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Das Juli-Hochwasser 2021 im Westen Deutschlands

Jenseits aller Vorstellungskraft

,Die Lage vor Ort zu fotografieren wdre einfach zu unangemessen gewesen. Hauser und Straf3en
weg, Leute, die nicht wissen, wie es weiter geht, und andere, die stoisch nach Toten suchen. Einfach
alles kaputt ...“ (wortliches Zitat einer Katastrophenhelferin in Kreuzberg/Ahr).

Deshalb zeigen wir statt eines themenbezogenen Tea-
serbildes eine vereinfachte schematische Darstellung
der Grolbwetterlage. Die Medien haben in den Tagen
nach der Uberschwemmung viel bestiirzendes Bildma-
terial geliefert. Helfer und Helferinnen vor Ort berichten
aufberdem, dass die Zustdnde in den zerstorten Ort-
schaften entlang der Ahr, Erft, Swist und der anderen
schwer betroffenen Mittelgebirgsflisse um Grofkenord-
nungen schlimmer sind, als es Fotos Uberhaupt auszu-
drtcken vermogen. Daher ist es schwer, sich angesichts
einer solch apokalyptischen Katastrophe, auf die wir hier
in unserem vermeintlich sicheren westlichen Deutsch-
land so gut wie unvorbereitet waren, auf die wissen-
schaftlichen Aspekte des Geschehens zu konzentrieren.

Wir mdchten dennoch versuchen, diese aulsergewdhn-
liche Naturkatastrophe in einen statistischen Kontext
einzuordnen und zu ergrinden, was ein solch reales Er-
eignis fur die theoretische Analyse von Naturrisiken be-
deutet. Vielleicht kdnnen wir auf diese Weise einen klei-
nen Beitrag dazu leisten, dass zukiinftige Katastrophen
weniger Opfer fordern und geringere materielle Verluste
verursachen. Eines steht jedoch jetzt schon fest: Verhin-
dern lassen sie sich nicht.

Die Ursache - die Groliwetterlage

Vom 12. bis 15. Juli diesen Jahres bestimmte ein ausge-
pragter Tiefdruckkomplex Uber Mitteleuropa das Wet-
tergeschehen. Das bodennahe Tiefdruckgebiet namens
,Bernd“ hatte sich im Zusammenhang mit einem Ho-
hentief entwickelt, das sich langsam Uber den Atlantik
kommend von Frankreich her ndherte. Durch eine sta-
bile, ausgeprdgte Hochdruckzelle Gber dem westlichen
Russland, die dort schon Uber einen ldngeren Zeitraum
hinweg zu Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen
bis in arktische Breiten gefuhrt hatte, konnte sich das
Tiefdrucksystem zundchst nicht weiter nach Osten fort-
bewegen.

So rotierte das Bodentief ,,Bernd“ flir mehrere Tage mit
Zentrum Uber Deutschland, wodurch extrem feuch-
te Luftmassen aus dem Mittelmeerraum und Stdost-
europa Uber Ost- und Norddeutschland hinweg in die
betroffenen Gebiete stromen konnten (siehe Abb. 1).
Die Luftmassen hatten sich sowohl auf ihrem Weg im
Mittelmeerraum mit viel Wasserdampf aufgeladen als
auch Uber der Ostsee, die in diesem Jahr Uberdurch-
schnittlich warme Temperaturen aufweist.

In der Nghe der westlichen Mittelgebirge (z.B. Eifel, Sau-
erland) kam es dann zu speziellen regionalen meteoro-
logischen Effekten (z.B. erzwungene Hebung und Stau-
effekte), wodurch die groRflachigen, langanhaltenden
Starkniederschldge ausgeldst wurden.

Ab dem 13. Juli traten im Zusammenhang mit Tief
“Bernd” zundchst gebietsweise Uber Teilen Nordbayerns
und Sachsens Gewitter mit Starkregen auf. Im Laufe des
Tages und in der Nacht zum 14. Juli wurden dann im-
mense Regenmengen Uber dem nérdlichen Sauerland
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Abb. 1: Stark vereinfachte schematische Darstellung der Luftdruck-
verhdltnisse (Grofwetterlage tber Europa) fiir den Zeitraum 12. bis
15. Juli 2021.
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abgeladen. Besonders betroffen war die Region um die
Stadt Hagen. Dort wurden in der Nacht fast 100 /m?
Niederschlag innerhalb von 3 Stunden gemessen.

Am 14. Juli hatten die Regenwolken, die sich gegen den
Uhrzeigersinn um das Zentrum des Tiefdrucksystems
drehten, welches zu dieser Zeit etwa Uber Stddeutsch-
land lag, die Mittelgebirgsregion der Eifel erreicht. Hier,
Uber den Einzugsgebieten der Flisse Ahr, Erft, Swist,
Nette, Nitzbach, Rur, Inde, Merzbach, Vichtbach, Kyll
und Wurm entluden sich Niederschlagsmengen, wie sie
in dieser Region seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
noch nie beobachtet wurden.

Zu diesem Zeitpunkt waren die Béden auf Grund des
feuchten Wetters in den Wochen vor dem Extremereig-
nis bereits stark durchndsst. Die Witterung in vielen
Regionen Deutschlands im diesjdhrigen Frihjahr und
Frihsommer steht somit im Gegensatz zu den letzten
Jahren, die eher durch Uberdurchschnittliche Trocken-
heit gekennzeichnet waren. Zu feuchte, wie auch zu
trockene Béden kénnen Niederschlag nur schwer auf-
nehmen und dadurch kommt es in Regionen mit Gefdlle
zu einem schnellen Abfluss des Regenwassers an der
Oberfléche. Zahllose Entwdsserungskandle, Rinnen und
Bdche sammelten es ein und fuhrten es - nahezu zeit-
gleich — den genannten Flissen zu, die dadurch inner-
halb von Stunden Uber die Ufer traten und alles mit sich
rissen, was sich ihnen in den Weg stellte. In einem gro-
Ren Flusssystem wie dem Rhein kam es hingegen nur
zu einem madfigen Hochwasser, bei dem lediglich eini-
ge Uferpromenaden und Parkpldtze tberflutet wurden.
Die Hochwassermarke, bei der die Schifffahrt eingestellt
werden muss, wurde nur kurzfristig Uberschritten.

Zusammenfassung: Ursache - die Grolbwetterlage

Enorme Niederschlagsmengen durch spezielle meteorologi-
sche Bedingungen, wie z.B.

bestdndige GroRwetterlage
hoher Feuchtegehalt in der Atmosphdre

Flutereignis resultierend aus verstdrktem Oberfldchenabfluss
durch

stark gegliedertes Gelénde
gesdttigte Boden durch anhaltende feuchte Witterung
vor dem Ereignis
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Die Niederschlagsmengen

Was jedoch wdren ,normale” Niederschlagsmengen
gewesen? Wie ist ,normal“ eigentlich in diesem Zu-
sammenhang zu definieren? Ob eine bestimmte Nie-
derschlagsmenge zu den Erfahrungen passt, die tber
Jahrzehnte in einer Region gesammelt wurden, l&sst
sich mithilfe einer statistischen Haufigkeitsanalyse er-
mitteln. Am Beispiel der Wetterstation Dahlem in der
Ndhe der Ahrquelle in Blankenheim lésst sich die Me-
thodik einer solchen Analyse verdeutlichen:

Die Station Dahlem wird seit 1931 betrieben und um-
fasst somit einen Beobachtungszeitraum von knapp
Uber 90 Jahren. Fur fast jeden Tag dieser Zeitspanne
sind die tdglichen Niederschlagssummen protokolliert.
Diese Werte werden in einem ersten Auswertungs-
schritt der GroRe nach absteigend sortiert. In Tabelle 1
sind die héchsten 9 Werte davon aufgelistet.

WKP Niederschlag (mm) Datum

? 129,2 14.07.2021
45,0 70,8 04.08.1982
30,0 64,5 06.10.1988
22,5 64,4 04.11.1940
18,0 64,1 04.07.1937
15,0 63,7 27.09.2007
12,9 63 01.07.1942
11,3 60 24,07.1947
10,0 56,5 29.05.1956

Tab. 1: Auflistung maximaler Tagessummen von Niederschldgen an
der Station Dahlem (inkl. entsprechender Wiederkehrperiode und
Beobachtungsdatum (Daten DWD).

Der maximale Niederschlagswert dieser Liste betrdgt
129,2 mm (entspricht 129 I/m?) und wurde im Zusam-
menhang mit dem diesjdéhrigen Extremereignis im Juli
aufgezeichnet. Mit dem hier gewdhlten extremwert-
statistischen Verfahren wirde diesem Wert eine Wie-
derkehrperiode (WKP) von 90 Jahren zugeschrieben
werden, da er einmal in 90 Jahren erreicht wurde. Mit
demselben Ansatz wiirde zum Beispiel dem dritten Nie-
derschlagswert in der Liste (64,5 mm am 6.10.1988)
eine WKP von 30 Jahren zugeordnet werden, da dieser
Wert im Beobachtungszeitraum drei Mal erreicht bzw.
Uberschritten wurde. Beim neunten Wert (56,5 mm am
29.5.1956) sollte es sich demnach um ein 10-jdhrliches
Ereignis handeln. Auf diese Weise ldsst sich fir jeden
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Niederschlags-Tageswert die statistische Wiederkehr-
periode (WKP in Jahren) errechnen.
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Abb. 2: Hdufigkeitsanalyse der Tagesniederschldge an der Station
Dahlem (Daten DWD).

Werden den so errechneten WKPs in einem Diagramm
mit logarithmisch geteilter Abszisse (X-Achse) die ent-
sprechenden Niederschlagswerte gegenlbergestellt,
gruppieren sich diese normalerweise um eine logarith-
mische Ausgleichsgerade (siehe Abb. 2). Gdngige Ver-
fahren, zum Beispiel zur Kldrung von Bemessungsfragen,
extrapolieren diese Ausgleichgerade, um die Stdrke und
Jdhrlichkeit von seltenen Starkniederschlagsereignissen
abzuschdtzen. Mit diesem Verfahren und ohne Bertick-
sichtigung des diesjdhrigen Juli-Ereignisses sollte fur die
Station Dahlem das 100-jdhrliche Niederschlagsereignis
eigentlich nur bei 80 mm und ein ,,Jahrtausendregen
knapp Uber 100 mm liegen.

Das Niederschlagsereignis am 14. Juli 2021 Ubertraf mit
129,2 mm aber nicht nur den bisherigen Rekordwert
um einen Faktor von 1,82, sondern liegt auch weit Uber
der Ausgleichsgeraden, die im Zusammenhang mit
den bisherigen Beobachtungen errechnet wurde (sie-
he Abb. 2). Wirde davon ausgegangen werden, dass
sich der aus konkreten Messwerten vergangener Jahr-
zehnte errechnete Zusammenhang zwischen Wieder-
kehrperiode und Tagesniederschlag auch in den Bereich
héherer Wiederkehrperioden extrapolieren l&sst, dann
wdren die Niederschldge in Dahlem vom 14. Juli 2021
ein - etwa - 10.000-jdhrliches Ereignis. Daflr musste
der betreffende Tageswert nach rechts bis auf die Aus-
gleichsgerade verschoben werden (roter Pfeil in Abb. 2).
Dies allerdings ist ziemlich unwahrscheinlich, denn die
Wahrscheinlichkeit, dass ein 10.000-jdhrliches Ereignis
ausgerechnet in die 90-jdhrige Beobachtungszeit der
Messstelle Dahlem fllt, betrdgt weniger als 1 Prozent.
Aber immerhin, undenkbar ist es nicht.
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Eine solche Extrapolation muss in diesem Fall jedoch
nicht zum Ziel fuhren. Eine mdégliche Ursache ist, dass
die Ausgleichgerade nur die in der uns zur Verfligung
stehenden Beobachtungszeit ,,Ublichen® Wetterverhdlt-
nisse widerspiegelt. In Mitteleuropa wdren darunter so
genannte West-Wetterlagen zu verstehen, bei denen
atlantische Frontensysteme die Niederschlagsgebiete
aus westlicher oder stdwestlicher Richtung heranfiih-
ren. Die ,statistischen Ausreif’er wdren dann als Folge
vollig anderer - extremer - Wetterlagen zu sehen. Zu-
mindest am 14. Juli 2021 traf genau dies zu: Die Regen-
wolken erreichten Nordrhein-Westfalen und Rheinland-
Pfalz nicht aus Westen, sondern von Nordosten her, weil
sie in einem weiten Bogen um den Ostrand des nahezu
ortsfesten Tiefdruckwirbels herumgefihrt worden wa-
ren. Ihr Weg fiihrte vom Mittelmeer Uber Osteuropa, die
Ostsee und Norddeutschland bis nach Westdeutsch-
land (Center for Disaster Management and Risk Reduc-
tion Technology (CEDIM)). Die Luft konnte sich auf dieser
langen Strecke bis fast zum Rand ihres Fassungsvermo-
gens mit Wasserdampf aufladen, der dann Gber West-
deutschland als Starkregen niederging.
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Abb. 3: Hdufigkeitsanalysen der Tagesniederschldge an den Statio-
nen Bad Miinstereifel und Kéln-Stammheim (Daten DWD).

KA ARL® nsiGHTS | 4



Dass solche Extremereignisse, die nicht in die langjdhri-
ge Statistik passen, durchaus keine Seltenheit sind, bele-
gen z.B. die Wetterstationen Kdln-Stammheim und Bad
Minstereifel (siehe Abb. 3). Fir Bad Munstereifel wurde
der Tageswert vom 14.7.2021 aus Umgebungsdaten
auf ca. 150 mm geschdtzt, da die Station seit 2020 nicht
mehr betrieben wird. Deutlich ist in Abb. 3 an den Daten
der Station Bad Minstereifel zu erkennen, dass es in den
72 Jahren seit 1949 mindestens 3 Niederschlagsereig-
nisse gegeben hat, die sich signifikant von der langjéh-
rigen Statistik abheben. Damit wurde sich ein derartig
auffalliger Starkregen hier - grob gerechnet - etwa alle
24 Jahre wiederholen. Ein Extremereignis wie das vom
Juli 2021 wdre etwa alle 90 bis 100 Jahre zu erwarten.
Ahnlich verhdlt es sich an der Station Kéln-Stammheim
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(siehe Abb. 3, unten), wo sich 5 “auffdllige” Starkregen-
ereignisse (mit Tagessummen von mehr als 60 mm) auf
die 60 Jahre seit 1961 verteilen. Extremwerte wdren hier
demnach etwa alle 12 Jahre zu erwarten, wobei sich die
Wiederkehrperiode des diesjtéhrigen Extremereignisses
an dieser Station ebenfalls in der Gréfienordnung von
100 Jahren bewegt.

An den Stationen Rodder, Blankenheim, Kall-Sistig und
Lommersum tritt der Niederschlagswert vom 14.7.2021
entweder als singuldrer Extremwert in Erscheinung
oder er wird nur von ein bis zwei untergeordneten Wer-
ten begleitet (siehe Tab. 2). Eine, wenn auch nur grobe,
statistische Einstufung ist an diesen Stationen deshalb
kaum méglich. Da es sich aber auch hier mindestens
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Abb. 4: Untersuchtes Niederschlagsgebiet am 14.7.2021 tber der Eifel und Raum K&ln. Regionen mit Niederschlag groRer 80 mm sind farb-
lich gekennzeichnet. Dargestellt sind auch die untersuchten Messstationen und deren geschdtzte WKP des Niederschlagereignisses am

14.07.2021.
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SEation Beginn der Hochstwerte von Tagesniederschlagssummen (mm)

_ Auteschusppsn Maximalwert Datum Zweithéchster Wert | Datum

Bad Miinstereifel 1931 ca.150  14.07.2021 1305 27.09.2007
[Kall-Sistig 1947 144,8 114.07.2021 82,7 27.09.2007
[K&In-Stammheim 1945 153,5 14.07.2021 95 19.07.2017
_:Rodder 1931 150 14.07.2021 71,6 04.08.2006
\Dahlem 1931 129,2 14.07.2021 70,8 04.08.1982
Blankenheim 1961 1112 14.07.2021 64 18.06.1966
\W.-Lommersum 1905 | 113,9 14.07.2021 78,2 19.05.1949
[Simmerath 1941 98 207.10.1982_ 93,5 14.07.2021
[Pulheim 1951 94,3 130.08.1968 78,8 14.07.2021
[Kaltenborn 1961 100,6 04.07.1975| 82,2* 14.07.2021

*dritthéchster Wert

Tab. 2: Spitzenwerte von beobachteten Tagesniederschldgen fiir verschiedene Wetterstationen aus der analysierten Region (siehe auch Abb.
4). Hier dargestellt sind die Maximalwerte und zweithochsten Werte seit Beginn der Aufzeichnungen bis einschlief3lich Juli 2021.

um ein Jahrhundertereignis gehandelt haben dirfte,
sind diese Stationen in Abbildung 4 mit , WKP >> 100“
gekennzeichnet. An den aufRerhalb oder am Rand des
Starkregengebietes gelegenen Stationen Simmerath,
Kaltenborn und Pulheim fugt sich das Ereignis vom
14.7.2021 zwar in die langjdhrige Statistik ein, verbleibt
aber auch hier in der Spitzengruppe der stérksten Ta-
gesniederschldge (siehe auch Tab. 2).

Auffdllig ist auch in Tabelle 2, dass sich die vor 2021
registrierten Spitzenniederschldge an fast allen unter-
suchten Wetterstationen auf unterschiedliche Jahre
verteilen. Es handelte sich also um lokal begrenzte Re-
genfdlle. Lediglich die etwa 20 km voneinander entfern-
ten Stationen Bad Munstereifel und Kall-Sistig wurden
2007 vom selben Starkregengebiet erfasst. Aber auch
dies war anders im Juli 2021: An fast allen Stationen
auf der 75 km langen Strecke zwischen Koln-Stamm-
heim im Nordosten und Dahlem im Sddwesten wurden
die bisherigen Rekordwerte gebrochen bzw. meist sogar
deutlich Ubertroffen. Selbst an den abseits des Haupt-
niederschlagsgebiets liegenden Stationen Simmerath,
Kaltenborn und Pulheim (siehe Abb. 4) finden sich die
Niederschldge vom 14.7.2021 noch in der Spitzengrup-
pe auf den Plgtzen 2 und 3.

Damit muss dieses Ereignis sowohl hinsichtlich seiner
Intensitdt als auch seiner fléchigen Ausdehnung als au-
Rergewodhnlich eingestuft werden. Seine Uberregionale
Eintrittswahrscheinlichkeit kann allerdings anhand der
einzelnen Stationsauswertungen nicht exakt bestimmt
werden. Hierzu ist eine Betrachtung seiner Auswirkun-

gen, den Wasserstdnden und Abflussen der betreffen-
den Oberflédchengewdsser, erforderlich.

Der Schwerpunkt unserer Auswertung bezieht sich hier
auf eine Region von der Eifel bis K&ln, die grob die Flus-
se Ahr und Erft und deren Einzugsgebiete umfasst. Das
tatséchliche Niederschlagsgebiet am 14. Juli 2021 hat-
te jedoch ein wesentlich gréfberes Ausmal und umfasst
eine Reihe anderer Regionen in Deutschland (z.B. ndrd-
liches Sauerland) und angrenzenden L&ndern, wo dhn-
liche Niederschlagsrekorde beobachtet wurden.

Zusammenfassung: Niederschlagsmengen

Beobachtete Niederschlagsmengen am 14. Juli 2021 an
fast allen untersuchten Stationen lagen weit Uber den
bisher beobachteten Rekordwerten seit Aufzeichnungsbe-
ginn (vor ca. 100 Jahren).

Fldchenmdlige Ausdehnung des Starkniederschlagsge-
bietes war aufbergewdhnlich grof.

Bestimmung von Wiederkehrperioden schwierig auf Grund
der Datenlage
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Die Flut an der Ahr

Stellvertretend fir die vielen FlUsse, die in der Eifel ent-
springen und die bei diesem Hochwasserereignis ent-
setzliche Verwilstungen angerichtet haben, soll an die-
ser Stelle genauer auf die Abflussbedingungen der Ahr
eingegangen werden.

Seit 1945 zeichnet der Messpegel an der Ahr in der
Ortschaft Altenahr zuverldssig den Wasserstand des
Flusses auf. Auf Grund der extrem hohen Pegelsténde
wurde am 14.7.2021 sogar die Aufzeichnung zumindest
fur etwa 10 Tage unterbrochen, da die Messtelle nur fur
einen maximalen Pegelstand von 5,75 m eingerichtet
war. In einer Auswertung vom CEDIM (Hochwasser Mit-
teleuropa, Juli 2021 - Bericht Nr. 1) wird geschdtzt, dass
die Ahr an diesem Tag hier einen Pegelstand von bis zu
7 m erreicht hat. Aus den Hauptwerten zum Pegel Al-
tenahr (Landesamt fur Umwelt, Rheinland-Pfalz) konnte
hieraus ein mutmaRlicher Abfluss von 520 m?3/s extra-
poliert werden. Von Werten in dhnlicher Grékenordnung
(400 bis 700 m?3/s) wird auch im CEDIM Bericht ausge-
gangen. Welcher Abfluss allerdings genau mit diesem
exorbitanten Pegelstand verbunden war, dirfte kaum
exakt zu ermitteln sein.

Das diesjdhrige Extremereignis war nicht das erste ver-
heerende Hochwasser an der Ahr. Wissenschaftler der
Universitét Bonn rekonstruierten fir einige extreme
Hochwasserereignisse des neunzehnten und zwanzigs-
ten Jahrhunderts die Pegelstdnde der Ahr und schétzen
daraus die entsprechenden Abflussmengen fiir den Ort
Altenahr (ROGGENKAMP & HERGET 2015). Tabelle 3 zeigt

Ereignis = Abfluss (m3/s) Quelle
1920* 170* ROGGENKAMP & HERGET, 2015*
1918 | 236 ROGGENKAMP & HERGET, 2015
1888 | 280 ROGGENKAMP & HERGET, 2015
1910 | 496 ROGGENKAMP & HERGET, 2015
1804 1091 KA, extrapoliert auf Basis

ROGGENKAMP & HERGET, 2015

* nicht in die Auswertung einbezogen

Tab. 3: Spitzenwerte von Abflussmengen fiir Altenahr. Datenquel-
len sind Roggenkamp & Herget (2015) und Landesamt fiir Umwelt,
Rheinland-Pfalz.
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die hochsten Abflussmengen der letzten 200 Jahre, die
als Grundlage fur statistische Auswertungen in diesem
Bericht verwendet werden. Anhand dieser Daten zeigt
sich zum Beispiel, dass es im Jahr 1804 ein katastropha-
les Hochwasserereignis gegeben haben muss - etwa
mit der doppelten Abflussmenge im Vergleich zur Flut
im Juli 2021 (in CEDIM, 2021). Unvorstellbar, welche
Schéden ein solches Hochwasser heutzutage angerich-
tet hitte.

Der Zeitraum, in dem die Hochwasserereignisse ober-
halb von 200 m?3/s stattgefunden haben, betrdgt min-
destens 218 Jahre, wenn das Jahr 1804 mit dem dl-
testen rekonstruierten Hochwasser den Beginn der
Beobachtungsperiode kennzeichnet. Allerdings gibt es
auch Hinweise auf eine vergleichbare Hochwasserka-
tastrophe im Jahr 1601 (CEDIM - Hochwasser Mittel-
europa, Juli 2021 - Bericht Nr. 1), deren Abfluss jedoch
nicht mehr rekonstruierbar ist. Wird dieses Ereignis mit
in die Uberlegungen einbezogen, vergrélert sich der zur
Verfiigung stehende Beobachtungszeitraum auf 420
Jahre. GroRenordnungsmafig kann vor diesem Hinter-
grund davon ausgegangen werden, dass sich die in Ta-
belle 3 aufgefuhrten funf auffélligen Hochwasserkatas-
trophen auf einen Zeitraum von 200 bis maximal 400
Jahre verteilen.

Unter Berdcksichtigung eines mittleren Beobachtungs-
zeitraumes von 300 Jahren ergeben sich im Einzelnen
fur die Ereignisse von 1888 und 1918 hieraus statisti-
sche Wiederkehrperioden von 60 bis 125 Jahren, die
sich noch im Bereich der amtlichen Wiederkehrperio-
den bewegen. Bei der extremen Katastrophe von 1804
dirfte es sich um ein 300- bis 500-jdhrliches Ereignis
gehandelt haben, wobei hierfir allerdings ein Unsicher-
heitsbereich anzusetzen ist, der bis zu einer Wiederkehr-
periode von 1.000 Jahren reicht. Nach unserer Auswer-
tung ldsst sich somit das Hochwasser vom Juli 2021, so
wie das Hochwasser von 1910, als 100- bis 250-jdhr-
liches Ereignis einordnen (siehe Abb.5).

Kombiniert man diese Ergebnisse mit den vom Landes-
amt fur Umwelt Rheinland-Pfalz fiir den Pegel Altenahr
herausgegebenen Jdhrlichkeiten, ergibt sich das in Ab-
bildung 5 gezeigte Diagramm. Durch die verzerrten Krei-
se und die grau schraffierte Fléche sollen die Unsicher-
heiten bei der Berechnungen zum Ausdruck gebracht
werden.
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Abb. 5 Hdufigkeitsanalyse der Abfliisse der Ahr am Pegel Altenahr
(Daten: Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz, HERGET & ROGGEN-
KAMP 2015)

Zusammenfassung: Flut an der Ahr

Statistische Einordnung anhand von Pegel-Daten in Alten-
ahr zeigt, dass es sich um ein auftergewohnlich starkes
Extremereignis handelt.

Historische Aufzeichnungen zeigen jedoch weitere Katast-
rophen in den Jahren 1910 und 1804 von mindestens dem
Ausmal’ des Juli-Ereignisses

Mit einem Ereignis von mindestens dem Ausmaf des Juli
Ereignisses muss alle 100 - 250 Jahre gerechnet werden
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Der Einfluss des Klimawandels

Ob ein einzelnes Ereignis, wie die hier diskutierte Hoch-
wasserkatastrophe, konkret durch den Klimawandel
hervorgerufen wurde, ist kaum zu belegen. Jedoch gibt
es diverse Argumente und Indizien, die deutlich auf ei-
nen Einfluss des Klimawandels hinweisen.

Durch das vermehrte Abtauen des Polareises wird, vor
allem in den Sommermonaten, weniger Sonnenener-
gie in den Weltraum zurtckgespiegelt, wodurch sich
die polaren Breiten stdrker erwdrmen als der Rest der
Erdatmosphdre. Somit erlahmt der Luftaustausch zwi-
schen Pol und Aquator, der durch den Temperaturunter-
schied zwischen Arktis und Tropen angetrieben wird.
Klimawissenschaftler gehen davon aus, dass sich da-
durch Hochdruckzellen und Tiefdruckwirbel langsamer
voranbewegen, bzw. sogar Uber ldngere Zeitrdume sta-
bil an Ort und Stelle verbleiben. Auch die andauernden
Trockenperioden in Mitteleuropa der Jahre 2018, 2019
und 2020 kdnnen eine Folge dieser Verdnderungen sein.
Der ortsfeste Tiefdruckwirbel, der die hier besprochenen
Niederschldge zur Folge hatte, ist wahrscheinlich auch
auf diesen Effekt zurlckzufihren.

Etwa seit dem Jahr 2000 wird die Erderhitzung nicht
nur messbar, sondern auch sptrbar. In Deutschland
versammeln sich die wdrmsten Jahre seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen im Jahr 1881 alle im Zeitraum
zwischen 1995 und 2020. Ein physikalisches Gesetz
(Clausius-Clapeyron-Gleichung) besagt, dass die Luft
umso mehr Wasserdampf aufnehmen kann, je wérmer
sie ist. Folglich werden die Niederschldge heftiger, wenn
die Luft diese Feuchtigkeit wieder abgibt. Deshalb ist es
nicht verwunderlich, dass z.B. an den Wetterstationen
Bad Munstereifel und Kéln-Stammheim die stdrksten
Tagesniederschlége in den Zeitraum nach dem Jahr
2000 fallen (2007, 2017 und 2021).

Bereits in friheren Veroffentlichungen der KA wurde auf
der Grundlage von Klimamodellierungen vorgerechnet,
dass sich die Intensitdt von Starkregenereignissen bis
zur Mitte dieses Jahrhunderts, je nach Region, durch-
schnittlich um 10 bis 20 Prozent erhdhen kann. Dass
dies punktuell auch mit einer Verdopplung der bislang
bekannten maximalen Tagesniederschldge einherge-
hen kann, wurde im Juli 2021 deutlich.

Ebenso beunruhigend ist jedoch, dass die mathemati-
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sche Relation zwischen Wiederkehrperioden und den
entsprechenden Niederschlagsmengen bewirkt, dass
sich die Wiederkehrperioden dadurch halbieren kénnen:
Aus 200-jdhrlichen Ereignissen werden 100-jdhrliche
und aus 100-jdhrlichen werden 50-jdhrliche Ereignis-
se. Das bedeutet nach heutigem Kenntnisstand nichts
anderes, als dass sich die Risiken fur Starkniederschld-
ge und den daraus resultierenden Sturzfluten infolge
des Klimawandels ebenfalls verdoppeln kénnten, sogar
wenn die Regenmengen ,,nur um 10 bis 20 Prozent an-
steigen. Die 0.g. Publikationen sind auf der Webseite der
KA abrufbar (K.A.R.L.® Insights: Starkregen, Ausgabe
01/2018, K.ARR.L.® Release: Starkregen - Hagelmodell -
Klimadaten, Ausgabe 01/2019).

Ausblick

Das extreme Niederschlagsereignis im Juli 2021 im
Westen Deutschlands und angrenzenden Regionen hat
zu einer verheerenden Katastrophe mit hohen Todes-
zahlen und enormen Schdden an Gebduden und Infra-
struktur gefuhrt.

Extremereignisse nicht vernachldssigen

Die statistische Einstufung dieses Extremereignisses
hat gezeigt, dass sowohl die extremen Niederschlége
als auch das daraus resultierende Hochwasser im Juli
2021 Rekordereignisse sind, die in ihrer Intensitét und
rdumlichen Ausdehnung weit Uber die Beobachtungen
der letzten hundert Jahre hinausgehen. Aufgrund dieser
starken Abweichung von der ,normalen Statistik sind
konkrete Aussagen Uber die Eintrittswahrscheinlichkei-
ten solcher Ereignisse mit den Ublichen statistischen
Methoden nur schwer zu treffen.

Die Ergebnisse weisen somit auch auf die Schwierigkei-
ten géingiger Verfahren zur Abschdtzung hydrologischer
Extremereignisse mit hohen Wiederkehrperioden (> 100
Jahre) hin. Bei diesen Verfahren wird ndmlich hdufig da-
von ausgegangen, dass die beobachtete statistische
Beziehung zwischen Intensitat und Wiederkehrperiode
(ermittelt aus Beobachtungen der letzten 50 bis 100
Jahre) durch Verléngerung der Regressionsgeraden auf
den Bereich sehr hoher Wiederkehrperioden extrapoliert
werden kann. Der vorliegende Bericht zeigt jedoch, dass
diese Annahme in Frage gestellt werden muss.

NKAKOIn.Assekuranz Agentur

Ein Unternehmen der ERGO

Sicher ist jedenfalls, dass grundsdtzlich alle beobachte-
ten Extremereignisse bei Planungs- und Versicherungs-
fragen berlicksichtigt werden sollten, auch wenn sie
stark von der ,normalen“ Statistik abweichen. Denn,
wie diese Kurzstudie zeigt, treten aulRergewdhnliche Ex-
tremniederschlags- und Hochwasserereignisse weitaus
hdufiger auf, als aufgrund der bisherigen Statistiken zu
erwarten wdre. Bei der Bewertung oder Vorhersage von
Extremereignissen sollten daher neben den inzwischen
automatisch erfassten Beobachtungsdaten der letzten
Jahrzehnte maéglichst auch historische Daten herange-
zogen werden.

Fokus auf die Gefahren an kleineren Nebenfliissen
Bislang stand die Hochwassergefahr an den grofien

Flissen wie Rhein, Donau oder Elbe im Zentrum des In-
teresses. Die Gefdhrlichkeit ihrer kleineren Nebenflisse
und deren Bachzuldufe wurde hingegen unterschdtzt.
Das jedoch sollte sich nach der Katastrophe an Ahr und
Erft wohl einschneidend veréindern. Im Vordergrund
steht hierbei, dass Sturzfluten an kleinen Flissen be-
reits Minuten, bestenfalls Stunden nach dem auslésen-
den Niederschlagsereignis eintreten, wdhrend an den
grofsen Strémen Vorwarnzeiten von Tagen oder sogar
Wochen maglich sind. Die Vorwarnzeiten an Flussen wie
Ahr, Erft oder Swist sind dagegen extrem kurz.

Signale rechtzeitig deuten und darauf reagieren

Umso wichtiger ist es darum, in Zukunft die Signale,
die einer solchen Katastrophe vorausgehen, richtig zu
deuten und entsprechend darauf zu reagieren. Bereits
am Tag vor der Katastrophe kidndigten die Wettervor-
hersagen fir die betroffenen Regionen Regenmengen
von bis zu 150 I/m2 an, was dann am 14.7.2021 gr6-
Renordnungsmadfig auch tatsdchlich eintrat. Entschei-
dungstrdger vor Ort missen in die Lage versetzt wer-
den, Voraussagen der Wetterdienste korrekt einordnen
zu kdnnen, d.h. sie mussen die Vergleichswerte kennen,
ab denen es in ihrem Verantwortungsbereich gefdhrlich
wird und entsprechende Schritte - eindringliche War-
nung der Bevdlkerung, Evakuierungen etc. - eingeleitet
werden mussen. Dann hdtte eine Vorwarnzeit von min-
destens 24 Stunden zur Verfligung gestanden.
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Einfache Methoden zur Vorwarnung

Es gibt auch einfachere Methoden der Vorwarnung, die
schon nach dem Elbehochwasser 2002 in die Tat um-
gesetzt wurden: Wenn der Pegelstand des Flusses -
hier die MUglitz bei der Ortschaft Dohna nahe Dresden
- einen kritischen Wert erreicht, ab dem nach aller Er-
fahrung ein verheerendes Hochwasser unmittelbar be-
vorstehen kdnnte, missen Sofortmafnahmen ergriffen
werden, z.B. das SchliefRen von Fluttoren, Absperren von
Entwdsserungskandlen, Abschalten der Stromversor-
gung und sofortige Evakuierung der Bevolkerung. An der
Muglitz zeigt eine fiir jedermann einsehbare Markierung
an einer geeigneten Stelle an, wann dies der Fall ist (sie-
he Abb. 6, rote Linie unterhalb der Briicke).

Abb. 6 Hochwasser-Warnmarke an der Miglitz (Photo Paus)

Far Altenahr z.B. wdre dies der Pegelstand der Ahr, der
gemdfR Abbildung 5 einem Abfluss von rund 240 m3/s
entspricht, denn oberhalb davon ist in der Vergangen-
heit in 3 von 5 Fdllen ein katastrophales Hochwasser
eingetreten. Das entspricht immerhin einer Eintritts-
wahrschenlichkeit von 60 Prozent. Wer wirde noch in
ein Auto einsteigen, wenn die Wahrscheinlichkeit zu ver-
unfallen ebenso hoch wdre? Zwar ist die Vorwarnzeit bei
dieser Methode geringer als wenn man sich auf meteo-
rologische Vorhersagen bezieht, aber sie reicht immer-
hin aus, um Menschenleben zu retten, die wertvollsten
Schutzguter in Sicherheit zu bringen sowie Fahrzeuge
aus den Garagen zu holen und an einen héher gelege-
nen Ort zu verbringen.

Sinnvolle MaRnahmen treffen
Eigentlich sollte es fast tberflussig sein, muss aber vor

dem Hintergrund der Juli-Flut 2021 nochmals in Er-
innerung gerufen werden: Wenn man in Sichtweite
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eines Fliefgewdssers - und sei es noch so klein - sie-
delt und die Hohendifferenz zu diesem Gewdsser nicht
mindestens 10 Meter betrdégt, gehdren wertvolle Giter
wie EDV-Anlagen, Archive, kostspielige technische oder
medizinische Gerdte etc. nicht in Kellerrdume. Auch Hei-
zungs- und Klimaanlagen, Verteilerschréinke oder Vor-
ratsrdume sollen, wenn irgend mdglich, oberirdisch un-
tergebracht werden, also mindestens im Erdgeschoss.
Klar ist aber auch: Im Fall eines Ereignisses wie die Flu-
ten vom 14.7.2021 hatten solche Sicherheitsvorkehrun-
gen nicht Uberall geholfen, aber sie hdtten Menschen
daran gehindert, bei herannahender Flut Kellerrdume
aufzusuchen und sich damit in Lebensgefahr zu bege-
ben.

Klimawandel beeinflusst extreme Wetterereignisse

Wer ist schon auf ein Hochwasser vorbereitet, das sta-
tistisch seltener als 1 Mal pro Jahrhundert eintritt? Die
Antwort: Kaum jemand. Doch genau dies muss sich &n-
dern, denn der Klimawandel kdénnte dazu fthren, das
die Wiederkehrperioden von Hochwasserereignissen,
die auf der Grundlage von Messwerten vergangener
Jahrzehnte errechnet wurden, inzwischen schon Uber-
holt sind. Wir haben zwar ein Extremereignis erlebt,
aber so selten, wie wir es gerne glauben mdchten, ist
so etwas nicht. Gut méglich also, dass vor allem die jun-
geren Menschen eine Flut an Ahr, Erft und Swist, wie sie
im Juli 2021 stattfand, in ihrem Leben noch ein zweites
Mal Uberstehen missen. Ein Umdenken in der Fldchen-
nutzung (weniger Versiegelung von Fléchen, mehr na-
tdrlich gewachsene Waldfldchen) sowie hochwasser-
angepasstes Bauen sind hierbei sicherlich von zentraler
Bedeutung; nicht nur in Deutschland, sondern an nahe-
zu allen Mittel- und Hochgebirgsfliissen rund um den
Erdball. Speziell in diesem Fall waren die Niederschlags-
mengen jedoch so grofR, dass das Wasser auch ohne
versiegelte Flachen direkt abgeflossen wdre.

Erkenntnisse fir K.A.R.L.

Enge Tdler mit steilen Hdngen kdnnen digitalen Héhen-
modellen Schwierigkeiten bereiten. Da in K.ARR.L. das
Hohenmodell ein wichtiger Analysebestandteil ist, kann
dies zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung von Uber-
schwemmungsrisiken in stark strukturiertem Geldnde
fuhren. Digitale Hshenmodelle beschreiben die Ober-
fldche meist in Form eines regelmdf’ig angeordneten
Punkterasters, wobei die einzelnen Punkte die Hohen-

KA ARL® insiGHTS | 10



werte darstellen. Der limitierende Faktor ist hierbei die
Auflésung des Héhenmodells. Markante Geldndeele-
mente kénnen bei geringer Auflosung nicht detailge-
treu abgebildet werden. Unsere Aufgabe ist es, unser
Analysesysteme auch fur solche speziellen Lagen fit
zu machen. Derzeit arbeiten wir mit Hochdruck daran,
K.AR.L. auf diesem Gebiet weiter zu verbessern, um
auch fur komplexe Geldndesituationen wie das Ahrtal
noch zuverldssigere Risikoanalysen anbieten zu kénnen.
Mehr Informationen zu diesem Thema wird es in einem
K.A.R.L.-Express geben, der in den kommenden Wochen
erscheint.

Darlber hinaus sollte die Erkenntnis aus diesem Kurz-
bericht, dass Extremereignisse hdufiger auftreten als
aufgrund der ,,normalen® Verteilungskurve von Beob-
achtungswerten zu erwarten, auch in K.A.R.L. bei der
Abschdtzung der WKPs und Intensitéten von Extremer-
eignissen bertcksichtigt werden. Aber auch fiir die kon-
krete Umsetzung dieser Erkenntnis in K.A.R.L. sind eine
Reihe von weiteren Uberlegungen erforderlich.
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