14.04.2022

Bericht des Bundes zu den
Hochwasserereignissen vom Juli 2021

Vorbemerkung:

Mit Beschluss der Sonderumweltministerkonferenz zum Hochwasser 2021 am 11. Oktober
2021 haben die Umweltministerinnen, -minister, -senatorinnen und der -senator der Lander den
Bund gebeten, der 98. UMK im Frithjahr 2022 einen Bericht zu den Extremwetter- und
Hochwasserereignissen vom Juli 2021 vorzulegen und dort insbesondere die Erkenntnisse und
Bewertungen seiner nachgeordneten Einrichtungen Deutscher Wetterdient (DWD),
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG), Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und
Katastrophenhilfe (BBK) einflieBen zu lassen.

Dem Arbeitsauftrag der Umweltministerkonferenz folgend, umfasst der nachfolgende Bericht
mit Stand 23.3.2022 eine Zusammenstellung von Beitridgen der BfG, des DWD sowie des BBK.
Der Bericht greift zudem auf Elemente des ,,Berichts zur Hochwasserkatastrophe 2021:
Katastrophenhilfe, Wiederautbau und Evaluierungsprozesse* des Bundesministeriums des
Innern und fiir Heimat und des Bundesministeriums der Finanzen vom 29.03.2022 zuriick, der
u. a. eine Ubersicht iiber alle UnterstiitzungsmaBnahmen des Bundes enthilt. Die Beitriige des
Deutschen Wetterdienstes wurden den oOffentlich zugédnglichen Berichten ,,Hydro-
klimatologische Einordnung der Stark- und Dauerniederschlige in Teilen Deutschlands im
Zusammenhang mit dem Tiefdruckgebiet ,Bernd‘ vom 12. bis 19. Juli 2021 vom 21.07.2021
und ,,Bericht zum Ablauf und Umfang der operationellen Warn- und Beratungstatigkeit des
Deutschen Wetterdienstes im Vorlauf und wihrend des Unwetters 12. - 15. Juli 2021 in NRW
und Rheinland-Pfalz, ausgelost durch das Tief ,Bernd‘*, unverdndert entnommen. In Hinblick
auf die noch laufenden Untersuchungen der parlamentarischen Untersuchungsausschiisse in
den Landtagen von Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz wird von der Erstellung und
Veroftentlichung weiterer Berichte durch den DWD derzeit abgesehen. Die BfG besitzt keine
Zustandigkeit fiir den Hochwasserschutz, Hochwasserwarnung und Starkregen. Die Beitrdge
der BfG beschrianken sich daher auf Erkenntnisse und Erfahrungen, die sich bei der Erflillung
der Aufgaben fiir die Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes sowie bei der
Ausfiihrung von Aufgaben, die die BfG fiir das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz iibernimmt, ergeben. Die Zusammenstellung des
Berichts erfolgte mit Unterstiitzung des Umweltbundesamtes (UBA).
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1 Hydrometeorologische Ausgangssituation

Die Wetterlage an den Tagen vom 12. bis 15.07.21 zeichnete sich vor allem durch tiefen
Luftdruck tiber Mitteleuropa aus. In Verbindung mit einem Hoéhentief, das sich langsam von
Frankreich her néherte, war die Troposphére zunehmend instabil geschichtet. Warme und sehr
feuchte Luftmassen gelangten aus dem Mittelmeerraum in einer Drehbewegung um das
Bodentief ,,Bernd* nach Deutschland. Durch erzwungene Hebung (orografisch und dynamisch)
und leichte Staueffekte an den westlichen Mittelgebirgen (Sauerland, Westerwald und Eifel),
kam es zundchst regional, spéter groBflichig zu wiederkehrendem bzw. anhaltendem
Starkregen. In den folgenden Tagen dringte Hoch ,,Dana“ Tief ,,Bernd“ in Richtung
Siidosteuropa ab. Dadurch kam es noch einmal zu anhaltenden Starkniederschligen im
Osterzgebirge und der Lausitz, sowie im Berchtesgadener Land. Ab dem 19.07.21 entspannte
sich die Wettersituation etwas.

Tief Bernd iiber Deutschland,
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Abb. 1: Niederschlagsanalyse auf Basis von RADOLAN fiir die Dauerstufe 24 Std. bzw. 72 Std. bis
zum 15.07.2021 05:50 UTC (07:50 Uhr MESZ). Quelle: DWD, Hydrometeorologie

Neben der Wettersituation ist bei der Entstehung von Hochwassersituationen auch die
momentane Bodenfeuchtesituation von Bedeutung. Denn der Boden kann einen Teil des
Niederschlags speichern und zuriickhalten. Dies funktioniert aber nur, wenn der Boden nicht
zu feucht und nicht zu trocken ist. Die drei Wochen vor dem Hochwasserereignis waren in ganz
Deutschland von wiederkehrenden Niederschlagsereignissen gepragt, die die Boden regional
bereits gut gefiillt haben (Abb. 2).

Wihrend in Rheinland-Pfalz und in Stidwestfalen die Boden regional kaum noch Wasser
aufnehmen konnten (teils weniger als 10 mm freier Bodenwasserspeicher), waren die Boden
im Siidwesten von Nordrhein-Westfalen noch bedingt aufnahmefihig (iiber 75 mm freier
Bodenwasserspeicher). Ahnlich viel freier Speicher stand in Ostsachsen und Siidostbayern zur
Verfiigung. Hinzu kommt, dass sehr intensiver Niederschlag meist nicht oder nur in geringem
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Malle von den Béden aufgenommen werden kann und somit direkt an der Oberflache abflief3t.
Auch Talsperren iibernehmen eine wichtige Funktion im Hochwasserschutz, da sie ebenfalls
Wasser zuriickhalten konnen. Laut einer Mitteilung des Wupperverbandes senkten Talsperren-
Betriebe auf Grund der Vorwarnungen des DWD bereits ab dem 12.07.21 die Wasserpegel
vorsorglich ab (Wupperverband).

Freier Bodenwusserspeicher unter Gras Freier Bodenwasserspeicher unter Gras von 0 bis 60 cm fur den 12.07.2021
0 bis 60 cm far den 12.07.2021 ;
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Abb. 2: Freier Bodenwasserspeicher auf einer 60 cm dicken Bodenschicht unter Gras und einem
realistischen Boden nach BUK 1000 vor der Unwettersituation am 12.07.2021. Quelle: DWD,
Agrarmeteorologie

2 Zeitlicher und regionaler Verlauf des Niederschlagsgeschehens

Zunichst waren ab dem 12.07.21 Baden-Wiirttemberg (bis {iber 50 I/m? in 24 Std.), aber auch
Teile von Hessen, Rheinland-Pfalz, dem Saarland und Nordrhein-Westfalen (bis iiber 20 I/m?
in 24 Std.) betroffen (Abb. 1). Im Laufe der Zeit verlagerte sich der Kern des Tiefdruckgebietes
nur langsam von Siidwesteuropa weiter in Richtung Deutschland.

Am 13.07. lag die Niederschlagstétigkeit vor allem in der Mitte Deutschlands (Abb. 1). Zum
Beispiel fielen im Erzgebirge (Region Marienberg) laut Radarmessung bis 87 1/m? in 2 Stunden
(Tab. 2). Im Hofer Land (Oberfranken) fielen in Selbitz laut Radarmessungen 43 1/m? in nur 30
Minuten. In Querfurt (Saalekreis) wurden 66 1/m? in nur 2 Stunden an der Station Miihle-
Lodersleben registriert. Aber auch die ndrdlichen Teile von Hessen (Kreis Waldeck-
Frankenberg) und vor allem das Ruhrgebiet und Siidwestfalen waren stark betroffen. Die Stadte
Solingen und Hagen, sowie Wuppertal waren stark von groBen Uberschwemmungen betroffen.
In Hagen wurden an einer Station des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
(LANUV) mehr als 241 I/m? Niederschlag in nur 22 Stunden gemessen (LANUV NW).
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Abb. 3: Niederschlagsanalyse auf Basis von Hydrometeorologischen Rasterdaten (HYRAS), fiir die
Dauerstufe 72 Std. bis zum 15.07.2021 08:00 Uhr MESZ (links) bzw. bis zum 19.07.2021 08:00 Uhr
MESZ (rechts). Quelle: DWD, Hydrometeorologie

Beginnend am 14.07.21 und bis in die Morgenstunden des 15.07.21 kam es dann zu ergiebigem
Dauerregen, der lokal immer wieder durch Regenschauer verstiarkt wurde. Der Schwerpunkt
der Niederschlagstitigkeit erstreckte sich in einem Gebiet von Dortmund iiber Koln,
Euskirchen, Gerolstein, Bitburg bis hin nach Trier (Abb. 3). Hier wurden weitfldchig mehr als
100 1/m? Niederschlag in 72 Stunden registriert. Regional fielen sogar iiber 150 I/m?
Niederschlag in 24 Stunden (siehe Tab. 2).

Durch den grof3flaichigen und anhaltenden Starkniederschlag wurden groBle Teile von
Flusseinzugsgebieten beregnet. Das Wasser sammelte sich und wurde teils in den engen
Flusstilern kanalisiert. Die enormen Regenmengen, aber vor allem auch die orographischen
Gegebenheiten und die gesittigten Boden flihrten zu einer Potenzierung der Schadenswirkung.
Besonders das Ahrtal war von dieser Situation betroffen. Binnen kurzer Zeit entstanden hohe
Personen- und Sachschdden. Alleine in diesem Landkreis sind {iber 110 Menschenleben zu
beklagen. In Bad Neuenahr-Ahrweiler, Sinzig und Schuld wurden viele Héauser komplett
zerstort und es gab verheerende Schiden an der Infrastruktur. Im Ahrtal wurden sdmtliche
Bahnbriicken  zerstort, StraBen und Schienen weggespiilt. Die Strom- und
Trinkwasserversorgung sowie Kommunikationsmittel fielen aus. Im Kreis Euskirchen mussten
mehrere Orte evakuiert werden, weil der Damm der Steinbachtalsperre zu brechen drohte.
Ebenfalls betroffen waren Stddte und Gemeinden an den Fliissen Erft, Swist und Rur.
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In K&6ln, Leverkusen, Diisseldorf und ldngs der westfalischen Ruhr kam es ebenfalls nach den
ergiebigen und andauernden Niederschligen zu Personenschidden, zahlreiche Keller und
StraBBen wurden iiberflutet und teilweise mussten flussnahe Wohngebiete evakuiert werden.

Tab. 1: Mittlere und Maximale Niederschlédge pro Tag bzw. iiber 3 Tage je Flusseinzugsgebiet in I/m?,
sowie die mittlere Summe fiir den Juli (Referenzzeitraum 1991-2020) auf Basis von HYRAS. Quelle

DWD, HM.
Einzugs- 3-Tage- Referenz
gebiet 12.07.21 13.07.21 14.07.21 Summe (1991-2020)
Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Monat Juli
Agger 9,2 18,7 14,7 39,9 82,5 1244 106,4 100,6
Ahr 8,7 13,0 12,1 23,5 94,5 147,5 1153 69,4
Emscher 1,1 3,3 20,9 31,2 45,6 83,8 67,6 82,5
Erft 11,9 26,3 23,8 56,8 93,8 169,1 129,5 67,9
Kyll 4,0 15,8 17,8 33,8 103,7 145,7 125,5 73,1
Lippe 0,7 4,0 15,0 50,1 29,1 88,8 44,8 84,1
Mosel 5,2 17,7 18,8 52,3 50,9 145,7 74,9 71,6
Priim 2,6 12,4 25,5 35,0 97,5 1243 125,6 74,5
Ruhr 3,7 18,7 34,5 76,1 62,2 121,4 100,4 96,4
Rur 3,2 13,4 36,0 66,8 82,8 154,1 122,0 74,4
Sieg 10,9 24,0 8,2 39,9 473 1244 66,4 93,7
Wupper 2,9 9,6 35,4 66,9 105,4 151,4 143,7 100,7

Die Talsperren der betroffenen Region konnten einen Teil des Niederschlages eine Zeit lang
zuriickhalten. Da aber der Zufluss aus den Einzugsgebieten den Ablauf um ein Vielfaches
iiberstieg, liefen einige von ihnen iiber (Wupperverband).

Mit dem Abzug von Tief ,,Bernd* in Richtung Siidosteuropa kam es noch einmal vom 15.07.21
bis 19.07.21 zu anhaltenden bzw. wiederkehrenden Starkniederschldgen in Ostsachsen und
Siidbayern (Abb. 3). Erneut verstéirkte die Orographie (Erzgebirge, Lausitzer Gebirge, Alpen)
die Niederschlagstdtigkeit durch Staueffekte. In Sachsen kam es in den kleinen Oberldufen und
engen Tallagen teils zu Sturzfluten und die Fliisse Sebnitz, Polenz und Wesnitz, sowie die
Lausitzer Neil3e fiihrten kurze Zeit grole Hochwésser.

Im Siiden Bayerns, insbesondere im Berchtesgadener Land, sorgten vor allem
Starkniederschlige mit kurzen Andauerstufen (Dauerstufe D = 1 bis 3 Std.) fiir das schnelle
Anschwellen von kleinen Gebirgsbdachen. Damit verbunden waren auch kleinere Sturzfluten
und Erdrutsche, die lokal zu erheblichen Schiden fiihrten.

Tab. 2: Messwerte von Stationen und Wetterradar fiir ausgewéahlte Orte und Zeitpunkte, sowie deren
Wiederkehrzeiten nach KOSTRA-DWD-2010R fir die Niederschldge vom 12. bis 19.07.2021 in

Deutschland. Quellen: DWD und LANUV NW (Station Hagen-Holthausen).

Datum/ Wiederkehrintervall

Messung

Ort/Region Niederschlagshohe

Uhrzeit (MESZ)
Station 13.07.21 08:00 Malsburg-Marzell (BW) 57,1 1/m?/ 12 h 3a
Station 13.07.21 13:00 Malsburg-Marzell (BW) 80,1 /m?/24h 6a
Station 15.07.21 20:00 Malsburg-Marzell (BW) 171,8 1/m?/ 72 h 54 a
Station 14.07.21 08:00 Marienberg-Reitzenhain (SN) 49,3 1/m?/24 h la
Radar 13.07.21 21:00 Region Marienberg (SN) 87,51/m?/2h >100 a
Station 13.07.21 22:00 Hof (BY) 60,1 1/m*/2h >100 a
Station 13.07.21 22:00 Hof (BY) 83,81/m*/6h >100 a
Radar 13.07.21 16:25 Selbitz (BY) 43,3 /m? /30 min >100 a
Station 14.07.21 04:00 Querfurt-Miihle Lodersleben (ST) 66,1 1/m?/2h >100 a
Station 14.07.21 05:00 Querfurt-Miihle Lodersleben (ST) 80,1 I/m?/6 h >100 a
Station 14.07.21 01:00 Hagen-Holthausen (LANUV, NW) [13] 66,0 /m*in1h >100 a
Station 14.07.21 20:00 Hagen-Holthausen (LANUV, NW) [13] 241,3 /m?in 22h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Wipperfurth-Gardeweg (NW) 74,1 /m?>in 6 h 76 a
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Station 14.07.21 22:00 Wipperfurth-Gardeweg (NW) 132,0 I/m? in 12h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Wipperfurth-Gardeweg (NW) 162,4 I/m? in 24h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Wipperfurth-Gardeweg (NW) 167,9 I/m? in 48h >100 a
Station 14.07.21 22:00 KoIn-Stammheim (NW) 84,6 I/m?>in 6 h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Koln-Stammheim (NW) 144,6 I/m? in 12h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Koln-Stammheim (NW) 159,8 I/m? in 24h >100 a
Station 14.07.21 22:00 KoIn-Stammheim (NW) 169,5 1/m? in 48h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Wauppertal-Buchenhofen (NW) 7841/m*in6h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Wauppertal-Buchenhofen (NW) 89,51/m?in 12 h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Wauppertal-Buchenhofen (NW) 151,0 I/m? in 24h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Wauppertal-Buchenhofen (NW) 155,2 I/m? in 48h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Dahlem-Schmidtheim (NW) 79,1 Vm*in 6 h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Dahlem-Schmidtheim (NW) 108,6 I/m? in 12h >100 a
Station 15.07.21 06:00 Dahlem-Schmidtheim (NW) 129,3 I/m? in 24h >100 a
Station 15.07.21 02:00 Dahlem-Schmidtheim (NW) 137,3 I/m? in 48h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Kall-Sistig (NW) 88,51/m?in6 h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Kall-Sistig (NW) 88,51/m*in6h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Kall-Sistig (NW) 111,0 I/m? in 12h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Kall-Sistig (NW) 152,4 I/m? in 24h >100 a
Station 14.07.21 23:00 Kall-Sistig (NW) 165,7 I/m? in 48h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Schneifelforsthaus (LfU, RP) 72,6 /m*in 6 h >100 a
Station 14.07.21 22:00 Schneifelforsthaus (LfU, RP) 113,1 Vm*in 12 h >100 a
Station 15.07.21 01:00 Schneifelforsthaus (LfU, RP) 1249 I/m?in 24 h >100 a
Station 15.07.21 21:00 Schneifelforsthaus (LfU, RP) 1392 /m?in 48 h >100 a
Station 15.07.21 00:00 Trier (RP) 63,91/m?/12h 70a
Station 15.07.21 00:00 Trier (RP) 91,1 /m?/48 h >100 a
Station 17.07.21 19:00 Lichtenhain-Mittelndorf (SN) 77,5 1/m?in 6 h 59a
Station 17.07.21 18:00 Lichtenhain-Mittelndorf (SN) 79,4Vm*in 12 h 25a
Station 17.07.21 19:00 Lichtenhain-Mittelndorf (SN) 111,7 /m?in 24 h 72 a
Station 17.07.21 22:00 Bertsdorf-Hornitz (SN) 3841/m*in6h 4a
Station 17.07.21 22:00 Bertsdorf-Hornitz (SN) 54,9 /m?in 12 h 8a
Station 17.07.21 22:00 Bertsdorf-Hornitz (SN) 92,5 1/m?in 24 h 56 a
Station 17.07.21 22:00 Bertsdorf-Hornitz (SN) 95,1 /m*in 48 h 13a
Station 17.07.21 21:00 Berchtesgaden (BY) 4551/m?in 1 h 16 a
Station 17.07.21 21:00 Berchtesgaden (BY) 59,1 Vm?*in2h 23 a
Station 17.07.21 21:00 Berchtesgaden (BY) 67,51/m*in 3 h 25a
Station 18.07.21 13:00 Berchtesgaden (BY) 99,3 I/m?in 24 h 8a
Station 18.07.21 22:00 Berchtesgaden (BY) 120,5 /m?in 48 h Sa
Station 19.07.21 08:00 Bischofswiesen-Winkl (BY) 150,7 I/m?in 48 h 15a
Radar 18.07.21 22:00 Raum Berchtesgaden 156,1 /'m?in48 h 18a
Station 18.07.21 21:00 Ramsau-Schwarzeck-Schmuck (BY) 48,41/m*in 6 h 2a
Station 18.07.21 13:00 Ramsau-Schwarzeck-Schmuck (BY) 92,91/m*in24 h 2a
Station 18.07.21 23:00 Ramsau-Schwarzeck-Schmuck (BY) 122,7Vm?in 48 h 8a

3 Hydrologische Beschreibung und Einordnung - Abflussgeschehen,

Wasserstiande, statistische Einordnung

Hydrologische Beschreibung und Einordnung

Mitte Juli 2021 kam es in mehreren Regionen Mitteleuropas zu extremen Hochwasser-

ereignissen mit teils katastrophalem Ausmal. Bereits vor dem auslésenden Tiefdruckgebiet |,

Bernd” war die Witterung ab Juni von feuchtwarmen Luftmassen langsam ziehender

Tiefdruckgebiete geprigt, die groBrdumig zu ergiebigem Niederschlag und lokal vielerorts zu
Starkregen fiihrten. Damit waren Mitte Juli 2021 in Deutschland verschiedene Regionen mehr
oder weniger gleichzeitig von Hochwasser betroffen. Anders als etwa im Jahr 2016
(Braunsbach, Simbach) handelte es sich nicht um einzelne, lokale Sturzfluten, sondern um lokal
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bis regional ausgepridgte, extreme Ereignisse an einer Vielzahl von Gewissern
unterschiedlicher GroBe gleichzeitig. Durch das auf verschiedene Flussgebiete verteilte
Geschehen mit jeweils rdumlich und zeitlich mehr oder weniger begrenzter Ausdehnung der
Extremereignisse ergaben sich in den grofen Stromen dagegen keine extremen
Hochwasserereignisse wie etwa in den Jahren 1993 und 1995 am Rhein oder 2002 und 2013 an
Donau und FElbe.

Besonders im Westen von Rheinland-Pfalz und der Siidhilfte Nordrhein-Westfalens, kam es
vom 13. bis 15. Juli groBfldchig zu ergiebigem Dauerregen, der sich phasen- und gebietsweise
zu extremem Starkregen verstdrkte. Ebenfalls betroffen, wenn auch meist weniger extrem,
waren Baden, Oberfranken, das Vogtland, das westliche Erzgebirge sowie das angrenzende
Ausland (Benelux, Frankreich, Schweiz, Osterreich). Verbunden mit den weitgehend
gesittigten Boden und den orographischen Gegebenheiten im Mittelgebirge kam es in den
genannten Regionen in kleineren FlieBgewidssern zu Hochwasser und zu lokalen und regionalen
Sturzfluten. Anhaltender Niederschlag fiihrte auch in den Fliissen (z. B. Ahr, Erft, Aisch, Obere
Weille Elster) teilweise zu extremen Hochwasseranstiegen und Hochwasserscheiteln.

In den Folgetagen (15. bis 19. Juli) kam es weiterhin zu anhaltenden bzw. wiederkehrenden
Starkniederschligen im Osterzgebirge und der Lausitz, am bayerischen Alpenrand und in den
angrenzenden Gebieten der Schweiz und Osterreichs, die teils ebenfalls zu Sturzfluten und
regional zu Hochwasser fiihrten. Ab dem 19. Juli entspannte sich die Wettersituation.
Weiterfithrende Einzelheiten konnen Berichten der zustéindigen Landesdmter bzw. Ministerien
entnommen werden. Zudem sei an dieser Stelle auf die fundierte Analyse der
Hochwasserereignisse verwiesen, mit der die LAWA beauftragt wurde und deren Ergebnisse
der 99. UMK im Herbst 2022 vorgelegt werden sollen.

Die Hochwassersituation an den groflen Stromen

Die intensiven Niederschldge mit Schwerpunkten im Westen und Siiden Deutschlands im Juli
2021 fiihrten bei kleineren FlieBgewéssern zu duflerst raschem Anschwellen der Abfliisse,
streckenweise traten auch Sturzfluten auf. Hier kam es teilweise zu katastrophalen Situationen
und Verlust von Menschenleben.

Demgegeniiber jedoch waren unter den grofen freiflieBenden Bundeswasserstrallen zwar
insbesondere im Rhein- und Donaugebiet deutliche Anstiege zu verzeichnen. Aber nur im Falle
von Oberrhein und Mosel sowie kurzzeitig auch im Falle der Donau filihrten diese zu
Sperrungen fiir die Schifffahrt infolge Ausuferungen und Uberschreitungen der HSW-Marken
(HSW=hochster schiffbarer Wasserstand) (Tab. 3).

Sommerhochwasser des Oberrheins sind nichts Ungewohnliches. Im Allgemeinen ist
wesentliche Ursache fliir Sommerhochwasser des Oberrheins sein nivales (schneeschmelz-
geprigtes) Abflussregime. Mit der Schneeschmelze in den Alpen flieen bis in den Juni hinein
grofle Wassermengen ab, welche nicht nur die dortigen FlieBgewisser, sondern auch die grofen
Seen, wie den Bodensee und die Schweizer Voralpenseen, fiillen. Fiir alle diese ist letztlich der
Rhein der Vorfluter. Entsprechend liegt das innerjahrliche Abflussmaximum des Oberrheins im
Juni. Ergiebige Regenphasen, zumal wenn sie mit Warmluft und zusédtzlichem
Schmelzwasseranfall verbunden sind, fiihren dann angesichts der gegebenen Vorfiillung der
Gewisser schneller zu Ausuferungen.
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Im Juli 2021 baute sich aufgrund der wiederholten Niederschlagsereignisse und der groflen
Vorfeuchte am Oberrhein ein gréferes Hochwasser mit Ausbildung mehrere Spitzen im
zeitlichen Verlauf auf. Durch den Einsatz dreier gesteuerter RiickhaltemafBnahmen gemif3 dem
deutsch-franzosischen Reglement wurde der Wasserstand deutlich abgesenkt und die
Schutzddmme entlang der freien Rheinstrecke nordlich von Iffezheim entlastet (LfU RP).

Unterhalb der MaBBnahmen wurde in Karlsruhe-Maxau der maximale Abfluss mit einem Wert

von 4220 m’/s am 17.7.2021 um 17:15 Uhr (MESZ) gemessen. Ein Ereignis dieser

GroBenordnung tritt in diesem Rheinabschnitt etwa alle 10 bis 20 Jahre auf. Dieser registrierte
Wert liegt allerdings rund 50 % iiber dem vieljéhrigen saisonalen Durchschnitt der letzten 120
Jahre Seit Beginn des 20. Jh. gab es hier nur drei hohere Sommerhochwasser als in 2021.
Bereits unterhalb der Neckarmiindung begann eine merkliche Verflachung der
Hochwasserwelle, die sich stromabwirts fortsetzte. Die Moselwelle lief, wie auch die Wellen
der kleineren Nebenfliisse (Ahr, Sieg, Wupper, Erft und Ruhr) der Rheinwelle zeitlich voraus,
so dass es nicht zu einer Scheiteliiberlagerung und daher nur zu einem vergleichsweise
moderaten Scheitelanstieg kam.

Tab. 3: Das Julihochwasser 2021 an reprisentativen Pegeln sowohl der stirker betroffenen
Bundeswasserstraflen als auch an der vergleichsweise wenig betroffenen Elbe (HQ = Hochwasser-
Scheiteldurchfluss, MQ = Durchflussmittel und MHQ = mittlerer Hochwasserdurchfluss der
angegebenen Referenzperiode).

Datenquellen: WSV sowie viadonau (Achleiten). Kursive Schrift (HQ) = Rohdaten. Die Angabe der
Wiederkehrintervalle erfolgt auf Basis einer vorldufigen, nicht mit den Ldndern abgestimmten

Berechnung.

Gewasser Pegel HQ Datum (Uhrzeit Wiederkehr- MQ | MHQ
MESZ) intervall (Referenz 1961/2020)

[m3/s] [dd.mm (hh:min)] [Jahre] [m3/s] [m3/s]
Mosel Trier UP 2600 15.07. (17:28) 2-5 282 1940
Cochem UP 2850 16.07. (08:30) 2-5 322 2140
Maxau 4220 17.07. (17:15) 10-20 1260 3240
Kaub 4190 19.07. (06:43) <2 1690 4330
Rhein  |Andernach 6560 16.07. (19:21) 2-5 2080 6260
KéIn 6630 16.07. (00:55) 2-5 2140 6380
Duisburg-Ruhrort 7130 17.07. (08:00) 2 2260 6640
Donau Hofkirchen 1670 20.07. (22:15) <2 637 1920
Achleiten 4800 19.07. (02:15) 2-5 1400 4270
Schona 671 16.07. (02:35) <2 299 1300
Elbe Dresden 763 18.07. (04:26) <2 320 1350
Barby 959 20.07. (07:00) <2 540 1850

Das Julihochwasser 2021 im Einzugsgebiet der Mosel erreichte seine katastrophalen Ausmale
in den Tallagen ihrer Nebeneinzugsgebiete, insbesondere in der Eifel. Ungeachtet der schweren
Uberflutungen in zahlreichen ihrer Nebengewisser war dennoch die Wasserfiihrung der Mosel
letztlich nicht als extrem zu bezeichnen. Der Hochwasserscheitel am Pegel Trier UP erreichte
am 15.7.2021 um 16:28 Uhr (MESZ) in der Spitze mit einem Wasserstand von 934 cm {iber

PNP und einem Abfluss von 2600 m?/s eine GroBenordnung, wie sie durchschnittlich alle 2 bis
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5 Jahre eintritt. Diese fiir das Gesamtjahr giiltige Einstufung ist allerdings zu differenzieren,
wenn man die Betrachtungsweise auf die Jahreszeiten lenkt: An der Mosel sind, im Gegensatz
zum Oberrhein, die Sommermonate normalerweise abflussschwach. Hochwasserereignisse in
dieser Jahreszeit bleiben in der Regel moderat und ufern sehr viel seltener aus als die
Winterhochwisser. In der Rangliste der zehn grofiten Hochwasserereignisse der letzten 120
Jahre gab es dementsprechend vor 2021 auch nur eines im Sommerhalbjahr. Insofern ist
weniger die GroBenordnung an sich, sondern vor allem der Zeitpunkt eines Moselhochwassers
auf solchem Niveau ungewdhnlich: Das aktuelle Hochwasser der Mosel liegt mit seinem

Abflussscheitel von 2600 m?/s am Pegel Trier um nahezu 220% iiber dem vieljihrlichen Mittel

der Sommerhochwasserereignisse (822 m?/s). Seit Beginn des 20. Jahrhunderts verzeichnete

man am Pegel Trier lediglich im Jahre 1983 ein groferes Hochwasser in der warmen Jahreszeit.
An der Bundeswasserstrale Donau gab es zwar kurzzeitige HSW-Uberschreitungen (z.B. am
20.07. am Pegel Hofkirchen), aber bis Passau keine nennenswerten Ausuferungen. Erst die
Einmiindung des starker hochwasserfiihrenden Inn erbrachte einen tiber MHQ hinausgehenden
Scheitelabfluss. Am bereits auf dsterreichischem Gebiet liegenden Pegel Achleiten wurde mit

rd. 4800 m?/s (Rohwert) ein HQ mit Wiederkehrintervall von 2 bis 5 Jahren registriert.

Die im Norden und Osten Deutschlands liegenden Stromgebiete wurden durch die auslosenden
Starkniederschlige weniger betroffen; hier waren, wie am Beispiel der Elbepegel in Tabelle 3
ersichtlich, die vieljahrigen MQ verbreitet zwar deutlich iiberboten, aber es traten keine
Hochwassersituationen ein.

4 Hydro-klimatologische Einordnung - Einfluss des Klimawandels

Im Ereigniszeitraum traten Starkniederschldge verschiedener Andauer auf. Zu Beginn spielten
kurze extreme Regenschauer eine Rolle (Dauerstufe D = 1 bis 6 Std.). Danach kam es zu einer
Mischung von wiederkehrenden (mit Regenpausen) und anhaltenden Ereignissen (ohne
Regenpausen). Beide Typen fiihrten zu hohen Niederschlagssummen in den mittleren bis
langen Andauerstufen (D = 9 bis 48 Std.). Die meisten Ereignisse in der ersten Phase (Mittel-
und Westdeutschland) konnten mindestens als Jahrhundertereignis (Wiederkehrintervall T >
100 Jahre) eingestuft werden (siche Tab. 2 sowie Abb. 4). In vielen Teilen wurde diese Marke
sehr deutlich tiberschritten. Bei den Ereignissen der zweiten Phase (Sachsen, Siidbayern) war
dies eher nicht der Fall.
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max. Wiederkehrzeit

Abb. 4: Maximale Wiederkehrzeit
in Jahren iiber alle Dauerstufen von
D =1 Std. bis D =72 Std. auf Basis
von Radardaten (RADOLAN) im
Ereigniszeitraum 12.07.21 05:50
UTC (07:50 MESZ) bis 19.07.21
05:50 UTC (08:00 MESZ). Quelle:
DWD, Hydrometeorologie

Klimadaten und Darstellung: © Dy Wetterdienst, Offenbach, 2021
Geodaten: © GeoBasis-DE/BKG, 2014 Deutscher Wetterdienst

Hererunakimasuschertiond &4 Auch wenn keine
deutschlandweiten Allzeit-Rekorde eingestellt wurden (vgl. Tab. 4), ist zu bemerken, dass an
einer ungewdhnlich groBen Zahl von Stationen im Westen bisherige Rekorde weit iibertroffen
wurden. Innerhalb weniger Stunden oder Tage wurde im Mittel tiber ganze Flusseinzugsgebiete
das 1,5 bis 2,0-fache des mittleren Niederschlages im Juli bezogen auf die Referenzperiode
1991-2020 erreicht (vgl. Tab. 1).

Tab. 4: Hochste bisher gemessene Niederschlagssummen seit Beginn der Wetteraufzeichnung in
Deutschland. Quelle: DWD, Hydrometeorologie

Menge Ort Dauer Datum
126 mm Bei Fiissen (Ostallgéu) 8 Min. 25.05.1920
245 mm Miinster (Nordrhein-Westfalen) 2 Std. 28.07.2014
354 mm Zinnwald-Georgenfeld (Osterzgebirge) 24 Std. 12./13.08.2002
515 mm Schneizelreuth-Weilbach (Berchtesgadener Land 7 Tage 7.-14.09.1899
779 mm Stein (Kreis Rosenheim) 1 Monat Juli 1954

Die aufgetretenen Starkniederschldge ordnen sich in eine Serie von Ereignissen ein, die schon
seit Mai 2021 anhélt. Bereits jetzt rangiert das Jahr 2021 unter den Top 5 der Jahre mit den
meisten aufgetretenen Einzelereignissen seit 2001 (siehe Abb. 5). Die meisten und intensivsten
Starkniederschlidge treten in der Regel in Deutschland zwischen Mai und September auf.
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Grundsétzlich kann Starkniederschlag an jedem Ort in Deutschland auftreten. Es gibt jedoch
eine Tendenz, dass Extremereignisse mit steigender Dauerstufe vermehrt in den Mittel- und
Hochgebirgsregionen auftreten.

Insbesondere wiéhrend der letzten Jahrzehnte war weltweit und in Deutschland ein
Temperaturanstieg zu beobachten (Kaspar et al, 2020), der nur durch den Anstieg der
atmosphérischen Treibhausgaskonzentrationen erklarbar ist. Es stellt sich daher die Frage, wie
sich dieser Klimawandel regional auf die Hiufigkeit und Intensitdt von Starkregenereignissen
auswirkt.

Analysen der letzten 70 Jahre auf Basis von Tagesdaten zeigen, dass die Intensitit und die
Haufigkeit von Starkniederschlagstagen (in Rauthe et al. (2020)) definiert als >20 1/m? pro Tag)
in Deutschland geringfiigig zugenommen haben. Die stiirksten Anderungssignale zeigen sich
fiir den Winter. Im Sommer gibt es noch kein klares Bild. Dies liegt vermutlich daran, dass hier
zwel Effekte gegenldufig sind. Die Anzahl der Tage mit Niederschlag nimmt eher ab, wihrend
sich der Niederschlag selbst an den verbliebenen Tagen intensiviert (Rauthe et al., 2020).

Auf Basis von Klimaprojektionen kann abgeschétzt werden, dass sich diese Tendenz fortsetzt.
Die Niederschlagsmengen an Starkniederschlagstagen im Sommer werden wahrscheinlich
weiter steigen. Auch die maximalen 1-Tages- und 5-Tagesniederschlagssummen sollen
zunehmen. Fiir subtdgliche Andauern (D < 24 Std.) gibt es derzeit nur wenige Mess- und
Modelldaten fiir Deutschland. Aber auch hier zeichnet sich in Modelldaten eine Tendenz zur
Zunahme der Haufigkeit und Intensitit von Starkniederschldgen in der Zukunft ab (Rauthe et
al., 2020).

Ein Grund, warum bei steigenden Temperaturen eine Zunahme von Starkniederschligen
erwartet werden kann, liegt im steigenden Aufnahmevermdgen der Luft von Wasserdampf mit
steigender Temperatur (Anstieg Sattigungsdampfdruck, Clausius-Clapeyron-Beziehung)
(Becker et al., 2016). Weiterhin verdunstet iiber wiarmeren Meeresoberflichen mehr Wasser,
wodurch sich ein Potential fiir diese zusitzliche Feuchtigkeitsaufnahme der Luft ergibt.

11
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Niederschlagsereignisse pro Jahr*
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Abb. 5: Anzahl mittels Radars erfasster Starkregenereignisse pro Jahr seit 2001 aus klimatologisch
aufbereiteten Radardaten. Als Schwellenwert wurden die Warnkriterien Level 3 (Unwetter) fiir Stark-
bzw. Dauerregen genutzt. Fir das Jahr 2021 wurden archivierte Echtzeit-Radardaten bis zum
19.07.2021 05:50 UTC (07:50 MESZ) beriicksichtigt. Quelle: DWD, Hydrometeorologie.

Neben diesem Zusammenhang kénnen aber auch Anderungen der Zirkulationsmuster in der
Atmosphire eine wichtige Rolle spielen. So stellt sich zum Beispiel die Frage, ob im Rahmen
des Klimawandels eine Verdnderung in der Verweildauer einzelner Wetterlagen festzustellen
ist. Eine Auswertung zum Wissensstand {iber sogenannte blockierende Wetterlagen (Woolings
et al.,, 2018) kommt allerdings zu keiner eindeutigen Bewertung beziiglich entsprechender
Trends und zur Schlussfolgerung, dass die natiirliche Variabilitdt in den nichsten Jahrzehnten
dominieren wird. Weiterhin haben sich verschiedene Studien der Frage gewidmet, ob der
starkere Temperaturanstieg in der Arktis zu verdndertem Verhalten der Wetterlagen fithren
kann. Dabei ist die Annahme, dass die verdnderten Temperaturunterschiede zwischen hohen
und mittleren Breitengraden Auswirkungen auf die Eigenschaften des um den Nordpol
verlaufenden Starkwindbands (,,Jetstream*) haben und iiber diesen Mechanismus auch die
Persistenz von Wetterlagen in den mittleren Breiten beeinflusst wird. Auch hier kommen
allerdings Bestandsaufnahmen der vorhandenen Studien nicht zu einer eindeutigen
Schlussfolgerung (Stendel et al, 2021; Cohen et al., 2014).

Allgemein sind extreme Einzelereignisse zundchst kein direkter Beleg fiir den Klimawandel.
Nur langjdhrige Beobachtungen konnen zeigen, ob die Haufigkeit bestimmter Ereignisse
zugenommen hat oder nicht. Gerade bei extremen Ereignissen, die also nur selten vorkommen,
ist es besonders wichtig, einen sehr langen Zeitraum zur betrachten. Ob der Klimawandel nun
ein bestimmtes Unwetterereignis verstarkt hat, kann nicht ohne weiteres oder gar pauschal
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beantwortet werden. Zwar konnte bereits mittels Attributionsforschung flir ausgewéhlte
Extremereignisse (z. B. Hitzewellen) gezeigt werden, dass durch den Klimawandel die
Eintrittswahrscheinlichkeit erhoht wurde; dies bedarf aber im Einzelfall umfangreicher
Untersuchungen (van Oldenborg et al., 2021). Fiir den Parameter Niederschlag zeigt eine
kiirzlich veroffentlichte Studie zu tidglichen Maxima des Niederschlags auf globaler Ebene, dass
die Intensivierung von Starkniederschldgen, zum Beispiel in Mitteleuropa, zumindest teilweise
durch den anthropogenen Klimawandel verstarkt wurde (Madakumbura et al., 2021).

Eine unter Beteiligung von DWD, BfG und Vertretern des Landesamtes fiir Umwelt Rheinland-
Pfalz anldsslich des Juli-Hochwassers durchgefiihrte Studie der World Weather Attribution
Initiative verwendete verschiedene Beobachtungs- und Modelldatenprodukte sowie Methoden
der Informationserweiterung (Ereignispooling iiber eine groBere Region) um Anderungen der
Eintrittswahrscheinlichkeit von Extremniederschligen des "Ahr-Typs" infolge des
anthropogenen Klimawandels zu ermitteln (Kreienkamp et al., 2021). Demnach ist ein solches
Niederschlagsereignis unter den derzeitigen klimatischen Bedingungen an einem bestimmten
Ort zwischen den Alpen und der Nordsee im Durchschnitt alle 400 Jahre zu erwarten. Die

Wabhrscheinlichkeit hat sich damit gegeniiber einem um 1,2 °C kiihleren Klima um einen Faktor

zwischen 1,2 und 9 erhdht und wiirde sich unter Annahme steigender Temperaturen weiter
erhohen (Faktor 1,2 bis 1,4). Die Studie zeigte auch einen Anstieg der Intensitdt der
Niederschlagsereignisse mit steigender Temperatur (Bezug jeweils 1- und 2-
Tagesniederschlagssummen).

5 Informationsbereitstellung seitens der Bundesbehorden vor und
wéhrend des Ereignisses

5.1 Informationen und Warnungen des Deutschen Wetterdienstes

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) betreibt im Rahmen seines gesetzlichen Auftrags zur
Daseinsvorsorge ein strukturiertes System zur Wetterliiberwachung und -warnung. Es beruht
auf mit den Nutzerinnen und Nutzern abgestimmten Produkten, Daten und Warnkategorien.
Die rdumliche Strukturierung orientiert sich an der regionalen, Landkreis- oder
Gemeindebezogenen Organisation des Katastrophenschutzes. Die Zusammenarbeit mit den
Behorden des Katastrophenschutzes ist durch Verwaltungsvereinbarungen mit den jeweiligen
Bundesldndern etabliert.

Nachfolgend wird dargestellt, in welchem Umfang der DWD sowohl die Bevolkerung als auch
alle anderen relevanten Akteure im Bevolkerungs- und Katastrophenschutz vor und wéhrend
des Unwetters in NRW und Rheinland-Pfalz in Verbindung mit dem Tief,,Bernd* im Zeitraum
um den 12. - 15. Juli 2021 informiert und beraten hat. Neben dem generellen Ablauf der
Ereignisse wird dargestellt, auf Basis welcher Informationen wann welche Warnungen erstellt
wurden und an welche Nutzergruppen die meteorologischen Warnungen und begleitenden
Informationen ausgegeben wurden sowie welche weiteren Daten, Produkte und speziellen
Informationsportale bzw. Abgabewege zur Verfiigung standen.
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Numerische Wettervorhersagen als Grundlage zur Erstellung der Warnungen

Die ersten Hinweise auf extreme Regenfille waren schon am Sonntag (11.07.2021) in den
numerischen Wettervorhersagen zu erkennen. Am Montag zeigte sich eine ungew6hnlich gute
Ubereinstimmung aller Modellergebnisse hinsichtlich der Niederschlagsprognosen, so dass zu
diesem Zeitpunkt schon der betroffene Bereich mit hoher Wahrscheinlichkeit eingegrenzt
werden konnte (sieche Abb. 6). Die Folgeldufe der Modelle erhohten diese Sicherheit und
deshalb wurden auch schon relativ friih extreme Unwetterwarnungen ausgegeben.

Abb. 6: Ubereinstimmung der akkumulierten Niederschlagsvorhersagen in verschiedenen numerischen
Wettervorhersagen vom 12.07. 02 Uhr iiber den Zeitraum vom 12.-15.07.2021 (links) und zum

lert Amerikanisches Modell - Niederschlag
i Do., 15.07.2021, 06:00 UTC

Verglelch die 72h-Summe des beobachteten Nlederschlags im Radar mit Stand 15 07. 2021 07:50 Uhr
(rechts, mit leicht verdndertem Ausschnitt).

Erstellung der Warnungen fiir den Katastrophenschutz und die Bevolkerung

Das Warnmanagement des DWD gliedert sich in verschiedene Stufen, in denen die
Warninformation gestaffelt von friihzeitigen Erstinformationen, iliber weiter spezifizierte
Vorabinformationen im weiteren Verlauf, bis hin zu konkreten Warnungen ndher zum
eigentlichen Ereignis, ausgegeben werden. Die Wettersituation wird in einem 24/7-Betrieb rund
um die Uhr iiberwacht, d.h. der aktuelle Warnstatus wird bedarfsgerecht und liickenlos
aktualisiert.

Der konkrete zeitliche Ablauf der Ausgabe der verschiedenen Warnprodukte ist in Abb. 7
dargestellt. In der routinemaBig erstellten ,,Wochenvorhersage Wettergefahren" wurde bereits
am Samstag, 10.07.2021 ein ,,markantes Niederschlagsereignis" fiir die betroffene Region
angekiindigt. Am Sonntagmorgen, 11.07.2021 wurde um 11 Uhr die Vorhersage entsprechend
prazisiert und lautete: ,,Am Mittwoch in einem Streifen vom Saarland-Eifel bis nach NRW
erhohte Unwettergefahr durch ergiebigen Dauerregen mit teils deutlich tiber 100 1/qm/24h.".
Diese Erstinformation wurde am Montag den 12.07.2021 um 10:20 Uhr erweitert und eine
sogenannte Vorabinformation Unwetter wurde herausgegeben. Am Abend wurde diese
Vorabinformation durch die erste konkrete Unwetterwarnung erginzt, die am Dienstag,
13.07.2021 um 9:40 Uhr zu einer extremen Unwetterwarnung heraufgestuft wurde.

Die erste ,,amtliche Gefahrenmitteilung®, die vom DWD iiber das vom BBK betriebene
Modulare Warnsytem (MoWas) herausgegeben wurde, erfolgte am gleichen Tag um 11:36 Uhr
mit einer Aktualisierung am folgenden Tag, 14.07.2021, um 9:08 Uhr. Vorab, um 7:40 Uhr
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wurde schon eine Ausweitung der extremen Unwetterwarnung iliber das DWD-eigene
Warnsystem verteilt.

Vergleich mit beobachteten Ereignissen

Eine deutliche Ubereinstimmung zwischen vorhergesagter und eingetretener Lage zeigte sich
neben der Beobachtung an amtlichen Messstationen und im Radarnetz auch iiber die
Nutzermeldungen der Warn-Wetter-App. In einem Zeitraum von 48h ab dem 13.07.2021
wurden tliber 15.000 Niederschlagsmeldungen aufgezeichnet, davon ein erheblicher Anteil in
den auswirkungsorientierten Ausprigungen "stark (Uberschwemmungen)" und "extrem
(Sturzbiche)" (Abb. 8).
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Abb. 7: Zeitliche Einordnung ausgewéhlter Warnmeldungen, die durch den DWD im Vorlauf und der
Entwicklung der Lage ausgegeben wurden.
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Abb. 8: Niederschlagsmeldungen von Nutzern der Warn-Wetter-App in Gesamtdeutschland am
14.07.2021 (Karte) und im zeitlichen Tagesverlauf, sowie exemplarische Nutzermeldung aus dem
iiberfluteten Priim.

Abgabewege fiir Warnungen und weitere Daten und Produkte

Der DWD stellt ein umfangreiches Portfolio an Daten, Produkten und Beratungsleistungen zur
Verfiligung, die iiber unterschiedliche Verteilwege vom DWD aktiv versendet werden oder auch
von den Nutzern jederzeit individuell angefordert bzw. abgerufen werden konnen. Die
wesentlichen Komponenten dieser Informationskette von der Erzeugung und Bereitstellung der
Leistungen bis hin zu den insbesondere in diesem Fall betroffenen Nutzern der Information,
sind in Abb. 9 dargestellt.

Abb. 9: Informationskette von der Erzeugung der Warnungen und weiterer Daten und Produkte bis hin
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Fazit und Ausblick

Der Deutsche Wetterdienst hat den gesetzlichen Auftrag (§4 DWD-Gesetz) zur ,,Herausgabe
amtlicher Warnungen iiber Wettererscheinungen, a) die zu einer Gefahr fiir die 6ffentliche
Sicherheit und Ordnung fithren kénnen oder b) die in Bezug zu drohenden Wetter- und
Witterungsereignissen mit hohem Schadenspotenzial stehen®. Diesem Auftrag ist der DWD
vollumfénglich nachgekommen, was u.a. auch von vielen direkt betroffenen Akteuren aus dem
Katastrophenschutzbereich bestétigt wurde. Der DWD hat die meteorologischen Ereignisse
klar vorhergesagt und vielfédltig kommuniziert. Des Weiteren war der DWD durchgehend und
in der Flache als Berater fiir Anfragen aus Medien und dem Katastrophenschutz prasent und
aktiv.

Angesichts der dennoch groen Zahl von Opfern des Unwetters und seiner
Begleiterscheinungen ist zu hinterfragen, welche Defizite in der Kommunikationskette dazu
gefiihrt haben konnten und wie diese Defizite moglicherweise zu beheben sind. Betrachtet man
die beteiligten Akteure und deren Interaktionen (Abb. 10) werden mdgliche Briiche in der
Warnkette deutlich.

Warnungen

"\\“\
Warnungen R
\
- \‘\\
‘ i34 Bevolkerung 4 \
It 1 [ \
’ \ I = e
m- -“ Warnungen  Anweisungen "~ [F: tschutz
- I
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\\__ Warnungen ____—‘ /
CECRREEESSR - e y
g A o

Abb. 10: Konzeptionelle Darstellung der Akteure und Interaktionen in Hochwassersituationen.

Warnungen des DWD vor den meteorologischen Gefahren erfolgten frithzeitig und wurden
sowohl an die Bevolkerung als auch die Katastrophenschutzbehdrden verteilt. Zusitzlich
wurden meteorologische Vorhersagedaten an die Hochwasservorhersagezentralen (HVZen)
abgegeben, zur dortigen Erstellung der Hochwasserwarnungen. In wie weit diese Warnungen
den Katastrophenschutz und die Bevdlkerung umfassend und zeitnah erreichen, kann nur von
den HVZen beurteilt werden. Es scheint jedoch essentiell zu sein, dass die Bevolkerung nicht
nur schnellst- und bestmdglich reine meteorologische Warnungen erhélt, sondern — moglichst
eng damit verbunden — auch Informationen iiber darauf aufbauende hydrologische
Folgegefahren und entsprechende Handlungsanweisungen zum Schutz von Leben und Giitern
zur Verfiigung stehen.
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5.2 Informationen des Bundesamts fiir Kartographie und Geodisie (BKG)

Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) bedient mit seiner fundierten Expertise
und einem breiten inhaltlichen Portfolio im Bereich Geoinformationen und
Fernerkundungsdaten als zentraler Dienstleister die Bundesverwaltung.

Auch im Rahmen der Hochwasserlage 2021 konnte das BKG seine Féhigkeit zur schnellen
Reaktion im Rahmen der unterstiitzenden Leistungen des BKG fiir den Stab Hochwasserhilfe
Bund (StabHWB) erfolgreich unter Beweis stellen.

Mit Beginn der Ereignisse recherchierten die Mitarbeitenden des Satellitengestiitzten Krisen-
und Lagedienst (SKD) des BKG proaktiv fiir vier stark betroffene Gebiete nach
Satellitenbilddaten. Daher konnte auf die ersten Unterstiitzungsanfragen am 15. Juli binnen
Stundenfrist reagiert werden.

Anforderungen durch Bundeseinrichtungen zu vorhandenen Datenbestinden — z. B.
Geoinformationen und aktuelle Satellitenbilder des BKG — konnten direkt durch bestehende
SKD-Services erfiillt werden.

Am Sonntag, 18. Juli, gingen iiber das BMI Anfragen im SKD ein, die darauf abzielten, einen
Uberblick zu den ZerstdrungsausmaBen zu erhalten. Im Fokus standen dabei kritische
Infrastrukturen wie z. B. Energieversorgung. Hier konnten noch am selben Tag fiir 12 Regionen
hochauflosende, aufbereitete Satellitendaten geliefert werden. In den darauffolgenden drei
Tagen benannte das BMI acht weitere Schadensregionen, fiir die der SKD Satellitenbilder
recherchierte und auslieferte. Um moglichst zeitnah neue Satellitenbilder bereitstellen zu
konnen, wurden im Zeitraum vom 19. bis zum 26. Juli tdglich neue Recherchen durchgefiihrt.

Am 26. Juli stellte der SKD fiir 18 Schadensregionen auch detaillierte topographische Karten
mit Informationen zu den einzelnen Gebéduden in einem groferen Mafstab zur Verfiigung.
Diese Produkte wurden bendtigt, um im Nachgang der Ereignisse die Lage erneut direkt vor
Ort zu beurteilen. Nachfolgend sind beispielhaft zwei Produkte mit entsprechenden
Detailinformationen dargestellt.

Produkte aus Bilddaten und Geoinformationen des BKG ohne Analyse

Lk DEUTSCHLAND - Rheinland-Pfalz - Altenahr

i @ (SKD s, Beispiel eines Produktes von Altenahr mit
4 - StraRen, Wegen, Infrastruktur, Eisenbahn,

bebauten Flachen, Flusslauf und den
Bilddaten vom 18.07.2021.

Szenenvergleich MaBstab: 1:1.000

b T . A
DOP (26.05.2017, 0,2m) Pléiades (18.07.21,0,5m|

* )ac;dqw“amm;.,ﬁ“ Der SKD und dieindividuellen Produkte fir herausfordernde Situationen, 11.02.2022| Seite 18 ﬁ BKG

Wir geben Orientierung.
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Vorher-Nachher-Vergleich mit Analyse kurz nach dem Event: Detailk

Analyseproduktvom 18.07.2021 mit
statistischer Auswertung im MaRstab von
1:2000. Verschiedene Schadenskategorien
der Objekte sind klassifiziert und
Uberflutungsbereiche markiert.

6 Folgeaktivititen der Bundesbehorden Zur fachlich-
wissenschaftlichen Auswertung des Ereignisses sowie zur
Weiterentwicklung/Verbesserung der Informationsangebote und
Dienste des Bundes

6.1 Stirkung des Bevolkerungsschutzes

Die durch die Erfahrungen aus der CORONA-Pandemie eingeleiteten Prozesse zur Stirkung
des Bevolkerungsschutzes in Deutschland und der Neuausrichtung des Bundesamtes fiir
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe haben durch die Flutkatastrophe 2021 eine neue
Dringlichkeit gewonnen, denn die Flut hat auf eindringliche Weise Schwachstellen und
Verbesserungsbedarf unter anderem im Bereich der ebenen- und akteursiibergreifenden
Zusammenarbeit, der Nutzung von unterschiedlichen Warnmitteln des Modularen
Warnsystems und der Koordinierung der Kréfte aufgezeigt.

Um den vertikalen und horizontalen Informationsaustausch von Bund und Léndern zu
verbessern und die Zusammenarbeit im Bevolkerungsschutz zu intensivieren, wird ein
Gemeinsames Kompetenzzentrum Bevolkerungsschutz (GeKoB) beim Bundesamt fiir
Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) errichtet. Das GeKoB ist eine auf Dauer
angelegte, strukturiert organisierte Kooperationsplattform und wird von Bund und Landern als
origindre Aufgabentriager fiir den Bevolkerungsschutz getragen. Weitere Akteure wie z.B. die
Hilfsorganisationen und die kommunalen Spitzenverbande werden eingeladen, sich am GeKoB
zu beteiligen. Im GeKoB werden sich Verbindungspersonen in einer arbeitstéglichen
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Zusammenarbeit zu allen bevolkerungsschutzrelevanten Themen austauschen, Informationen
einbringen und diese in einem Gemeinsamen Lagebild Bevdlkerungsschutz zusammenfiihren.
In Krisen kann das GeKoB die zustindigen politisch-strategischen und administrativen
Krisenstdbe in Bund und Léndern u.a. mit umfassenden Lagedarstellungen und -bewertungen,
aussagekriftigen Prognosen oder auch Fachexpertise vor Ort unterstiitzen. Es ist geplant, dass
das GeKoB im Jahr 2022 die Arbeit aufnehmen wird.

Die Flutkatastrophe hat deutlich gemacht, wie wichtig eine rechtzeitige und effektive Warnung
der Bevolkerung in Gefahrsituationen ist. Um die Bevolkerung im Ereignisfall mit Warnungen
auf moglichst vielen Wegen erreichen zu konnen, sollen dabei sowohl digitale als auch analoge
Warnmittel eingesetzt werden kdnnen. Die Bundesregierung verfolgt daher das Ziel, den Warn-
Mix in Deutschland auszubauen.

Unmittelbar nach der Flutkatastrophe hat der Bund mit dem ,,Aufbauhilfegesetz 2021 auch die
Gesetzesgrundlage fiir die Einflihrung von Warnbenachrichtigungen auf Mobiltelefone mittels
Cell Broadcast geschaffen. Es wurde ein neuer § 164a in das Telekommunikationsgesetz
eingefligt. Die Regelung verpflichtet die Mobilfunknetzbetreiber, technische Einrichtungen
vorzuhalten und organisatorische Vorkehrungen zu treffen, um jederzeit unverziigliche
Warnungen aussenden zu konnen. Ziel dieser Vorgaben ist es, die Warninfrastruktur in
Deutschland um ein reichweitenstarkes Warnmittel zu ergidnzen. Mit einer Warnung {iber Cell
Broadcast konnen alle Mobilfunkteilnehmenden, die mit ihrem Endgerdt in einer
Mobilfunkzelle eingebucht sind, erreicht werden.

Der Bund fordert zudem den Ausbau der Sireneninfrastruktur im Bundesgebiet mit einem
Forderprogramm in Hohe von 88 Millionen Euro aus dem Konjunkturpaket. Der Ausbau des
Sirenennetzes in den Léndern soll dabei helfen, eine wichtige Liicke im Warnmittelmix zu
schlieBen, da Sirenen eine wichtige Erginzung des Warnmittel-Mixes mit einer hohen
Akzeptanz in der Bevolkerung darstellen und durch ihren unverwechselbaren Heulton einen
sog. ,,Weckeffekt* erzielen konnen.

Das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) erstellt zudem
gemeinsam mit den Lindern ein Warnmittelkataster, zur Erfassung der im Bundesgebiet
genutzten Warnmittel. In Erginzung dazu soll die Notfall-Informations- und Nachrichten-App
(NINA), die von {iiber zwolf Millionen Biirgerinnen und Biirgern genutzt wird, zur
Bundeswarn-App ausgebaut werden.

Weitere Anpassungen zur Stirkung des Bevolkerungsschutzes betreffen unter anderem den
Ausbau strategischer Reserven von Mineralol, Gas und Erndhrung, die Bevorratung von
Notstromaggregaten bzw. Netzersatzanlagen und breit angelegte Informationskampagnen zu
den Fokusthemen Extremwetter, Bevorratung, Stromausfall und
Dokumentensicherung/Notgepick in zielgruppengerechten Formaten.

Um die Resilienz gegeniiber unterschiedlichen Gefahren zu steigern, erarbeitet die
Bundesebene derzeit die Deutsche Strategie zur Stirkung der Resilienz gegeniiber
Katastrophen (Resilienzstrategie) als Teil des deutschen Umsetzungsprozesses des Sendai-
Rahmenwerkes der Vereinten Nationen. Im Rahmen ihrer Umsetzung soll kiinftig die
Katastrophenvorsorge und das Katastrophenrisikomanagement auch mit Blick auf
Extremwetterereignisse und andere Katastrophenarten verbessert werden.
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6.2 Forschungstitigkeiten und Anpassung laufender Forschungsarbeiten

Angesichts des Flutereignisses im Sommer 2021 und seiner verheerenden Folgen hat das
BMBF im Bereich der Sicherheitsforschung eine SofortmaBnahme in Form eines
wissenschaftlichen Verbundvorhabens initiiert. Im Rahmen des Forschungsprojektes
»Governance und Kommunikation im Krisenfall des Hochwasserereignisses im Juli 2021
(HoWas2021) werden das Handeln der Akteure des Bevolkerungsschutzes und die
stattgefundene Krisenkommunikation sowohl auf behordlicher Ebene, als auch mit der
betroffenen  Bevolkerung  wissenschaftlich  analysiert. Im  Fokus stehen die
Gefahrenvorhersagen sowie die Handlungsketten von Warnung, Alarmierung, Kriseneinsatz
und akuter Schadensbewéltigung. Ziel ist das ,,Lernen aus der Katastrophe* im Sinne einer
verbesserten Privention bei zukiinftigen Ereignissen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse
werden Handlungsempfehlungen fiir eine optimierte Krisenkommunikation und ein
verbessertes Krisenmanagement erarbeitet. Das Vorhaben will insbesondere dazu beitragen,
verteilt vorhandenes Wissen zu identifizieren, zusammenzufiihren und bei zukiinftigen Krisen
fiir eine ilbergreifende Lagebewiltigung zugénglich zu machen. Weitere Ziele sind die
generelle Sensibilisierung fiir Katastrophenlagen und eine Beforderung des allgemeinen
Risikobewusstseins bei Verantwortungstragern und Bevolkerung. Das BMBF fordert das
Projekt seit Dezember 2021 mit rund 1,5 Millionen Euro. Die Laufzeit betrdgt 18 Monate.

Extreme Starkregen- und Sturzflutereignisse betreffen viele gesellschaftspolitisch relevante
Bereiche, so auch Einrichtungen und Belange des Bundes. Ganz offensichtlich ist z.B. die
Betroffenheit des Bundesverkehrssystems aufgrund von  Unterbrechungen von
Verkehrsstromen und Beschiddigungen der Infrastruktur, die im Rahmen der aktuellen
Forschungsphase (2020-2025) des BMDV-Expertennetzwerkes untersucht wird. Der
Wirkungszusammenhang "Klimawandel, Starkregen, Sturzfluten,
Verkehr/Verkehrsinfrastruktur" bildet in der laufenden Forschungsphase des BMDV-
Expertennetzwerkes einen Arbeitsschwerpunkt. Ziel 1ist es hier, eine integrierte
Klimawirkungsanalyse durchzufiihren, die sowohl das hydrologisch/hydraulische Phanomen
als auch die verkehrliche Wirkung von Starkregen und Sturzfluten erfasst, um ggf. aktuelle und
zukiinftige Priorititsgebiete fiir eine Anpassung der Verkehrsinfrastruktur bzw. des
Verkehrssystems an den Klimawandel umreilen zu konnen. Die wurspriinglich als
"BLUESPOT-Analyse" (Larsen und Knud, 2010) angelegten gemeinsamen
Forschungsarbeiten von Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG, FF), Bundesanstalt fiir
StraBenwesen (BASt) und Deutschem Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung (DZSF) werden
nun hinsichtlich Zeitplan und Inhalt modifiziert, um die aktuellen Entwicklungen in anderen
Bundesbehorden (z.B. Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie) und bei den Bundeslandern
(LAWA AH, KG Starkregen) aufgreifen und unterstiitzen zu konnen.

Auch wenn das betrachtete Niederschlagsereignis als Einzelereignis nicht direkt dem
Klimawandel zugerechnet werden kann, so steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
immer extremer Witterungsereignisse mit der globalen Erderhitzung an. Die Flutkatastrophe
2021 fiihrt vor Augen, wie wichtig eine sektoriibergreifende und strategische Anpassung an die
Folgen des Klimawandels ist.

22



14.04.2022

Im Juni 2021 stellte das Bundesumweltministerium den Entwurf der Nationalen
Wasserstrategie vor. Die Nationale Wasserstrategie betrachtet den Wasserhaushalt umfassend,
beriicksichtigt aber auch die Extreme Hochwasser/Starkregen und Trockenheit. Dieser
iibergreifende Ansatz erlaubt es insbesondere auch MaBnahmen zu stirken, die sowohl der
Vorsorge vor Trockenheit als auch dem Umgang mit Starkregen dienen. Neben der
Verankerung der Starkregengefahren- und Starkregenrisikokarten in der Nationalen
Wasserstrategie sind die vielfédltigen Mdoglichkeiten des Wasserrilickhalts in der Flédche, die
Verbesserung des Bodenschutzes und der Grundwasserneubildung Beispiele fiir MaBBnahmen,
die beide Extreme in den Blick nehmen. Ebenso sind der Schutz des Waldes und die
Weiterentwicklung des Leitbildes wassersensible Stadt sowie die verschiedenen Aktionen fiir
ein besseres Wasserbewusstsein wichtige MaBnahmen, die auch fiir einen verbesserten Umgang
mit Starkregenereignissen sorgen werden. Das Umweltbundesamt unterstiitzt das BMUV
fortlaufend bei der Weiterentwicklung der Nationalen Wasserstrategie zu einer
ressortabgestimmten Strategie und bringt fachliche Expertise im Thema Starkregen,
insbesondere hinsichtlich der erforderlichen Anpassungs- und VorsorgemalBnahmen ein.

Neu initilerte Forschungsprojekte im Rahmen des Ressortforschungsplans des
Bundesumweltministeriums befassen sich unter anderem mit der verbesserten Nutzung von
Anpassungsdaten und -wissen fiir eine vorsorgende Planung in der Praxis von
Entscheidungstriagern, dem Aufbau und der Operationalisierung von Datenbankkonzepten zur
systematischen Erfassung anpassungsrelevanter Informationen (Klimaschadenskataster,
Kataster zur Erfassung offentlicher Klimaanpassungs-Ausgaben sowie Informationen zu
Anpassung auf subnationaler Ebene und in Sektorpolitiken) und den Optionen zur verbesserten
Umsetzung der Schwammstadt.

6.3 Erstellung von Starkregenhinweiskarten

Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG) arbeitet derzeit an der Erstellung
flichendeckender Hinweiskarten fiir Starkregengefahren. Diese Hinweiskarten erlauben die
Identifikation besonders gefahrdeter Gebiete bei auftretenden Starkregenereignissen. Auf Basis
hochauflosender digitaler Oberflichenmodelle in Kombination mit weiteren Informationen
(u.a. Hausumringe, Infrastrukturdaten) werden Starkregenereignisse simuliert und somit
neuralgische Gebiete mit hohem Schadensrisiko erkannt.

Die Erstellung der Hinweiskarten erfordert im Vorfeld zahlreiche Vor-Ort-Begehungen um das
Geldndemodell zu validieren sowie relativ aufwendige Berechnungen im Zuge der Simulation
aufgrund der grofen Datenmengen. Nach der Verdffentlichung der Hinweiskarten fiir
Starkregengefahren Nordrhein-Westfalen im Oktober 2021 haben nach Gespridchen mit der
Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) sieben weitere Bundeslinder (BE, BB,
MV, NI, SN, ST, TH) konkretes Interesse fiir die Erstellung weiterer Hinweiskarten gezeigt.
Ein Auftakttreffen mit den genannten Ldndern fand Anfang Dezember 2021 statt. Die
Projektergebnisse und die Verdffentlichung von Hinweiskarten fiir die Gebiete der o.g.
Bundesldnder werden im Jahr 2023 erwartet.

Fiir die Analysen des Bundes in Bezug auf die Verkehrsinfrastruktur, aber auch die generelle
Konsolidierung und Standardisierung von Vorgehensweisen im Kontext Starkregen/Sturzfluten
ist es wichtig, dass die jeweils verwendeten Daten- und Methoden a) bei moglichst vielen
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regionalen Akteuren bekannt und akzeptiert sind und b) bundesweit vergleichbar sind. Die
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) wird das BKG-Starkregenprojekt fachlich
mitbegleiten und unterstiitzt die Aktivitdten im Hinblick auf einen systematischen Vergleich
der bislang eingesetzten Methoden anhand ausgewihlter Fallstudiengebiete. Eine
vergleichende Bewertung bestehender Kartengrundlagen (Lédnder, BKG, ggf. Kommunen und
weitere) inklusive der eingesetzten Methoden (Berechnungsverfahren, Auflésungen,
Zeitverlaufe, Rauigkeiten, Bodenparameter etc.) und Auswertungsprodukte (FlieBwegkarten,
Wassertiefen, Stromungsgeschwindigkeiten), sowie im Bedarfsfall eine Re-Analyse realer
Ereignisse wird ebenfalls zu einer bundesweiten Standardisierung der Sturzflut- und
Starkregenkartierung beitragen, um diese auch fiir bundesweite Fragestellungen, z.B. mit
Bezug zur Verkehrsinfrastruktur, nutzbar zu machen.

Das Umweltbundesamt (UBA) hat in den vergangenen Jahren wiederholt auf die Bedeutung
von Starkregengefahren- und Starkregenrisikokarten hingewiesen. Diese miissen so gestaltet
sein, dass sie fiir den wasserwirtschaftlichen Vollzug in Kommunen geeignet sind. Um die
Initiative des BKG auch fiir die kommunale Ebene nutzbar zu machen, sind die Standards fiir
Starkregenhinweiskarten auf ihre Eignung fiir die Erstellung von Starkregengefahren- und ggf.
Starkregenrisikokarten zu {iiberpriifen, wobei Defizite aufgezeigt sowie Losungsvorschlige
entwickelt werden miissen. Diese Fragen will das UBA iiber ein Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben im  Ressortforschungsplan 2023 adressieren. Dieser
Ressortforschungsplan 2023 befindet sich jedoch derzeit noch in der Aufstellungsphase.

6.4 Beteiligung an Bund-Lander-Arbeitsgruppen und sonstige Zusammenarbeit
mit den Lindern

Im Nachgang des Ereignisses der Flutkatastrophe im Juli 2021 im Ahrgebiet steht die BfG im
Kontext der Ereignisanalyse des zustindigen Landesamts fiir Umwelt Rheinland-Pfalz (LfU-
RP) mit diesem im fachlichen Austausch. Der Beitrag der BfG sind dabei Riickrechnungen der
Hochwasserwelle an der Einmiindung der Ahr in den Rhein mit Hilfe hydrodynamischer
Simulation mit dem hydraulischen Modells des Rheines der BfG unter Verwendung der
oberstrom und unterstrom der Einmiindung gemessenen Wasserstinde an den Rheinpegeln
Andernach, Oberwinter und Bonn. Die bis heute (Mérz 2022) andauernden Untersuchungen
des LfU-RP dienen dem Ziel, ein moglichst in sich geschlossenes Bild des Verlaufs des
Hochwasserereignisses an allen Orten zu rekonstruieren.

Die Vernetzung zwischen Bundes- und Landeraktivitdten in den Bereichen Klimaanpassung,
Hydrologie und Wasserhaushalt wird durch die Mitarbeit der Bundesoberbehorden in
verschiedenen Arbeitsgruppen der Bund/Lédnder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
sichergestellt. So bringen sich die Bundesoberbehérden auch in Fachgremien ein, die nach den
Hochwasserereignissen 2021 gegriindet bzw. (re)aktiviert wurden.

24



14.04.2022

Literatur

BECKER P., BECKER A., DALELANE C., DEUTSCHLANDER T., JUNGHANEL T., UND WALTER A.,
2016: DIE ENTWICKLUNG VON STARKNIEDERSCHLAGEN IN DEUTSCHLAND. PLADOYER
FUR EINE DIFFERENZIERTE BETRACHTUNG.
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimawandel/_functions/aktuellemeldungen/16
0713 _Entwicklung_Starkniederschlaege differenziert.html

BUNDESMINISTERIUM DES INNERN UUND FUR HEIMAT, BUNDESMINISTERIUM
DER FINANZEN, 2022:
BERICHT ZUR HOCHWASSERKATASTROPHE 2021: KATASTROPHENHILFE,
WIEDERAUFBAU UND EVALUIERUNGSPROZESSE;
https://www.bmi.bund.de/SharedDocs/pressemitteilungen/DE/2022/03/bericht-
hochwasser-2021.html

COHEN J., SCREEN J. A., FURTADO J. C., BARLOW M., WHITTLESTON D., CoUMOU D., FRANCIS
J., DETHLOFF K., ENTEKHABI D., OVERLAND J., JONES J., 2014: RECENT ARCTIC
AMPLIFICATION AND EXTREME MID-LATITUDE WEATHER. NATURE GEOSCIENCE, 7(9),
627-637. https://doi.org/10.1038/ngeo02234

KASPAR F, FRIEDRICH K, IMBERY F, 2020: 2019 GLOBAL ZWEITWARMSTES JAHR:
TEMPERATUR-ENTWICKLUNG IN DEUTSCHLAND IM GLOBALEN KONTEXT. BERICHT DES
DEUTSCHEN WETTERDIENSTES.
https://www.dwd.de/DE/leistungen/besondereereignisse/temperatur/20200128 verglei
ch_de_global.html

KREIENKAMP, F., PHILIP, S.Y., TRADOWSKI, J.S., KEW, S.F., LORENZ, P., ARRIGH]I, J.,
BELLEFLAMME, A., BETTMANN, T., CALUWAERTS, S., CHAN, S.C., CIAVARELLA, A.,
Cruz, L.D., VRIES, H.D., DEMUTH, N., FERRONE, A., FISCHER, E.M., FOWLER, H.J.,
GOERGEN, K., HEINRICH, D., HENRICHS, Y., LENDERINK, G., KASPAR, F., NILSON, E.,
OTTO, F.E.L., RAGONE, F., SENEVIRATNE, S.I., SINGH, R.K., SKALEVAG, A.,
TERMONIA, P., THALHEIMER, L., AALST, M.V., BERGH, J.V.D., VYVER, H.V.D.,
VANNITSEM, S., OLDENBORGH, G.J.V., SCHAEYBROECK, B.V., VAUTARD, R., VONK, D.,
WANDERS, N., 2021. RAPID ATTRIBUTION OF HEAVY RAINFALL EVENTS LEADING TO THE
SEVERE FLOODING IN WESTERN EUROPE DURING JULY 2021. WWAI RAPID
ASSESSMENT. https://www.worldweatherattribution.org/heavy-rainfall-which-led-to-

severe-flooding-in-western-europe-made-more-likely-by-climate-change/

LARSEN, M., KNUD, A., 2010. THE BLUE SPOT MODEL. DEVELOPMENT OF A SCREENING
METHOD TO ASSESS FLOOD RISK ON NATIONAL ROADS AND HIGHWAY SYSTEMS.
SWAMP REPORT 3, DANISH ROAD INSTITUTE. 42 S.

LANUV NW - LANDESAMT FUR NATUR, UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ NRW
https://www.lanuv.nrw.de/umwelt/wasser/niederschlag/niederschlag-online

LFU RP - LANDESAMT FUR UMWELT RHEINLAND-PFALZ (2022): HOCHWASSER IM JULI 201.
BERICHT (ENTWURF) DES LFU MAINZ.

MADAKUMBURA G. D., THACKERAY C. W., NORRIS J., GOLDENSON N. AND HALL, A., 2021:
ANTHROPOGENIC INFLUENCE ON EXTREME PRECIPITATION OVER GLOBAL LAND AREAS
SEEN IN MULTIPLE OBSERVATIONAL DATASETS. NAT COMMUN 12, 3944,
https://doi.org/10.1038/s41467-021-24262-x

25



14.04.2022

RAUTHE M., BRENDEL C., HELMS., LOHRENGEL A.-F., MEINE L., NILSON E., NORPOTH M.,
RASQUIN C., RUDOLPH E., SCHADE N. H., DEUTSCHLANDER T., FORBRIGER M.,
FLEISCHER C., GANSKE A., HERRMANN C., KIRSTEN J., MOLLER J., SEIFFERT R., 2020:
KLIMAWIRKUNGSANALYSE DES BUNDESVERKEHRSSYSTEMS IM KONTEXT
HOCHWASSER: SCHLUSSBERICHT DES SCHWERPUNKTTHEMAS HOCHWASSERGEFAHREN
(SP-103) M THEMENFELD 1 DES BMVI-EXPERTENNETZWERKS.
https://doi.org/10.5675/ExpNRM?2020.2020.04

STENDEL, M., FRANCIS, J., WHITE, R., WILLIAMS, P. D., & WOOLLINGS, T., 2021: THE JET
STREAM AND CLIMATE CHANGE. IN CLIMATE CHANGE (PP. 327-357). ELSEVIER.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821575-3.00015-3

VAN OLDENBORGH G.J., VAN DER WIEL K., KEW S. PHILIP S., OTTO F., VAUTARD R., ANDREW
KING A., LOTTF., ARRIGHI J., SINGH R., VAN AALST M., 2021: PATHWAYS AND
PITFALLS IN EXTREME EVENT ATTRIBUTION. CLIMATIC CHANGE, 166, 13,
https://doi.org/10.1007/s10584-021-03071-7

WOOLLINGS T., BARRIOPEDRO D., METHVEN J., SON S. W., MARTIUS O., HARVEY B.,
SILLMANN J., LUPO A. R., SENEVIRATNE S., 2018: BLOCKING AND ITS RESPONSE TO
CLIMATE CHANGE. CURRENT CLIMATE CHANGE REPORTS, 4(3), 287-300.
https://doi.org/10.1007/s40641-018-0108-z

WUPPERVERBAND.
https://www.wupperverband.de/meldung/pressemitteilungen/2021/07/extremereignis-
traf-das-gesamte-wuppergebiet ,
https://www.wupperverband.de/meldung/2021/07/rueckhalt-in-talsperren-hat-
schlimmeres-verhindert

26



