendet. Fiir das Januarhochwasser 2011 konnten
keine Fernerkundungsdaten ermittelt werden, weshalb das Junihochwasser 2013 als
Hochwasser nach der Deichriickverlegung herangezogen wurde. Bei diesem Hochwasser war
der Durchfluss am Pegel Wittenberge mit 4200 m3/s jedoch hoher als bei den anderen beiden
Ereignissen (Schwandt & Hiibner, 2019).

Abbildung 27 zeigt das Untersuchungsgebiet bei normalem Wasserstand im September 2018.
Der gelbe Pfeil markiert den siidlichen Beginn des neuen Deichs. Abbildung 28 zeigt die
Hochwassersituation im April 2006. Flussaufwarts sind deutlich iiberschwemmte Gebiete zu
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erkennen, wahrend der alte Deich bei Lenzen das Wasser zuriickhalt. Man erkennt bereits die
Baustelle und den Verlauf des Neudeichs als graubraune Linie.

Abbildung 27 Elbverlauf bei Lenzen im Sentinel-2 Falschfarbenbild (Bander 8, 4, 3), (19.09.2018)
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Quelle: Copernicus Sentinel Daten (2018)

Abbildung 28: Landsat-5 Falschfarbenbild (Bénder 4, 3, 2) der Hochwassersituation bei Lenzen am
15. April 2006

Quelle: Landsat-7 Bild mit freundlicher Genehmigung von U.S. Geological Survey

In der Abbildung 29, die das Hochwasser im Juli 2013 zeigt, wird deutlich, dass das
Uberschwemmungsbiet nun bis zum Neudeich hin geflutet wird. Der Altdeich, der nicht
vollstdndig beseitigt, sondern mit Schlitzen versehen wurde, ist noch als rote Linie sichtbar.
Auch die eingearbeiteten Schlitze sind erkennbar (gelbe Pfeile). Noch deutlicher sichtbar
werden die Schlitze in Abbildung 30, einer deutlich hoher aufgeldsten Sentinel-2 Szene, einer
Hochwassersituation im Februar 2018. Sehr gut erkennt man auch den Verlauf des Neudeichs
als hellrote Linie.
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Abbildung 29: Landsat-8 Falschfarbenbild (Bdnder 5 ,4, 3) der Hochwassersituation bei Lenzen am
7. Juli 2013

Quelle: Landsat-7 Bild mit freundlicher Genehmigung von U.S. Geological Survey

Abbildung 30: Sentinel-2 Falschfarbenbild (Bénder 8, 4, 3) der Hochwassersituation bei Lenzen am
6. Februar 2018

Quelle: Copernicus Sentinel Daten (2018)

Neben der iiberschwemmten Flache ldsst sich mithilfe der Fernerkundung auch die durch die
Deichriickverlegung veranderte Landbedeckung beobachten.

Der Copernicus Riparian Zones Layer beschreibt die Landbedeckung der Auenlandschaften
entlang der Flusssysteme in Europa. Neben der Darstellung der tatsichlichen, also auch
beobachtbaren Aue und der potentiellen, also maximalen Aue ohne anthropogenen Einfluss,
wird die Landbedeckung / -nutzung fiir grofie und mittlere européische Fliisse innerhalb einer
Pufferzone mit einer minimalen Kartierflache von 0,5 ha und 80 thematischen Klassen
abgebildet (EC, 2017). Da viele flussnahe Bereiche inzwischen versiegelt sind oder als
Ackerbauflachen und Griinland landwirtschaftlich genutzt werden, machen diese
Landnutzungstypen oft einen grofden Teil der kartierten Zonen aus.

Die Erstellung des Layers erfolgte im Zeitraum 2011 - 2013. Da das Bauprojekt der
Deichriickverlegung bei Lenzen im August 2011 fertiggestellt wurde, kann angenommen
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werden, dass bereits natlirliche Landbedeckungstypen im Bereich der neu geschaffenen
Uberschwemmungsflichen erfasst wurden. Abbildung 31 zeigt die Landbedeckung
entsprechend der Riparian Zones Daten. Wahrend Griinland in der gesamten Karte
vorherrschend ist, sind zwischen Alt- und Neudeich Flachen als natiirliches Griinland und Wald
gekennzeichnet. Dariiber hinaus finden sich Wasserflachen und ein versumpftes Gebiet. Zum
Vergleich sei auf Abbildung 2 verwiesen.

Abbildung 31: Landbedeckung/-nutzung des Riparian Zones Layers von Copernicus
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M Wohnbauflachen I bloBer Boden
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B Griinland m Wasserkorper

Quelle: Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Im Vergleich zu Riparian Zones zeigt der Corine Land Cover (CLC) Datensatz die flichenhafte
Landbedeckung / -nutzung flir Europa mit einer minimalen Kartierfliche von 5 ha und 44
Klassen. Der Datensatz wird seit 1990 erhoben und regelméafiig aktualisiert. Abbildung 32 zeigt
den CLC-Datensatz fiir das Jahr 2006 fiir das Gebiet der Deichriickverlegung bei Lenzen. Die
Landbedeckung wird ausschlief3lich mit Griinland angegeben. In Abbildung 33 hingegen, die den
CLC-Datensatz fiir dasselbe Gebiet, fiir das Jahr 2012 zeigt, ist die Flache zwischen den beiden
Deichen als natiirliches Griinland und Griinland klassifiziert. Die in Abbildung 27 ersichtlichen
Geholze werden in CLC 2012 nicht beriicksichtigt.

Abbildung 34 zeigt den CLC-Datensatz fiir 2018. Es werden dieselben Flachen als natiirliches
Griinland ausgewiesen wie im CLC2012, d.h. es sind auch keine weiteren dazugekommen.
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Abbildung 32: CLC2006 fiir das Gebiet der Deichriickverlegung bei Lenzen
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Quelle: Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Abbildung 33: CLC2012 fiir das Gebiet der Deichriickverlegung bei Lenzen
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Abbildung 34: CLC2018 fiir das Gebiet der Deichriickverlegung bei Lenzen
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Quelle: Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Die Effekte der Deichriickverlegung bei Lenzen sind einerseits die Verringerung der Wassertiefe
im Hochwasserfall und die Flutung der neu geschaffenen Uberschwemmungsfichen,
andererseits die dadurch und durch Initialpflanzungen hervorgerufene Veranderung der
Landbedeckung. Die Verringerung der Wassertiefe im Hochwasserfall lasst sich alleine aus
Fernerkundungsdaten nur schwer beobachten, vor allem bei den modellierten Verringerungen
von ca. 30 cm. Grundsatzlich wére dafiir ein sehr hochaufgeldstes Digitales Gelandemodell nétig.
Die Uberflutung der neu geschaffenen Retentionsfldchen lisst sich jedoch bereits visuell deutlich
erkennen. Fiir Untersuchungen der Landbedeckung / -nutzung und deren Verdanderungen stellt
Copernicus mit CLC und Riparian Zones verschiedene Produkte zur Verfiigung. Bei kleinen
Untersuchungsgebieten wie in Lenzen, stellt der Riparian Zones Layer mit seinem grof3eren
Maf3stab die geeignetere Datengrundlage zur Verfiigung. Mit CLC+ wird zukiinftig ein
Landbedeckungsdatensatz zur Verfiigung gestellt werden, der noch haufiger aktualisiert wird.
Wihrend fiir detaillierte Planungsarbeiten und Uberwachung der Bauarbeiten sehr
hochaufgeldste Orthophotos erforderlich sind, l4sst sich selbst mit Sentinel-2 Daten, mit einer
rdumlichen Auflésung von 10 Metern, die erfolgreiche Umsetzung des Deichriickbaus erfassen.
Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, reicht die Auflosung von Sentinel-2-Daten zur Erfassung solcher
grofden Eingriffe bzw. Anlagen aus. Somit konnen sie zur Erstellung der Hochwasserrisikokarten
beitragen, indem grofde Anlagen mit diesen Daten erfasst werden und in die Karten integriert
werden konnen.

6.3 Versiegelungsanalyse einer Aue anhand dreier Copernicus-Datensatze

Der ausgewahlte Flussabschnitt fiir die Versiegelungsanalyse der Aue liegt an der Erft (siehe
Abbildung 35). Die Erft ist ein 104 km langer Nebenfluss des Rhein, in den sie bei Neuss miindet.
Seit der Antike ist das Erftgebiet eine besiedelte Kulturlandschaft. Das Gefalle der Erft wurde
durch Rodungen im Mittelalter stark verandert. Dadurch versumpfte das Gebiet, worauthin es
zur grofden Erftmelioration im 19. Jahrhundert kam. Wegen der Braunkohlegewinnung wurde
Mitte des 20. Jahrhunderts Grundwasser grofsrdumig abgepumpt. Dariiber hinaus musste der
Erftverlauf mehrfach dem nahenden Tagebau weichen. In den kommenden Jahrzehnten soll das
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Erftbett an einen kiinftig niedrigeren Abfluss angepasst werden und sich durch neuerliche
Umgestaltung wieder mehr seinem urspriinglichen Zustand angleichen.*?

Der untersuchte Flussabschnitt wurde zufallig ausgewdhlt. Er liegt zwischen Bedburg und
Kerpen und hat eine Lange von ca. 20 km. Als Untersuchungsflache wurde die potentielle Aue
des Datenproduktes Riparian Zones ausgewahlt (siehe Kap. 2.2.2.2).

Abbildung 35: Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet
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Quelle: Eigene Darstellung

In der Abbildung 36 ist die potentielle und tatschliche Aue sowie die Uberschwemmungsgebiete
fiir ein HQ100, also einem mittleren Hochwasser, dargestellt. Aus der Abbildung wird deutlich,
dass die potentielle Aue die grofdte Ausdehnung hat. Teilweise liberschneidet sich die
tatsachliche Aue mit den Uberschwemmungsflichen. Im Vergleich zur potentiellen Aue, die eine
Flache von 3034,6 ha aufweist, betragt die tatsachliche Aue 613,7 ha. Die
Uberschwemmungsflichen haben eine Fliche von 815,9 ha. In dem Bericht ,Welchen Beitrag
konnen Satellitenfernerkundung und insbesondere Copernicus-Daten und -Dienste fiir die
Ermittlung ausgewdhlter Indikatoren des Indikatoren-Sets der Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel (DAS) leisten“ kommen die Autoren zu demselben Ergebnis. Durch eine
Auswertung von Uberschwemmungsflachen nach HWRM-RL und der Ausdehnung der
potentiellen Aue in vier Bundeslandern (Sachsen, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, Rheinland-
Pfalz) wird deutlich, dass fiir ein HQ100 die Flachenausdehnung der potentiellen Aue in allen
Bundesliandern grofer ist als die Uberschwemmungsflichen nach HWRM-RL. (Schénthaler, et al.
2017).

49 https: //www.erftverband.de/die-erft/
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Abbildung 36: Potentielle und tatschliche Aue entsprechend des Riparian Zone Layers und
Uberschwemmungsgebiete fiir ein mittleres Hochwasser (HQ100).
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Quelle: Copernicus HRL Riparian Zones, Uberschwemmungsgebiete NRW (dlI- de/by 2-0, www.govdata. de/dl-
de/by-2-0)
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Verdnderungsanalyse der drei Layer
Urban Atlas, Global Human Settlement und Imperviousnesss0.

Urban Atlas wurde fiir 2006 fiir funktionale Stadtgebiete ab 100.000 und fiir 2012 ab 50.000
Einwohnern erstellt. Fiir das Referenzjahr 2012 entsprach dies 785 Stadtgebieten in allen 39
Mitgliedsstaaten der Europaischen Union. Der Global Human Settlement Layer wurde bisher im
Rahmen von Forschungsarbeiten vom Joint Research Center der Europadischen Kommission
erstellt. Ab 2020 soll der Datensatz als weiteres Produkt des globalen CLMS auf Basis von
Sentinel-1/2 erstellt werden. Der Imperviousness Datensatz gehort zu den sogenannten High
Resolution Layers des CLMS. Er wurde fiir das Referenzjahr 2006 zum ersten Mal erhoben.
Seitdem wird er alle drei Jahre aktualisiert.

3 "\ e .
o

50 Fiir eine detaillierte Beschreibung der Datenséatze siehe Kap. 2.2.2
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Abbildung 37 Veranderung der Versiegelung in der Aue mit dem Datensatz Urban Atlas
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten des Copernlcus Land Monitoring SerV|ce (2019)
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Die fiir die Analyse verwendeten Datensatze sind der Urban Atlas fiir die Jahre 2006 und 2012.
In dunkelrot dargestellt sind in beiden Jahren versiegelte Flachen. Hellrot gekennzeichnet sind
die Flachen, welche zwischen 2006 und 2012 neu versiegelt wurden.

Im Jahr 2006 betragt die versiegelte Flache 1016,6 ha. Das entspricht 33,5 % der gesamten Aue.
In den 6 Jahren zwischen den beiden Untersuchungszeitraumen hat sich die Versiegelung nur
geringfligig gedndert. Die Zunahme umfasst 21,51 ha. Daraus ergibt sich eine versiegelte
Gesamtflache von 1037,8 ha (34,2 %) fiir das Jahr 2012.

Dabei setzt sich die versiegelte Flache aus den Klassen ,industrielle, kommerzielle, 6ffentliche,
militarische und private Einheiten“ mit 13,48 ha, , diskontinuierliche dichte urbane Struktur
(S.L.: 50-80%)“ mit 4,5 ha und , diskontinuierliche urbane Struktur mit sehr geringer
Dichte“(S.L.<10)“ mit 3,57 ha zusammen. Die Prozentangabe in Klammern beschreibt jeweils
den Versiegelungsgrad entsprechend der Klassendefinition aus dem Urban Atlas. Das bedeutet,
dass die neu versiegelten Flachen entweder Industrieflichen sind oder nicht besonders stark
versiegelt sind. Es konnte sich dabei laut Klassendefinition auch um Parks handeln.

Die die Versiegelung betreffenden Klassen von 2006 und 2012 entsprechen sich und
ermoglichen so einen guten Vergleich. Grundsatzlich eignet sich der Urban Atlas Datensatz sehr
gut, um eine Verdnderungsanalyse durchzufiihren, vor allem da er vorrangig fiir stidtisches
Gebiet erstellt wird und deshalb detaillierte Informationen zur Versiegelung enthilt. Allerdings
gibt es einige auf3erstadtische Gebiete entlang der Aue, fiir die im Urban Atlas keine Daten
vorliegen.
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Abbildung 38 Veranderung der Versiegelung in der Aue mit dem Datensatz Global Human
Settlement Layer
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten des Copermcus Land Monitoring Service (2019)
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Die fiir die Analyse verwendeten Datensatze sind der Global Human Settlement Layer fiir die
Jahre 1975, 1990, 2000 und 2014. Die in jedem Jahr hinzukommenden Flachen werden jeweils
in einem helleren Rotton dargestellt.

Im Jahr 1975 betragt die versiegelte Flache 485,3 ha, das entspricht einem Anteil von 16 % der
gesamten Aue. In den 15 Jahren danach kommen im Jahr 1990 418,6 ha dazu und die Flache
steigt auf 903,9 ha (Prozentanteil von versiegelter Flache in der Aue steigt damit auf 29,8 %).
Nach weiteren 10 Jahren macht der Anteil an versiegelter Flache innerhalb der Aue im Jahr 2000
bereits 33,5 % und damit 1016,5 ha aus. Im aktuellsten Jahr 2014 betragt die versiegelte Flache
1092,9 ha (36 %). Damit hat sich die versiegelte Flache zwischen1975 und 2014 etwas mehr als
verdoppelt.

Abbildung 39 Anderung der Versiegelung zwischen 1975 und 2014
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Quelle: Eigene Darstellung aus Daten des Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Grundlage des Global Human Settlement Layers ist die Erfassung von bebautem Gebiet, zu dem
auch temporare Siedlungen gehoren. Mithilfe des Global Human Settlement Layers lasst sich
sehr gut darstellen, dass es Uber die Jahre einen Anstieg der Versiegelung gibt, auch entlang von
Fliissen und innerhalb der Aue. Durch die ldngere Zeitreihe seit 1975 ermoglicht der Global
Human Settlement Layer langerfristige Untersuchungen der Versiegelung entlang von
Flussabschnitten.
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Abbildung 40 Veranderung der Versiegelung in der Aue mit dem Datensatz Imperviousness
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten des Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Die fiir die Analyse verwendeten Datensétze sind der Imperviousness HRL fiir die Jahre 2006,
2009, 2012 und 2015. Im gesamten Zeitraum lassen sich fiir den ausgewahlten Flussabschnitt
keine Verdanderungen der Versiegelung ableiten. Deshalb wird hier nur der Datensatz fiir das
Jahr 2015 dargestellt. Fiir den Imperviousness Layer ergibt sich eine versiegelte Flache von 877
ha. Das entspricht einem Anteil von 28,9 % an der gesamten Auenfldche. Die Versiegelung wird
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nach ihrer Dichte erfasst: Wahrend der Wert 0 % Freiflichen darstellt, werden versiegelte
Flachen je nach ihrer Dichte Werte zwischen 1 - 100 % zugewiesen. Je hoher die Dichte der
versiegelten Flache, desto dunkler wird sie in der Karte dargestellt. Das Histogramm des Layers
zeigt an, dass iiber das Untersuchungsgebiet verteilt, alle Versiegelungsgrade relativ
gleichmaflig verteilt sind. Betrachtet man die Einzelklassen, so tritt die 100 %-ige Versiegelung
mit 7 % Gesamtflache am haufigsten auf. Die 100 %-ige Versiegelung entspricht dicht bebauten
Stadtgebieten und Industrieanlagen mit geringem Griinflaichenanteil.

Abbildung 41 Histogramm der Versiegelungsklassen
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Quelle: Eigene Darstellung aus Daten des Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Ahnlich haufig tritt jedoch die Klasse geringer Verdichtung (< 25 %) auf. Sie entspricht 6,7 % der
Gesamtflache. Solch gering verdichtete Flachen reprasentieren beispielsweise Alleen und Parks,
die neben einem hohen Griinflichenanteil auch versiegelte Freiflichen beinhalten. Der
Imperviousness Layer eignet sich grundséatzlich gut fiir die Erfassung auch iiber langere
Zeitrdume hinweg. Im vorliegenden Beispiel fillt jedoch auf, dass fiir den beobachteten Zeitraum
von 10 Jahren keine Veranderungen festgestellt werden konnen. Mogliche Ursachen hierfiir sind
unklar und erfordern eine weitere Untersuchung der eingesetzten Daten und
Datenverarbeitungsmethoden.

In Bezug auf Flaichenzunahmen ergeben der Urban Atlas als auch Global Human Settlement
dhnliche Werte. Folgende Abbildung 42 zeigt anhand von vier Beispielen aus dem
Untersuchungsgebiet die in beiden Datenprodukten unterschiedlich erfassten
Flachenzunahmen. Fiir den Global Human Settlement Layer wird die Flichenzunahme zwischen
2000 und 2014, fiir den Urban Atlas die Flaichenzunahme zwischen 2006 und 2012 dargestellt.
Die unterschiedliche Flichenzunahme ergibt sich aus den unterschiedlichen Zeitraumen. Wenn
auch ortlich dhnlich, so ist die Verdnderung im Global Human Settlement Layer grofier, da ein
Zeitraum von 14 Jahren betrachtet wird, wahrend beim Urban Atlas nur 6 Jahre betrachtet
werden.
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Abbildung 42: Veranderungen der Versiegelung im Global Human Settlement Layer 2000 — 2014
im Vergleich zur Veranderung im Urban Atlas 2006 — 2012
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten des Copernicus Land Monitoring Service (2019)

Der Imperviousness Layer schlief3lich zeigt keine einzelnen Landbedeckungsklassen sondern
unterschiedliche Dichtegrade der Versiegelung. Es iiberrascht allerdings, dass im
Untersuchungsgebiet innerhalb von zehn Jahren keine Verdnderung der Versiegelung
festgestellt werden konnte. Grund dafiir konnte die unterschiedliche Datengrundlage und
angewandte Methodik bei der Datenauswertung fiir beide Layer sein. Der Imperviousness Layer
wird tiber die Invertierung des Normalisierten Differenzierten Vegetationsindex (NDVI)
abgeleitet. Das bedeutet, dass Flachen mit hohem Vegetationssignal im NDVI als gering
versiegelt angenommen werden und umgekehrt. Da Freiflichen zum Teil ein dhnliches
spektrales Signal wie versiegelte Flachen aufweisen, konnten diese falsch klassifiziert worden
sein. Folgende Abbildung 43 zeigt ein solches Beispiel im ausgewahlten Untersuchungsgebiet.

Im Flachenvergleich (Abbildung 43 oben links) sieht man, dass beide Layer den Zustand des
Jahres 2006 abbilden sollen. Der Imperviousness Layer (blau) enthalt aber eine Wohnbauflache
im Norden (gelber Kreis), die im Urban Atlas fehlt. Als Hintergrundkarte ist das digitale
Orthophoto (DOP) 2016 dargestellt. Im Bild oben rechts sieht man einen Auszug aus
GoogleEarth aus dem Jahr 2005. Man kann erkennen, dass an der Stelle bereits erste
Baumafinahmen stattfanden, die der Imperviousness Layer als versiegelte Flache darstellt. Die
beiden anderen Darstellungen zeigen die Entwicklung der Baufldche im DOP von 2007 und DOP
von 2016.
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Abbildung 43: Flachenvergleich Urban Atlas und Imperviousness Layer des Jahres 2006.
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Quelle: Oben links: Land NRW (2019) Datenlizenz Deutschland - Namensnennung - Version 2.0
(www.govdata.de/dl-de/by-2-0) Gberlagert mit Copernicus Land Monitoring Service (2019), oben rechts:
Google, GeoContent (2019), unten links und rechts: Land NRW (2019), Datenlizenz Deutschland -
Namensnennung - Version 2.0 (www.govdata.de/dI-de/by-2-0)

Tabelle 34 zeigt eine Ubersicht der drei Layer beziiglich ihres Versiegelungsanteils in Prozent.
Die Daten wurden durch Flachenberechnungen der einzelnen Datensatze in QGIS ermittelt.
Waéhrend die Werte fiir den Urban Atlas und den Global Human Settlement Layer eng
beieinander liegen, fallt der Wert des Imperviousness Layers niedriger aus.

Tabelle 34: Ermittelte Versiegelungsanteile im Untersuchungsgebiet je nach verwendetem
Datensatz. Es wurde jeweils das aktuellste Jahr verwendet

Datensatz Urban Atlas Global Human Imperviousness
Settlement

Referenzjahr 2012 2014 2015

Versiegelte Flache (%) 34,2 % 36 % 289 %

Der Urban Atlas Layer eignet sich sehr gut zur Veranderungsanalyse von versiegelten Flachen,
da er auch eine Unterscheidung der Verdanderung in Klassen zulasst (beispielsweise ob eher
Industrieflichen oder Wohngebiete neu entstanden sind). Aufgrund der bisherigen
Anforderungen und Spezifikationen des Urban Atlas, deckt der Layer nicht alle Flussabschnitte
in Deutschland ab, da er sich auf urbane Gebiete und deren Umfeld bezieht. Von allen
untersuchten Datensétzen lasst der Global Human Settlement die Untersuchung der ldngsten
Zeitreihe zu, da er bereits fiir das Referenzjahr 1975 erstellt wurde. In Bezug auf die Erstellung
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von Hochwasserrisikokarten fiir die HWRM-RL eignet sich der Urban Atlas (bei
Datenverfiligbarkeit) am besten.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Fallstudien

Anhand von drei weiteren Fallstudien wurden die Potentiale eines satellitenbasierten
Monitorings von Mafnahmen sowie die Ermittlung von Schadenspotentialen dargestellt. Sie
umfassen die Aspekte Schutz und Vorsorge sowie Wiederherstellung / Regeneration.

» Am Beispiel der Deichriickverlegung Lenzen konnte gezeigt werden, dass sich
Hochwasserschutzmafdnahmen anhand von Satellitenbilddaten beobachten und
kontrollieren lassen. Die Bildaufnahmen unterstreichen, dass das Konzept der
Deichriickverlegung zu den erhofften Ergebnissen gefiihrt hat. Die bildliche Darstellung der
Ergebnisse ist sehr aussagekriftig und kann auch fiir die Offentlichkeitsarbeit herangezogen
werden. Die Arbeiten in Lenzen waren bereits abgeschlossen, bevor die ersten Sentinel
Satelliten gestartet waren. Es zeigt sich aber, dass selbst geringer aufgeldste Daten des US-
amerikanischen Landsat Systems fiir eine Untersuchung ausreichen. Die heute verfiigharen
Sentinel Bilddaten ermdglichen die Kontrolle der Mafdnahmen in kurzen Zeitabstdnden und
bei noch héherer raumlicher Auflésung. Die Copernicus Datenprodukte des
Landbeobachtungsdienstes bilden die damit einhergehenden Anderungen der
Landbedeckung ab.

» Fiir die vergleichende Untersuchung des Elbehochwassers 2013 stand nur der Endbericht
(und keine Daten) der aktuellen Risk & Recovery Aktivierung, sowie Daten der 2013er Rapid
Mapping Aktivierung zur Verfiigung. Der vorliegende Endbericht unterstreicht jedoch, dass
fiir eine eingehende Analyse eines Ereignisses im Jahr 2013 Bilddaten verschiedener
Satellitensysteme verwendet werden miissen. Ein Vergleich mit der heutigen Abdeckung des
Untersuchungsgebietes durch Sentinel-1 Bilddaten hebt die verbesserte Ausgangslage fiir
vergleichbare Analysen hervor. Das Beispiel stellt ebenfalls dar, dass Copernicus auch
meteorologische Daten und Informationen z. B. zur Bodenfeuchte bereitstellt, die eine
detaillierte Analyse und Dokumentation von Hochwasserereignissen ermoglicht, die liber die
reine Erfassung der Hochwasserflache hinausgeht. Das vorliegende Beispiel einer
Ereignisdokumentation eignet sich auch sehr gut, um sowohl die Bevdlkerung iiber Risiken
aufzuklaren, als auch Einsatzplane fiir Rettungskrifte anzupassen.

» Am Bespiel der Versiegelungsanalyse einer Flussaue und der Veranderungsanalyse iiber
einen langeren Zeitraum wurde dargestellt, dass verschiedene Copernicus Datenprodukte
erhaltlich sind, die eine entsprechende Untersuchung ermoglichen. Jedes Datenprodukt zeigt
unterschiedliche Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Methoden der Datenverarbeitung.
Fiir eine langfristige Analyse empfiehlt sich die Verwendung des Global Human Settlement
Layer. Fiir eine Analyse von urbanen Ridumen eignet sich der Urban Atlas. Der Datensatz
tiber den Grad der Bodenversiegelung in Europa (Imperviousness) ist laut Definition
eigentlich ideal fiir entsprechende Untersuchungen geeignet. Im vorliegenden Fall konnten
im Gegensatz zu den anderen beiden Datensétzen keine Verdnderungen der Versiegelung fiir
die Fallstudienregion festgestellt werden. Genaue Griinde dafiir waren zu untersuchen. Die
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Bestandserhebung der Flachenversieglung ist eine mogliche Mafnahme im Rahmen des
Hochwasserrisikomanagements im LAWA-Handlungsbereich ,Natiirlicher Wasserriickhalt".

» Anhand der Fallbeispiele wurde der Mehrwert einer Integration von Copernicus-
Datenprodukten aufgezeigt. Es existieren viele weitere Anwendungsmaglichkeiten, die in
Zusammenarbeit mit potentiellen Endnutzern identifiziert und evaluiert werden sollten.
Sofern fiir deren Umsetzung keine Standardprodukte vorhanden sind, eignen sich
Pilotprojekte fiir eine testweise Umsetzung.
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

7.1 Copernicus Daten und Dienste

Die Bilddaten der Sentinel Satelliten (in erster Linie Sentinel-1 und Sentinel-2) stellen eine
hervorragende Datengrundlage fiir Fragestellungen im Rahmen des HWRM dar. Dies wird
unterstiitzt durch die hohe Repetitionsrate der Zwillingsmissionen und eine breite spektrale
Auflésung. Die Satellitenkonstellationen erméglichen alle 2 - 3 Tage ein Satellitenbild tiber
verschiedenen Regionen Deutschlands zu erhalten. Vor allem auch die Moglichkeit Radar- und
optische Bilddaten aufzunehmen, bietet eine Besonderheit, die von keinem anderen
Erdbeobachtungsprogramm weltweit erméglicht wird. Die Auswertung der Satellitendaten
erfordert jedoch Fachwissen. Sofern dieses nicht in den Behérden vorhanden ist, sollte der
sogenannte Downstream-Sektor privater Dienstleister berticksichtigt werden.

Die Copernicus Satellitendaten sowie Daten anderer Anbieter sind auch Grundlage fiir
zahlreiche Datenprodukte, welche von den sechs Copernicus-Kerndiensten angeboten werden.
Auch fiir Anwendungen in der Wasserwirtschaft und im Hochwasserrisikomanagement sind
verschiedene Daten vorhanden, deren Evaluierung, sofern noch nicht geschehen, lohnt.

Zunichst ist der Copernicus EMS mit seinen Kartierkomponenten Rapid Mapping und Risk und
Recovery Mapping zu nennen. Sie werden genutzt, um aktuelle und zurtickliegende
Hochwasserereignisse zu dokumentieren. Dabei unterstiitzen sie im Ereignisfall die Krisenstébe,
sich ein Lagebild zu erstellen. Die riickwirkende Dokumentation von Ereignissen eignet sich sehr
gut, um Gefahren- und Risikokarten zu plausibilisieren. Die bereitgestellten Informationen
konnen bei der Identifizierung betroffener Gebiete helfen und somit auch fiir die vorlaufige
Risikoabschatzung verwendet werden. Dariiber hinaus kdnnte ein Katalog fritherer
Hochwasserereignisse in die Berichtspflichten des Sendai Rahmenwerkes fiir
Katastrophenvorsorge der Vereinten Nationen einflief3en.

Der Copernicus EMS bietet neben den Kartenprodukten auch das European Flood Awareness
System (EFAS) an. EFAS wird in Deutschland bisher von fiinf Bundeldndern komplementir zu
eigenen Hochwasservorhersagesystemen genutzt. Neben der Hochwasservorhersage bietet
EFAS jedoch auch Indikatoren zu Sturzfluten, saisonale hydrologische Vorhersagen sowie
Prognosen zu soziodkonomischen Auswirkungen von Hochwasserereignissen an. Es wird daher
empfohlen zu evaluieren, ob EFAS neben den Hochwasservorhersagen auch eine sinnvolle
Erweiterung zu den landesweiten Informationsdiensten anbieten kann.

Neben Copernicus EMS werden von weiteren Kerndiensten zahlreiche Datenprodukte erzeugt.
Im Rahmen des Copernicus Dienstes zur Landbeobachtung (CLMS) werden verschiedene
Landbedeckungsdaten in unterschiedlichen Mafdstaben und fiir unterschiedliche
Interessensgebiete generiert. Diese konnen fiir die Erstellung der Hochwasserrisikokarten
eingesetzt werden. Neben den Standardprodukten kénnen die Landbedeckungskarten auch
Grundlage fiir die Erstellung weiterer Produkte sein. Zu nennen sind hier beispielsweise
Rauigkeitskarten, die fiir die hydraulische Modellierung erforderlich sind. Dariiber hinaus sind
sie die Grundlage fiir Schadenspotentialanalysen. Der bereits vorhandene BEAM Datensatz
basiert beispielsweise auf CLC und Urban Atlas.

BEAM wurde im Rahmen von Forschungsprojekten entwickelt und durch eine Aktivierung des
Copernicus EMS fiir Deutschland einmalig erstellt. Heute wird BEAM als Produkt von der
Geomer GmbH vertrieben. Die Fortschreibung des frei zuganglichen Copernicus BEAM-
Datensatzes fiir Deutschland ist unklar. Es ist nicht gesichert, dass sich eine Aktualisierung im
Rahmen einer erneuten Copernicus EMS Aktivierung umsetzen lasst. Die Ausfiihrungen in Kap. 5
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unterstreichen jedoch, dass sich ein BEAM-ahnlicher Datensatz durch Verschneidung von
Landbedeckungsdaten wie CLC und monetdren Werten des Statistischen Bundesamtes erzeugen
lasst.

Copernicus ist als langfristiges Programm ausgelegt. Eine regelmafige Aktualisierung der
Datensatze und Produkte wird angestrebt. Daher stellen die Datenprodukte des Copernicus
Dienstes zur Landbeobachtung eine gute Datengrundlage fiir harmonisierte, bundesweite
Datensatze dar. Dies ist von besonders grofdem Nutzen bei der flussgebietsweisen Erstellung von
Gefahren- und Risikokarten und Risikomanagementplanen.

Der Copernicus Climate Change Service (C3S) kann eine sinnvolle Erweiterung sein, um friithere
Hochwasserereignisse zu dokumentieren. Langjahrige Zeitreihen zu Niederschlagen und zur
Bodenfeuchte bieten die Moglichkeit, die Entstehung von Hochwassern unter Berticksichtigung
von Witterung und Boden zu untersuchen. Die {ibrigen Kerndienste zur Uberwachung der
Atmosphare (CAMS), der Meeresumwelt (CMEMS) und der Sicherheitsdienst (CSS) eignen sich
weniger fiir Fragestellungen des HWRM. Der Copernicus Dienst zur Uberwachung der
Atmosphare stellt jedoch bereits sogenannte Politikprodukte bereit, die gezielt fiir die politische
Entscheidungsunterstiitzung im Zusammenhang mit der Luftqualitiat generiert werden.
Auferdem sollen die Produkte zur Unterstiitzung von Kommunikationsmafinahmen politischer
Entscheidungstriger gegeniiber der Offentlichkeit und zur Berichterstattung beitragen. Die
Erweiterung des Angebotes der anderen Copernicus Dienste hinsichtlich spezifischer Produkte
und Informationen zur Entscheidungsunterstiitzung sollte von den Nutzern gefordert werden.

Die Gesprache mit Vertretern der verschiedenen Behdrden und die Auswertung verschiedener
Unterlagen haben gezeigt, dass Bedarf an weiteren Produkten besteht, die durch
Fernerkundungsdaten erzeugt werden konnten. Entscheidungen tber die Erweiterung des
Produktportfolios der Kerndienste sind zeitintensiv. Es wird empfohlen, unter Koordination von
BMVI, DLR und der Fachkoordination, Produktwiinsche in den entsprechenden europdischen
Gremien zu kommunizieren. Dartiber hinaus wird empfohlen, das Serviceangebot des privaten
Dienstleistungssektors zu berticksichtigen. Hierfiir sind bei Bedarf Budgets einzuplanen.

Copernicus bietet neben der Weltraum- und der Dienstkomponenten eine In-situ Komponente.
In-situ Daten sind wichtige Voraussetzung fiir die Verarbeitung von Satellitendaten. Sie kommen
bei der Kalibrierung von Satelliten zum Einsatz, dienen aber auch als Referenzdaten bei der
Erstellung von Karten des Copernicus wie z. B. des Copernicus EMS. Es wird empfohlen, in enger
Abstimmung mit den Landesvermessungsverwaltungen, den Diensten und Dienstleistern einen
freien Zugang zu Referenzdaten zu erméglichen. Die Implementierung von INSPIRE, aber auch
die Umsetzung eigener landesweiter Open Data Politiken sind dafiir bereits positive Beispiele.

Copernicus befindet sich fortschreitend in der Weiterentwicklung. Das heif3t, dass die
bestehenden Dienste um weitere Produktkategorien erweitert werden. Daten des zukunftigen
Schnee- und Eisdienstes (Teil des CLMS) werden wichtige Nahe-Echtzeit Informationen zur
Schnee- und Eisdecke liefern, die in die Hochwasservorhersage einflief3en kénnen. Der
Kiistenservice (CLMS und CMEMS) wird hochaufgeldste Landbedeckungsdaten fiir europaische
Kiistengebiete generieren. Sie konnen somit fiir das HWRM von Sturmfluten von Nutzen sein.
Die genaue Definition des Dienstes soll in Zusammenarbeit mit den Mitgliedsstaaten erfolgen.
Dies unterstreicht, dass Copernicus als nutzergetriebenes Programm ausgelegt ist. Es wird
empfohlen, durch Absprache mit der nationalen Fachkoordination, die Mdglichkeit zu nutzen,
entsprechende eigene Impulse zu setzen und Anforderungen mitzuteilen.

147



TEXTE Untersuchung von Potentialen zur Nutzung von Copernicus-Daten und Diensten fiir die Umsetzung der
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie — Abschlussbericht

7.2 Copernicus fiir die Ermittlung von Schadenspotentialen

Im Rahmen einer Aktivierung der Risk & Recovery Komponente des Copernicus Katastrophen-
und Krisenmanagementdienstes wurde vom BBK bereits 2014 die Erstellung der Basic
European Assets Map fiir Deutschland (BEAM) beauftragt. Die BEAM Methodik wurde im
Rahmen eines europdischen Forschungsprojektes entwickelt.

Generell ist der BEAM-Datensatz fiir Schadenspotentialanalysen auf der Mesoskala geeignet. Ein
Vergleich mit anderen Vermogensdatensatzen und Schadensmodellierungen zeigt aber, dass es
vermutlich eine Tendenz zur Unterschatzung des exponierten Vermogens und damit auch der
potentiellen Schiden gibt, obwohl dhnliche Monetarisierungsansatze wie in den Arbeitshilfen
der Lander zur Schadenspotentialanalyse verwendet werden. Hier sind weitere
Vergleichsrechnungen zu empfehlen.

Zudem ist darauf hinzuweisen, dass die Vermogenswerte flir den Bereich der privaten Haushalte
vergleichsweise detailliert dargestellt werden, im Bereich der Wirtschaft aber nur grob
zwischen Industrie und Gewerbe (Service) unterschieden wird. Hier ergeben sich grofse
Abweichungen zum Vergleichsdatensatz. Da sich auch die Schadensanfilligkeit
unterschiedlicher Wirtschaftsbereiche deutlich unterscheidet, ware hier mehr Detaillierung
winschenswert. Allerdings beinhalten auch die vorliegenden Arbeitshilfen aus den Landern
keinen grofReren Detailgrad.

Ein grofder Mehrwert des Beam-Datensatzes ist die Integration der (linienhaften)
Infrastrukturen. Dies er6ffnet neue Moglichkeiten in der mesoskaligen Schadensabschatzung.
Weiterhin sind die konsistente Monetarisierung und Regionalisierung in ganz Deutschland ein
Vorteil. Der aktuelle Datensatz nutzt Copernicus-Produkte mit hoher Auflésung (CLC fiir
Deutschland mit 10 ha; Urban Atlas). Durch eine Verbesserung der Landnutzungsdaten konnte
auch ein raumlich feiner aufgeldster Vermogensdatensatz entstehen. Daher ist generell die
Aktualisierung des BEAM-Datensatz bei Aktualisierung der zugrundeliegenden Datensatze (CLC,
Urban Atlas) zu empfehlen.

7.3 Copernicus Wissen

Die Untersuchungen haben ergeben, dass Copernicus Daten bereits in zahlreichen Pilotprojekten
(auch mit Bezug zur Wasserwirtschaft) in Deutschland eingesetzt werden. Der Einsatz der
Copernicus Dienste, allen voran der Copernicus Katastrophen- und Krisenmanagementdienst
dagegen noch in geringem Ausmafs. Dies hat unterschiedliche Griinde. Es finden zwar
Schulungen statt (z. B. durch das BBK). Diese adressieren aber derzeit in erster Linie Vertreter
des Katastrophenschutzes. Es wird daher empfohlen, auch andere Akteure z. B. aus den
Landesdamtern flir Umwelt einzubeziehen. Auch Veranstaltungen der BfG und des LAWA wurden
sehr positiv bewertet und weitere Veranstaltungen werden befiirwortet. Von Anwendern der
Wasserwirtschaft wurde allerdings vorgeschlagen, die Workshops naher beim Nutzer
durchzufiihren. Das heifdt direkt in den Landesdmtern, um einen besseren Multiplikatoreffekt zu
erzielen. Weiterhin sollte ein landertibergreifendes Netzwerk von Copernicus-Nutzern aus der
Wasserwirtschaft eingerichtet werden, damit ein direkter behdrdentibergreifender
Informationsaustausch stattfinden kann. Diese Forderung wird unterstiitzt.

In mehreren Bundesldndern wurden bereits erste Strukturen geschaffen wurden, um die
Verwendung von Copernicus Daten und Diensten zu férdern. Dies unterstiitzt die
Sensibilisierung fiir die Thematik und Informationsweitergabe innerhalb einer Behoérde.
Dariiber hinaus konnen die nationalen Fachkoordinatoren und Fachexperten entlastet werden.
Es ist auch davon auszugehen, dass ein Ansprechpartner innerhalb der eigenen Behérde
schneller angesprochen wird. Die Hiirde, den Kontakt zu einem nationalen Fachexperten oder
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Fachkoordinator aufzunehmen, ist weit hoher. Die Entwicklung von Pilotprojekten wird
ebenfalls erleichtert, denn die Losung von konkreten Aufgaben einer Beh6rde kann durch
schnellen Informationsaustausch erreicht werden.

Es wird empfohlen eine Datenbank zu entwickeln, um Informationen iiber bereits durchgefiihrte
Projekte zu teilen. Das Interesse an ,Best-Practice” Beispielen, aber auch Informationen tiber
Grenzen und Misserfolge werden von den Anwendern gewiinscht. Durchfiihrende
Organisationen und Projektmitarbeiter konnen gezielt kontaktiert werden. So kann effizient
gepriift werden, ob eigene Projektideen bereits andernorts umgesetzt wurden. Die Recherchen
haben auch ergeben, dass Copernicus im HWRM in den europaischen Nachbarstaaten bereits
zum Einsatz kommt. Die meisten der Anwendungen kénnten auch in Deutschland umgesetzt
werden. Die Aufnahme dieser Projektinformationen in eine entsprechende Projektdatenbank
fordert die Nachhaltigkeit der bisher erzielten Projektergebnisse.

Die vier vorgestellten Fallstudien zeigen, dass Copernicus Daten / Produkte auch fiir
Fragestellungen, die iiber die Dokumentation von Ereignissen hinausgehen, niitzlich sein
konnen. Vielfaltige Fragestellungen des HWRM kénnen damit erdrtert werden. Aus diesem
Grund wird empfohlen, weitere Pilotprojekte in den Bundesldndern durchzufiihren, um den
vollen Nutzen von Copernicus Daten und Diensten bei Anwendern sichtbar zu machen. Dies wird
auch von Seiten der Nutzer gewiinscht. Von Seiten des Bundes existieren dafiir bereits
Fordermoglichkeiten. Die oben erwdhnte Nutzergruppe Wasserwirtschaft, aber auch in
Zusammenarbeit mit den LAWA Ausschiissen, kdnnen auch bundeslandiibergreifende Projekte
entwickelt werden. Sie ermdglichen die Entwicklung standardisierter Arbeitsablaufe und
Produkte, welche fiir die nationale Berichterstattung eingesetzt werden konnen.
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A Annex 1 - Copernicus EMS Rapid Mapping — Hochwasser

Tabelle 35: Copernicus EMS EMSR044
Floods in Germany
Zeitpunkt 02.06.2013
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 03.06.2013

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten
Grund fiir die Aktivierung

Standorte

Karteninformation

16 Referenzkarten vor dem Ereignis und 14 Delineation Karten nach dem
Hochwasser

Starkregen in Zentral- und Westeuropa haben Hochwasser der grofRen Flisse
(Elbe, Donau, Moldau) verursacht

Chiemgau Nord, Chiemgau Stid, Dobeln, Dresden, Meissen, Riesa, Rosenheim,
Torgau

Ausdehnung der Wasserflache. Anzahl der betroffenen Einwohner, Strecke
[km] der betroffenen Transportwege, Flache [ha] der betroffenen
Landbedeckungsklassen

Tabelle 36: Copernicus EMS EMSR047
Flood in Sachsen-Anhalt, Germany
Zeitpunkt 07.06.2013
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 07.06.2013

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Grund fiir die Aktivierung

Standorte

Karteninformation

Referenzkarten (4) und Delineation Karten (4)

Starkregen in Sachsen-Anhalt, genauer in Fischbeck und Breitenhagen hat
Hochwasser verursacht

Fischbeck, Breitenhagen

Ausdehnung der Wasserflache. Anzahl der betroffenen Einwohner, Strecke
[km] der betroffenen Transportwege, Flache [ha] der betroffenen
Landbedeckungsklassen

Tabelle 37: Copernicus EMS EMSR166
Floods in Bavaria, Germany
Zeitpunkt 01.06.2016
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 01.06.2016

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Grund fiir die Aktivierung

Referenzkarten (5), Delineation maps (5), Grading maps (4)

Nach Sturzflut und Uberschwemmungen, verursacht durch Starkregen im
Osten von Bayern, wurde der Ausnahmezustand ausgerufen.
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Standorte

Karteninformation

Floods in Bavaria, Germany
Julach, Pfarrkirchen, Simbach am inn, Tann, Triftern

Ausdehnung der Wasserflache. Anzahl der betroffenen Einwohner, Strecke
[km] der betroffenen Transportwege, Flache [ha] der betroffenen
Landbedeckungsklassen

In den Grading Maps wurden auch Schlammlawinen und Erdrutsche
eingezeichnet, darliber hinaus Schadensgrad an der Infrastruktur (Briicken,
Stralen).

Tabelle 38: Copernicus EMS EMSR215
Flood in Braunschweig
Zeitpunkt 27.07.2017
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 27.07.2017

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Grund fiir die Aktivierung

Standorte

Karteninformation

Delineation maps (2), Grading maps (1)

Starkregen im ganzen Land, Braunschweig ist besonders stark betroffen. Das
sudliche Niedersachsen und nérdliche Thiringen wurden von Stiirmen
getroffen, mit 50-80 | Regen pro m? innerhalb 24h (in manchen Gebieten auch
100 1)

Braunschweig

Ausdehnung der Wasserflache. Anzahl der betroffenen Einwohner, Strecke
[km] der betroffenen Transportwege, Flache [ha] der betroffenen
Landbedeckungsklassen

In der Grading Map ist ein Gebiet als ,,kaum beschadigt” gekennzeichnet.

Tabelle 39: Copernicus EMS EMSR261
Floods in Lower Saxony, Germany
Zeitpunkt 14.12.2017
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 14.12.2017

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Grund fiir die Aktivierung

Standorte

Karteninformation

Referenzkarten (3), Delineation maps (20)

Seit 25.11. Hochwasser in Niedersachsen. Um die Situation einzuschatzen und
fiir die Verbesserung der Prognose des Weiteren Verlaufs wird ein
Hochwassermonitoring gefordert.

Einbeck, Hannover, Wolfsburg

Ausdehnung der Wasserflache. Anzahl der betroffenen Einwohner, Strecke
[km] der betroffenen Transportwege, Flache [ha] der betroffenen
Landbedeckungsklassen
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Tabelle 40: Copernicus EMS EMSR287
Flood in Saxony
Zeitpunkt 24.05.2018
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 24.05.2018

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Grund fiir die Aktivierung
Standorte

Karteninformation

Delineation maps (8)

Sturzfluten in Sachsen
Bad Elster, Elsterberg, Magwitz, Muhlental, Neumark, Plauen, Zwickau

Ausdehnung der Wasserflache. Anzahl der betroffenen Einwohner, Strecke
[km] der betroffenen Transportwege, Flache [ha] der betroffenen
Landbedeckungsklassen

In einigen Gebieten wurden keine Glberschwemmten Gebiete festgestellt
(bspw. Neumark, Plauen).

Tabelle 41: Copernicus EMS EMSR308
Flood in Bavaria, Germany
Zeitpunkt 02.09.2018
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 02.09.2018

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Grund fiir die Aktivierung

Standorte

Karteninformation

Referenzkarte (1), Grading map (1)

In Tegernbach sind nach extensiven Starkregen die meisten Hauser von
Sturzfluten Gberschwemmt worden.

Tegernbach

In der Grading Map Schadensgrad an der Infrastruktur (Briicken, StralRen,
siedlung)
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B Annex 2 - Copernicus EMS Risk & Recovery — Hochwasser

Tabelle 42: Copernicus EMS EMSR056
Historic flood delineation and analyses for Elbe / Vltava catchment
Zeitpunkt Mai 2013
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 02.10.2018
Anforderung und Anzahl | N/A

erstellte Karten

Beschreibung

Bewertung des Hochwasserrisikos und die Wirksamkeit von
HochwasserschutzmaRnahmen in ausgewahlten Gebieten des Elbe / Vitava-
Einzugsgebiets in Deutschland und der Tschechischen Republik, basierend auf
den Hochwasserereignissen vom Juni 2013.

Die Ergebnisse werden MaRBnahmen unterstiitzen, um Anforderungen der
europaischen Hochwasserrichtlinie zu erfillen.

Aktivierung BBK im Auftrag der Internationalen Kommission fiir den Schutz der Elbe (IKSE)
Tabelle 43: Copernicus EMS EMSR054
Assessment of flood risk and economic impact, Drin river basin, Balkans
Zeitpunkt

Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Beschreibung

Aktivierung

01.08.2018

Reference Map, Land use / land cover map,

Flooding at peak conditions: Flooded area and water depth, Damage
assessment

Flood risk assessment: population at risk, assets (POls) and transportation at
risk, assets vulnerability, road network vulnerability to disruption

Analyse hinsichtlich des Auftretens von Uberschwemmungen innerhalb des
grenziberschreitenden Drin-Einzugsgebiets, insbesondere im Teil, der sich auf
vier Lander Albanien, Kosovo, die ehemalige jugoslawische Republik
Mazedonien und Montenegro erstreckt.

Die Dienstleistung und die Produkte sollen dem Geltungsbereich des
Kooperationsabkommens von Drin River liber die nachhaltige Bewirtschaftung
der Wasserressourcen im Einzugsgebiet von Drin dienen, indem sie relevante
Informationen fir die Risikovorbereitung (Gefahren, historische
Uberschwemmungen und Bewertung des wirtschaftlichen Risikos) und die
nachhaltige Entwicklung (wirtschaftliche Vermogenswerte) bereitstellen
(Kartierung, Bewertung des wirtschaftlichen Risikos).

BBK im Auftrag GIZ
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Tabelle 44: Copernicus EMS EMSR048
Flood assessment risk in Sardinia, Italy
Zeitpunkt 29.12.2017
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 06.02.2018

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Beschreibung

Reference Map, Land use / land cover map,

Flooding at peak conditions: Flooded area and water depth, Damage
assessment

Flood risk assessment: population at risk, assets (POls) and transportation at
risk, assets vulnerability, road network vulnerability to disruption

Analyse der Situation nach dem Hochwasser der zwei grofRen sardischen Flisse
Tirso und Cedrino. Es wird zusatzlich die Hochwassergefahr (vor einem
Hochwasser) und damit verbundene Konsequenzen auf den Boden und die
Infrastruktur untersucht.

Aktivierung Katastrophenschutz, Presidenza del Consiglio dei Ministri
Tabelle 45: Copernicus EMS EMSR046
Detailed flood delineation in Hildesheim, Germany
Zeitpunkt 24.07.2017
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 08.11.2017

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Beschreibung

Flood Delineation at peak conditions, Reference Map, Land use/ land cover
map

Es wurde eine Hochwasserkartierung fiir das Hochwasser in Hildesheim (Fliisse
Nette, Lamme und Innerste) durchgefiihrt. Die Ursache fiir das Hochwasser war
Starkregen

Aktivierung BBK im Auftrag Landkreis Hildesheim
Tabelle 46: Copernicus EMS EMSR035
Economic impacts of floods on the agricultural sector in Centre-Val de Loire
region, France
Zeitpunkt 30.05.2016
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 08.05.2017

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Maximum flood extent and water depths, Impact assessment on land cover
(map and statistics), Impact assessment on population (statistics), Sector-wise
impact assessment (statistics), Damage assessment of agricultural sector (map
and statistics)
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Beschreibung

Economic impacts of floods on the agricultural sector in Centre-Val de Loire
region, France

Einschatzung der Konsequenzen des Hochwassers vom Mai 2016 auf den
landwirtschaftlichen Sektor in der Region Centre-Val de Loire (betroffene
Flisse: Cher, Indre). Ursache fiir das Hochwasser war Starkregen

Aktivierung Innenministerium, Direction Générale de la Sécurité Civile et de la Gestion des
Crises COGIC, France
Tabelle 47: Copernicus EMS EMSR034
Coastal flood risk analysis for population and assets, Portugal
Zeitpunkt

Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Beschreibung

21.04.2017

Reference Map, Land Use/ land cover map, Coastal flood hazard, Coastal
erosion hazard, Coastal flood risk (frequent/.../improbable), Socio-economic
vulnerability, Physical vulnerability, Socio economic risk, Physical risk,
Mitigation measures, Evacuation routes and potential suitable locations

Analyse fiir eine mogliche Einsatzplanung im Falle eines Hochwassers (Tsunami,
Sturmflut) entlang der Kiste

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Beschreibung

Aktivierung

Aktivierung Katastrophenschutz (ANPC)
Tabelle 48: Copernicus EMS EMSR028
Flood delineation and damage assessment, France
Zeitpunkt 31.05.2016
Hochwasserereignis
Zeitpunkt Aktivierung 03.06.2016

Observed flood extent, maximum flood extent and water depth mapping,
Damage assessment mapping, Impact on land cover, Impact on population,
Global statistics

Es geht um die Einschatzung der Konsequenzen des Hochwassers vom Mai
2016 der Flisse Seine und Loing. Ursache fur das Hochwasser war Starkregen.
Ziel der Aktivierung war, die Hochwasserausdehnung zu kartieren, die
maximale Uberschwemmung und Wassertiefen abzuleiten und den
verursachten Schaden abzuschatzen. Wurde jeweils flir 16 Gebiete gemacht.

Innenministerium, Direction Générale de la Sécurité Civile et de la Gestion des
Crises COGIC, France
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Tabelle 49: Copernicus EMS EMSR022

Zeitpunkt
Hochwasserereignis

Zeitpunkt Aktivierung

Anforderung und Anzahl
erstellte Karten

Beschreibung

Aktivierung

Bulgaria: Post-disaster analysis, damage assessment, recovery and
rehabilitation planning and monitoring, flood risk assessment, disaster
preparedness and response mechanisms

31.07.2014

04.05.2016

Soil Loss Map — Erosion Risk Assessment, Risk Map — Landslide Risk
Assessment, Assets at Risk Map — Flood Risk Assessment, Population at Risk
Map — Flood Risk Assessment, Land Use and Land Cover Map — Multiple
Natural Hazard Risk Assessment, Key Dynamics: Water Persistance post, Key
Dynamics: Water Persistance pre-Evaluation of Recovery Reconstruction &
Rehabilitation Measures

(1) Post-Disaster Einschatzung des Hochwassers in der Vratsa Region

(2) Plane zur Wiederherstellung, Wiederaufbau und Rehabilitation

(3) Hochwasserrisikoanalyse, Einschatzung der Vulnerabilitat von Bevolkerung
und Bestand

(4) VorbeugungsmaRnahmen fiir Katastrophenvorbereitung und
Reaktionsmechanismen

(5) Monitoring von Wiederherstellung, Wiederaufbau und Rehabilitation

Earth Observation Center (SMC), Ministry of Interior, Bulgaria
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C Annex 3 - Formular zur Anforderung von fernerkundungsbasierten
Informationen

Abbildung 44: Formular des BBK zur Anforderung von fernerkundungsbasierten Informationen
des Copernicus EMS

* Bundesamt
£ fiir Bevolkerungsschutz

und Katastrophenhilfe

Formular zur Anforderung von fernerkundungsbasierten Informationen

Das Gemeinsame Melde- und Lagezentrum von Bund und Lindern (GMLZ) im Bundesamt fiir Bevilkerungsschutz und
Katastrophenhilfe (BBK) ist die nationale autorisierte Stelle, um fernerkundungsbasierte Informationen internationaler
Verfahren anzufordern. Aus Fernerkundungsdaten erzeugte Karten und Analysen kénnen sowohl bei der Vorbereitung
auf oder der Bewaltigung von Krisenlagen verwendet werden. Mit diesem Formular knnen Sie Uber das GMLZ in drei

Schritten fernerkundungsbasierte Karten und Analysen anfordern.

Anforderungsformular ausfiillen

Anforderungsformular iiber Lagezentrum /[ Krisenstab Land an das GMLZ schicken
E-Mail: gmlz@bbk.bund.de

Zusétzliche Information tiber Anforderung und ggf. Klérung weiterer Details:
Telefon: 0228 —99 550 2199

Basisdaten Antragsteller

Behérde/Organisation:

(Name, Adresse)

Ansprechpartner:

(Name, Telefon, Email)

Informationen zur Anforderung

Drin g|||:hke it I:I Zeitkritische Anfroge (okute Krisensituation), die Produkte missen so schnell wie mdaglich
angefordert werden.

Welche Dringlichkeit liegt vor? Bitte

pnkreuzen. [:I Die Anfrage ist planbar (2.8. 2-3 Monate Bearbeitungszeit).

Anlass:

Welches Ereignis liegt vor? Wann ist
Has Ereignis eingetraten oder cait
wann besteht die Lage?

Region:

Flr welche Region werden
nformationen bendtigt?

Informationsbedarf:

Welche Informationen werden
benétigt? Welche MaRstibe sind
Eewlinscht?

Quelle: Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenbhilfe
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