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Vorwort

von Dr. Wolfram Geier,

Abteilungsleiter, Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe

Liebe Leserinnen und Leser,

Starkregen! Ausnahmezustand und Katastrophen-
alarm in zahlreichen Kreisen und Stidten in
Deutschland im Sommer 2021! Die Bilder von
sintflutartigem Regen, tiberfluteten Siedlungen,
beschidigten und vollig zerstorten Gebauden,
von Menschen, die versuchen, dem Wasser Herr
zu werden, stehen uns vor dem Hintergrund der

jingsten Ereignisse mehr denn je lebhaft vor Augen.

Die zahlreichen Todesfille, die vielen Verletzten
und die Bilder extremer Zerstérung ganzer Land-
striche machen fassungslos und beriihren zutiefst.
An die Ereignisse unmittelbar gekoppelte Ausfille
elementarer Versorgungsinfrastrukturen wie
Strom, Trinkwasser, Telekommunikation sowie von
Verkehrswegen, von Arztpraxen, Apotheken und
Lebensmittelgeschiften stellen die Bevolkerung in
den am stérksten betroffenen Gebieten auch noch
tiber Wochen und Monate nach dem Ereignis vor
nicht gekannte Herausforderungen.

Die aktuellen Ereignisse zeigen uns deutlich, dass
wir noch immer nicht genug tiber die Gefdhrdung,
die von Starkregen ausgeht, sowie den richtigen
Umgang damit wissen. Was bedeutet dies nicht
zuletzt auch fiir diejenigen, die noch wiahrend des
Ereignisses Menschen und Sachwerte retten und im
Anschluss daran tiber viele Stunden, Tage, Wochen
und Monate Schiden beseitigen? Die Organisatio-
nen im Bevolkerungsschutz - darunter vor allem
die Feuerwehren und das THW, aber auch die
Sanitéts- und Betreuungsdienste - sind bei Stark-
regen besonders gefordert. ,Einsatz bis ans Ende
der Krifte?“ tiberschreibt nicht ohne Grund das

Umweltbundesamt ein Kapitel im aktuellen Moni-
toringbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel. Dem subjektiven Eindruck vieler
Einsatzkrifte nach diirfte diese Frage zu bejahen
sein — und mehr noch: Sie bringt unweigerlich die
Anschlussfrage mit sich, wie eine steigende Anzahl
von mitunter noch intensiveren Starkregenereig-
nissen unter dem Einfluss des Klimawandels in
Zukunft noch zu bewiltigen sein wird.

Vor dem Hintergrund der Zunahme von Extrem-
wetterlagen beschloss die Strategische Behodrden-
allianz ,Anpassung an den Klimawandel sich im
Projekt ,,KlamEx“ dem Thema Starkregen noch
weiter anzundhern und dabei insbesondere auch
die Auswirkungen dieser Ereignisse auf die Ein-
satzbelastung der Organisationen in den Blick zu
nehmen. Die Grundlage dafiir bildeten die Ergeb-
nisse des Vorgidngerprojekts ,,Radarklimatologie®
(2014-2017). Die nahezu liickenlose Erfassung aller
Starkregenereignisse innerhalb Deutschlands seit
2001 ermoglichte es nun, diese Ereignisse hinsicht-
lich ihres Zusammenhangs zum Einsatzgeschehen
der Feuerwehren und des THW zu untersuchen.
Erstmals wurde in Vorbereitung dieser Analysen
iiber eine breite Befragung von Kommunen auch
ein Uberblick iiber die angewendeten Verfahren
zur Dokumentation unwetterbedingter Einsitze
gewonnen — denn der Aufbau der Einsatzdatensitze
entscheidet dartiber, inwieweit sich diese Daten mit
Klimadaten verkniipfen lassen und ob zwischen
verschiedenen Kommunen dahingehend eine Ver-
gleichbarkeit gegeben ist.

Die Ergebnisse des Projekts konnen uns hoffnungs-
voll und zugleich nachdenklich stimmen. Nach-
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denklich, da die analysierten Messdaten aufzeigen,
dass hohere Umgebungstemperaturen das Auftreten
intensiverer Starkregenereignisse begiinstigen. Und
nachdenklich auch deshalb, da einzelne Ereignisse
eine erhebliche Anzahl von Einsétzen nach sich zie-
hen kénnen - was auf ein hohes Maf? aufgetretener
Schéden schliefden ldsst. Deutlich wurde allerdings
auch: Nicht jedes Ereignis bringt die Feuerwehren
an ihre Belastungsgrenzen. Ob dies geschieht, hdngt
mafdgeblich von den 6rtlichen Bedingungen ab:
Hohe Fliachenversiegelung, dichte Besiedlung und
das Vorliegen von Senken begiinstigen viele Einsat-
ze. Im Umkehrschluss heifdt das, dass wir Starkregen
nicht schutzlos ausgeliefert sein miissen, wenn
entsprechende stadtplanerische Mafnahmen mit
einer intelligenten Siedlungswasserwirtschaft sowie
einem auf Wetterextreme noch besser vorbereiteten
Bevolkerungsschutz kombiniert werden. Aber auch
die Biirgerinnen und Biirger konnen und miissen
ihren Teil zur Vermeidung von Schiden beitragen,
indem sie Informationsangebote wahrnehmen, sich
selbst und ihre Eigenheime durch Eigenvorsorge
besser schiitzen und sich im Ereignisfall selbst zu
helfen wissen. Vor allem aber fiir die Organisatio-
nen im Bevolkerungsschutz bietet der vorliegende
Bericht auch eine Vielzahl an Handlungsoptionen
an, die dazu beitragen konnen, die Vorbereitung auf
diese Ereignisse zu stirken. Damit die Anpassung in
den verschiedenen Bereichen gelingt, ist es von ent-
scheidender Bedeutung, dass die verantwortlichen
Akteure ungeachtet ihrer Ebenenzugehorigkeit zu-
sammenriicken - operative Krifte, Biirgerinnen und
Biirger, Kommunen, Linder, der Bund: Sie alle sind
gefragt, der Starkregengefahrdung mittels ihrer je-
weiligen Erfahrungen und Kompetenzen ganzheit-

lich zu begegnen. Dass diese und andere Formen der
Netzwerkbildung sowie die daraus erwachsenden
integrativen Anpassungsleistungen die negativen
Folgen eines Starkregenereignisses wirksam abfe-
dern kénnen, haben nicht zuletzt die geschilderten
Erfahrungen zu den in ,,KlamEx“ betrachteten Fall-
beispielen eindriicklich vor Augen gefiihrt.

Ich danke allen beteiligten Institutionen und Per-
sonen, die sich an diesem erkenntnisreichen Vorha-
ben so aktiv beteiligt haben, aber insbesondere der
Projektleiterin im BBK, Frau Christina Nikogosian
sowie ihrer Projektmitarbeiterin Frau Isabelle Fischer
fiir das hervorragende Projektmanagement. Ebenso
danke ich den fiir dieses Projekt verantwortlichen
Mitarbeiterinnen des Deutschen Wetterdienstes, Frau
Dr. Tanja Winterrath sowie Frau Ewelina Walawender
fiir die sehr gute und konstruktive Zusammenarbeit.

Die Herausforderungen, vor die uns der Klima-
wandel und seine Folgen stellen, werden wir nur

gemeinsam meistern kénnen!

Bonn, im Juli 2021

Dr. Wolfram Geier

Leiter der Abteilung II Risikomanagement,
internationale Angelegenheiten
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und
Katastrophenhilfe
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Gruldwort

von Tobias Fuchs

Vorstand Klima und Umwelt des Deutschen Wetterdienstes

Liebe Leserinnen und Leser,

Starkregenereignisse verursachten in den letzten
Jahrzehnten immense Schiden in Deutschland.
Insbesondere die verheerenden Sturzfluten im
Zuge des Tiefs "Bernd" im Juli diesen Jahres ha-
ben uns in schockierender Weise gezeigt, welch
grofles Schadenspotenzial Extremniederschlag
entfalten kann. Aber auch die Uberschwemmun-
gen im Elbegebiet sowie die Ereignisse in Miinster,
Braunsbach und Simbach sind nur einige Beispiele
fiir extreme Wetterauswirkungen innerhalb der
letzten 20 Jahre. Angesichts der damit verbundenen
hohen Belastung der Einsatzkrifte, u. a. des Tech-
nischen Hilfswerks (THW), stellt sich nicht nur die
Frage, ob derartige extreme Ereignisse in Zukunft
héufiger und stirker werden, sondern auch, inwie-
weit bereits heute Verdnderungen im Auftreten
von Starkregenereignissen zu beobachten sind.
Fiir die Beantwortung dieser Frage konnen wir die
seit rund 20 Jahren flichendeckende Erfassung des
Niederschlags in Deutschland auf Basis des Wetter-
radarmessnetzes des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) nutzen. Mit diesem Bericht werfen wir nun
einen intensiven Blick auf die Starkregenereignisse
in den letzten zwei Jahrzehnten in Deutschland.

Die Strategische Behordenallianz ,,Anpassung an
den Klimawandel“ fihrte seit 2010 drei gemeinsame
Projekte zum Thema Starkregen im Klimawandel
durch. Die Ergebnisse des ersten Projekts zeigten
mit Blick in die Zukunft auf, dass im Rahmen des
Klimawandels in den nichsten Jahrzehnten mit

einer Zunahme der Zahl extremer Niederschlags-
ereignisse zu rechnen ist. Im zweiten Projekt wurde
mit der Entwicklung der Radarklimatologie (RAD-
KLIM) die Grundlage fiir statistische Analysen des
Auftretens von Starkregen seit 2001 gelegt. Eine
wichtige Schlussfolgerung daraus: Eine Starkregen-
gefahrdung besteht in ganz Deutschland!

Das dritte Projekt, KlamEx, dessen Abschlussbericht
nun vorliegt, stellt die Verbindung zwischen Stark-
regenereignissen, potenziellen Einflussfaktoren und
der Schadenswirkung her. Dazu wurden extreme
Niederschlagsereignisse in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Auspragung in einen Wirkzusammen-
hang mit Einsatzdaten von Feuerwehren und
Hilfskriften gestellt.

Die grundlegende DWD-Frage lautete zu Beginn des
Projekts: Wie ist eine objektive und aussagekréftige
Klassifikation extremer Niederschlagsereignisse
moglich? Das Ergebnis: ein Katalog, aus dem alle ex-
tremen Niederschlagsereignisse in Deutschland seit
2001 nach objektiven Kriterien ausgewahlt, aufge-
listet und mit einer Vielzahl meteorologischer und
geografischer Attribute verkniipft werden kénnen -
neben der Grofie, Andauer und Intensitét des Ereig-
nisses beispielsweise dem Versiegelungsgrad am Ort
des Starkregens und der Umgebungstemperatur.

Auf dieser Grundlage konnten die charakteristi-
schen Eigenschaften der Starkregenereignisse -
vom konvektiven Gewitterregen bis zum grof3-
raumigen Dauerregen - beschrieben werden. Die
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Daten zeigen fiir die letzten beiden Dekaden eine
Verschiebung der Niederschlagscharakteristik hin
zu kurzfristigen und kleinrdumigen Starkregen
sowie eine Zunahme der Stérke Giber alle Dauer-
stufen mit steigender Temperatur. Die Ergebnisse
geben somit Hinweise auf eine Intensivierung und
somit Erhéhung der potenziellen Schadenswirkung
extremer Starkregenereignisse im Zuge der klima-
wandelbedingten Temperaturzunahme.

Weitere wichtige Leitfragen des Projekts lauteten:
Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Ein-
satzbelastung der Feuerwehren sowie Hilfskrifte
und dem Starkregenvorkommen? Welche anderen
Faktoren sind fiir die Schadenswirkung entschei-
dend? Wie konnen die Erkenntnisse in einer
zukunftweisenden Stadt- und Raumplanung sowie
im Bereich des Bevolkerungsschutzes adressiert
werden? Der vorliegende Bericht gibt Antworten
auf diese Fragen — nicht nur in Form wissenschaft-
licher Auswertungen, sondern auch praxisorientier-
ter Handlungsempfehlungen.

Durch die enge Zusammenarbeit der beiden aktiv
in die Projektarbeit involvierten Behdrden - neben
dem DWD auch das Bundesamt fiir Bevolkerungs-
schutz und Katastrophenhilfe - sowie die Unter-
stlitzung durch die Partnerbehdrden Bundesins-
titut far Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
und THW ist ein Bericht entstanden, der eine
Briicke zwischen fachlichem Wissen zum Starknie-
derschlag und der Praxis der Gefahrenabwehr im
Bevolkerungsschutz schlégt.

Mein besonderer Dank gilt denjenigen, die durch
ihre hervorragende Arbeit mafRgeblich zum Erfolg
des Projekts beigetragen haben, namentlich den
Projektleiterinnen Frau Dr. Tanja Winterrath (DWD)
und Frau Christina Nikogosian (BBK) sowie ihren
Projektmitarbeiterinnen Frau Ewelina Walawender
(DWD) und Frau Isabelle Fischer (BBK).

AbschlieRend mochte ich darauf hinweisen, dass
der Deutsche Wetterdienst (DWD) sowohl die
Radarklimadaten als auch den Katalog der Starkre-
genereignisse jahrlich fortschreiben und publizie-
ren wird und diese tiber sein ,,Climate Data Center”
(https://cdc.dwd.de) kostenfrei zur Verfiigung stellt.
Sie sind herzlich zur Nutzung der DWD-Daten und
Produkte eingeladen!

Ich freue mich, dass wir IThnen nun mit dem vor-
liegenden Abschlussbericht die Ergebnisse des
Projekts KlamEx prisentieren diirfen. Ich wiinsche
Ihnen auf Basis dieses Berichts spannende neue
Erkenntnisse zum Thema Starkregen.

Viel Spaf} bei der Lektiire!

Offenbach, im Juli 2021

Tobiar Fock>

Tobias Fuchs
Vorstand Klima und Umwelt des Deutschen
Wetterdienstes


https://cdc.dwd.de
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Executive Summary

Problemstellung und Relevanz

der Forschungsarbeit

Extremwetterereignisse wie Starkniederschlige
stellen sowohl fiir den Katastrophenschutz als auch
die Stadt- und Raumplanung eine enorme Heraus-
forderung dar. Klimaprojektionen deuten darauf hin,
dass sich die Anzahl und die Intensitit von Extrem-
wettern durch den globalen Klimawandel in Zukunft
noch weiter erhéhen kénnten. Umso wichtiger
werden Erkenntnisse beziiglich der Entwicklung
von Haufigkeit und Auspragung extremer Wettere-
reignisse, insbesondere Starkregen, und die damit
verbundenen Folgen fiir das Einsatzgeschehen und
die urbanen Lebensraume in Deutschland. Um diese
Frage adressieren zu kdnnen, bedurfte es zundchst
einer umfassenden Analyse der aktuellen Situation.
Bislang waren meteorologische Statistiken zu Stark-
regen auf lokale Messwerte beschriankt; Informatio-
nen iber den riumlichen und zeitlichen Charakter
der Extremereignisse wurden nicht systematisch
analysiert. Damit fehlten sowohl ereignisspezifische
Informationen, welche die Extremitit eines Starknie-
derschlags entscheidend mitbestimmen, als auch
Informationen zur raumlichen Betroffenheit einer
Region im Fall eines schadenstrachtigen Ereignisses.
Eine vergleichende, datengestiitzte Betrachtung der
Einsatzbelastung im Zusammenhang mit der Be-
waltigung dieser Ereignisse wurde zudem durch die
Heterogenitit der erfassten Einsatzdaten erschwert.
Eine umfassende Charakterisierung und Dokumen-
tation extremer Niederschlagsereignisse und ihrer
Auswirkungen ist jedoch die Grundvoraussetzung,
um Anderungen in der Anzahl und Intensitt dieser
Ereignisse zu erkennen, relevante Wirkkomponen-
ten fiir ihre Auswirkungen zu identifizieren und
differenzierte Handlungsoptionen fiir den Bevolke-
rungsschutz und die Stadtentwicklung zu benennen.
Die Strategische Behordenallianz ,,Anpassung an den
Klimawandel“ adressierte diese Herausforderungen
im Rahmen des Projekts KlamEx.

Die Ergebnisse sind fiir den Bevolkerungsschutz
und die Raumordnung, Regional- und Bauleit-
planung von hoher Bedeutung. Beide Themen
werden in der Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel (DAS) als Querschnittsfelder
adressiert und in den Vulnerabilititsanalysen, insbe-
sondere im Hinblick auf ihren Beitrag zur Erh6hung
der Anpassungskapazitit in den anderen in der DAS
genannten Handlungsfeldern, betrachtet. Um diese
Funktion erfiillen zu kénnen, muss gewihrleistet
sein, dass die beiden Querschnittsfelder nicht selbst
von den Auswirkungen des Klimawandels in einer
einschrankenden Weise betroffen sind. Dies setzt
hinsichtlich des Bevolkerungsschutzes fundierte
Kenntnisse beziiglich der Einsatzbelastung auf-
grund von extremen Wetterereignissen voraus, um
frihzeitig und angemessen auf Einschrankungen in
der Hilfeleistungsfahigkeit reagieren zu konnen.

Theoretischer Hintergrund und Methodik

Das Schadenspotenzial extremer Niederschlags-
ereignisse hangt sowohl von der Niederschlags-
intensitdt und Andauer als auch der rdumlichen
Ausdehnung ab. In der Zusammenschau erlauben
diese Parameter eine objektive Einschitzung der
Extremitit. Eine objektorientierte Charakterisie-
rung ermoglicht statistische Analysen potenziell
schadenstrachtiger Niederschlagsereignisse in
ihrer gesamten Ausprigung. Die Verkniipfung
der Ereignisattribute mit den Temperaturdaten
der Umgebung ermoglicht dabei auch einen
Blick in die Zukunft. Die Theorie dahinter: Mit
jedem Kelvin Temperaturzunahme erhoht sich
nach Clausius-Clapeyron der Sattigungsdampf-
druck des Wassers im atmosphéarischen Tempe-
ratur- und Druckbereich um etwa 7 %. Warme
Luftmassen konnen folglich mehr Wasserdampf
aufnehmen als kalte. Dadurch steigt mit der
Temperatur auch das Starkregenpotenzial einer
Luftmasse. Die potenzielle Schadwirkung eines
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Starkregenereignisses hiangt dabei mafigeblich von
den lokalen Gegebenheiten ab.

Auf Grundlage der radarbasierten Niederschlagskli-
matologie RADKLIM wurde ein Katalog extremer
Niederschlagsereignisse in Deutschland fiir die Zeit
ab 2001 erstellt. Die Daten beinhalten neben der
Niederschlagsintensitit Informationen zur raumli-
chen Ausdehnung und Andauer der Ereignisse, die
wesentliche Aspekte im Hinblick auf die Extremitat
und die potenzielle Schadwirkung darstellen. Der
zusdtzlich mit einer Vielzahl meteorologischer

und geografischer Attribute sowie bereitgestellten
Einsatzdaten von Feuerwehren gekoppelte Ereignis-
datensatz lieferte die Grundlage fiir die im Projekt
durchgefiihrten statistischen Auswertungen. Mit der
Analyse von Ereignishidufigkeiten wurden regionale
Verbreitungsmuster und Hotspots von Stark- und
Dauerregenereignissen der letzten 19 Jahre ermit-
telt. Im Hinblick auf eine potenzielle Anderung der
Starkregencharakteristik durch den Klimawandel
wurde die Abhangigkeit charakteristischer Ereignis-
eigenschaften von der Temperatur analysiert.

Mit Fokus auf den besiedelten Raum wurden
Zusammenhinge zwischen Einsatzorten bei
Starkregenvorkommen und siedlungsspezifischen
Parametern untersucht. Der ereignisbezogenen
Auswertung einzelner Einsatzdatenséitze ging
dabei eine Befragung von Kommunen zur Doku-
mentation unwetterbedingter Einsétze voraus, um
einen Uberblick {iber die aktuell angewendeten
Verfahren und die Vergleichbarkeit der Datensétze
zu gewinnen. Auf dieser Grundlage wurde eine
Methodik zur Verkniipfung mit dem Ereigniska-
talog entwickelt. Den getroffenen Aussagen tiber
die Auswirkungen von Starkregenereignissen auf
Siedlungsgebiete und den Katastrophenschutz
wurden explorative Zusammenhangsanalysen,
Korrelationsrechnungen zwischen Einsatzanzah-
len und meteorologischen sowie nichtmeteoro-
logischen Attributen und ausgewahlte Fallstudien
zugrunde gelegt. Fur diese Fallstudiengebiete wur-
den auf Basis der Korrelationsrechnungen Karten
potenzieller Starkregengefahrdung erstellt. Quali-
tative Erkenntnisse aus leitfadengestiitzten Exper-
teninterviews mit Feuerwehrkréften erginzen die
datenbasierten Analysen. Aus der synthetischen
Betrachtung der erzielten Ergebnisse wurden

Handlungsempfehlungen fiir den Bevolkerungs-
schutz und die Stadtentwicklung abgeleitet.

Ergebnisse

Der neue Ereigniskatalog umfasst alle Starkregen-
ereignisse in Deutschland seit 2001. Das online
bereitgestellte Dashboard ermoglicht die anwen-
dungsfreundliche Selektion und GIS-basierte
Visualisierung — zum Beispiel fiir ausgewahlte
Bundesldnder oder Landkreise.

Die rdumliche Verteilung aller Extremereignisse
zeigt: Starkregen kurzer Dauerstufen und hoher
Wiederkehrzeiten ist in den betrachteten 19 Jah-
ren in allen Regionen Deutschlands aufgetreten.
Das bedeutet: Uberall in Deutschland besteht

eine potenzielle Starkregengefahrdung. Dabei

ist den vorliegenden Zusammenhangsanalysen
zwischen den Ereignisparametern und der Umge-
bungstemperatur zufolge im Rahmen der klima-
wandelbedingten Temperaturzunahme mit einer
Intensivierung extremer Niederschlagsereignisse
zu rechnen - dies gilt sowohl fiir konvektive als
auch fir flaichenhafte Niederschlagsereignisse. Mit
steigender Temperatur nimmt zudem der Anteil
konvektiver auf Kosten stratiformer Niederschlags-
ereignisse zu. Das bedeutet: In einer wirmeren
Umgebung fillt der Niederschlag hiufiger als klein-
rdumiger Starkregen denn in Form eines grof3flachi-
gen Dauerregens. Diese bislang in der Fachliteratur
nur als Hypothese formulierte Anderung der
Niederschlagscharakteristik konnte erstmals direkt
anhand der Daten gezeigt werden. Die Ergebnisse
deuten weiterhin darauf hin, dass die extremen
Starkregen kurzer Andauer - typischerweise lokale
Gewitter — mit steigenden Temperaturen deutlich
grofflichiger und etwas intensiver werden, was in
einem hoheren Gesamtniederschlag der Ereignisse -
summiert tiber die Andauer und Fliche - und in
einer potenziell hoheren Schadwirkung resultiert.

Die konkrete Gefahr durch Starkregen ist dabei
entscheidend von den ortlichen Gegebenheiten
abhingig. Der Zusammenhangsanalyse zwischen
Ereignis- und Einsatzdaten zufolge werden Jahre
mit einer Vielzahl von Ereignissen zwar hdufig auch
von einer hohen Anzahl an Einsétzen begleitet. Den-
noch 16st nicht jedes iiber einem besiedelten Gebiet
auftretende Ereignis per se auch Schiaden und daraus
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folgende Einsitze aus. Als maf3gebende Faktoren auf
die Herausbildung von Einsatzstellen wurden die
lokale Topografie und der Urbanisierungsgrad - hier
parametrisiert durch Versiegelungsgrad, Siedlungs-
grad und Einwohnerzahl - identifiziert. Einsatz-
orte der Feuerwehren liegen demnach signifikant
héufiger in Senken sowie an Orten mit einem hohen
Maf an Flichenversiegelung - das zeigten die im
Projekt durchgefiihrten Fallstudien. Dabei schei-
nen die Niederschlagsmenge und intensitit umso
weniger eine Rolle bei der Anzahl der Einsétze zu
spielen, je starker die Topografie einflussgebend ist.
Auch wenn der Niederschlagsschwerpunkt aufler-
halb eines Siedlungsgebietes liegt, kann es dem
Gelandeprofil entsprechend zu einer horizontalen
Verlagerung der Wassermassen durch Abflussvor-
ginge kommen, die in dem Siedlungsgebiet trotz
geringerer lokaler Niederschlagssummen Schiden
verursachen. Gleichwohl wird die Entstehung von
Einsatzstellen auch von nichtquantifizierbaren
Faktoren bestimmt, darunter das Risikobewusstsein
und der Informationsgrad der Bevolkerung sowie
insbesondere deren Fahigkeit zur Vorsorge und
Selbsthilfe. Letztere kann die Anzahl der Einsdtze
und damit die Einsatzbelastung aufgrund eines
Extremwetterereignisses substanziell verringern,
wie eines der Fallbeispiele offenbarte.

Die Ergebnisse der Ereignis-Einsatz-Analysen

sind dabei vor dem Hintergrund der Befragungs-
ergebnisse zur Einsatzdokumentation zu interpre-
tieren. Den Angaben der 182 Teilnehmenden aus
10 Bundesliandern nach werden zwar tiberwiegend
dhnliche Informationen zu einem Einsatz erfasst,
doch die dabei verwendeten Kategorien fallen

oft unterschiedlich aus. Dies gilt insbesondere fiir
Angaben zur Einsatzursache, die je nach verwende-
tem Einsatzstichwort eine genauere oder weniger
exakte Eingrenzung auf Extremwetter bzw. einen
bestimmten Ereignistyp (z. B. Starkregen) erlauben.
Auch die Vielzahl der verwendeten Eingabesysteme
sowie eine uneinheitliche Auslegung des Einsatz-
begriffs erschweren die Vergleichbarkeit der Ein-
satzdaten, sowohl auf administrativer als auch auf
Organisationsebene. Gleichwohl konnte im Projekt
gezeigt werden, dass die kombinierte Analyse von
Einsatz- und Niederschlagsdaten grofies Potenzial
bietet, um die Auswirkungen von Extremereignissen
auf das Einsatzgeschehen sichtbar zu machen

und damit auch lokale Schadensschwerpunkte zu
identifizieren. Nicht zuletzt das hohe Interesse, das
die Befragten vieler Kommunen an der Verwendung
der eigenen Einsatzdaten fiir das Monitoring von
Einsatzhiufigkeiten und schwerpunkten dufierten,
wies auf einen Bedarf an diesen Auswertungen hin.
Um auch zwischen einzelnen Kommunen einen
besseren Vergleich hinsichtlich der Einsatztatig-
keit bei Extremwetter zu ermoglichen, aus den
Einsatzdaten Verdnderungen in der Einsatzbelas-
tung im Lauf der Zeit feststellen und daraus einen
Anpassungsbedarf ableiten zu kénnen, wurden im
Rahmen der Handlungsempfehlungen einige An-
satzpunkte zu einer moglichen Weiterentwicklung
der Einsatzerfassung formuliert. Im Zentrum steht
dabei die Erh6hung der Kompatibilitit zwischen
den erfassten Einsatzinformationen und den dabei
verwendeten Dokumentationsformen und syste-
men. Weitere mafygebende Anpassungsoptionen
werden in der Entwicklung und Anwendung von
Konzepten fiir vorgeplante Einsatzstrukturen und
Unterstiitzungsmoglichkeiten jedweder Art ge-
sehen. Der lokalen Bevolkerung kommt dabei als
potenziell betroffener, gleichzeitig aber auch an

der Bewiltigung mitwirkender Part eine entschei-
dende Bedeutung zu. Die stirkere Aktivierung der
Vorsorge- und Selbsthilfefidhigkeit im Rahmen der
Risiko- und Krisenkommunikation wurde daher
ebenfalls als wichtige Mafdnahme identifiziert.
Neben der Unterstiitzung vor Ort kann insbeson-
dere von interkommunalen Netzwerken profitiert
werden, um Erfahrungen auszutauschen und von
geeigneten Bewéltigungs- und Anpassungsstrate-
gien anderer Kommunen zu lernen. Dies gilt fir
Mafdnahmen des Katastrophenschutzes ebenso

wie fiir MafRnahmen in der Siedlungsentwicklung.
Erfolg versprechend scheinen dabei vor allem
solche Handlungsoptionen, die auf die zukiinftige
Klimaentwicklung ausgerichtet sind und dabei
sowohl einem ,Zuviel“ als auch einem ,Zuwenig* an
Wasser gleichermafen begegnen. Das Prinzip der
»ochwammstadt“ setzt mit einer dezentralen Regen-
wasserbewirtschaftung durch den Wasserriickhalt
in temporiren Speichern und zeitgleicher Kithlwir-
kung an jener Stelle an. Zusammenfassend gilt: Jede
Mafdnahme, die geeignet ist, um eine Gefihrdung
von Menschen und ihrer Lebensumwelt durch
Extremwetter zu verringern, entlastet am Ende auch
das System Bevolkerungsschutz.
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Extremwetterereignisse wie Starkniederschliage
stellen sowohl fiir die Verantwortlichen im
Katastrophenschutz als auch in der Stadt- und
Raumplanung eine enorme Herausforderung

dar. Fir die einen bedeuten sie einen zum Teil
erheblichen Einsatzaufwand ,bis ans Ende der
Krifte“ (UMWELTBUNDESAMT 2019, S. 234), fiir die
anderen die Notwendigkeit nach rdiumlichen
Vorsorgekonzepten zur Vermeidung von Schiden
an Gebauden und o6ffentlicher Infrastruktur sowie
gesundheitlichen Risiken fiir die Bevolkerung.

Klimaprojektionen deuten darauf hin, dass sich
die Anzahl und die Intensitit von Extremwettern
durch den globalen Klimawandel in Zukunft noch
weiter erh6hen konnten (RAHMSTORF UND CoU-
MOU 2011; REKLIES-DE-ERGEBNISBERICHT 2017).
Bereits flir die vergangenen 3 Dekaden konnte
eine signifikante Zunahme der Starkniederschla-
ge ermittelt werden, die im Zusammenhang mit
der Klimaerwarmung steht (LEHMANN et al. 2015).
Umso wichtiger werden Erkenntnisse tiber die
Entwicklung von Héufigkeit und Auspriagung
extremer Wetterereignisse, insbesondere Stark-
regen, und die damit verbundenen Folgen fiir das
Einsatzgeschehen und die urbanen Lebensrdume
in Deutschland. Die Vielzahl der in den letzten
Jahren erschienenen Publikationen und Hand-
reichungen zum Umgang mit Extremereignissen
(z. B.BBK 2015, BBSR 2018, UBA 2019), aber auch
die immer wieder im Zusammenhang mit ak-
tuellen Ereignissen an die Behorden gerichteten
Medienanfragen verdeutlichen dartiber hinaus
den Bedarf an Information und Aufkldarung sowie
verbesserten Grundlagen fiir die Politikberatung.

In den beiden bisherigen Projekten der Strate-
gischen Behordenallianz wurde bereits der

Frage nach der zu erwartenden Anderung von
Extremereignissen im Zuge des Klimawandels
(Projekt ,Extremwert“) im Allgemeinen sowie der
Frage nach der rezenten Anderung von extremen
Niederschlagsereignissen im Besonderen (Projekt
»Radarklimatologie“) nachgegangen. Die Auswer-
tungen der Klimaprojektionen im Rahmen des
Extremwertprojekts [ zeigten u. a., dass insbeson-
dere fiir die zweite Halfte des 21. Jahrhunderts mit
einer deutlichen Zunahme der Haufigkeit heute
noch relativ seltener, sehr hoher Tagesh&chst-

temperaturen und téglicher Niederschlags-
mengen zu rechnen ist. Dabei werden die heute
besonders seltenen Extremwerte vermutlich am
starksten zunehmen. Die deutschlandweiten
Auswertungen des Radarklimatologie-Projekts
bilden eine neue meteorologische Grundlage,

um extreme Niederschlagsereignisse riumlich
und zeitlich in wesentlich genauerer Auflésung
(1x 1 km?; 1 h) als bisher moglich erfassen zu
kéonnen. Damit lasst sich fiir den Zeitraum ab
2001 nicht nur erkennen, wo und wann genau ein
Starkregenereignis stattgefunden hat, sondern
perspektivisch mit einer hinreichend langen
Datenreihe auch, ob und ggf. in welchen Regionen
Deutschlands sich ein Trend zu mehr extremen
Niederschlagsereignissen abzeichnet. Die flichen-
deckende Niederschlagsklimatologie RADKLIM
(WINTRRRATH et al. 2017, 2018) ermoglichte nun
zum ersten Mal eine ereignisbezogene Analyse
unter Einbeziehung der horizontalen Ausdeh-
nung und Andauer unabhéngiger Ereignisse.

Zum Projektstart existierte keine objektive Defini-
tion und Abgrenzung eines meteorologischen
Extremereignisses, etwa in der Frage, wo auf der
raumzeitlichen Skala ein Ereignis beginnt und
wo es endet. Deutlich wird die Problematik bei
der Betrachtung eines Frontendurchgangs mit
mehreren konvektiven Schwerpunkten: Ist die
Front als groffrdumiges Wetterereignis zu be-
trachten oder aber jede Konvektionszelle separat
als Starkregenereignis? Aus diesem Grund konnte
bislang noch keine objektive Aussage zur Hiu-
figkeit von Extremereignissen getroffen werden.
Diese ist aber zwingend notwendig, um Aussagen
zu potenziellen Trends in Haufigkeit und Intensi-
tat von Extremereignissen formulieren zu kon-
nen. Uber die im Rahmen von KlamEx entwickel-
te objektive Ereignisdefinition, die verschiedene
Parameter umfasst, kann perspektivisch eine
potenzielle Anderung der Niederschlagscharak-
teristik zu kleinrdumigeren, intensiveren Nieder-
schldgen auch quantitativ erfasst werden.

Weiterhin war es bislang kaum mdéglich, Daten
zu Extremwetterereignissen zu weiteren aus-
wirkungsrelevanten Parametern in Beziehung

zu setzen. Der Einsatz der hochaufgeldsten,
flichendeckenden Radardaten ermdoglicht es nun,
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den Zusammenhang zwischen meteorologischem
Niederschlagsereignis und nichtmeteorologi-
schen Informationen detailliert darzustellen

und dartiiber die Folgen eines solchen Ereignisses
besser zu verstehen.

Die Ergebnisse sind fiir den Bevolkerungsschutz
und die Raumordnung, Regional- und Bauleit-
planung von hoher Bedeutung. Beide Themen
werden in der Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel (DAS, DiE BUNDESREGIERUNG
2008) als Querschnittsfelder adressiert und in den
Vulnerabilititsanalysen (ADELPHI/PRC/EURAC,
2015, 2. Analyse in 2021 folgend) insbesondere im
Hinblick auf ihre Moglichkeiten zur Erh6hung
der Anpassungskapazitit in den anderen in der
DAS genannten Handlungsfeldern betrachtet.
Um diesem Auftrag Folge leisten zu kénnen, muss
gewdhrleistet sein, dass die beiden genannten
Querschnittsfelder nicht selbst von den Auswir-
kungen des Klimawandels in einer einschrinken-
den Weise betroffen sind.

Dies gilt insbesondere fiir den Bevolkerungs-
schutz. Die Bewiltigung von Schadenslagen
aufgrund von Unwettern wird hédufig durch
Eigenbetroffenheit der im Katastrophenschutz
eingebundenen Organisationen (Feuerwehren,
Hilfsorganisationen, THW) erschwert, wenn z. B.
Verkehrswege blockiert und Liegenschaften tiber-
flutet sind oder in personeller Unterbesetzung
agiert werden muss. Seitens der Organisationen
besteht zudem verbreitet der Eindruck, dass die
Einsatzbelastung aufgrund von Unwettern in
der jiingeren Vergangenheit zugenommen hat.
Empirisch nachpriifbar ist dies bislang allerdings
nicht. Versuche zur kombinierten rdumlichen
Analyse von Einsatz- und Wetterdaten waren
aufgrund der Inhomogenitit der erfassten
Einsatzdaten auf einzelne Gebiete beschrankt
(KuTscHKER UND GLADE 2016). So werden Ein-
sdtze innerhalb und zwischen den Organisationen
des Bevolkerungsschutzes heterogen erfasst, weil
z. B. keine einheitlichen Einsatzstichworte fiir
Unwettereinsidtze verwendet werden oder der
Einsatzbegriff unterschiedlich ausgelegt wird.
Infolgedessen sind eine datengestiitzte Betrach-
tung der Einsatzbelastung und die Feststellung
eventueller Verdnderungen im Zuge des Klima-

wandels nicht zuverldssig moglich. Deshalb trifft
etwa der Monitoringbericht (UBA 2015, UBA
2019) Aussagen Uber die Einsatzbelastung der im
Katastrophenschutz eingebundenen Organisatio-
nen in Ermangelung einer dartiber hinaus gehen-
den Datengrundlage ausschliefilich auf Basis

von Einsatzdaten des THW. Damit sind jedoch
erhebliche Einschrinkungen hinsichtlich der
Reprisentativitit hierbei getroffener Aussagen fiir
das Gesamtsystem Bevolkerungsschutz verbun-
den. Uber die Einsatzbelastung aufgrund extre-
mer Wetterereignisse ist weder ein Istzustand zu
bestimmen noch kdénnte eine Zunahme im Laufe
der Zeit abgelesen und daraus ein Anpassungsbe-
darf abgeleitet werden. Es besteht die Gefahr, dass
Bedarf und Beitrage des Bevolkerungsschutzes
im Politikbereich ,,Anpassung an den Klimawan-
del“ nicht in angemessener Form darstellbar und
Lsichtbar“ sind. Die in KlamEx durchgefiihrten
Erhebungen zur Einsatzerfassung geben einen
wichtigen Uberblick tiber die bestehenden Struk-
turen und decken Ansatzpunkte auf, um neben
Fallstudien auch kombinierte statistische Analy-
sen von Extremereignis- und Einsatzdaten durch-
fihren zu kénnen. Die anhand einiger Einsatz-
datensitze durchgefiihrten Verkniipfungen mit
Ereignisdaten zeigen auf, wo Moglichkeiten und
Grenzen der gemeinsamen Auswertung liegen,
und geben Hinweise auf die Enge des Zusam-
menhangs zwischen Starkregenereignissen und
korrespondierendem Einsatzgeschehen. Die Un-
tersuchung der auf diesen Zusammenhang ein-
wirkenden meteorologischen und nichtmeteoro-
logischen Faktoren ermdoglicht es, noch gezieltere
Anpassungsbedarfe und Maflfnahmenvorschlige,
etwa fiir die Einsatzplanung und Bauleitplanung,
zu formulieren. Diese Planungsansitze werden
durch die statistische Ereignisanalyse gestiitzt,
durch die Starkregenereignisse und ihre poten-
ziellen Folgen fir Siedlungsriume und die im
Katastrophenschutz titigen Organisationen in
Zukunft noch besser eingeordnet werden kénnen.

Auch die rdumliche Planung benétigt genauere
Kenntnisse der riumlichen Verteilung sowohl
beobachteter als auch prognostizierter Stark- und
Extremniederschldge, um auf der Basis von Wahr-
scheinlichkeiten zu Vorkommen, Intensitit und
Andauer zusammen mit der Siedlungswasserwirt-
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schaft entsprechende priaventive Mafinahmen
durchfiihren zu konnen. Denn bauliche Infra-
struktur ist langlebig, sie muss bereits heute auf
kiinftige Herausforderungen ausgerichtet werden.
Diese Vorsorgemafinahmen werden umso
wichtiger, als durch die anhaltende Nachverdich-
tung (inner-)stadtische Flichen zunehmend
versiegelt werden. Dabei verstarkt der beobach-
tete und prognostizierte Klimawandel mit einer
Haufung extremer Niederschlige die Risiken der
durch Starkregen ausgel6sten Sturzfluten und
Uberschwemmungen fiir Bewohner und bauliche
Infrastruktur. Daneben steigen potenziell die
Risiken fiir weitere, zumeist leitungsgebundene
Infrastrukturen wie Wasserver- und -entsorgung,
Energieversorgung und Transportinfrastrukturen
(Schiene, Strafde, Wasserwege).

Vor dem Hintergrund der geschilderten Problem-
stellungen zeigt sich ein besonderer Zugewinn

in der umfassenden Analyse der Niederschlags-
ereignisse und ihres Wirkgeschehens - sowohl
von meteorologischer als auch von nichtmeteoro-
logischer Seite -, um hiertiber das Verstdndnis
beziiglich der Auswirkungen von Extremereignis-
sen substanziell zu erweitern. Die Betrachtung
von Ereignissen und des Zusammenspiels
einzelner ausschlaggebender Faktoren kann den
Zusammenhang zwischen Ereignis und Ereignis-
folgen bzw. Einsatz dabei wesentlich detaillierter
beleuchten, als dies bislang durch rasterbasierte
Auswertungen moglich war. Die hierdurch er-
langten Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir
die Ableitung geeigneter Mittel zur Pravention,
etwa in Form von Handlungsempfehlungen, oder
den AnstofR von Dialogprozessen zwischen den
verantwortlichen Stellen.

1.1. Kernthemen des Projekts KlamEx

Die grundlegenden Aufgaben im Rahmen des
Projekts KlamEx bestanden in der Herleitung
einer durch Einsatzdaten plausibilisierten,
objektiven, datenbasierten Definition extremer
Niederschlagsereignisse und der Erstellung eines
darauf basierenden Ereigniskatalogs. Als Daten-
grundlage diente die im Rahmen des Extrem-
wertprojekts II entwickelte radarbasierte Nieder-

schlagsklimatologie RADKLIM, die seitdem am
Deutschen Wetterdienst jahrlich fortgeschrieben
wird. Der mit einer Vielzahl meteorologischer
und geografischer Attribute sowie den verfiig-
baren Einsatzdaten von Feuerwehren gekoppelte
Ereignisdatensatz lieferte die Grundlage fiir
umfangreiche Auswertungen.

Mittels statistischer Auswertung der Starkregen-
ereignisse, der Analyse von Einzelereignissen
sowie der Untersuchung potenzieller Zusammen-
hédnge zu weiteren meteorologischen und nicht-
meteorologischen Parametern wurden folgende
Kernfragen des Projekts behandelt:

«  Welche (urbanen) Regionen innerhalb Deutsch-
lands waren in den Jahren seit 2001 von Stark-
regenereignissen besonders betroffen?

«  Wie lasst sich der Zusammenhang zwischen
extremem Niederschlagsereignis und Ein-
satzgeschehen qualitativ und quantitativ
beschreiben?

- Welche meteorologischen und nichtmeteo-
rologischen Wirkkomponenten beeinflussen
die Eigenschaften und Auswirkungen eines
Starkregenereignisses?

+  Welche Maftnahmen konnen die Risiko-
vorsorge gegeniiber Starkregen im
Bevolkerungsschutz und in der Stadtent-
wicklung unterstiitzen?

Im Bevoélkerungsschutz wurde dabei eine
Diskussion iiber die derzeitige Praxis der Einsatz-
erfassung und ihre mogliche Weiterentwicklung
im Hinblick auf die Klimaanpassung angestofien.
Mit der Analyse von Ereignishdufigkeiten wurden
regionale Verbreitungsmuster und Hotspots von
Stark- und Extremregenereignissen nach derzeitig
verfligbarem Kenntnisstand ermittelt, die eine
regional angepasste Priavention durch Siedlungs-
wasserwirtschaft und Raumentwicklung erfor-
dern. Mit Fokus auf den urbanen Raum wurden
Zusammenhidnge zwischen Starkregenvor-
kommen und siedlungsspezifischen Parametern
untersucht.

Im Hinblick auf eine potenzielle Anderung der
Starkregencharakteristik durch den Klimawandel
wurde die Skalierung charakteristischer Ereignis-
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eigenschaften mit der Temperatur untersucht.
Hierbei bietet der Ereigniskatalog spezifische
Ereignisdaten, die iiber die Betrachtung einer
reinen Skalierung der Niederschlagsintensitat
hinausgehen.

Dartiiber hinaus wurden die Grundlagen fiir wei-
tere spezifische Analysen in den entsprechenden
Ressorts geschaffen, die nicht alle im Rahmen der
Projektlaufzeit durchgefiihrt werden konnten.

1.2. Uberblick iiber nationale und inter-
nationale Aktivititen zum Thema
ereignisbezogene Starkregenanalyse

Wihrend radarbasierte Niederschlagsklimatolo-
gien in den letzten Jahren vermehrt als Grundlage
klimatologischer Untersuchungen in der Wissen-
schaft betrachtet wurden, sind ereignisbasierte
Untersuchungen noch eher selten und oftmals
auf einzelne Fallstudien beschrinkt. Ubersich-
ten tber klimatologische Auswertungen radar-
basierter Niederschlagsmessungen finden sich in
WINTERRATH et al. (2017) sowie LENGFELD et al.
(2021c). Arbeiten, welche die raumliche Dimen-
sion der Starkregenereignisse berticksichtigen,
umfassen die Papiere von MULLER UND KASPAR
(2014), welche die Niederschlagsfliche in die
Bestimmung des Weather Extremity Indexes
integrieren, sowie WRIGHT et al. (2014), die reale
Niederschlagsereignisse im Hinblick auf ihren
hydrologischen Impakt statistisch einordnen.
THORNDAHL et al. (2014) entwickelten einen
Extremereigniskatalog fiir die Region Siid-
Wisconsin, Nord-Illinois und Lake Michigan auf
der Basis radarbasierter Niederschlagsmessungen
fur die Periode 1996 bis 2011. ARMON et al. (2020)
identifizierten und charakterisierten 41 Stark-
niederschlagsereignisse im Ostlichen Mittelmeer-
raum basierend auf 24 Jahren Radardaten. Im
Rahmen des Projekts URBAS (EINFALT et al. 2009)
wurde ein umfassender Ereigniskatalog auf Basis
von Niederschlagsmessungen und Versicherungs-
daten erstellt. Dieser umfasst Starkregen- und
Sturzflutereignisse, die zwischen dem Ende der
1970er- und dem Beginn der 2000er-Jahre zu
Schiden in Deutschland gefithrt haben. Der
Deutsche Wetterdienst katalogisiert Extrem-

ereignisse, die aufgrund des Impakts und der me-
dialen Berichterstattung aufergewohnlich waren.

All diese Ansitze haben gemeinsam, dass sie
selektiv bedeutende Starkregenereignisse zugrun-
de legen und analysieren. Demgegentiber war das
Ziel des Projekts KlamEx, eine objektive Defini-
tion zur automatischen Detektion und Charakte-
risierung von Extremereignissen iber Dauerstu-
fen zwischen einer und 72 Stunden zu entwickeln,
um alle in den Daten existenten Starkregenereig-
nisse zu katalogisieren und somit eine Grundlage
fiir statistische Auswertungen zu legen.

Einen objektiven Ansatz zur Ereignisdetektion
verfolgen auch PURR et al. (2019), die zum
Zweck einer Modellevaluation extreme Nieder-
schlagsobjekte in den RADKLIM-Daten sowie
im Klimamodell CCLM detektieren und unter
Anwendung eines Zellverfolgungsalgorithmus
verfolgen und analysieren. Die umfangreichen
Analysen umfassen nicht nur ereignisspezifi-
sche Statistiken zur raumlich-zeitlichen Ver-
teilung und zu Lebenszyklen, sondern auch
Zusammenhidnge zwischen den detektierten
Ereignisparametern sowie Temperatur- und
Feuchtedaten fiir Perzentile von 90, 95 und 99 %.
Die Ergebnisse zeigen positive Zusammenhin-
ge fiir die mittlere Niederschlagsintensitit, die
Gesamtniederschlagssumme, die Lebensdauer
einer konvektiven Zelle und die Ereignisflache.
Dabei Gibersteigt die Zunahme des ereignisspe-
zifischen Gesamtniederschlags den Wert von 7 %
pro Kelvin Temperaturzunahme entsprechend
der Clausius-Clapeyron-Gleichung im Tempe-
raturbereich zwischen 15 °C und 23 °C deutlich.
Die Stagnation bei hoheren Temperaturen fithren
sie auf ein beginnendes Feuchtedefizit zurtck.
Eine Kopplung der Ereignisdaten aus RADKLIM
mit Schadensdaten des GDV erfolgte im Stark-
regen-Projekt des DWD (GDV 2019; LENGFELD
2020). Das Projekt lieferte dariiber hinaus die
Grundlage fiir den im Rahmen von KlamEx
weiterentwickelten Ereigniskatalog.
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1.3.  Einordnung in Forschungsaktivititen
zur Ermittlung der Starkregengefihr-
dung im urbanen Raum

Stidte sind fiir Auswirkungen von Wetter-
extremen wie Starkregen besonders anfillig, da
diese dort zu immensen materiellen Schiden an
Infrastruktur und Gebduden fithren und auch
Menschen gefahrden konnen. Dies trifft umso
mehr zu, da die Bevolkerung in Stadtregionen
stetig weiter zunimmt und zeitgleich der Anteil
freier, unversiegelter Flachen zuriickgeht (vgl.
DoscH & F1scHER 2019). So wuchsen die 82 Grof3-
stadte Deutschlands (2019) zwischen 2005 und
2019 um 1.916.647 Einwohner bzw. 7,7 %. Eine
derart verdichtete Stadt steht dartiber hinaus dem
Klimawandel gegenitiber, der das Auftreten von
Extremwetterereignissen noch wahrscheinlicher
werden lasst. Schiden, die in urbanen Gebieten
durch Starkregen und Sturzfluten aufgetreten
sind, sowie auslosende Faktoren wurden nach
vergangenen Ereignissen durch die betroffenen
Kommunen oder im Rahmen ergénzender For-
schungsarbeiten zum Teil umfianglich dokumen-
tiert (z. B. VOGEL et al. 2017). Nicht ohne Grund hat
auch die Entwicklung von Strategien zum Um-
gang mit Starkregen im urbanen Raum nochmals
an Bedeutung gewonnen, sodass neben kommu-
nalen Anpassungsstrategien wie der Klimaanpas-
sungsstrategie (KLAS) Bremen (KocH et al. 2015)
auch eine Vielzahl allgemeiner Empfehlungen
zum Umgang mit Starkregen veroffentlicht
wurde (z. B.IBH RHEINLAND-PraLZ & WBW 2013,
BBSR 2015, BBK 2015, LAWA 2018, UBA 2019b,
Hoy et al. 2020).

Erfahrungen aus unterschiedlichen Studien der
vergangenen Jahre haben dabei gezeigt, dass

es einer hohen Qualitidt von Modellierungs-
ergebnissen und detaillierter Daten bedarf, um
Glaubwtirdigkeit und 6ffentliche Akzeptanz
hinsichtlich der Ergebnisse zu erlangen (FRITSCH
et al. 2016). Starkregengefahrenkarten konnen
diesen Anforderungen auf lokaler bis regiona-
ler Ebene Rechnung tragen, werden aufgrund
des damit verbundenen finanziellen Aufwands
jedoch bislang erst von weniger als 10 % der
deutschen Kommunen vorgehalten (FELDMANN
2019). Um die Entwicklung eines kommunalen

Starkregenrisikomanagements dennoch auf

einer validen Grundlage anstof3en zu kénnen,
gibt es ein nachvollziehbares Interesse daran,
besonders betroffene Schwerpunkte - sogenann-
te ,Hotspots“ - zu identifizieren, die Auskunft
uber ausgewiesene Gefahrenzonen im Vergleich
zu weniger hiufig betroffenen Gebieten geben
konnten. Wahrend die hochaufgelosten Radar-
niederschlagsdaten eine solche Betrachtung fir
den Zeitraum ab 2001 von rein meteorologischer
Seite bereits ermoglichten, bedarf es einer Ver-
kniipfung mit weiteren Daten, um detailliertere
Aussagen liber die Verteilung von Hotspots treffen
zu konnen. Eine landesweite Ermittlung solcher
Starkregen-Schwerpunkte wurde erstmalig fiir
Hessen im Rahmen des KLIMPRAX-Projekts vor-
genommen. Eines der erzielten Ergebnisse dieses
Projekts ist eine Starkregen-Hinweiskarte, die auf
2 entwickelten Indizes basiert. Neben den Radar-
niederschlagsdaten des DWD beinhalten diese
auch Daten zur Versiegelung, Bevolkerungsdichte,
Topografie, Erosionsgefihrdung und zu potenziell
betroffenen Kritischen Infrastrukturen (KREKLOW
et al. 2019). Trotz der relativ groben Auflésung von
1 km? erlaubt die Karte ,eine erste grobe Einschit-
zung der Starkregengefihrdung einer Kommune
oder Region“ und kann somit ,dazu beitragen,

die Grundlagen fiir ein Starkregen-Management
fur das Bundesland Hessen zu schaffen“ (ebd.,
S.96). Ein weiterer Ansatz zur Untersuchung der
Starkregengefihrdung wurde durch den Gesamt-
verband der Deutschen Versicherungswirtschaft
(GDV) gemeinsam mit dem Deutschen Wetter-
dienst (DWD) entwickelt, indem fiir das gesamte
Bundesgebiet Starkregenereignisdaten zu Daten
uber versicherte Starkregenschdden in Beziehung
gesetzt wurden. Demnach verursachten Nieder-
schlagsereignisse kiirzerer Dauerstufen gegeniiber
langer anhaltenden Ereignissen etwa dreimal
mehr Schiden (GDV & DWD 2020). Auf Kreisebene
wurden zudem diejenigen Gebiete identifiziert,
die innerhalb des betrachteten Zeitraums (2002-
2018) durch eine erhohte Schadenshiufigkeit
gekennzeichnet waren. Gleichzeitig wurde aber
auch seinerzeit nochmals betont, ,,dass gerade
diese schadentrachtigen heftigen Starkregen-
ereignisse in ganz Deutschland mit etwa gleicher
Wahrscheinlichkeit auftreten“ (ebd., S. 11).
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Um auch unabhéngig von konkreten raiumlichen
Gebieten Aussagen iber die Gefdhrdung durch
Starkregen treffen zu kénnen, wurden im Rah-
men des KlamEx-Projekts Zusammenhangsanaly-
sen zwischen starkregenbedingten Einsatzzahlen
und Geoparametern durchgefiihrt. Die Ergebnisse
geben trotz der geringen Anzahl ausgewerteter
Einsatzdatensitze erste Hinweise darauf, welche
Siedlungseigenschaften einen erhohten Impakt
begiinstigen. Im Rahmen des Projekts [VS-Sturz-
fluten des DWD werden diese Untersuchungen
zur potenziellen Starkregengefdhrdung durch
Extremereignisse weitergefithrt und mit dem Ziel
der Erstellung von Starkregenrisikokarten um
Daten zur Vulnerabilitit ergdnzt.

14. Einordnung in Forschungsaktivititen
im Bevolkerungsschutz

Der Klimawandel mit seiner erwarteten Zunahme
in der Haufigkeit und Intensitdt von Extrem-
wetterereignissen ist ein Thema, das die Organi-
sationen im Bevolkerungsschutz - darunter
insbesondere die Feuerwehren - seit einigen
Jahren verstiarkt beschiftigt. Zu sehen ist dies an
entsprechenden Beitragen in Fachzeitschriften

(z. B. N1koLA 2019, GOWECKE & KNAUER 2020,
SANDER 2020) oder auch im Aufgreifen der The-
matik durch verschiedenste Gremien (z. B. DKKV
2016). Daruber hinaus werden vermehrt For-
schungsprojekte zu Extremwetter initiiert, die un-
terschiedliche Aufgaben des Bevolkerungsschut-
zes tangieren (vgl. NIKOGOSIAN & WINTERRATH
2019). Fragestellungen in diesem Zusammenhang
befassen sich beispielsweise mit der Resilienz
von im Bevolkerungsschutz titigen Organisatio-
nen (Projekt REBEKA, vgl. JUH 2016), der struk-
turierten Einbindung von Spontanhelfenden

in die Ereignisbewiltigung (Projekt VEREINT,
vgl. TU DRESDEN 2021) oder mit einer verbes-
serten Nutzung von Wetterwarnungen (Projekt
WEXICOM, vgl. Kox & GEROLD 2019). Wenngleich
sich die Mehrzahl der Projekte dabei nicht expli-
zit mit dem Thema Starkregen befasst, konnen
ihre Ergebnisse durchaus auch in diesem Kontext
angewendet werden. Eine erste genauere Unter-
suchung zu den Auswirkungen von Starkregener-
eignissen in besiedelten Gebieten wurde in den

Jahren 2005 bis 2008 durch das Projekt URBAS
vorgenommen. In einer tiber 500 Ereignisse und
deren Schadensfolgen umfassenden Datenbank
wurden z. T. auch die Einsatzzahlen zu diesen
Ereignissen dokumentiert, und es wird darauf
hingewiesen, dass erst ,eine genaue Analyse der
Einsdtze und moglicherweise aufgetretener Pro-
bleme [...] die Chance [bietet], die Einsitze kiinftig
zu verbessern“ (CASTRO et al. 2008).

Die Frage nach einem moglichen Zusammenhang
zwischen einer Zunahme der Ereignisse und einer
Zunahme der Einsatzhiufigkeit steht allerdings
noch unbeantwortet im Raum und wird lediglich
durch Vermutungen gestitzt: ,,Es ist zu erwarten,
dass die Einsatzhidufigkeit infolge extremer
Klimabedingungen weiter erheblich steigen wird.,
schreiben etwa GOWECKE & KNAUER (2020). Diese
Aussage ist genau genommen so nicht korrekt, da
bis dato noch gar kein Anstieg in der Einsatzhiu-
figkeit nachgewiesen werden konnte. Auch wenn
seitens vieler Organisationen dieser subjektive
Eindruck besteht, konnte er bislang nicht an-
hand von Einsatzdaten belegt werden. Dies liegt
vor allem an der Schwierigkeit, Einsatzdaten mit
meteorologischen Daten zu verkniipfen. Durch
KuTscHKER (2018) wurde hierzu ein erster Ansatz
entwickelt und fiir das Rhein-Main-Gebiet in

der Praxis erprobt. Die zur Verfligung stehenden
Einsatzdaten wurden dafiir anhand einer Zahl-
routine hiandisch nach der Einsatzursache ,Stark-
regen” ausgefiltert, da ein niher spezifiziertes
Einsatzstichwort nicht zur Verfligung stand (in
diesem Fall stattdessen: ,Hilfeleistung klein -
H-1“). Fir die Niederschlagsdaten wurde auf den
RADKLIM-Datensatz des DWD zurtiickgegriffen,
wobei nur die Ereignisse betrachtet wurden, die
eine grofiere Anzahl an Feuerwehreinsitzen zur
Folge hatten. Die gemeinsame Auswertung von
Einsatz- und Niederschlagsdaten erfolgte grafisch
flr das gesamte Untersuchungsgebiet mithilfe
eines Geografischen Informationssystems (GIS).
Ein quantitativer Zusammenhang wurde nicht
untersucht. Die Auswertung der Einsatzzahlen
nach Landkreisen und kreisfreien Stadten konnte
jedoch zeigen, ,dass sich die Einsatzzahlen [...]
nicht proportional zu den Niederschlagsmengen
verhalten und Grofistadte nicht zwangslaufig
auch hohere Einsatzzahlen haben® (ebd., S. 160).



Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“ « EINLEITUNG - 33

Vielmehr miissten bei der Beurteilung auch
ortliche Einflussfaktoren beriicksichtigt werden.
Insgesamt sei ,die Auswertung von Einsatzdaten
zur Optimierung der Einsatzplanung fiir Flaichen-
lagen durchaus ein gutes Mittel“ und bediirfe
slediglich einiger kleiner Verbesserungen beziig-
lich einer einheitlichen Datenstruktur und der
Optimierung der statistischen Auswertbarkeit”
(ebd., S.161).

Eine quantitative Zusammenhangsanalyse
zwischen (Stark-)Niederschldgen und der Anzahl
von Einsitzen des Katastrophenschutzes ist aus
dem deutschen Raum nicht bekannt, wurde aber
seitens des Schweizer Bundesamts fiir Bevolke-
rungsschutz fiir die Stadt Zirich durchgefiihrt
(BABS 2019). Der Studie zufolge ist ein Zusammen-
hang besonders fiir lokal begrenzte Niederschlige
hoher Intensitit nachweisbar, die eine grofere
Zahl von Einsétzen zur Folge haben. Ereignisse

mit wenigen nachfolgenden Einsitzen wiesen
dagegen oft kein klares Niederschlagssignal auf.
Des Weiteren wurden Niederschlagsschwellen-
werte ermittelt, bei deren Uberschreitung mit einer
relevanten Haufung von Einsdtzen zu rechnen

ist. Basierend auf diesem Zusammenhang konnte
anhand von Klimaszenarien eine Abschitzung

fiir eine mogliche Veranderung der Einsatzhdu-
figkeit durch den Klimawandel getroffen werden.
Demnach sei bis 2040 nur eine geringe Verdn-
derung in der Haufigkeit von wasserbezogenen
Einsitzen in Ziirich zu erwarten. Starker als durch
den Klimawandel werde die Zahl der Einsétze von
der Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung
beeinflusst, sodass trotz eines geringeren klimati-
schen Einflusses mit einer ,deutlichen Zunahme
des Schadenspotenzials in gefdhrdeten Zonen* zu
rechnen sei (ebd., S. 6). Von den Bearbeitenden der
Studie wird angemerkt, dass diese Detailanalysen
erst durch die hohe Datengiite ermoglicht worden
seien:, Die Datenlage bei den Einsatzdaten von
SRZ (Schutz & Rettung Ziirich) ist wahrscheinlich
schweizweit einmalig, sowohl von der Anzahl der
Daten her als auch beziiglich der Informationen zu
den Einsétzen. Von daher sind die Voraussetzungen
gegeben, um bestmogliche Resultate herzuleiten®
(ebd,, S.42).

Aus den beiden letztgenannten Untersuchun-
gen wird deutlich, dass die Qualitit der Einsatz-
daten einen entscheidenden Einfluss auf deren
Auswertungsmoglichkeiten im Zusammenhang
mit Extremwetterereignissen hat. Im Rahmen
des Projekts ist es daher von grofier Bedeutung,
zunichst einen Uberblick tiber die iiberregional
bzw. landes- und bundesweit angewendeten
Methoden zur Dokumentation von Einsdtzen zu
erlangen, um Aussagen formulieren zu kdnnen, die
flir einen gréfleren Raum von Giiltigkeit sind.

1.5. Rechtliche Zustindigkeit des Kata-
strophenschutzes in Deutschland bei
der Vor- und Nachsorge von Stark-
regenereignissen

Um zu verstehen, weshalb Einsitze so erfasst
werden, wie sie erfasst werden, hilft ein Blick auf
die Organisationsstruktur des Bevolkerungs-
schutzes in Deutschland. Dieser ist auf 3 Verwal-
tungsebenen organisiert: den staatlichen Ebenen
des Bundes, der Lander sowie der Kommunen in
Form von Gemeinden, kreisfreien Stidten und
Landkreisen. Das daraus erwachsende integrierte
Hilfeleistungssystem lasst sich bildlich in Form
einer Pyramide darstellen, die neben den ver-
schiedenen Ebenen auch die darin wirkenden
Akteure benennt (vgl. Abbildung 1).

Mit dem Gesetz tiber den Zivilschutz und die
Katastrophenhilfe des Bundes (ZSKG) setzt der
Bund auf der obersten staatlichen Ebene den
Rahmen fiir den Zivilschutz und die Untersttit-
zung der Lander im Katastrophenfall. Auf der
zweiten Verwaltungsebene tragen die Linder die
gesetzliche Verantwortung fir die Aufgaben der
nichtpolizeilichen Gefahrenabwehr, darunter
auch den Katastrophenschutz. Dazu haben alle
16 Linder jeweils eigene Gesetze zur Regelung
des Brandschutzes, Rettungsdienstes, Katastro-
phenschutzes und der technischen/allgemeinen
Hilfe erlassen, dies teils kombiniert, teils in Form
separater Gesetze. In der Regel werden diese
Gesetze durch weitere Verordnungen und Ver-
waltungsvorschriften, bspw. zur Feuerwehr- und
Leitstellenorganisation oder zur Alarmierungs-
planung, erginzt. Auch wenn die Gesetze von den
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Landern jeweils in eigener Zustandigkeit erlassen
werden, lassen sie sich trotz aller regionalspezifi-
schen Unterschiede in ihren grundlegenden In-
halten und Regelungen miteinander vergleichen
(VossscEMIDT 2016, GEIER 2017). So sind die
Kommunen fiir die alltigliche Gefahrenabwehr
organisatorisch verantwortlich, darunter die Ge-
meinden fiir den Brandschutz und die Allgemeine
Hilfe sowie die Landkreise und kreisfreien Stiadte

Bund
Gesetzge-
bung, Erganzung
des Katastrophen-
schutzes GMLZ

Lander (16),
Gesetzgebung, Fachaufsicht
Lagezentren

Kommunen

und Unternehmen

Landkreise & kreisfreie Stiadte (402), Gemeinden (11.100):
Integrierte Leitstellen fr Rettungsdienst, Brand- und
Katastrophenschutzes, des Rettungsdienstes, des Brandschutzes

und der Technischen Hilfe durch Feuerwehren, Hilfsorganisationen

fiir den Rettungsdienst und Katastrophenschutz.
Die operative Durchfiihrung dieser Aufgaben wird
durch die gemeindlichen 6ffentlichen Feuer-
wehren, die privaten Hilfsorganisationen und -
erginzend auf dem Weg der Amtshilfe - die Krifte
des bundeseigenen Technischen Hilfswerks (THW)
wahrgenommen. All diese Einsatzkrifte sind in
Deutschland Giberwiegend ehrenamtlich tétig
(nach Stand 2017 rund 1,7 Mio., vgl. GEIER 2017).

Zivilschutz (Verteidigungsfall)
sowie Amts- und Katastrophenhilfe im In- und Ausland durch
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Abb. 1: Die Bevolkerungsschutz-Pyramide in Deutschland (Quelle: BBK; Abbildung in GEIer 2017, S. 98).

Grundsatzlich ist es die Aufgabe der Gemeinde,
den ortlichen Verhiltnissen entsprechend
leistungsfahige Feuerwehren zu unterhalten,
wobei es in ihrem Ermessen liegt, was genau eine
Jleistungsfihige Feuerwehr” leisten konnen und
wie sie gestaltet und ausgestattet sein muss. Dazu
sind jedoch eine féormliche Brandschutzbedarfs-
planung und die Erstellung von Einsatzpldnen
vorgeschrieben, die prinzipiell auch die Planung
von Einsidtzen nach Naturereignissen beinhalten.
Dartiber hinaus regeln sogenannte Alarm- und
Ausriickeordnungen (AAO), welche Einsatzmittel
(Fahrzeuge und Besatzung) bei welchem Ein-

satzstichwort und ggf. einer bestimmten Alarm-
stufe zu entsenden sind (MAURER 2005). Auch

die Befugnisse einer Leitstelle gegeniiber der
jeweiligen Gemeindefeuerwehr werden durch die
Gemeinde in der AAO festgelegt (HOMRIGHAUSEN
2015). Die Leitstellen werden dabei grundsatzlich
durch die Landkreise und kreisfreien Stiadte
(kurz: Kreise) als untere Katastrophenschutz-
behorden betrieben. Sie werden als integrierte
Leitstellen bezeichnet, wenn sie sowohl den
Rettungsdienst als auch den Brand- und Kata-
strophenschutz abdecken. Den Kreisen kommt
dariiber hinaus die Aufgabe zu, die Stidte und
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Gemeinden bei Bedarf mit zuséitzlichen Ein-
heiten und Geratschaften zu unterstiitzen (z. B.
Spezialgerite oder fahrzeuge) und eine Leitungs-
organisation fiir den Katastrophenschutz in
Form von addquat ausgebildeten Krisenstaben
(auf Verwaltungsebene) und Einsatzleitungen
(auf der operativ-taktischen Ebene) vorzuhalten.
Dazu miissen sie im Vorfeld Plane fiir die Kata-
strophenabwehr erstellen, die auf die Festlegung
organisatorischer und materieller Ressourcen ab-
zielen. Auch die Warnung der Bevélkerung ist - in
Kooperation mit den kreisangehorigen Gemein-
den - Aufgabe der Kreise (RECHENBACH 2017).

Die Vorbereitung auf und die Bewiltigung von
Starkregenereignissen durch den Katastrophen-
schutz stiitzt sich demnach auf eine Vielzahl von
Regelungen und Akteuren, die auf unterschied-
lichen Verwaltungsebenen angesiedelt, in der
Regel innerhalb eines Landes dennoch eng
verzahnt und auf hohem Niveau funktions-
fahig sind. Hinsichtlich der Dokumentation der
geleisteten Einsatztatigkeit sind die gesetzlichen
Regelungen noch weniger dezidiert. Dabei wurde
bereits um die Jahrtausendwende basierend auf
Studien der 1960er, 1970er und 1990er Jahre von
einigen Mitgliedern der Vereinigung zur For-
derung des Deutschen Brandschutzes e. V. (vfdb)
ein Vorstof} zu einer ,bundeseinheitlichen Brand-
und Feuerwehrstatistik“ unternommen. Im
Rahmen eines Pilotprojekts wurde in Anlehnung
an bestehende zentralstaatliche Systeme anderer
Staaten ein elektronisch gestiitztes Auswerte- und
Analyse-System (STRES bzw. InterSTRES) ent-
wickelt, mit den Feuerwehrverbianden diskutiert
und die Basiskomponente bei 10 Feuerwehren

in 8 Bundesldndern getestet (WAGNER 2002).
Damit wurde das Ziel verfolgt, ,,das System der
nichtpolizeilichen Gefahrenabwehr [...] aufgrund
statistischer Aussagen zu optimieren“ und damit
den Ressourceneinsatz effizienter zu gestalten.
Ausdriicklich wurde auch betont, dass dem ,,An-
wender vor Ort“ damit die Moglichkeit gegeben
werden solle, eigene bedarfsgerechte Analysen
durchzufiihren. Dartiber hinaus geschah die
Entwicklung des Systems im Hinblick auf eine
angestrebte ,Zusammenfithrung der lokalen
Feuerwehrstatistik tiber die regionale und natio-
nale Ebene bis hin zur internationalen Statistik®,

um auf den unterschiedlichen Ebenen eine Ver-
gleichbarkeit zu erzielen (ebd.) Damit sollte unter
anderem eine Konsistenz mit internationalen
Bestrebungen zu einer einheitlichen Feuerwehr-
statistik, so wie sie auch der Weltfeuerwehrver-
band (CTIF) verfolgt, erzielt werden. Nach einigen
Jahren der Testanwendung konnte die Weiter-
entwicklung des Systems aufgrund ausbleibender
Finanzierungsmoglichkeiten und Vorbehalten auf
Ebene der Amtsleitungen jedoch nicht mehr fort-
gefiihrt werden, sodass es heute nach Kenntnis
von WAGNER (informelle Kommunikation) nur
noch in einer grofderen Kommune fiir die eigene
Bedarfsermittlung genutzt wird.

Ungeachtet des hierbei entwickelten Ansatzes
wird aktuell nicht von einem bundesweit ver-
gleichbaren System Gebrauch gemacht. Ver-
gleichbare Vorgaben zur Erfassung von Feuer-
wehreinsitzen liegen kaum vor. So wird die
Einsatzdokumentation in den Gesetzen und
Vorschriften auf Landesebene nur in Ausnahme-
fallen thematisiert (z. B. ThiirBrandStatVO). Die
Art und Weise der Einsatzerfassung und der dafiir
verwendeten Systeme unterliegt demnach in den
meisten Lindern dem Ermessen der Kommunen.
Durch eine Befragung von Kommunen konnten
im Rahmen von KlamEx nihere Informationen
dartiber gewonnen werden, wie sich die unter-
schiedlichen Regelungen auf die Einsatzdoku-
mentation auswirken. Welche Analysen zur
Untersuchung des qualitativen und quantitati-
ven Zusammenhangs zwischen Starknieder-
schlagsereignissen und Einsidtzen im Einzelnen
moglich sind, war demnach erst in Abhéngigkeit
der Einsatzdatenlage zu beantworten. Der Unter-
suchungsansatz hinsichtlich der Verkntipfung
von Ereignis- und Einsatzdaten kann demnach im
Wesentlichen als explorativ bezeichnet werden.
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Niederschlag tritt zeitlich und rdumlich begrenzt
auf und besitzt starke Intensititsgradienten. Diese
Eigenschaften machen es schwierig, Niederschlag
so zu messen und zu modellieren, dass robuste
Aussagen zu potenziellen Trends im Rahmen des
Klimawandels moglich sind. Niederschlagsmess-
stationen liefern zwar lange Zeitreihen qualitativ
hochwertiger quantitativer Messungen. Allerdings
konnen Niederschlagsmesser ausschlieRlich
Punktwerte messen; lokale Extremereignisse
werden hierdurch oftmals nicht erfasst (LENG-
FELD et al. 2020), sodass die Reprisentativitit der
Punktmessungen fiir Starkregen eingeschriankt
ist. Auch kénnen keine Informationen zur raumli-
chen Ausdehnung eines Niederschlagsereignisses
geliefert werden. Bei allen Betrachtungen poten-
zieller Trends muss ebenso bedacht werden, dass
sich die Reprisentativitit eines Netzes aus Punkt-
messungen mit der Anderung der Niederschlags-
charakteristik selbst verdndert. Trendaussagen
auf Basis von Punktmessungen sind daher fiir
den Ort der Messung giiltig, erlauben aber nur
eingeschrinkt Riickschliisse auf die Entwicklung
des deutschlandweiten Niederschlagsverhaltens.
Dies gilt insbesondere fiir Starkniederschlige
kurzer Andauern, die kleinrdumig auftreten und
oft durch das Messraster fallen (WINTERRATH

et al. 2017, LENGFELD et al. 2020). Im Gegensatz
dazu liefern Radarmessungen die notwendigen
flichendeckenden Informationen. Einschrankend
muss zwar gesagt werden, dass die quantitative
Bestimmung des Niederschlags im Falle lokaler
Extremereignisse eine Herausforderung darstellt.
Nichtsdestotrotz liefern nur Radardaten eine
Klimatologie der Ereignischarakteristiken, z. B.
der riumlichen Ausdehnung. Allerdings sind die
Zeitreihen der verfiigbaren Radarklimadaten mit
19 Jahren zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung
noch zu kurz, um bereits jetzt belastbare Trends
zu ermitteln.

Um trotzdem Aussagen zu potenziellen Trends
treffen zu kénnen, kann man sich des Zusam-
menhangs zwischen Temperatur und Nieder-
schlagscharakteristik bedienen. Im Gegensatz
zum Niederschlag weist die Temperatur in der
Regel zeitlich und rdumlich kleinere Gradienten
auf, sodass Punktmessungen als reprasentativ
angesehen werden konnen und die aktuelle

Auflésung von Klimaprojektionen belastbare
Aussagen zu Trends ermoglicht.

Im vorliegenden Kapitel wird in Kiirze der
aktuelle Wissensstand zum Thema Niederschlag
im Klimawandel, insbesondere Extremnieder-
schlag, basierend auf Beobachtungen und
Klimaprojektionen dargelegt. Detaillierte Infor-
mationen konnen dem Nationalen Klimareport
des DWD entnommen werden. Die Aussagen in
den Abschnitten 2.1 und 2.2 sind dem Nationalen
Klimareport 2020 (DWD, 2020) entnommen und
werden zur Wahrung der Korrektheit grofitenteils
im Wortlaut ibernommen. Auf die Kennzeich-
nung aller Textabschnitte als Zitate wird dabei
aus Griinden der Lesbarkeit verzichtet. Dabei
werden zum einen der Parameter Niederschlag
direkt, aber auch die Temperatur betrachtet,

die als Proxy fiir eine potenzielle Entwicklung
extremer Niederschlige herangezogen werden
kann. Wissenschaftlicher Hintergrund hierfiir ist
der Clausius-Clapeyron-Effekt, auf den in Ab-
schnitt 2.3 ndher eingegangen wird. Abschlieflend
werden der Stadtklimaeffekt (Abschnitt 2.4) sowie
theoretische Uberlegungen zur Persistenz von
Wetterlagen (Abschnitt 2.5) erlautert.

Im Folgenden werden Mittelwerte des im Bericht
analysierten Klimaprojektionsensembles (Ergeb-
nisse mehrerer Klimamodelllaufe) fiir 2 Szenarien
prasentiert. ,Das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6)
basiert auf Annahmen, die der 2-Grad-Obergrenze
entsprechen. Ziel ist eine Welt, in der im Jahr 2100
die globale Erwdrmung nicht mehr als 2 °C im
Vergleich zum Jahr 1860 betrigt. Dafiir wird ein
Szenarienverlauf angenommen, der mit einer sehr
starken und sehr schnellen Reduktion der Emis-
sion von Treibhausgasen gegeniiber dem heutigen
Zustand verbunden ist. Der Hochstwert des Strah-
lungsantriebes wird vor dem Jahr 2050 (3,0 W/m?)
erreicht. Von da an sinkt er kontinuierlich auf den
Wert 2,6 W/m? im Jahr 2100. [...] Das Weiter-wie-
bisher-Szenario (RCP8.5) beschreibt eine Welt,

in der die Energieversorgung im Wesentlichen
auf der Verbrennung fossiler Kohlenstoffvorrite
beruht. Der Ausstof? von Treibhausgasen wird sich
gegeniiber heute mit einem stetigen Anstieg des
Strahlungsantriebes bis hin zum Jahr 2100 er-
hohen’ (DWD, 2020).
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2.1. Niederschlagstrends

2.1.1. Beobachtung

Mittelwerte

Niederschlag ist eine in Raum und Zeit sehr
variable GrofRe. Unter teils starken Schwankungen
von Jahr zu Jahr und von Jahrzehnt zu Jahrzehnt
nahm die deutschlandweite jahrliche Nieder-
schlagshohe seit 1881 um 66 mm und 8 % relativ
zur Referenzperiode 1961 bis 1990 zu. Dabei gibt
es deutliche jahreszeitliche Unterschiede: Von
1881 bis heute hat sich der sommerliche Nieder-
schlag so gut wie nicht verandert. In den Uber-
gangsjahreszeiten Friithling und Herbst zeichnet
sich im gleichen Zeitraum eine Niederschlagszu-
nahme ab, die im Friihling deutlicher ausgepragt
ist als im Herbst. Die Winterniederschlage (De-
zember, Januar, Februar) haben seit dem Winter
1881/1882 bis heute um 48 mm bzw. 26 % relativ
zu 1961 bis 1990 zugenommen. Damit ldsst sich
die Zunahme der mittleren Jahresniederschlags-
hohe zum grofiten Teil durch die Zunahme der
Winterniederschlige erkldren.

Extremwerte

Zur Beschreibung potenzieller Trends in den
extremen Niederschligen werden sogenannte
Kenntage (Tage mit besonderen Eigenschaften,

z. B. Schwellenwertiiberschreitungen des Tages-
niederschlags) herangezogen. Basierend auf
Stationsmessungen lassen sich aktuell keine
signifikanten Anderungen der Anzahl der Tage
mit mehr als 10 mm sowie 20 mm Niederschlag
seit 1951 bestimmen. Ebenso sind derzeit noch
keine statistisch signifikanten Trends beziiglich
einer potenziellen Anderung von Trockenperio-
den (mindestens 10 aufeinanderfolgende Tage
ohne Niederschlag) zu detektieren. Die Schwierig-
keit bei der Bestimmung der Trends extremer
Niederschlége liegt in der Seltenheit der Ereig-
nisse und der hohen rdaumlichen und zeitlichen
Heterogenitit des Niederschlags auf allen Zeits-
kalen, die sich u. a. in einer starken Variabilitit der
Einzeljahre ausdriickt.

Analysen der RADKLIM-Daten bestitigen die
eingeschrankte Reprdsentativitdt der stations-
gebundenen Niederschlagsdaten im Hinblick

auf Extremereignisse. Dieses Problem verscharft
sich unter der Annahme einer sich &ndernden
Niederschlagscharakteristik und der damit
einhergehenden Anderung der Reprisentativitit
des Stationsnetzes. Trendaussagen auf der Basis
von Radardaten sind derzeit aufgrund der noch
kurzen Zeitreihen jedoch nicht moglich. Die
Arbeiten zur klimatologischen Aufbereitung und
Analyse der Radardaten legen aber bereits jetzt
den Grundstein fiir eine extremereignisorientier-
te Trendanalyse in den nédchsten Jahrzehnten.
2.1.2. Klimaprojektionen

Mittelwerte

Eine deutliche Anderung der mittleren Jahres-
summe des Niederschlags im kurzfristigen Pla-
nungshorizont (2021-2050) ist fir Deutschland
nicht zu erwarten (sehr hohe Ubereinstimmung
der Modelle). Berechnet wird eine Zunahme des
mittleren Jahresniederschlags um 4 % (mitt-

lere Ubereinstimmung). Der Unterschied zwi-
schen den Szenarien ist gering. Die Bandbreite
der Ergebnisse liegt zwischen -5 % und +13 %
Anderung. Fiir den langfristigen Planungshori-
zont (2071-2100) ist fiir Deutschland mit einer
Zunahme des Jahresniederschlags um +6 % zu
rechnen (mittlere Ubereinstimmung). Die An-
derung wird in allen Teilen des Bundesgebietes
in etwa gleich stark ausgeprigt sein. Fiir beide
Planungshorizonte werden fiir die Wintermonate
Zunahmen der Niederschlagsmenge simuliert.
Fiir den Sommer reicht die Spanne von keiner
Anderung bis hin zu Abnahmen im langfristigen
Planungshorizont.

Extremwerte

Beziiglich der Anderung der Anzahl der Tage mit
Niederschlag von mindestens 10 mm pro Tag ist
fir alle Regionen sowohl fiir den kurzfristigen
Planungshorizont als auch fiir den langfristigen
Planungshorizont mit einer Zunahme zu rechnen.
Allein in der Alpenregion projizieren manche
Modelle eine Abnahme der Zahl dieser Tage. Ein
weniger ausgepragter Anstieg wird fiir die Tage
mit Niederschlag von 20 mm und mehr projiziert.
Jedoch ist bei Starkniederschligen die Spannbreite
innerhalb des Ensembles teilweise sehr grof3,
sodass die Resultate nur wenig belastbar sind.
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2.2, Temperaturtrends
2.2.1. Beobachtung
Mittelwerte

Von 1881 bis 2019 ist das Jahresmittel der
Lufttemperatur fiir Deutschland um 1,6 °C
angestiegen. 2018 wurde das bisher wiarmste Jahr
seit 1881 in Deutschland beobachtet. 11 der 17
wirmsten Jahre liegen im 21. Jahrhundert.

Extremwerte

Eine Einschitzung der Entwicklung extremer
Temperaturen geben wiederum Kenntage. Die
Anzahl heifer Tage (Tagesmaximum der Luft-
temperatur = 30 °C) ist, iber ganz Deutschland
gemittelt, seit den 1950er-Jahren von etwa

3 Tagen im Jahr auf derzeit durchschnittlich

9 Tage im Jahr angestiegen. Die mittlere Anzahl
der Eistage (Tagesmaximum der Lufttemperatur
< 0°C) hat im gleichen Zeitraum von 28 Tagen auf
19 Tage abgenommen. Dariiber hinaus wurden
Episoden aufeinanderfolgender Tage mit hohen
Temperaturen (Hitzewellen) verstarkt in den
letzten Jahrzehnten beobachtet.

2.2.2. Klimaprojektionen

Mittelwerte

Die Klimaidnderung zwischen dem friih-
industriellen Zeitraum 1881 bis 1910 und dem
aktuellen klimatologischen Bezugszeitraum 1971
bis 2000 betrdgt 0,8 °C. Ein weiterer Anstieg der
Temperatur in Deutschland ist zu erwarten (sehr
hohe Ubereinstimmung). Fiir den kurzfristigen
Planungshorizont (2021-2050) betrégt dieser
Anstieg etwa 1,1 bis 1,5 °C (mittlere Ubereinstim-
mung). Der Unterschied zwischen den durch die
Klimaprojektionen (Klimaschutz-Szenario und
Weiter-wie-Bisher-Szenario) projizierten Ande-
rungen ist gering. Die Bandbreite der Ergebnisse
liegt zwischen 0,8 und 2,3 °C. Die Temperaturent-
wicklung fir den langfristigen Planungshorizont
wird stark vom gewéhlten Szenario bestimmt.
Basierend auf dem Klimaschutz-Szenario ist

eine Erhéhung um 1,1 °C zu erwarten (mittlere
Ubereinstimmung). Die Anderung im Vergleich
zum frithindustriellen Zustand betréagt 1,9 °C.
Unter den Bedingungen des Weiter-wie-bisher-

Szenarios betragt die Erwdrmung etwa 3,8 °C
(mittlere Ubereinstimmung). Die Bandbreite der
Ergebnisse liegt zwischen 2,7 und 5,2 °C.

Extremwerte

Mit der Zunahme der mittleren Temperatur geht
eine markante Anderung der Temperaturextreme
einher. Mit tiefen Temperaturen verbundene
Extreme nehmen stark ab, wihrend mit Warme
verbundene Extreme stark zunehmen (sehr hohe
Ubereinstimmung). Dadurch steigt die Haufigkeit
von Hitzewellen.

2.3. Der Clausius-Clapeyron-Effekt

Mit jedem Kelvin Temperaturzunahme erhoht
sich nach Clausius-Clapeyron (CC) der Sattigungs-
dampfdruck des Wassers im atmosphérischen
Temperatur- und Druckbereich um etwa 7 %.
Warme Luftmassen kdnnen folglich mehr
Wasserdampf aufnehmen als kalte. Damit steigt
mit der Temperatur auch das Starkregenpotenzial
einer Luftmasse. Diesen Effekt macht man sich
zunutze, um potenzielle Niederschlagstrends auf
Basis robuster Temperaturzunahmen in Beobach-
tungen und Klimaprojektionen abzuschétzen.

Eine Zunahme der Niederschlagsintensitit mit
der Temperatur wurde bereits in mehreren
Studien beobachtet. Dabei zeigt sich, dass

sogar Zunahmen auftreten, die oberhalb der
CC-Rate bis hin zu einer Zunahme um 14 %
(Super-CC-Scaling) liegen. WESTRA et al. (2014)
fassen in ihrem Papier Beobachtungs- und
Modellstudien zusammen und diskutieren
mogliche physikalische Zusammenhinge
zwischen Temperatur und Niederschlagsintensi-
tat. MARTINKOVA UND KYSELY (2020) beschreiben
in einem Review Beobachtungsstudien, die
sowohl positive als auch negative Skalierungen
analysierten. Die wichtigsten Ergebnisse lassen
sich folgendermafien zusammenfassen:



40 - EXTREMNIEDERSCHLAG IM KLIMAWANDEL « Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*

Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass
Niederschlagsextreme kurzer Dauerstufen
(stindlich und kiirzer) und geringer raum-
licher Ausdehnung eine Skalierung oberhalb
der Clausius-Clapeyron-Rate zeigen. Beo-
bachtungen deuten auf eine CC-Skalierung
unterhalb von 12 °C und eine Super-CC-
Skalierung zwischen 12 °C und 24 °C fir
extreme Niederschlagsintensitdten hin. Die
Temperaturschwellenwerte sind vom Ort der
Untersuchung und der rdumlichen und zeit-
lichen Wahl des Temperaturwertes abhingig
und kénnen in einzelnen Studien abweichen
Diese Zunahme erklart sich zum Teil durch
die hohere Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens konvektiver Niederschldge (mit hoheren
Intensititen im Vergleich zu stratiformen
Niederschldgen) mit steigenden Tempera-
turen, aber auch durch die Verstarkung der
dynamischen Prozesse der Wolken- und
Niederschlagsbildung.

Die GrofRe der Skalierung hingt stark von der
Ereigniszeitskala ab, mit grofieren Raten bei
Ereignissen mit Andauern von einer Stunde
und weniger als bei Tageswerten.

Es gibt Hinweise auf eine Limitierung des
Effekts aufgrund des eintretenden Feuchte-
defizits. Dieser Effekt, der zu einem Stopp
oder sogar zu einer Umkehrung der Skalie-
rungsrate fiihrt, tritt in geméafligt-feuchtem
Klima bei Temperaturen oberhalb von ca.

24 °C auf. Das negative CC-Scaling oberhalb
des Temperaturschwellenwerts kann auch
durch die Unterschitzung hoher Perzentile
bei zu geringen Fallzahlen beeinflusst sein.

WESTRA et al. (2014) illustrieren dartiber hinaus 3
mogliche wolkendynamische Effekte, die mit dem
CC-Scaling einhergehen und dieses verstirken
konnen (Super-CC-Scaling):

Zunahme des Feuchtgehalts,
Verstirkung der Wolkendynamik,
Erhéhung des Luftmassenflusses aus der
Umgebung.

Diese Effekte beeinflussen die Niederschlags-
intensitét, die Niederschlagssumme und
die Grofie eines Niederschlagsereignisses —

3 Attribute, die auch der im KlamEx-Projekt
verwendete Ereigniskatalog beinhaltet.

Insgesamt handelt es sich um theoretische
Modelliiberlegungen zur Wolkendynamik. Das
tatsdchliche regionale Starkregengeschehen
hédngt dariiber hinaus mafigeblich von den grof3-
raumigen Wetterlagen ab. Potenzielle globale
Klimainderungen, z. B. Anderungen der Hiufig-
keit bestimmter Wetterlagen oder meridionale
Verlagerungen vorherrschender Windsysteme,
beeinflussen die lokalen Gegebenheiten und
iberlagern den Temperatureffekt. Es lassen sich
dementsprechend nur Aussagen beziiglich des
Starkregenpotenzials bei steigenden Tempera-
turen treffen, nicht aber beziiglich tatsichlicher
lokaler Trends, die davon abweichen kénnen.

Der RADKLIM-Datensatz und der darauf ba-
sierende Ereigniskatalog stellen zum ersten

Mal Datengrundlagen dar, um das potenzielle
(Super-)CC-Scaling in Deutschland beztiglich der
Intensitat, der Flache und der charakteristischen
Dauerstufe adressieren zu konnen. Dabei stellt
die Verwendung der charakteristischen Ereignis-
attribute eine Besonderheit dar. Die Aussagekraft
der Analyse im Rahmen von KlamEx ist aufgrund
der kurzen Zeitreihe der Daten - insbesonde-

re der verfiigbaren TR]-Basisdaten - sowie der
Datenauflésung von einer Stunde noch limitiert.
Eine Erhohung der Auflésung unter Zugrunde-
legung des finfminitigen YW-Produkts sollte in
diesem Zusammenhang angestrebt werden, ginge
allerdings mit einer deutlichen Erhéhung der
Rechenzeit einher, sodass im Rahmen des zeitlich
limitierten Projekts eine Beschrankung auf den
RW-basierten Katalog erfolgen musste.

24. Stadtklimaeffekt

Eine Stadt besitzt auf vielfiltige Weise Einfluss auf
die Meteorologie und Klimatologie. Ein bedeuten-
der und der vermutlich bekannteste Effekt ist die
Ausbildung einer stidtischen Warmeinsel (Urban
Heat Island, UHI; z. B. KUTTLER, 1997). Stiadte
beeinflussen durch verdnderte Strahlungs- und
Energiebilanzen und anthropogene Wéarme insbe-
sondere die Temperatur in den Ballungsrdumen.



Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“ « EXTREMNIEDERSCHLAG IM KLIMAWANDEL - 41

Einflsse entstehen z. B. durch verinderte Luft-
massenbewegungen aufgrund der Bebauung oder
durch verringerte Verdunstung aufgrund der
Versiegelung von Flachen. Insgesamt kommt es
zu einer deutlichen Erh6hung der Temperatur in
Stddten, insbesondere zu deutlich verringerten
Abkiihlungsraten wihrend der Nacht. Im Rahmen
des Klimawandels geht man von einer weiteren
Verstarkung des Effekts aufgrund der projizierten
Temperaturerhdhung aus.

Die veranderten Temperatur- und Feuchtefliisse,
die Aerosolemissionen sowie die verdnderte
Rauigkeit durch die Bebauung kénnen Ein-
fliisse auf das Niederschlagsgeschehen besitzen.
So kénnen diese Effekte separat betrachtet die
Niederschlagsbildung zum einen durch inten-
sivierte Konvektion verstirken, zum anderen
durch die Beeinflussung der Wolkenmikrophysik
verzdgern oder sogar verhindern. Die syner-
getischen Effekte sind komplex und kénnen
durchaus variieren.

Der Einfluss der Stadt auf den Niederschlag lasst
sich in 4 Punkten zusammenfassen (LIU et al.
2019, HUrF UND CHANGNON 1973):

«  Thermischer Effekt oberhalb des urbanen
Gebiets aufgrund der atmosphirischen
Instabilitdt bedingt durch die UHI

+  Staueffekte durch die Behinderung des Luft-
massenflusses in der Umgebung des urbanen
Gebiets zusammen mit erhéhter mechani-
scher Turbulenz in der unteren Grenzschicht

- Einflisse des urbanen Aerosols und der
Verschmutzung, die zu Verdnderungen der
Wirmeprofile, Wolken und mikrophysikali-
schen Prozesse oberhalb der Stadt fithren

+  Modifikationen der unteren Grenzschicht
beziiglich der Feuchte- und Warmeeigen-
schaften ausgel6st durch anthropogene
Quellen und Verdunstung auf Griinflichen

Diese physikalischen Wechselwirkungen be-
einflussen die Niederschlagsbildung oberhalb
sowie in der Umgebung groferer urbaner Gebiete.
Dabei kénnen die Einfliisse abhéngig von der
gegebenen Wettersituation oder auch der Grofie
und Lage der Stadt unterschiedliche synergeti-

sche Wirkungen zeigen und sowohl negative als
auch positive Effekte auf die Niederschlagsbil-
dung besitzen. Ergebnisse von Beobachtungen
(Fallstudien und Klimatologien) und Modellstu-
dien zeigen diesbeziiglich durchaus unterschied-
liche Ergebnisse. Liu et al. (2019) fassen in ihrer
Metanalyse (Analyse verfiigbarer Publikationen)
die vorhandenen Ergebnisse als Mittelwerte

mit Schwankungsbreite zusammen. Die Entfer-
nungen zur Stadt beziehen sich immer auf die
vorherrschende Anstromrichtung

Zunahme um 16 % (11 % - 21 %)

oberhalb der Stadt

Zunahme im Lee um 18 % (14 % - 22 %)
52 km hinter der Stadt

Zunahme im Luvum 1% (-1 % -3 %)
36 km vor der Stadt

Zunahme um 4 % (0 % — 8 %)
26 km rechts von der Stadt
Zunahmeum 2 % (-3 % -7 %)
30 km links von der Stadt

Eine starke Zunahme des mittleren Nieder-
schlags wird von vielen Studien direkt oberhalb
sowie im Lee von Grofdstddten beobachtet. Die
weiteren Effekte vor und neben der Stadt sind
eher von geringerer Gréfenordnung und z. T.
vom Vorzeichen her nicht eindeutig. Aus diesen
Uberlegungen resultiert somit insbesondere die
Erwartung einer Erhéhung der Niederschlags-
tatigkeit oberhalb sowie im Lee grofer Stidte. Im
Rahmen von KlamEx stellte sich die Frage, ob ein
Stadteffekt auch in Bezug auf extreme Nieder-
schlagsereignisse erkennbar ist.

Klimatologische Nachweise eines Stadteffekts
erfordern streng genommen den Vergleich der
Niederschlagsverteilung zweier vergleichbarer
Regionen mit und ohne urbanen Einfluss. Der-
artige Beobachtungen sind im dicht besiedelten
Deutschland mit starker topografischer Struktur
nicht oder nur eingeschriankt moglich, insbeson-
dere, wenn man die mit tiber 50 km recht grofe
Distanz zum beobachteten Lee-Effekt bedenkt.
An einzelnen Stidten lassen sich potenziell
beobachtbare, etwaige Effekte hingegen nicht
eindeutig einem urbanen Einfluss zuordnen.
Hinzu kommt, dass radarbasierte Messungen
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im urbanen Raum stéirker fehlerbehaftet sind,
insbesondere in der unmittelbaren Nihe eines
Radarstandortes, sodass bis zur Erneuerung des
DWD-Radarverbundes mit der Verlegung einiger
Radarsysteme aus den Grofdstidten ins Umland
viele deutsche Grof3stddte messtechnisch nur
unzureichend erfasst werden konnten. Im Rah-
men des Projekts musste sich die Untersuchung
in dieser Frage daher auf eine qualitative Analyse
anhand einer Fallbetrachtung beschranken.

Neben dem Stadteffekt auf die Niederschlags-
tatigkeit und verteilung haben urbane Strukturen
umgekehrt potenziell Einfluss auf den Impakt
extremer Niederschlagsereignisse. Beispiels-
weise fiihrt die Versiegelung von Flichen zu
einer geringeren Versickerung und verstirktem
Oberflichenabfluss mit potenziellen Auswir-
kungen auf die Uberflutungsgefihrdung. Stidte
sind dariiber hinaus aufgrund ihrer zumeist ho-
hen Bevolkerungsdichte und Vielzahl kritischer
Infrastrukturen vulnerabler gegeniiber Extrem-
ereignissen.

2.5. Persistenz extremer Wetterlagen

Der Temperaturanstieg aufgrund des anthropo-
genen Klimawandels lasst sich in weltweiten
Messdaten nachweisen. Dabei gibt es Hinweise
darauf, dass sich die arktischen Gebiete iberpro-
portional stark erwarmen. Diese ,,Arctic Ampli-
fication” fuhrt dazu, dass sich die Temperatur-
gegensitze zwischen den Polargebieten und den
gemifigten Breiten und Tropen verringern. Die
damit verbundene Abschwichung des Jetstreams
und die Stabilisierung der planetaren Wellen

der Nordhemisphéire werden mit einer ver-
starkten Persistenz von Wetterlagen und damit
einhergehender Erh6hung der Hiufigkeit lang
anhaltender extremer Wetterperioden, insbe-
sondere im Sommer, in Zusammenhang gesehen
(MANN et al. 2018). Die aktuellen Klimamodelle
stimmen beziiglich der projizierten Anderungen
der atmosphérischen Zirkulation nicht Giberein,
sodass der Effekt nicht belegt, aber auch nicht
ausgeschlossen werden kann (HUGUENIN et al.
2020). Eine erhohte Persistenz bedeutete, dass
sowohl Hochdruckwetterlagen ohne Nieder-

schlag stabiler wiirden und somit hdufiger Diirren
auslosten, als auch dass niederschlagsreiche
Wetterlagen lang anhaltender wiirden. Eine Folge
davon wire, dass extreme Niederschlagsereig-
nisse auf einen bereits feuchten oder geséttigten
Boden oder im urbanen Raum auf eine bereits
belastete Kanalinfrastruktur trifen und somit die
potenzielle Schadwirkung von Extremereignissen
erhoht wire.

Der vorliegende Ereigniskatalog fiihrt umfang-
reiche Informationen tiber das Auftreten von
Extremereignissen, die vorherrschende Wetter-
lage und weitere Attribute wie den Vorregenindex
zusammen. Im Rahmen von KlamEx wurde der
Vorregenindex nach ZAaiss (1989) als Proxy fiir
Perioden aufeinanderfolgender Niederschlage
ausgewertet.

2.6. Fragestellungen

Aus den theoretischen Voriiberlegungen lassen
sich folgende Fragen formulieren, zu deren
Beantwortung die Arbeiten im Projekt beitragen
kénnen.

1. Gibt es einen Zusammenhang zwischen den
Ereigniseigenschaften und der Temperatur -
und falls ja: Welche Schliisse konnen daraus
im Hinblick auf eine Anderung des Stark-
regenpotenzials im Rahmen des Klima-
wandels gezogen werden?

2. Gibt es einen Stadteffekt auf extreme Nieder-
schlagsereignisse?

3. Gibt es einen erkennbaren Zusammenhang
zwischen urbanen Stadteigenschaften und
den Einsatzzahlen bei Extremereignissen?

Die fiir das Frithjahr 2021 angestrebte Publikation
der Kataloge eroffnet schliefRlich die Moglichkeit,
die Daten weiteren Analysen zu unterziehen und
Uber dieses Projekt hinausgehende interessante
Fragen zu beantworten.
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Datengrundlage und Konzepte
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In diesem Kapitel werden Daten und Kon-
zepte vorgestellt, die im Rahmen der Erstellung
und statistischen Analyse der Ereigniskataloge
Verwendung finden.

3.1 RADKLIM

Die Datengrundlage fiir die Ermittlung der
extremen Niederschlagsereignisse stellt die
radarbasierte Niederschlagsklimatologie
RADKLIM (Version 2017.002) dar. Der Datensatz
resultiert aus dem Vorgangerprojekt ,Radar-
klimatologie® der Strategischen Beh6rden-
allianz ,Anpassung an den Klimawandel“ Nédhere
Informationen zum Projekt und zur daraus
resultierenden Leistung RADKLIM sind unter
www.dwd.de/radklim zu finden, insbesondere im
Projektabschlussbericht. Die Niederschlagsdaten
sind iber den Opendata-Server des DWD frei ver-
fligbar. Im Folgenden werden die im Rahmen von
KlamEx verwendeten Niederschlagsdaten und
statistischen Niederschlige kurz vorgestellt.
3.1.1. Niederschlagsdaten

Grundlage fiir die Bestimmung der Ereignis-
kataloge stellen die stiindlich angeeichten Nieder-
schlagssummen (RW-Produkt) dar (WINTERRATH
et al. 2018). Die Daten sind das klimatologisch
aufbereitete Pendant zum RW-Produkt aus der
Echtzeitproduktion RADOLAN (www.dwd.de/
radolan). Es handelt sich dabei um radarbasierte
Niederschlagsabschitzungen, die an quantita-
tive Niederschlagsmessungen der Messstationen
angeeicht werden. Die Stundensummen gelten
jeweils von (hh-1):51 bis hh:50. Die Daten liegen
zum Zeitpunkt der Berichterstellung beginnend
mit dem 01.01.2001 bis zum 31.12.2019 vor und
werden jahrlich um das vergangene Jahr fort-
geschrieben. Im Rahmen der Reprozessierung
wurden zuséatzliche Verfahren zur Verbesserung
der Qualitit des Produkts im Hinblick auf eine
klimatologische Anwendbarkeit durchgefiihrt:

Anwendung des aktuellen Algorithmus

des operationellen Echtzeitverfahrens zur
Aneichung der radarbasierten Niederschlags-
daten an die Stationsdaten

Verwendung zusitzlicher disaggregierter
Tageswertdaten zur Verbesserung der
Quantifizierung

Zusitzliche Fehlererkennung
Klimatologische Korrektur der Signal-
abnahme mit der Héhe bzw. Entfernung
aufgrund von Dampfung, Overshooting und
teilweise ausgefiillter Messvolumina

Die RADKLIM-Daten liegen auf einem Gitter mit
einer Gitterweite von 1 km x 1 km in polarstereo-
grafischer Projektion vor. Im Folgenden wird die
Pixelgrofie mit einem Quadratkilometer gleich-
gesetzt. Aufgrund der Verwendung eines seit

2001 verfligbaren Eingangsprodukts der aktuell
17 lokalen Radarstandorte des DWD-Messnetzes
mit einer Reichweite von 128 km sind weite Teile
Deutschlands abgedeckt. Ausnahmen stellen
einige Randgebiete Deutschlands dar, die ent-
weder nicht oder nur zeitweise im Abdeckungs-
bereich lagen. Dariiber hinaus gehen die Daten
des Ausfallsicherungsradars Borkum aktuell
nicht in die Klimatologie ein, da die sehr starken
Storeffekte durch Offshore-Windparks derzeit
noch nicht effektiv korrigiert werden kénnen und
somit eine Verfalschung der Ergebnisse bewirken
wiirden. Aus diesem Grund ist der Nordwesten
Deutschlands seit der Abschaltung des Radars
Emden im Jahr 2018 nicht mehr durch RADKLIM
abgedeckt. Abbildung 2 zeigt die Datenabdeckung
fir die Jahre 2001 bis 2019. In den Ergebniskarten
sind im Folgenden alle Regionen schraffiert, die
Datenliicken von mehr als 7,5 % bezogen auf die
Gesamtzeit aufweisen. Diese Ergebnisse sind nicht
oder nur eingeschréinkt belastbar.


http://www.dwd.de/radklim
http://www.dwd.de/radolan
http://www.dwd.de/radolan
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Jahrlicher Prozentsatz fehlender RADKLIM Daten (RW)
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Geodaten: €@ GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020), Klimadaten und Darstellung: @ DWD 2020 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002)

Abb. 2: Jahrlicher Prozentsatz fehlender RW-Produkte des RADKLIM-Datensatzes 2017.002 von 2001 bis 2019. Datenliicken sind insbesondere in
einigen Grenzregionen Deutschlands sowie in Regionen, in denen tber einen langeren Zeitpunkt aufgrund der Erneuerung des Radarnetzwerks des
Deutschen Wetterdienstes keine Radarabdeckung gewdhrleistet war, zu erkennen.
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3.1.2. Statistische Niederschlige

Statistische Niederschldge oder Bemessungs-
niederschlige geben an, welche Niederschlags-
mengen pro Dauerstufe im Mittel an einem
bestimmten Ort mit einer bestimmten Haufigkeit
zu erwarten sind. Sie finden insbesondere in der
Bemessung von Entwisserungssystemen, z. B.
Kanalsystemen, Anwendung. Die statistischen
Niederschlagswerte resultieren aus extrem-
wertstatistischen Auswertungen von Nieder-
schlagszeitreihen. Im Rahmen des Radarklima-
projekts wurde ein Verfahren entwickelt, um

die extremwertstatische Analyse auf Basis des
DWA-Arbeitsblatts 531 (DWA, 2012), die den
stationsbasierten amtlichen Bemessungsnieder-
schlagen KOSTRA-DWD (JUNGHANEL et al. 2017)
zugrunde liegt, zu automatisieren und auf die
RADKLIM-Zeitreihen anzuwenden. Hierbei wer-
den die n ranghdchsten Werte pro Pixel - mitn =
zweimal die Linge der Zeitreihe in Jahren - selek-
tiert, auf einen potenziellen Ausreifler untersucht
und mit einer Exponentialverteilung angenihert.
Die resultierenden - fiir alle Dauerstufen unab-
hédngig ermittelten - Koeffizienten der Verteilung
werden anschliefiend tiber einen doppeltlogarith-
mischen Ausgleich tiber alle Dauerstufen korri-
giert. Die Berechnung der statistischen Nieder-
schlagsschwellenwerte RR nach Wiederkehrzeiten
T erfolgt schliefilich nach folgender Formel:

RR(D, T) = u(D) + w(D) In(T).

Die Ergebnisse zeigen, dass extreme Niederschlige
kurzer Dauerstufe deutlich weniger an die Orogra-
fie gebunden sind, als dies auf Basis der Stations-
daten ermittelt wurde. Die Beobachtungsdaten
zeigen, dass in ganz Deutschlang mit einer Gefahr-
dung durch extreme Starkregenereignisse zu rech-
nen ist. Ursachen fiir die abweichenden Ergebnisse
sind vermutlich die unzureichende Reprisentati-
vitdt des Stationsmessnetzes fiir lokale Starknie-
derschlige sowie eine Uberschitzung der orografi-
schen Verstiarkung bei der Interpolation. Aufgrund
der noch sehr kurzen Zeitreihe mit 19 Jahren sind
die Ergebnisse auf der Basis von RADKLIM jedoch
noch nicht robust. Um eine konsistente Ein-
schitzung der Wiederkehrzeiten einzelner Stark-
regenmengen in KlamEx zu gewéhrleisten, ist

die Verwendung der Statistischen Niederschlige
aus RADKLIM dennoch notwendig: zum einen,
da diese eine konsistente raumliche Verteilung
aufweisen, zum anderen, da die RADKLIM-Daten
Mittelwerte tiber eine Fliche von einem Quadrat-
kilometer darstellen und somit die gemessenen
Extremwerte naturgemaf$ geringer ausfallen als
die an Stationen gemessenen Punktwerte. Diese
sind daher nicht direkt vergleichbar.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zu
erwarten ist, dass sich die statistischen Nieder-
schldge auf Basis von RADKLIM mit jedem Jahr
der Fortschreibung dndern werden. Trotz der noch
kurzen Zeitreihe sind die Ergebnisse in den letzten
Jahren schon sehr stabil. Es ist hingegen wahr-
scheinlich, dass grofie lokale Gradienten durch
Einzelereignisse hervorgerufen werden konnen,
die aufgrund der kurzen Zeitreihe ein hohes Ge-
wicht besitzen. Um den Einfluss einzelner extre-
mer Ereignisse auf die gegitterten statistischen
Niederschlige zu reduzieren, wurden die Daten
unter Anwendung des RADKLIM-Qualititspro-
dukts selektiert und eine Glattung der Werte tiber
einen Radius von 10 km wurde durchgefiihrt.

Die statistischen Niederschldge aus RADKLIM
sind aufgrund der oben genannten Einschrédn-
kungen zum jetzigen Zeitpunkt nicht zur Anwen-
dung in der Bemessung geeignet und stehen nicht
extern zur Verfiigung.

3.2. TRJ-Basisdaten

In die statistischen Analysen der KlamEx-
Ergebnisse gehen Daten der Temperatur ein. Die
Basisdaten zur Ableitung von Testreferenzjahren
(TRJ, KRAHENMANN, 2017) liegen zeitlich und
raumlich hochaufgel6st vor und bieten somit die
Moglichkeit einer direkten Verkniipfung mit den
gerasterten Niederschlagsdaten. Die TR]-Basis-
daten basieren auf interpolierten Stationsmess-
daten. Die Temperaturdaten wurden dartiber
hinaus tiber die Beriicksichtigung von Proxydaten
skaliert, um den Effekt der urbanen Wiarmeinsel
zu berticksichtigen. Die Daten liegen fiir die Zeit
von 1995 bis 2012 vor.
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3.3. Geodaten

Um den Niederschlagsereignissen geografische
Variablen zuzuordnen sowie eine Verschneidungs-
analyse mit Einsatzdaten durchzufiihren, wurden

verschiedene Geodatensitze verwendet (Tabelle 1).
Sie wurden zu diesem Zweck von ihren jeweiligen
Quellprojektionen auf die polarstereografische
Projektion der RADKLIM-Daten umprojiziert.

Geografische Parameter Auflosung Datenquelle

Einwohnerzahl und Zensus2011 (Deutschland)

Bevolkerungsdichte

GEOSTAT2011 (Europa)
Siedlungsgrad The European Settlement

Map 2016 (Europa)
Versiegelungsgrad The Imperviousness

Density 2015 (Europa)
Landnutzung CORINE LAND COVER

(2000, 2006, 2012, 2018;
Europa)

Hoéhe tiber Meeresniveau SRTM 3 Digital Elevation
Model, Void Filled (Welt-

weit)

TPI (Topographic Position
Index)

DGM - Digitales Geldnde-
modell (Deutschland)

100-m-Raster

1-km-Raster

100-m-Raster

100-m-Raster

100-m-Raster

3-Bogensekunden-Raster

50-m-Raster

© Statistisches Bundesamt,
Wiesbaden 2015,
© Eurostat, EFGS

© European Union, Copernicus Land
Monitoring Service 2016, European
Environment Agency (EEA)

© European Union, Copernicus Land
Monitoring Service 2018, European
Environment Agency (EEA)

© European Union, Copernicus Land
Monitoring Service 2018

© USGS 2016

© GeoBasis-DE/BKG 2015 (Bundes-
amt fir Kartographie und Geodasie)

Tab. 1: In KlamEx verwendete geografische Parameter mit Auflésung und Datenquelle.

Der Urban Heat Island (UHI) Index stellt eine spe-
zielle Kombination verschiedener Geoparameter
dar und wurde nach KRAHENMANN (2017) aus
den CORINE-Landnutzungsklassen abgeleitet.
Der UHI-Index ist ein Maf} fiir die Urbanisierung.

Der Topographic Position Index (TPI) beschreibt,
ob ein Pixel eine Kuppe (positiver TPI) oder eine
Senke (negativer TPI) darstellt. Berechnet wird
der TPI aus der Differenz der Hohe des zentralen
Pixels zum Mittelwert seiner ihn umgebenen
Zellen. Im Rahmen der KlamEx-Auswertungen
wurde hierzu mit einem Geldndemodell mit

50 m Auflésung und einer Umgebung von 2 km
gerechnet.

34. Die Warnschwellen des DWD

Der Deutsche Wetterdienst warnt die Bevolke-
rung mit einem dreistufigen System vor wetter-
bedingten Gefahren. Absolute, deutschlandweit
einheitliche Schwellenwerte definieren die Uber-
gange der Warnstufen vor markantem Wetter,
Unwetter und extremem Unwetter. Die Nieder-
schlagsschwellenwerte liegen flir unterschied-
liche Dauerstufen vor. Dabei wird zwischen einer
Warnung vor Starkregen mit Dauerstufen von
einer bzw. 6 Stunden und Dauerregen von Dauer-
stufen von 12, 48 oder 72 Stunden unterschieden.
Dabei muss mindestens der Schwellenwert einer
Dauerstufe tiberschritten werden.
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Y Y T
&) 9 9 12 18 27 36 54 72 144 216

Mindestflache

[# Pixel = km?]
Statistischer 14,8 18,9 21,4 22,4
Niederschlag [mm] bis bis bis bis

nach RADKLIM = 5a 28,8 36,5 42,8 53,0

Warnstufe 3 [mm] >25 >27 >29 =31

26,1 29,2 31,6 35,2 37,8 44,4 48,7

bis bis bis bis bis bis bis

56,0 65,7 73,5 87,3 99,6 137,8 167,6
=35 =375 > 40 > 45 =50 =60 =90

Tab. 2: Schwellenwerte fiir die Mindestfldache eines Ereignisses sowie die Niederschlagsmengen entsprechend einer Wiederkehrzeit von 5 Jahren und
der Warnstufe 3 (linear interpoliert fiir nicht definierte Dauerstufen). Die Werte des statistischen Niederschlags geben die minimalen und maximalen
Werte in Deutschland (Datenbasis: geglattete Werte aus RADKLIM von 2001 bis 2019) wieder.

Fiir die Anwendung im Rahmen von KlamEx
wurden die Warnschwellen fiir die fehlenden
Dauerstufen linear interpoliert. Tabelle 2 zeigt
die Schwellenwerte der Warnstufen sowie die
interpolierten Werte.

3.5. Die Extremitit

Die Einordnung der ,Starke“ eines Extrem-
ereignisses kann tiber verschiedene Eigen-
schaften erfolgen. Ein Parameter, der im Rahmen
von KlamEx als Haupteigenschaft eines Ereig-
nisses herangezogen wurde, ist die Extremitat
E.,, welche die Ereignisfliche iber den effektiven
Radius r.; mit der Ereignisintensitat am Ort,
ausgedriickt iiber die mittlere logarithmierte

Wiederkehrzeit T, , verknipft:
3t11og(T,) va
E.= %\/—n = Tiog* Ty

Dabei ist t die Dauerstufe, a die Flache, n die
Anzahl der Pixel pro Objekt und Tt,i die Wieder-
kehrzeit. Der Ansatz basiert auf dem Weather
Extremity Index von MULLER UND KASPAR
(2014). Die Idee ist, die Extremitét eines Ereignis-
ses iiber den potenziellen Impakt zu definieren.
Neben der Intensitit des Niederschlags, ausge-
driickt durch die statistische Wiederkehrzeit am
Ort des Geschehens, erhoht sich die potenzielle
Schadwirkung mit der Grofie des Ereignisses. Im
Gegensatz zum originalen Ansatz wird Et,a im
Rahmen der Katalogerstellung nicht tiber ein

niederschlagsunabhingiges, geografisches Gebiet,
sondern fir Niederschlagsobjekte definierter
GrofRe berechnet. Da der Absolutwert von E,

nur eine geringe Aussagekraft hat, wird E,, im
Folgenden ohne Einheit angegeben.

3.6. Der Vorregenindex

Der Vorregen- oder auch Vorfeuchteindex ist ein
objektiviertes Maf} fiir den auf der gefallenen
Niederschlagsmenge beruhenden Bodenwasser-
gehalt und damit potenziell mit dem Impakt eines
Extremereignisses verkniipft. Bestimmt wird der
Vorregenindex {iber die gewichtete Summe der
vorangegangenen tdglichen Niederschlagswerte,
wobei die Gewichte mit der vergangenen Zeit
abnehmen. Im Rahmen des Projekts wurden

2 Vorregenindizes entsprechend den Angaben

des Ministeriums fur Umwelt, Landwirtschaft,
Erndhrung, Weinbau und Forsten Rheinland-Pfalz
(heute: Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie und Mobilitat) verwendet: ein Vorregen-
index, der die Niederschlage bis zu 30 Tage vor
dem aktuellen Datum einbezieht (VN30), sowie
der Vorregenindex nach ZAIR (1989), der bis

21 Tage zuriickgeht und zusitzlich eine Abhingig-
keit der potenziellen Verdunstung von der Jah-
reszeit beriicksichtigt. Beide Indizes summieren
die Tagesniederschlige, die mit einem Abminde-
rungsfaktor ¢; multipliziert werden. Die Abmin-
derungsfaktoren ergeben sich aus den folgenden
Gleichungen:



50 -DATENGRUNDLAGE UND KONZEPTE - Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*

VN30:¢;=0,9
VN21: ¢; = (0,796*exp(0,0047*WZ))!

mit i = i-ter Vortag und WZ = hydrologische
Wochenzahl.

Im Rahmen von KlamEx wurde der VN21 nach
Zaif? (1989) ausgewertet.

3.7. Der Starkregenindex (SRI)

Der Starkregenindex (SRI, SCHMITT et al. 2018)
ist ein mit einer definierten Farbgebung ver-
sehener Index, der eine einheitliche und ver-
stindliche Kommunikation der Niederschlags-
intensitit von Extremereignissen beinhaltet.
Der Index hingt dabei bis zu einem SRI von 7
von der dauerstufenabhingigen Wiederkehr-
zeit des Niederschlags ab. Die Schwellenwerte
fr Starkregenindizes von 8 bis 12 leiten sich
unter der Anwendung von Erhéhungsfaktoren
aus den statistischen Niederschldgen mit einer
Wiederkehrzeit von 100 Jahren ab. Der jeweilige
Starkregenindex ist dariiber hinaus aus hydro-
logischer Sicht mit einem potenziellen Impakt
versehen. Tabelle 3 zeigt die entsprechenden
Wiederkehrzeiten und Erhéhungsfaktoren sowie
die im Rahmen von KlamEx verwendete Farbta-
belle (http://abwassernetzwerk-rheinland.nrw/
starkregenvorsorge/). Die Schwellenwerte zur
Bestimmung des SRI wurden im Rahmen von
KlamEx auf der Basis der statistischen Nieder-
schliage aus RADKLIM (vgl. Abschnitt 3.1.2) be-
rechnet. Im Rahmen der Ereignisattributierung
in KlamEx wird der SRI fiir die charakteristische
Dauerstufe eines detektierten Ereignisses als
maximaler Wert und Mittelwert iber die Ereig-
nisfliche angegeben.

3.8.  Die Objektive Wetterlagenklassifikation

Die Objektive Wetterlagenklassifikation (OWLK)
des DWD analysiert die tidglichen Wetterbedin-
gungen in Deutschland und weist ihnen eine
typische Wetterlage zu.

Wiederkehrzeit Erhohungsfaktor
[Jahre]

>1-2 1,00
>2-5
>5-10
>10-25
>25-335
>33,5-50
>50-100
>100 1,20-1,39

1,40 -1,59
1,60 - 2,19
2,20-2,79

22,80

Tab. 3: Werte des SRI mit Farblegende nach http://abwassernetzwerk-
rheinland.nrw/starkregenvorsorge/.

Das Verfahren nutzt dafiir Ergebnisse des ope-
rationellen numerischen Wetteranalysen- und
Vorhersagesystems des DWD. Es ordnet einmal
taglich die Wetterlage iber Mitteleuropa einer
von 40 moglichen Klassen zu. Die tigliche Daten-
grundlage bildet die numerische Wetteranalyse
(der modellierte Ist-Zustand der Wetterdaten)
eines der operationellen Vorhersagemodelle des
DWD zum Zeitpunkt 12 UTC. Als meteorologi-
sche Kriterien gehen die Windrichtung (Advekti-
onsrichtung der Luftmassen, z. B. NO = Nordost),
die Zyklonalitdt (Hoch- bzw. Tiefdruckeinfluss,
A = antizyklonal, Z = zyklonal) am Boden und

in der mittleren Troposphére sowie die Feuch-
tigkeit der Atmosphire (F = feucht, T = trocken)
in die Analyse ein. Die Datenreihe beginnt am
01.07.1979 und wird fortlaufend weitergefiihrt.
Weiterfithrende Informationen finden sich in
DITTMANN et al. (1995) oder unter https:/www.
dwd.de/DE/leistungen/wetterlagenklassifikation/
wetterlagenklassifikation.html


http://abwassernetzwerk-rheinland.nrw/starkregenvorsorge/
http://abwassernetzwerk-rheinland.nrw/starkregenvorsorge/
https://www.dwd.de/DE/leistungen/wetterlagenklassifikation/wetterlagenklassifikation.html
https://www.dwd.de/DE/leistungen/wetterlagenklassifikation/wetterlagenklassifikation.html
https://www.dwd.de/DE/leistungen/wetterlagenklassifikation/wetterlagenklassifikation.html
http://abwassernetzwerk-rheinland.nrw/starkregenvorsorge/
http://abwassernetzwerk-rheinland.nrw/starkregenvorsorge/
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Dieses Kapitel umfasst die detaillierte Beschrei-
bung der im Rahmen der Projekte KlamEx und
GDV-Starkregen (LENGFELD, 2020) entwickelten
Definition eines extremen Niederschlagsereig-
nisses, die Wahl geeigneter Parameterschwellen-
werte sowie die Auswahl zugehoriger Attribute.
Das Verfahren ermoglicht die Erstellung verschie-
dener Kataloge mit differierenden Schwellen-
werten. In KlamEx wurden 2 Katalogvarianten
untersucht, die im Folgenden eingefiihrt werden.
Die Hauptelemente des im Rahmen des Projekts
verwendeten Katalogs der Version 2020.01 sind in
Kapitel 4.2 gelistet. Der DWD arbeitet weiterhin
an einer Weiterentwicklung der Kataloge. Darti-
ber hinaus dndern sich ausgewihlte Katalogat-
tribute mit der jahrlichen Fortschreibung, sodass
in Zukunft — auch fiir zuriickliegende Jahre -
Anderungen der Ereignisattribute méglich und zu
erwarten sind.

4.1. Ereignisdefinition

Es existiert in der Literatur nach Kenntnis der
Autorinnen keine eindeutige Definition fiir ein
Wetter- oder Extremereignis. Dabei sind sowohl
der Begriff ,Ereignis” als auch die Kategorisie-
rung ,extrem“ nicht eindeutig, sie werden je nach
Forschungs- und Anwendungsbereich unter-
schiedlich definiert.

Das DWD-Lexikon (www.dwd.de/lexikon) um-
schreibt den Begriff ,Starkregen” folgenderma-
en: ,Von Starkregen spricht man bei grofien
Niederschlagsmengen je Zeiteinheit. Er féllt meist
aus konvektiver Bewolkung (z. B. Cumulonim-
buswolken). Starkregen kann tiberall auftreten
und zu schnell ansteigenden Wasserstianden

und (bzw. oder) zu Uberschwemmungen fiihren.
Haufig geht Starkregen auch mit Bodenerosion
einher. (Anm.: In der Warnstrategie wird zwischen
Starkregen und Dauerregen unterschieden.) [...]

Fir die Planung und Dimensionierung von z. B.
Stadtentwisserungsnetzen, Pumpwerken, Klaran-
lagen und Riickhaltebecken werden statistische
Auswertungen zu Starkniederschlagsereignissen
genutzt. Hier wird von Starkniederschlag ge-
sprochen, wenn die Niederschlagshdhe einer be-
stimmten Zeiteinheit im statistischen Mittel am

betrachteten Ort nur einmal im Jahr oder seltener
auftritt”

Extreme Niederschlagsereignisse konnte man also
als seltene Ereignisse hoher Intensitit mit einem
potenziell groflen Impakt beschreiben. Es stellten
sich daher 2 Fragen:

Welche Schwellenwerte definieren ein
Ereignis als extrem?

Wo liegen die Grenzen zwischen

2 Ereignissen - sowohl rdaumlich als auch
zeitlich gesehen?

In der zweistufigen Herleitung des Extremereig-
niskatalogs wird zwischen Objekten als Flachen
extremen Niederschlags und Ereignissen als
Auswahl der extremsten unabhingigen Objekte
unterschieden. Die ausgewihlten Objekte be-
schreiben dabei ein Ereignis in seiner extremsten
Auspriagung liber charakteristische Merkmale.
Damit einher geht eine Informationsreduktion,
die es ermoglicht, extreme Niederschlagsereig-
nisse zu beschreiben und zu klassifizieren. Die
grundlegenden Arbeiten zur Ableitung extremer
Niederschlagsereignisse aus RADKLIM wurden
bereits im GDV-Starkregenprojekt durchgefiihrt
(LENGFELD, 2020) und im Rahmen von KlamEx
weitergefiihrt.

41.1. Bestimmung extremer
Niederschlagsobjekte

In der ersten Stufe der Katalogerstellung werden
extreme Objekte definierter Dauerstufen
ermittelt. Dabei wird noch keine Priifung auf
Unabhingigkeit durchgefiihrt - es konnen also
mehrere Objekte verschiedener Dauerstufen zu
einem meteorologischen Extremereignis gehoren.
Die Unabhingigkeitspriifung erfolgt im Anschluss
bei der Bestimmung der extremen Niederschlags-
ereignisse.

In einem ersten Schritt werden die RADKLIM-
Daten zu verschiedenen Dauerstufen aufsummiert.
Dabei werden im Rahmen der Katalogerstellung
folgende Dauerstufen als gleitende Summen mit
stiindlichen Werten bestimmt: 1, 2, 3,4, 6,9, 12,

18, 24,48 und 72 h. AnschliefRend werden fiir jede


http://www.dwd.de/lexikon
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Stunde und fiir jede Dauerstufe separat Nieder-
schlagsobjekte detektiert. Als Niederschlagsobjekte
gelten zusammenhingende Pixelflichen, deren
einzelne Pixelwerte einen festgelegten Schwellen-
wert Uiberschreiten. Als zusammenhingend gelten
Pixel, die sich an den Lingsseiten oder in einer
Ecke beriihren. Die Pixelflichen miissen eine Min-
destgrofRe besitzen, die in Abhéngigkeit der Dauer-
stufe festgelegt wurde. Durch diese Maffnahme soll
verhindert werden, dass zum einen eventuell in
den Daten vorhandene fehlerhafte Clutterstruktu-
ren als Objekte erkannt und zum anderen grofrdau-
mige Niederschlagsereignisse in einzelne Fragmen-
te zerlegt werden. Als Schwellenwerte sind Daten
geeignet, welche die Intensitit des Niederschlags
am Ort beschreiben. Im Rahmen von KlamEx wur-
den letztendlich 2 verschiedene Ansitze gewéhlt:
1.) die Uberschreitung der Warnstufe 3 (W3) des
DWD (s. Kapitel 3.4) und 2.) die Uberschreitung des
statistischen Niederschlags einer Wiederkehrzeit
von 5 Jahren (T5; s. Kapitel 3.1.2). Beide Ansitze
reprasentieren eine extreme Niederschlagsinten-
sitdt. Wahrend der Absolutwert des Niederschlags
regional unabhiéngig ist, spiegeln die statistischen
Niederschlédge die klimatischen Bedingungen in
Deutschland wider. Beide Kataloge haben ihre Be-
rechtigung und wurden im Rahmen von KlamEx
analysiert. Die angesetzten Mindestgréfien und
Schwellenwerte sind in Tabelle 2 gelistet.

4.1.2. Bestimmung extremer
Niederschlagsereignisse

Die detektierten extremen Niederschlagsobjekte
werden in der zweiten Stufe auf ihre Unabhingig-
keit gepriift. Dabei werden sowohl die zeitliche als
auch die raumliche Unabhingigkeit betrachtet.
Ziel ist es, ein fir das jeweilige Ereignis reprasen-
tatives Objekt zu selektieren, das die maximale
Stirke des Ereignisses darstellt. Im Rahmen von
KlamEx wurden verschiedene Parameter gepriift,
um die Stirke eines Objekts zu beschreiben, z. B.
die grofite Wiederkehrzeit, die Fliche und die Ex-
tremitat E,, (s. Kapitel 3.5). Im Folgenden werden
ausschliefilich Ergebnisse des Rankings nach

E.. prasentiert, das tiber die Verkniipfung von
Niederschlagsintensitit und Flache die Idee eines
objektbasierten Ansatzes am besten widerspiegelt.

Ausgehend vom Objekt mit dem hochsten E, .-
Wert werden zuerst alle Objekte selektiert, die
eine potenzielle zeitliche Abhédngigkeit besitzen.
Dies sind Objekte, die entweder zeitgleich oder in
einem geringen zeitlichen Abstand am selben Ort
erfasst wurden. Die Liange dieses minimal erlaub-
ten Zeitraums zwischen 2 Objekten entspricht
dabei der Dauerstufe des kiirzeren Objekts, aber
mindestens 4 Stunden. Die Definition erfolgte

in Anlehnung an das DWA-A 531 (DWA, 2012),
das die Grundlage der extremwertstatistischen
Auswertung zur Bestimmung der statistischen
Niederschldge darstellt. Alle somit detektierten
zeitlich abhiangigen Objekte werden anschliefRend
auf ihre raumliche Abhingigkeit gepriift. Dabei
gelten Objekte als raumlich abhingig, wenn ihre
Schwerpunkte (des Niederschlags) eine geringere
Distanz aufweisen als die Summe der effektiven
Radien der zu vergleichenden Objekte. Ist dies
der Fall, werden die zeitlich und raumlich abhan-
gigen Objekte geringerer Extremitdt geldscht.
Das Objekt mit der héchsten Extremitit wird als
Ereignis in den Katalog tibernommen. Auf diese
Weise wurde wiederholt mit dem Datensatz ver-
fahren, bis alle extremen Objekte gepriift und als
Ereignisse selektiert waren. Die Ereignisse wurden
abschliefRend auf Ausreifder gepriift und bei Vor-
liegen eines wahrscheinlichen Datenfehlers aus
dem Katalog entfernt.

4.2, Die Verkniipfung mit Attributen

Alle Ereignisse des Katalogs sind mit einer Viel-
zahl an Attributen verkniipft. Die Attribute
koénnen in 3 verschiedene Klassen unterteilt
werden. Die erste Klasse umfasst diejenigen
Attribute, die direkte Eigenschaften des meteo-
rologischen Ereignisses beschreiben, z. B.
Extremitét, Dauerstufe und Flache. Die weiteren
Klassen sind dagegen vom meteorologischen
Ereignis selbst unabhingig. So umfasst die zweite
Klasse meteorologische Parameter zum Zeitpunkt
und am Ort des Ereignisses, beispielsweise die
vorherrschende Temperatur sowie die objektive
Wetterlage des Tages in Deutschland. In einer
weiteren Attributklasse finden sich geografische
Parameter des Ereignisortes, beispielsweise der
Versiegelungsgrad und die Bevolkerungsdichte.
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Die externen Attribute beziehen sich, soweit sie
hochaufgelost vorliegen, entweder auf die vom
Ereignispolygon definierte Flache oder auf den
gewihlten Referenzpunkt (Ort des maximalen
Niederschlagswerts). Insgesamt umfassen die
Ereigniskataloge derzeit jeweils 59 Hauptattri-
bute. Die Attributtabellen stellen die Grundlage
flir eine automatisierte statistische Auswertung
und Zusammenhangsanalyse dar. Dartiber hinaus

meteorologische Parameter

Objektive
Wetterlagen-
klassifikation

des DWDs
(DE, Tag)

- Wetterlage am Tag / an den
Tagen des Ereignisses

(Advektionsrichtung der Luftmassen,
Zyklonalitat = Hoch- bzw. Tiefdruck-
einfluss, Feuchtigkeit der Atmosphére)

- Lufttemperatur (2 m),

DWD TRJ - Taupunkttemperatur (2 m),
Datensatz - Windrichtung (10 m),
ICHIGEECEL VAN > Windgeschwindigkeit (10 m),
jahre (1km, 1h) - Wasserdampfgehalt,

2001-2012 - Relative Feuchte (2 m),

- Luftdruck (Meereshohe)

- 21-tdgiger (ZaiR,1989) und

RADKLIM
30-tagiger Vorregenindex

Vorregen-

index
(1km, Tag)

(gewichtete Summe der 21/30 vergan-genen
taglichen Niederschlagswerte, die als Index
der Bodenfeuchte genutzt wird)

ermoglichen sie ein einfaches Auswéhlen und
Sortieren der Ereignisse nach gewiahlten Para-
metern. Die Liste der Attribute kann in Zukunft
angepasst und erweitert werden. Abbildung 3 gibt
einen Uberblick tiber die enthaltenen meteoro-
logischen und geografischen Attribute und ihre
Quellen. Die vollstindige Attributtabelle befindet
sich im Anhang. Im Folgenden sind die Haupt-
attribute gelistet.

geografische Parameter

. - Zensus 2011
- Einwohnerzahl und -dichte

European
Settlement
Map (2012, 100 m)

- Siedlungsgrad [0-1]
(Anteil der bebauten Fliche,
nur Siedlung)

Impervious-
ness Density
Map (2015, 100 m)

- Versiegelungsgrad [%]
(Prozentsatz der versiegelten Flache,
einschlieRlich StraRen-infrastruktur)

CORINE
LAND COVER
(2000- 2018, 100 m)

Copernicus Land Monitoring

- Landnutzungsklasse

Digitales

- Hohe liber Meeresniveau Héhenmodell

-> TPI (Topographic Position Index)
lokale Landform (Senke/Kuppe)

(SRTM 90 m,
BKG 50 m)

Abb. 3: Schematische Ubersicht iiber die externen Attribute des Ereigniskatalogs.

Ereigniseigene Attribute

«  Datum und Uhrzeit des Ereignisanfangs und
des Ereignisendes [UTC]

Signifikante Dauerstufe [h]

+  Fliache [km?, # Pixel]

+  Koordinaten und Bundesland/Landkreis/
Gemeinde und Postleitzahl vom Ort
der maximalen Niederschlagssumme
(RADKLIM-Projektion)

« Information, ob das Niederschlagsmaximum
innerhalb Deutschlands liegt

+  Anteil der Ereignisfliche [%], die in
Deutschland liegt

- mittlerer und maximaler Niederschlag [mm]

«  mittlere und maximale Wiederkehrzeit [a]

- mittlerer und maximaler Starkregenindex
nach ScHMITT et al. (2018); Wertebereich [0,12]

+  Extremitét (E;, bzw. ETA): MaR, das sowohl
die Wiederkehrzeit (T) als auch die Fliache (A)
eines Ereignisses betrachtet
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Externe meteorologische Attribute
Wetterlage am Tag des Ereignisanfangs und
Ereignisendes (OWLK)
21-tagiger Vorregenindex nach ZA1ss(1989)
30-tdgiger Vorregenindex
optional: Variablen aus TRJ-Daten flr
Ereignismaxima (2001-2012): Lufttempera-
tur (2 m), Taupunkttemperatur (2 m), Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit (10 m),
Wasserdampfgehalt, relative Feuchte (2 m)
und Luftdruck (Meereshohe)

Geografische Attribute
- Einwohnerzahl und Bevolkerungsdichte [km-?]
Siedlungsgrad [%]
Versiegelungsgrad [%)]
Landnutzungsklasse
Hohe [m] iber Meeresniveau
TPI (Topographic Position Index) [m]

43.  Vergleich der verschiedenen Kataloge

Wie in Kapitel 4.1 dargestellt, werden im Wei-
teren 2 Kataloge verfolgt: der Katalog W3_Eta
(Objektdefinition nach Warnstufe 3 und Ereig-
nisdefinition nach E,,) sowie der Katalog T5_Eta
(Objektdefinition nach Wiederkehrzeit 5 a und
Ereignisdefinition nach Et,a), hier in den Versio-
nen W3_Eta 2020.01 und T5_Eta_2020.01. Fir die
Verkniipfung mit den vorliegenden Einsatzdaten
wurde der Katalog W3_Eta aufgrund der héheren
Passgenauigkeit bevorzugt (vgl. Kapitel 6.2.1).

Aufgrund der unterschiedlichen Schwellenwerte
ist zu erwarten, dass die rdumliche Verteilung

der Extremereignisse differiert. Abbildung 4 zeigt
die rdumliche Verteilung der extremen Nieder-
schlagsereignisse aller Dauerstufen fiir die Jahre
2001 bis 2019 fiir die Kataloge W3_Eta und T5_Eta.
Die schraffierten Flichen markieren dabei Regi-
onen, in denen die Verfiigbarkeit aussagekréfti-
ger Niederschlagsdaten aufgrund der Lage oder
langerer Ausfallzeiten der Radarsysteme in mehr
als 7,5 % der Zeit nicht oder nur eingeschrankt
gewihrleistet ist. Die Ergebnisse in diesen Regio-
nen sind aus diesem Grund nicht oder nur einge-
schrinkt belastbar. Die Abbildungen demonstrie-
ren die unterschiedlichen Datengrundlagen. Der
Katalog, der auf den absoluten Schwellenwerten
der Warnstufen beruht, zeigt eine deutschland-
weite Verteilung, die an die Topografie angelehnt
ist und im Groflen und Ganzen der Verteilung

des Jahresniederschlags entspricht. Man sieht
eine erhOhte Anzahl an Extremereignissen an den
deutschen Mittelgebirgen und insbesondere im
Alpenraum. Dies entspricht den Erwartungen,

da die Niederschlédge in diesen Regionen in der
Regel kriftiger ausfallen als in der norddeutschen
Tiefebene. Die Objektdefinition nach absoluten
Warnschwellen spiegelt somit die klimatologi-
schen Gegebenheiten in Deutschland wider. Der
Katalog, der Schwellenwerte auf Basis der Wie-
derkehrzeiten verwendet, berticksichtigt diese
klimatologische Verteilung bereits bei der Objekt-
definition. Die raumliche Verteilung der extremen
Niederschlagsereignisse ist daher erwartungsge-
maf - auch bereits tiber den kurzen Zeitraum von
19 Jahren - deutschlandweit relativ gleichmafig.
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Ereignisanzahl pro RADKLIM Pixel (alle Dauerstufen, 2001 - 2019)

(auf Basis der stiindlichen Niederschlagszeitreihen der RADKLIM-Version 2017.002)

Ereignisanzahl [-]

Ostse®

. Regionen mit mehr
I N 5555 oic7,5 % Datenliicken
1 2 4 8 12 16 20 30 40

Abb. 4: Anzahlen extremer Niederschlagsereignisse pro RADKLIM-Pixel in Deutschland fiir die Jahre 2001 bis 2019. Dargestellt sind die Ereignis-
se aller Dauerstufen des Katalogs nach Warnstufe 3 und Extremitét (links) sowie des Katalogs nach fiinfjahrlicher Wiederkehrzeit und Extremitat

(rechts). Wihrend die Selektion nach Warnstufe 3 die Niederschlagsklimatologie widerspiegelt, sind die Ereignisse nach Wiederkehrzeit 5 a relativ
gleich verteilt. Die schraffierten Flachen markieren Regionen mit mehr als 7,5 % Datenliicken in den zugrundeliegenden RADKLIM-Daten.

Abbildung 5 zeigt die Unterschiede zwischen
den Schwellenwerten der beiden verwendeten
Hauptkataloge - den Niederschlagswerten der
Warnstufe 3 und den statistischen Niederschldgen
mit einer Wiederkehrzeit von 5 Jahren - fiir die
11 im Rahmen von KlamEx betrachteten Dauer-
stufen. Dargestellt ist die absolute Differenz der
Niederschlagsschwellenwerte: Negative Werte
(blau) illustrieren einen héheren Schwellenwert
der Warnstufe; positive Werte (rot) zeigen an,
dass der statistische Niederschlagswert grofier ist
als der Wert der zugehorigen Warnstufe. Fiir die
Dauerstufe von einer Stunde liegen die statisti-

schen Niederschlige fiir weite Teile Deutschlands
unterhalb des Warnstufenwerts. Mit Zunahme
der Dauerstufe zeichnet sich die Topografie
Deutschlands deutlicher durch positive Werte ab.
Dieses Verhalten ist dadurch begriindet, dass die
statistische Haufigkeit extremer Dauerregen —
einhergehend mit den Werten der statistischen
Niederschldge - in den Hohenlagen in der Regel
grofier ist als im Flachland. Zusatzlich zeichnet
sich das Bundesland Schleswig-Holstein durch
hohere Werte des statistischen Niederschlags aus.
Bei einer Dauerstufe von 72 Stunden liegt der
Wert der Warnstufe mit Ausnahme des Brockens
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sowie der hochsten Punkte des Schwarzwalds sowie insbesondere 72 Stunden im Vergleich zu
und der Alpen deutlich oberhalb des Wertes des den statistischen Niederschldgen hoher angesetzt,
statistischen Niederschlags. Wahrend die Werte was Auswirkungen auf die charakteristischen

der Warnschwellen tiber einen Grofiteil der Dauerstufen der Ereignisse hat, wie im folgenden
Dauerstufen die Klimatologie abbilden, sind die Vergleich deutlich wird.

Warnschwellen fiir die Dauerstufen von einer

Niederschlagsstufen in Abhdngigkeit der Dauerstufe
- Unterschiede [mm] zwischen T5 Era und W3 E7a Katalogen

D (h) Warnstufe3
1 225.0 mm
2 227.0 mm
3 229.0mm
4 231.0 mm
6 235.0 mm
9 237.5 mm
12 240.0mm
18 245.0 mm

24  250.0 mm
48 260.0 mm
72 290.0 mm

T5 Stufe - W3 Stufe [mm]

B | [ [ ]

-30 -20 -10 -5 -1 1 5 10 20 30 mm
Geodaten: ® GeoBasis-DE / BKG 2020, Klimadaten und Darstellung: ® DWD 2021 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_W2017.002)

Abb. 5: Differenz der Niederschlagsschwellenwerte der Kataloge nach statistischem Niederschlag mit einer Wiederkehrzeit von 5 Jahren (T5) und
nach Warnstufe 3 (W3).
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Abbildungen 6 bis 9 zeigen zeitliche Statistiken Schwellenwerten der Warnstufen fiir 72-stiindige
der Ereignisanzahl und -fliche fiir die beiden Ereignisse. Dariiber hinaus scheinen Ereignisse,
Kataloge W3_Eta und T5_Eta. Trotz der unter- die in W3_Eta als grofiraumigeres Ereignis lange-
schiedlichen raumlichen Statistik verhalten sich rer Dauerstufe enthalten sind, im Katalog T5_Eta
die zeitlichen Statistiken fiir beide Kataloge sehr teilweise in Form mehrerer kleinrdiumiger Ereig-

ahnlich. Katalog T5_Eta weist in der Regel hohere  nisse kurzer Dauerstufe abgebildet zu werden,
Absolutwerte auf. Insbesondere die Ereignisse der ~ sodass folglich auch Ereignisse kleiner Dauerstufe
hochsten Dauerstufe sind starker vertreten. Ein zahlreicher vertreten sind. Dieses Phinomen
Grund daftr liegt in den verhéltnismafiig hohen konnte in Einzelfillen beobachtet werden.

Jahrliche Ereignisanzahl in Abhangigkeit der Dauerstufe (Katalog W3 ETA)
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Abb. 6: Jahrliche Anzahl extremer Niederschlagsereignisse in Deutschland zwischen 2001 und 2019 nach Katalog W3_Eta. Die unterschiedlichen
Farben markieren die charakteristischen Dauerstufen der Ereignisse. Die Anzahlen werden von Ereignissen kurzer Dauerstufe dominiert. Die groRte
Anzahl an Ereignissen wurde mit mehr als 2000 Ereignissen fir das Jahr 2018 ermitteltt.

Jahrliche Ereignisanzahl in Abhangigkeit der Dauerstufe (Katalog T5 ETA)
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Abb. 7: wie Abbildung 6, aber fiir den Katalog T5_Eta.
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Jahrliche Ereignisflache in Abhangigkeit der Dauerstufe (Katalog W3 ETA)
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Abb. 8: Jahrliche Gesamtflache extremer Niederschlagsereignisse in Deutschland zwischen 2001 und 2019 fiir den Katalog W3_Eta. Die unterschied-
lichen Farben markieren die charakteristischen Dauerstufen der Ereignisse. Die Flachen werden von Ereignissen langer Dauerstufe dominiert. Die
groRten Ereignisflaichen wurden fr die Jahre 2002 und 2007 ermittelt.

Jahrliche Ereignisflache in Abhangigkeit der Dauerstufe (Katalog T5 ETA)
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Abb. 9: wie Abbildung 8, aber fiir den Katalog T5_Eta.
Welcher Katalog verwendet werden sollte, ist sein sollte. Fiir die weiteren umfangreichen Unter-
sicher auch eine Frage der Anwendung. Es ist zu suchungen liegt der Katalog W3_Eta zugrunde, der
vermuten, dass kurzfristige intensive Niederschld-  im Rahmen von KlamEx als Hauptkatalog defi-
ge eher unabhéngig von der Infrastruktur lokale niert wurde. Die Griinde fiir diese Wahl sind, dass
Uberschwemmungen bedingen kénnen, wihrend ~ zum einen durch das jihrliche Update der statisti-
bei langer anhaltenden Starkniederschligen schen Niederschliage aus RADKLIM fiir den Kata-
eine Ausrichtung der Infrastruktur an den log T5_Eta groflere Anderungen zu erwarten sind

Bemessungswerten durchaus ausschlaggebend als fiir W3_Eta. Des Weiteren ist die Verwendung
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absoluter Schwellenwerte einfacher zu kommuni-
zieren, sie bildet die klimatologischen Unterschie-
de in Deutschland direkt ab. Nichtsdestotrotz stellt
der Ereigniskatalog T5_Eta eine wichtige Alterna-
tive dar, insbesondere fiir Regionen, in denen die
deutschlandweit geltenden Warnschwellen hiufig
tiberschritten werden, z. B. im Alpenraum, und da-
her die Ereignisdetektion nach W3_Eta sehr viele
Ereignisse hervorbringt.

44. Technische Umsetzung und
Datenformate
44.1. Die Ereignisdetektion (Python)

Die Softwareprogramme zur Detektion der
Ereignisse in den RADKLIM-Niederschlagsdaten
wurden in der Programmiersprache Python
erstellt. Die grundlegende Entwicklung fand im
Rahmen des Projektes GDV-Starkregen (LENG-
FELD, 2020) statt. In Zusammenarbeit mit dem
KlamEx-Projekt wurde die Software weiterent-
wickelt, gepriift und getestet. Das Ergebnis ist ein
Ereigniskatalog im CSV-Format, der die ereignis-
eigenen Attribute sowie Informationen zur Geo-
lokation enthalt.

4.4.2. Der Ereigniskatalog in ArcGIS

Die CSV-Datei aus Kapitel 4.4.1 diente als Input
fir die Erstellung des vollstindigen Katalogs in
ArcGIS. Hierzu wurden die Ereignisse iiber den

Referenzpunkt (maximaler Niederschlagswert)
und das die Ereignisfliche einhiillende Polygon
als Shape (SHP)-Dateien charakterisiert. Die
Information iiber die charakteristische Ereignis-
fliche wurde den RW-Daten aus RADKLIM fiir
die jeweilige charakteristische Dauerstufe und
Zeit entnommen. Den jeweiligen SHP-Dateien
wurde anschliefiend eine Vielzahl an Attributen
zugeordnet.

Die Ereigniskataloge sind umfassend dokumen-
tiert. Die Bearbeitung im Rahmen des Projektes
erfolgte unter Erstellung zahlreicher GIS-Tools,
die teilweise in Form einer ArcGIS-Toolbox

den Projektpartnern zur Verfiigung stehen. Die
KlamEx-ArcGIS-Toolbox (ArcMap 10.6.1, Py-
thon 2.7.14) beinhaltet 4 Werkzeuggruppen, die
grofitenteils im Model Builder oder alternativ
als Pythonskript erstellt wurden. Die Namen
der Werkzeuge (Tools) werden hier auf Englisch
wiedergegeben (Abbildung 10).

- K1A Prepare Regional Catalogues
(points + zones)

»  K1B Calculate Intersection Areas
(e.g. event areas within the city)

Mit diesen Tools kann auf 2 Arten eine regio-
nale Version des Katalogs erstellt werden (K1A):
als Point Feature Layer (Ereignismaxima) und
Polygon Feature Layer (Ereigniszonen).

& KlamEx_Tools_v2021.01

§3G K1A Prepare Regional Catalogues (points + zones)

§>ﬂ K1B Calculate Intersection Areas (e.g. event areas within the city)

5" K2AImport RADKLIM Data For Given Time And Duration

EDG K2B Import RADKLIM Data For Selected Event(s)

3}0 K34 Define DWD Warning Zones (Stark-/Dauerregen, Stufe 2-4) For Selected Event(s)
330 K3B Calculate Return Periods (KOSTRA/RADKLIM) For Selected Event(s)

ara K3C Calculate SRI (Schmitt) For Selected Event(s)

§>0 K4 Rank Events According To Selected (User) Criteria

gpa KS Case Study Tool (K28 + K34, K38, K3C)

Abb. 10: Screenshot der KlamEx-Toolbox in ArcGIS.
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Das Tool kann ebenso angewendet werden,
um Schnittflichen zwischen Stadt/Kreis/Ge-
meinde und den katalogisierten Ereignissen zu
bestimmen und folgende Fragen zu beantwor-
ten: Wie viele Ereignisse betrafen die vorge-
gebene Fliche, und wie grofd war die Schnitt-
flache (K1B)? Zusatzliche Eigenschaften (z. B.
Dauerstufe, Fliche oder Zeitpunkt) konnen
tiber eine SQL-Abfrage (SQL definition query)
vor der Nutzung des Tools ermittelt werden.

K2A Import RADKLIM Data For Given Time
And Duration

K2B Import RADKLIM Data For Selected
Event(s)

Fiir ein Datum und eine Zeit (K2A) oder fiir
ein ausgewdhltes Ereignis oder mehrere
Ereignisse des Ereigniskatalogs (K2B)

von Interesse konnen die zugehorigen
RADKLIM-Niederschlagssummen (RW) vom
DWD-Opendata-Server heruntergeladen
werden.

K3A Define DWD Warning Zones (Stark-/
Dauerregen, Stufe 2-4) For Selected Event(s)
K3B Calculate Return Periods (KOSTRA/
RADKLIM) For Selected Event(s)

K3C Calculate SRI (Schmitt) For Selected
Event(s)

Erstellt RADKLIM-basierte (1 km x 1 km) Er-
eignischarakteristiken fiir ausgewahlte Ereig-
nisse: Warnregionen nach DWD-Warnstufen
(K3A), Wiederkehrzeiten nach KOSTRA oder
RADKLIM (K3B), Starkregenindex (SRI, KC3).

K4 Rank Events According To Selected (User)
Criteria

Generiert ein separates RANKING Feature
Layer vom Ereigniskatalog (Punkte oder
Zonen). Die Ringe konnen entsprechend
einem ausgewihlten Attribut hinzugefiigt
werden. Zusatzliche Kriterien kdnnen in
Form einer SQL-Anfrage (SQL Definition
Query) erganzt werden. Ebenso gibt es die
Moglichkeit, die Anzahl der Ereignisse im
Ranking-Layer zu wihlen (z. B. TOP 100).

« K5 Case Study Tool (K2B + K3A, K3B, K3C

Fiir ausgewihlte Ereignisse werden die
RADKLIM-Daten heruntergeladen und
verschiedene Ereignischarakteristika auf

dem 1-km-x-1-km-Raster berechnet (Nieder-
schlagsgesamtsummen, Warnzonen, Wieder-

kehrzeiten, SRI).

Alle Tools konnen von den Nutzerinnen und
Nutzern weiterentwickelt oder mit anderen
ArcGIS-Tools kombiniert werden.
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443. Der Ereigniskatalog als Online-Dashboard
Ausgewdhlte Ereigniskataloge konnen tber eine
webbasierte ArcGIS-Realisierung getestet werden.
Das Online-Dashboard enthilt eine interaktive
Kartendarstellung, ausgewahlte Schliisselinfor-
mationen zu den Ereignissen sowie Histogramm-
darstellungen einzelner Statistiken. Das Dash-
board ist aktuell unter der Adresse https://arcg.
is/IHDqHS zu erreichen. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass es sich hierbei nicht um ein offizielles
Produkt des DWD handelt, sondern lediglich um

Ereigniskatalog
als .csv Tabelle

Ereignismaxima
als .shp (Punkte)

eine Arbeitsunterstiitzung im Rahmen des Pro-
jekts KlamEx. Insbesondere sei darauf hingewie-
sen, dass die angegebenen Wiederkehrzeiten rein
mathematisch auf Basis von RADKLIM hergeleitet
wurden und insbesondere fiir Wiederkehrzeiten
oberhalb von 100 Jahren keine belastbaren Daten
darstellen. Eine Pflege des Dashboards ist nach
Ablauf der Projektlaufzeit nicht gewdhrleistet.

Abbildung 11 fasst die Arbeitsschritte zur Erstel-
lung des Ereigniskatalogs im Rahmen von ArcGIS
schematisch zusammen.

Dashboard
(online)

Projekt
KlamEx

GIS
Datenformat
+
Meteo Proxies
und
GeoVariablen

Ereignisflachen
als .shp (Polygone)

Ll == _

Abb. 11: Schematische Darstellung der technischen Formate der Ereigniskataloge in den verschiedenen Entwicklungsschritten.


https://arcg.is/1HDqH5
https://arcg.is/1HDqH5

Quelle: Pixabay/PublicDomainPictures

Der Ereigniskatalog -
Ergebnisse und Analysen



Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“ « DER EREIGNISKATALOG - ERGEBNISSE UND ANALYSEN - 65

Der Ereigniskatalog mit seinen umfangreichen
Attributen erméglicht eine Vielzahl statistischer
Auswertungen nach unterschiedlichen Kriterien.
In diesem Kapitel werden ausgewéihlte Ergebnisse
prasentiert, die unterschiedliche Aspekte des Ka-
talogs ansprechen. In Kapitel 5.1 erfolgt ein Ran-
king der Extremereignisse. Kapitel 5.2 prasentiert
rdumliche und zeitliche Statistiken. In Kapitel 5.3
werden die Ergebnisse der Zusammenhangsanaly-
sen prasentiert. Dabei wird insbesondere der Frage-
stellung nachgegangen, ob bevorzugte Gebiete fiir
das Auftreten von Extremniederschldgen detek-
tierbar sind. Die Untersuchungen zum Clausius-
Clapeyron-Effekt adressieren die Frage nach einer
potenziellen Zunahme der Extremitit der Stark-
niederschlagsereignisse im Rahmen des Klima-
wandels. Die Untersuchungen in diesem Kapitel
erfolgen dabei ohne Berticksichtigung von Einsatz-
daten, die in Kapitel 7 hinzugezogen werden.

5.1. Ranking

Der Aufbau des Ereigniskatalogs ermoglicht
sowohl die Auswahl der Ereignisse nach bestimm-
ten Kriterien, z. B. geografischen Regionen, als
auch ein Ranking nach verschiedenen Attributen.
Abbildung 12 zeigt die Ereignisflichen der ext-
remsten Niederschlagsereignisse zwischen 2001
und 2019 in Deutschland, geordnet nach der
Ereignisextremitit E, ,. Dabei zeigt die linke Karte

die 10 extremsten Ereignisse mit einer charakte-
ristischen Dauerstufe von mindestens 12 Stun-
den (Dauerregen), wahrend die rechte Karte die
entsprechende TOP 10 fiir geringere Dauerstufen
(Starkregen) zwischen einer und 9 Stunden dar-
stellt. Eine Unterscheidung zwischen kurzen und
langen Dauerstufen ist sinnvoll, da die Extremitat
stark von der Flache abhéngt, die fiir Ereignisse
langerer Dauerstufe im Mittel deutlich grofRer ist
und daher diese Ereignisse leicht iberbewertet
scheinen. Die Trennung zwischen Dauer- und
Starkregen bei einer Dauerstufe zwischen 9 und
12 Stunden entspricht dabei den Ergebnissen aus
LENGFELD et al. (2020) und korrespondiert auch
mit den Warnschwellendefinitionen des DWD, die
eine Grenze zwischen 6 und 12 Stunden ansetzen.
In das Ranking gehen ausschliefilich Ereignisse
ein, deren im Radarverbund detektierte Fliache
zu mehr als 50 % innerhalb Deutschlands liegt.

In Einzelfillen kann es aufgrund des begrenz-
ten Messbereichs vorkommen, dass Ereignisse
nicht vollstindig erfasst werden. Dies ist z. B.
beim Elbehochwasser 2002 ausldosenden Dauer-
regenereignis 1 der Fall, das sich zusatzlich tiber
weite Teile Tschechiens erstreckte. Trotz dieser
Einschriankung besitzt dieses Ereignis die hochste
Extremitét. Die Tabellen in Abbildung 12 listen
entsprechend die 10 extremsten Dauer- sowie
Starkregenereignisse inklusive ausgewéihlter
Attribute auf.
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TOP 10 Ereignisse 2001 - 2019 (nach Extremitit, W3E+Katalog)

RANK| Date_START | D[h] | Area | Eta |RRmax|RRmean |SRImax |SRImean BDL/LKS/GMD_RRmax Wetterlage Start/End
12.08.2002 02:50| 24 (48420 265 | 283.1 | 86.89 12 & = "Sachs'sc"fAﬁ::::;'O"’tmgeb"ge NWAZF/NWAAF
24.07.2017 07:50| 48 |54898| 223 | 256.8 | 85.04 10 5 NI /Goslar /Bad Harzburg JOZZFINWAZF
17.07.2002 02:50| 48 |44805| 212 | 187.2 | 8534 10 6 NI /Hildesheim /Sibbesse YHZZF IXRAZT
29.06.2017 09.50| 24 |33284| 197 | 182.4 | 72.41 10 6 BE /Berlin /Berlin Y@ZFISWZZF
26.08.2010 0450 24 14519 173 | 163.9 | 86.16 1 7 NV /Borken /Schoppingen SWZAFINWZZF
21.07.2011 0550| 48 |37879| 171 | 187.2 | 82.44 10 5 Tschechien YXAZFISWAZT
25.09.2010 21:50| 48 |45655| 162 | 1545 | 79.38 9 5 SN /Bautzen /Wachau XHZZF
30.05.2013 17:50| 72 |32937| 146 | 3195 | 131.95 ) 5 BY /Rosenheim /Aschau i. Chiemgau YHAZTINWAAT
27.00.2007 1250| 48 |26330| 133 | 189.5 | 78.56 10 5 ST /Harz /Wemigerode SOZZFISWZZT
20.05.201912:50| 18 |22325| 123 | 106.7 | 60.21 9 5 HE "ME””""”Z'QS::{:;E"S“'”E“a" . XHZZF

Starkregen - Ereignisse (1 - 9 Std.)

RANK| Date_START | D[n] | Area | Eta |RRmax |RRmean|SRImax|SRImean BDL/LKS/GMD_RRmax Wetterlage Start/End

Pl 23062016 17:50] 6 | 1501 |64.1 | 166 | 61.83 12 7 NI JEmsland /Grofs Berfen SWAAF

POl 01.08.2018 21:50] ¢ | 2649 | 61.5 | 1553 | 63.65 1 6 ST /Jerichower Land /Genthin XHAAF

L9 11062019 17.50| 4 | 3231 |58.1 | 2161 | 46.74 12 5 SN /Leipzig /Parthenstein SWZAF

'O 01 07.2014 1550| 6 |5360 |57.6 | 742 | 4561 ) 5 BY /Freising /Wang YOEZF

I 05072012 13.50] 6 | 2775|541 | 1406 | 50.18 1 6 BB /Elbe-Elster /Bad Liebenwerda SWZZF

(BN 2107.2007 23.50| 9 | 5289 | 52.4 | 105.4 | 48.58 9 4 BB /Hawelland Wiesenaue SWAAF/SWAZF

s 250.06.2013 1050] 3 | 2460 | 515 | 996 | 41.38 1 5 NW /Bochum /Bochum SWZAF

0 131.052018 20.50] 9 |3839 |50.7 | 106.9 | 47.69 10 5 RP /Eifelkreis Bitburg-Prirm /Habscheid |  SOZAF/0@ZF

" [30.052008 16:50] 2 |2154 |49.9 | 97.6 | 42.38 10 6 HE /Marburg-Biedenkopf /Kirchhain SOZAF
10.08.201517:50] 6 |1138 | 49 | 116 | 57.37 1 7 NW /Warendorf /Oelde YOZAF

FELDERBESCHREIBUNG: Date_START - Anfangszeitpunkt des Ereignisses in UTC, D [h] - Signifikante Dauerstufe [h] ; Area - Gesamtflache

[km?] (nach RADOLAN Projektion); Eta - Extremitdt, RRmax/RRmean - Maximaler/Mittlerer Niederschlag [mm];

SRImax/SRimean -

Maximaler/Mittlerer Starkregenindex nach Schmitt (Wertebereich [0,12]); BDL/ LKS/GMD_RRmax - Bundesland/ Landkreis/ Gemeinde des

Miederschlagsmaximums; Wetterlage Start/End - Wetterlage nach OWLK des DWD

Klimadaten und Darstellung: ® DWD 2021 (CatRaRE Daten DOI: hitps://doi org/10. 5676/DWD/CatRaRE_W3_ETA_V2021.01);
Geodaten: ©® GeoBasis-DE/BKG 2020 (Stand: 01.01.2020).

Abb. 12: Die 10 extremsten Niederschlagsereignisse langer (links) und kurzer (rechts) Dauerstufen von 2001 bis 2019 in Deutschland. Die Farb-
codierung dient der Markierung der jeweiligen Ereignisflichen. Die Tabellen listen die Hauptattribute der Ereignisse auf.
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Ereignisflache in der Stadt >

=1km? T5Eta RANKING
Maxima innerhalb

+500 m

S| o

— = [=) ©

S| 2| s | - | E

N o o c = =

o d= 4= o [a)

- (5] 5] N 3 £

i= S S 2 - .2

S| E|E 2009 E
Stadt E E E 3 ﬁ 5
(>200 000 Einwohner) i & a w e i,
Berlin 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1
Miinchen, Kreisfreie Stadt 2 3 6 5 1 1 2 6 6 6
Hamburg 3 2 2 2 3 3 3 1 2 3
Dresden, Kreisfreie Stadt 6 12 4 4 8 4 4 8 4 4
Leipzig, Kreisfreie Stadt 8 8 8 6 5 5 9 5 8
Stuttgart, Stadtkreis 10 6 18 16 5 7 9 12 19 14
Diisseldorf, Kreisfreie Stadt 9 7 15 15 29 26 32 13 11 23
Leipzig, Kreisfreie Stadt 8 8 8 6 5 5 9 5 8
Koln, Kreisfreie Stadt 8 4 3 3 7 6 6 3 3 3
Chemnitz, Kreisfreie Stadt 30 14 14 9 8 7 13 16 9
Essen, Kreisfreie Stadt 10 17 17 10 17 7 7 9 9
Stuttgart, Stadtkreis 10 6 18 16 5 7 9 12 19 14
Erfurt, Kreisfreie Stadt 37 10 10 11 12 9 9 7 11
Frankfurt am Main, Kreisfreie Stadt 4 5 12 12 16 25 11 5 18 7
Miinster, Kreisfreie Stadt 20 7 7 13 11 12 20 10 16
Karlsruhe, Stadtkreis 21 25 24 16 10 12 17 17 11
Bremen, Kreisfreie Stadt 11 5 6 20 23 12 4 8 5
Dortmund, Kreisfreie Stadt 9 9 9 14 16 15 20 15 18
Wiesbaden, Kreisfreie Stadt 24 20 18 22 37 15 11 22 11
Mannheim, Stadtkreis 22 31 31 16 19 17 32 31 30
Freiburg im Breisgau, Stadtkreis 33 29 29 4 9 18 13 27 20
Niirnberg, Kreisfreie Stadt 5 14 23 22 19 18 18 23 24 18

Tab. 4: Ranking der deutschen GroRstidte mit einer Einwohnerzahl > 200.000 entsprechend der Betroffenheit durch Extremereignisse (geordnet
nach Anzahl der Ereignismaxima nach Katalog W3_Eta_2020.01 und T5_Eta_2020.01; zum Vergleich das Ranking pluvialer Hochwasserereignisse des
Katalogs aus KAISER et al. (2021) bis 2017 (HiOS).
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Ereignisflache in der Stadt >

=1km? T5Eta RANKING
Maxima innerhalb

+500 m

S| o
— = [=) ©
S| 2| s | - | E
~ () ) c = x
o < < o (=) (]
- (5] 5] N 3 £
= i S .2 = .2
S| E|E 2009 E
Stadt E T = 3 S &
(>200 000 Einwohner) i a & i [ ]
Halle (Saale), Kreisfreie Stadt 31 35 35 25 32 18 37 32 31
Magdeburg, Kreisfreie Stadt 32 21 21 26 31 21 34 21 25
Wuppertal, Kreisfreie Stadt 17 27 27 12 13 22 24 12 25
Bielefeld, Kreisfreie Stadt 18 11 11 20 15 22 18 13 21
Duisburg, Kreisfreie Stadt 15 13 13 27 24 22 18 14 21
Bonn, Kreisfreie Stadt 19 33 33 23 21 25 30 28 24
Krefeld, Kreisfreie Stadt 34 34 34 27 35 25 26 35 33
Ménchengladbach, Kreisfreie Stadt 25 26 26 32 30 25 16 20 16
Braunschweig, Kreisfreie Stadt 27 22 23 33 22 28 40 29 37
Gelsenkirchen, Kreisfreie Stadt 26 37 37 33 36 28 35 36 33
Kassel, Kreisfreie Stadt 40 38 38 33 38 28 26 39 28
Hannover 13 19 20 37 28 28 20 23 15
Aachen 6 28 28 28 29 33 32 29 30 28
Dusseldorf, Kreisfreie Stadt 9 7 15 15 29 26 32 13 11 23
Labeck, Kreisfreie Stadt 36 16 19 29 20 32 30 26 37
Oberhausen, Kreisfreie Stadt 38 40 40 36 39 35 38 40 39
Rostock, Kreisfreie Stadt 39 24 25 38 29 35 35 25 25
Mainz, Kreisfreie Stadt 35 39 39 40 40 35 32 38 36
Augsburg, Kreisfreie Stadt 23 30 30 14 14 38 28 33 33
Bochum, Kreisfreie Stadt 16 32 32 24 27 38 25 34 31
Kiel, Kreisfreie Stadt 29 36 36 38 34 40 38 37 39

Fortsetzung Tab. 4: Ranking der deutschen GroRstadte mit einer Einwohnerzahl > 200.000 entsprechend der Betroffenheit durch Extremereignisse
(geordnet nach Anzahl der Ereignismaxima nach Katalog W3_Eta_2020.01 und T5_Eta_2020.01; zum Vergleich das Ranking pluvialer Hochwasserer-
eignisse des Katalogs aus KAISER et al. (2021) bis 2017 (HiOS).
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5.1.1. Ranking der durch Extremereignisse

betroffenen Grofdstadte

Tabelle 4 zeigt das Ranking der durch extreme
Niederschlagsereignisse betroffenen deutschen
Grofistadte mit einer Einwohnerzahl > 200.000.
Die Riange wurden entsprechend der Anzahl der
Ereignismaxima (Niederschlagsmaxima) inner-
halb der Stadtgebiete, der Anzahl der Ereignis-
flachen, welche die Stadtfliche schneiden, sowie
der betroffenen Gesamtflache aller Ereignisse
im Stadtgebiet fir die Kataloge W3_Eta_2020.01
und T5_Eta_2020.01 bestimmt. Die Tabelle listet
die betroffenen Stidte entsprechend den Ereig-
nismaxima in Katalog W3_Eta. Zusétzlich zur
Stadtfliche in der RADOLAN-Projektion (RDL)
ist die reale Fliche (UTM) angegeben. Die Be-
troffenheit der Stadte ist stark mit der Grofie der
Stadtflache korreliert, wobei grofere Flachen die
Wahrscheinlichkeit erh6hen, von einem Ereignis
getroffen zu werden. Ein ursdchlicher Zusam-
menhang aufgrund der lokalen Klimatologie oder
eines potenziellen Stadteffekts kann auf Basis
dieser Auswertung nicht ermittelt werden.

Zusétzlich sind die TOP 10 der durch pluviale
Hochwasser nach KAISER et al. (2021) betroffenen
Stiadte markiert. Ihr Katalog der pluvialen Hoch-
wasserereignisse umfasst alle erfassten Ereignisse
bis zum Jahr 2017, wobei aufgrund der Datenver-
figbarkeit der Grofiteil der enthaltenen Ereignisse
ab dem Jahr 2000 stattfand. Die Daten sind also
nicht direkt vergleichbar und kénnen aufgrund
der enthaltenen historischen Ereignisse durchaus
differieren. Nichtsdestotrotz gibt der Vergleich
einen Hinweis darauf, dass die entwickelten mete-
orologischen Ereigniskataloge extreme Ereignisse,
die zu pluvialen Hochwassern fithren, gut abbil-
den. So finden sich 7 der TOP 10 auch unter den
ersten 11 Plitzen in KlamEx (bei Sortierung nach
Ereignismaxima in W3_Eta). Die am stirksten von
pluvialen Hochwassern betroffenen Stadte — Ber-
lin, Minchen und Hamburg - nehmen auch im
Ereigniskatalog nach W3_Eta die ersten 3 Plitze
ein. Beim Katalog T5_Eta liegt Miinchen aufgrund
der hoheren statistischen Niederschldge nur auf
Rang 6, was die Auswahl des Katalogs W3_Eta als
Hauptkatalog im Rahmen von KlamEx unterstitzt.

5.2 Statistische Analysen

Die statistischen Analysen umfassen raum-

liche und zeitliche Statistiken. Die raumlichen
Statistiken sind Auszdhlungen der Ereignis-
anzahlen - hierbei zdhlt die charakteristische
Ereignisflaiche - pro RADKLIM-Raster von einem
Quadratkilometer Flache in der originiren
polarstereografischen Projektion, wobei der
Zeitraum oder die Dauerstufenbereiche variieren.
Die zeitlichen Statistiken sind Summationen der
Ereignisse pro definierter Zeiteinheit iiber den
ganzen Radarerfassungsbereich. Dabei werden
alle Ereignisse des Katalogs ohne rdiumliche
Einschrankungen berticksichtigt.

5.2.1. Raumliche Statistik

Auswertungen zur raumlichen Statistik wurden
flr verschiedene Zeitscheiben durchgefiihrt.
Dabei besteht die Moglichkeit, Ereignisse nach der
Vielzahl von Attributen zu selektieren, sodass an
dieser Stelle nur ausgewihlte Ergebnisse gezeigt
werden kdnnen.

Abbildung 13 zeigt die Anzahl der Ereignisse aller
Dauerstufen zwischen einer und 72 Stunden fiir
alle Einzeljahre des Datensatzes von 2001 bis 2019.
Man erkennt deutlich die starken Schwankun-
gen von Jahr zu Jahr. Verbreitet liegt die Anzahl
der Extremereignisse pro Jahr bei 0 bis 2, lokal

in einzelnen Jahren auch hoher. In den meisten
Jahren ist eine Haufung der Ereignisanzahl im
Alpenraum und teilweise auch in den Mittel-
gebirgen zu erkennen. Deutlich sichtbar sind

die extremen Niederschlagsereignisse im Jahr
2002 im Norden im Zusammenhang mit dem
Tief Cathleen (Rang 3 der Dauerregenereignisse
in Kapitel 5.1) sowie das extremste Ereignis des
Katalogs im Osten, das zum Elbehochwasser
fahrte (vgl. Kapitel 5.1). Im Jahr 2010 ist das lange
Niederschlagsband iiber dem Miinsterland und
Osnabriick deutlich erkennbar, das verbreitet

zu Schiden durch Uberflutungen fiihrte. Dieses
Ereignis wird im Rahmen der Fallstudien in
Abschnitt 7.3.5. ndher beleuchtet, da Einsatzdaten
der Feuerwehr Nordwalde bereitgestellt werden
konnten.
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Jahrliche Ereignisanzahl (Katalog W3 Eta, 2001 - 2019)

Abb. 13: Jahrliche Ereignisanzahl pro Pixel fiir die Jahre 2001 bis 2019; Katalog nach Warnstufe 3 und Extremitat.

Abbildung 14 zeigt die Anzahl der Extremereig- Alpenraum sowie einigen groffriumigen Ereignis-
nisse Uber alle Jahre von 2001 bis 2019 fir die sen treten in diesen Monaten tiber ganz Deutsch-
12 Kalendermonate. Es zeigt sich deutlich, dass land verteilt viele kleinrdumige Ereignisse auf,

die meisten Extremereignisse in den Monaten denen kein raumlicher Schwerpunkt zugeordnet
Mai bis August/September auftreten. Neben werden kann. Dieses Ergebnis bestitigt erste Aus-

einem deutlich ausgeprigten Schwerpunkt im wertungen im Rahmen des Radarklimaprojekts
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(WINTERRATH et al. 2017). Diese deutschlandweite
Verteilung kleinrdumiger Ereignisse kurzer Dau-
erstufen wird in Abbildung 15 noch einmal ver-
deutlicht, welche die raiumliche Verteilung in Ab-
hédngigkeit dreier Dauerstufenklassen bis 4,9 und
72 Stunden zeigt. Wiahrend die Ereignisse langer

Dauerstufen eine klare geografische Struktur
aufweisen, sind die Ereignisse kurzer Dauerstufe
relativ gleich iber Deutschland verteilt, mit einer
leichten Zunahme Richtung Siiden, insbesondere
dem Alpenraum.

Monatliche Ereignisanzahl pro 1km? (W3 Et1a)

Ereignisanzahl [-]

1 2 3 4

5

>8

Geodaten: ® GeoBasis-DE / BKG 2020, Klimadaten und Darstellung: © DWD 2020 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002)

6 7 8

Abb. 14: Monatliche Ereignisanzahl pro Pixel fiir die Jahre 2001 bis 2019 (Summe).
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Mittlere Ereignisanzahl pro Gebiet (Katalog W3 E;,, 2001 - 2019)
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Geodaten: © GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020), Klimadaten und Darstellung: © DWD 2020 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002)

Mittlere Ereignisanzahl [-]
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Abb. 15: Mittlere Ereignisanzahl pro Land, Kreis, Gemeinde und Flusseinzugsgebiet (von links nach rechts) fiir Ereignisse kurzer (oben), mittlerer
(Mitte) und langer (unten) Dauerstufen. Mit Zunahme der charakteristischen Dauerstufe steigt die Korrelation der raumlichen Verteilung mit der
Topografie.
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5.2.2. Zeitliche Statistik

Im Rahmen einer zeitlichen Analyse wurden die
jahrlichen Ereignisanzahlen, aufgeteilt in die 11
untersuchten Dauerstufen, untersucht. Abbil-
dung 6 zeigt die Ereignisanzahlen fiir die Jahre
2001 bis 2019 als Histogramm. Die blauen Farben
stehen fiir kurze Andauern, die violetten Farben im
oberen Teil der Balken fiir lange Dauerstufen, also
Dauerregenereignisse. Hierbei féllt auf, dass das
Jahr 2018, das eher durch die Diirre im Sommer in
Erinnerung geblieben ist, die meisten Ereignisse
aufweist. Auffallend ist dabei die Anzahl der Ereig-
nisse kurzer Dauerstufen. Auch die Jahre 2002, 2006
und 2014 zeichnen sich durch hohe Ereigniszahlen
aus. Aufgrund der objektorientierten Herange-
hensweise ermdoglicht der Datensatz das Monito-
ring verschiedener Ereignisparameter iiber die Zeit.
So zeigt Abbildung 8 die zeitliche Entwicklung der

akkumulierten Ereignisflache, wiederum aufge-
teilt nach Dauerstufen und entsprechend farblich
markiert. Wie erwartet wird die durch die Extrem-
ereignisse betroffene Fliche mafdgeblich durch
Ereignisse langer Dauerstufe bestimmt. So sind
2002 - mit den Rdngen 1 und 3 der extremsten
Dauerregenereignisse (vgl. Kapitel 5.1) - und 2007
die Jahre mit den hochsten Werten der akkumu-
lierten Ereignisfliche.

Abbildung 16 zeigt die jdhrliche Entwicklung der
Ereignisflache unterteilt nach dem mittleren SRI
Uber die jeweilige Ereignisfliche. Es ist zu er-
kennen, dass die grof}ten Flichenanteile Ereignis-
sen mit einem mittleren SRI bis zu 4 zuzuordnen
sind. Extreme mittlere SRI-Werte haben einen
deutlich geringeren Anteil. Eine Ausnahme stellt
wiederum das Jahr 2002 dar, in dem extreme
Flichenniederschlage auftraten.

Jahrliche Ereignisflache in Abhangigkeit des Starkregenindexes (SRImean, 2001-2019, D: 1-72 St.)
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Abb. 16: Jahrliche Gesamtfliache extremer Niederschlagsereignisse in Deutschland zwischen 2001 und 2019. Die unterschiedlichen Farben markieren
den mittleren Starkregenindex der Ereignisse. Ereignisse mit einem SRI bis 4 machen in jedem Jahr mehr als die Halfte der Ereignisfliche aus.
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Ereignisanzahl pro 21-Tage-Vorregenindex-Klasse (W3 ETA, D: 1-72 St.)
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Abb. 17: Jahrliche Anzahl extremer Niederschlagsereignisse in Deutschland zwischen 2001 und 2019. Die unterschiedlichen Farben markieren den

Wert des Vorregenindexes.

Um bereits zum jetzigen Zeitpunkt Aussagen
tiber den Einfluss des Klimawandels treffen zu
konnen, folgen im Abschnitt 5.3.1.1 Ergebnisse
der Zusammenhangsanalysen im Hinblick auf
eine potenzielle Clausius-Clapeyron-Skalierung.

Der Vorregenindex basiert auf den im Vorfeld
eines Extremereignisses gefallenen Nieder-
schldgen und stellt ein Maf fiir die Sattigung des
Bodens und damit einen erh6hten potenziellen

Impakt dar. Abbildung 17 zeigt den jahrlichen
Verlauf der Ereignisanzahlen fiir verschiedene
Werte des Vorregenindexes. Die insgesamt recht
niederschlagsarmen Jahre 2018 und 2019 weisen
vergleichsweise eine hohe Anzahl an Extrem-
ereignissen mit sehr geringem Vorregenindex
auf. Der relative Anteil der Ereignisanzahlen in
definierten Vorregenindexklassen zeigt tiber die
Jahre keine systematischen Anderungen.
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Monatliche Anzahl der Extremregenereignisse (D: 1-72 h, W3 _ETA)
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Abb. 18: Monatliche Anzahl der Ereignisse von 2001 bis 2019, summiert (ber alle Pixel des rdumlichen Abdeckungsgebiets. Die Ringe zeigen die
Jahre von 2001 (innen) bis 2019 (auRen) und die Kalendermonate im Uhrzeigersinn. Die Farben stehen fiir die Ereignisanzahlen. Man erkennt

deutlich die Haufung der Ereignisse im Sommerhalbjahr.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der
Ereignisanzahlen und -flichen tiber die bislang
vorliegenden 19 Jahre, stellt man fest, dass ein
geringer Anstieg zu erkennen ist, der insbesonde-
re durch die sehr geringen Zahlen in den Jahren
2001 und 2003 bis 2005 gestiitzt wird. Eine An-
derung der Niederschlagsintensitit, ausgedrickt
durch den mittleren SRI, ist nicht zu erkennen -
lediglich der Anteil der Ereignisse mit einem
mittleren SRI von 4 ist in den letzten Jahren leicht
erhoht. Aufgrund der kurzen Zeitreihe lassen sich
zu diesem Zeitpunkt jedoch noch keine statistisch
signifikanten Rickschliisse auf eine potenzielle

Zunahme der Anzahl oder Flache der Extrem-
ereignisse im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel ziehen. Das Verfahren erlaubt aber zum
ersten Mal das objektive datenbasierte Monito-
ring von Extremereignissen und liefert damit eine
Grundlage, um zukiinftig Fragen zur potenziellen
Anderung extremer Niederschlagsereignisse im
Klimawandel beantworten zu kénnen.

Eine Moglichkeit der hochaufgeldsten Visuali-
sierung des zeitlichen Auftretens von Extremer-
eignissen bieten die sogenannten Ereignisuhren
in den Abbildungen 18 bis 20. Sie zeigen die
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Ereignisanzahl bzw. -flache fir die einzelnen Tage  sinn beginnend bei ,,0 Uhr“ aufgetragen. Die

oder Monate des vorliegenden Datensatzes. Dabei ~ Farbcodierung gibt die Anzahl bzw. akkumulierte
ist jedes Jahr durch einen Ring dargestellt: Der Fliache an. Die entsprechende Darstellung fiir die
innere Ring steht fiir das Jahr 2001, der dufiere fiir =~ Kalenderwochen befindet sich im Anhang.

2019. Die Tage bzw. Monate sind im Uhrzeiger-

Tagliche Anzahl der Extremregenereignisse (D: 1-72 h, W3 ETA)
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Abb. 19: Tagliche Anzahl der Ereignisse von 2001 bis 2019, summiert tiber alle Pixel des raumlichen Abdeckungsgebiets. Die Ringe zeigen die Jahre
von 2001 (innen) bis 2019 (auRen) und die Tage des Jahres im Uhrzeigersinn. Die Farben stehen fiir die Ereignisanzahlen.
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Monatliche Summe der von Extremregenereignissen
betroffenen Flache (D: 1-72 h, W3 _ETA)
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Abb. 20: Monatliche Summen der Ereignisflaichen von 2001 bis 2019, summiert Gber alle Pixel des raumlichen Abdeckungsgebiets. Die Ringe zeigen
die Jahre von 2001 (innen) bis 2019 (auRen) und die Kalendermonate im Uhrzeigersinn. Die Farben stehen fiir die Ereignisanzahlen. Man erkennt

deutlich die Haufung der Ereignisse im Sommerhalbjahr.

Man erkennt deutlich, dass die meisten Stark-
niederschlagsereignisse im Sommerhalbjahr auftre-
ten. Die meisten Ereignisse (871) traten im Juli 2006
auf. Auffallend ist die hohe Anzahl an Ereignissen
Ende Mai/Anfang Juni 2018, erkennbar an der dun-
kelblauen Farbung. Zoomt man noch etwas genauer
herein, erkennt man einzelne aufeinanderfolgende
Tage mit hohen Ereigniszahlen. Diese Periode mit
deutschlandweit verbreiteten Starkregenereignissen
hat unter anderem in Rheinland-Pfalz zu Uber-
schwemmungen gefiihrt (NIKOGOSIAN et al. 2020).
Dass das Jahr 2018 in der Jahresbetrachtung extrem
erscheint, ist also insbesondere auf diese beiden Wo-
chen zurtickzufiihren. Lingere Phasen mit Extreme-
reignissen treten in mehreren Jahren auf, dabei aber
ausschliefilich in der konvektiven Saison.

Blickt man auf die Verteilung der Ereignisfliche
(Abbildung 20), sieht man auch hierbei eine

deutliche Konzentration in den Monaten Mai bis
September, wobei aber auch in den angrenzenden
Monaten und bis ins Spétjahr deutliche Signale zu
erkennen sind. Der Grund dafiir liegt in der Tat-
sache begriindet, dass stratiforme Niederschlags-
gebiete grofie Ereignisflichen zur Gesamtstatistik
beitragen. Der am wenigsten durch extreme
Niederschlagsereignisse betroffenen Monat ist der
Februar.

Neben dem zeitlichen Verlauf wurde untersucht, in-
wieweit sich Muster in der Auftrittswahrscheinlich-
keit der Extremereignisse zeigen. Abbildungen 21
und 22 zeigen die Ereignisanzahl pro Wochentag
und Uhrzeit bezogen auf die Startzeit der Ereignisse
(die Abbildungen unter Verwendung der Endzeit
zeigen kaum Unterschiede) fiir alle Dauerstufen so-
wie Dauerstufen bis 6 Stunden. Die Ahnlichkeit der
Abbildungen zeigt, dass das Gesamtbild stark von
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den konvektiven Ereignissen geprégt ist. Sie zeigen
das erwartete Bild mit einer Hiufung der Ereignisse
am Nachmittag und Abend, wenn typischerweise
sommerliche Konvektion auftritt. Interessant ist das
Minimum zu Wochenbeginn begleitet von einem
verspiteten Beginn der Konvektion an Montagen.
Ob es sich hierbei um einen zufilligen Befund
handelt oder - vergleichbar zur Ozonbelastung - ein
Einfluss durch den Wochengang des Verkehrsauf-
kommens besteht, kann im Rahmen dieses Projekts
nicht ndher beleuchtet werden.

Abbildung 23 zeigt den Jahresgang der Extrem-
ereignisse fiir jeden Kalendertag (bezogen auf die
Startzeit des Ereignisses). Hierbei ist wiederum
deutlich zu erkennen, dass die meisten Extrem-
ereignisse in den Monaten Mai bis August/
September auftreten. Hiufungen sind Anfang
Juni und Ende Juli zu erkennen, wobei keine
Aussage dartber getroffen werden kann, ob es
sich hierbei um zufillige Verteilungen in den
19 Jahren oder um potenzielle Muster in den
Auftrittswahrscheinlichkeiten handelt.

2001-2019 Ereignisanzahl (alle Dauerstufen) abhangig von der Startzeit (UTC)
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Abb. 21: Ereignisanzahl (Farbcodierung) nach Wochentag (Zeilen) und Uhrzeit (Spalten) des Ereignisstarts fiir alle Ereignisse zwischen 2001 und
2019 fir alle Dauerstufen. Aufgrund der Dominanz kirzerer Dauerstufen ist der typische Tagesgang fiir konvektive Ereignisse widergespiegelt. Der

Montag ist der Tag mit den wenigsten Ereignissen.

2001-2019 Ereignisanzahl (Dauerstufen <6 Stunden) abhangig von der Startzeit (UTC)
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Abb. 22: Ereignisanzahl (Farbcodierung) nach Wochentag (Zeilen) und Uhrzeit (Spalten) des Ereignisstarts fir alle Ereignisse zwischen 2001 und
2019 mit einer charakteristischen Dauerstufe von bis zu 6 Stunden. Der typische Tagesgang fiir konvektive Ereignisse wird widergespiegelt. Der
Montag ist der Tag mit den wenigsten Ereignissen und weist ein spateres Tagesmaximum auf.
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2001-2019 Ereignisanzahl in Deutschland (Alle Dauerstufen)
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Abb. 23: Ereignisanzahl (Farbcodierung) nach Kalendermonat (Zeilen) und Monatstag (Spalten) des Ereignisstarts fiir alle Ereignisse zwischen 2001
und 2019 fir alle Dauerstufen. Hohe Ereignisanzahlen sind in den Jahren in der ersten Junidekade und der letzten Julidekade aufgetreten.

5.3. Zusammenhangsanalysen

Um das raumliche und zeitliche Auftreten
extremer Niederschlagsereignisse detaillierter

zu untersuchen, wurden verschiedene Zusam-
menhangsanalysen durchgefiihrt. Ziel war es,
potenzielle Zusammenhinge der Ereigniseigen-
schaften mit meteorologischen und geografischen
Parametern, die als Attribute im Ereigniskatalog
enthalten sind, zu untersuchen und somit Rick-
schliisse auf etwaige raumliche Verstarkungs-
faktoren sowie klimatologische Trends zu ziehen.
5.3.1. Meteorologische Attribute

Als meteorologische Attribute mit einem poten-
ziellen Einfluss auf die Bildung und Charakteris-
tik von Extremereignissen werden die Temperatur
und die Wetterlagen der objektiven Wetterlagen-
klassifikation untersucht. Eine potenzielle
Abhidngigkeit der Extremereignisse von der Tem-
peratur ermoglicht zudem eine Aussage zu einer
zuklnftigen Entwicklung von Extremereignissen
auf der Basis von Klimaprojektionen, die positive
Temperaturtrends mit sehr hoher Uberein-
stimmung projizieren.

5.3.1.1. Temperatur - Der Clausius-
Clapeyron-Effekt
Die Clausius-Clapeyron-Gleichung beschreibt
die Zunahme der Aufnahmekapazitit einer
Luftmasse fir Wasserdampf in Abhiangigkeit
von der Temperatur. Das Ziel der vorliegenden
statistischen Untersuchung ist es, einen poten-
ziellen Zusammenhang zwischen Attributen des
Ereigniskatalogs und der Temperatur aufzuzeigen.
Die Temperaturdaten in 2 Metern Héhe werden
dem TRJ-Basisdatensatz entnommen, der die
Temperatur bereits auf einem mit RADKLIM
vergleichbaren Gitter anbietet und zudem eine
Temperaturerhohung durch den Stadtklimaeffekt
beinhaltet. Der TRJ-Datensatz liegt leider aktuell
nur bis zum Jahr 2012 vor, sodass die Auswertung
nur fiir 12 Jahre erfolgen konnte. Eine Fortschrei-
bung der Auswertung wird angestrebt.

Als Referenzpunkt der Temperatur in Raum
und Zeit wurden der Ort des maximalen Nie-
derschlags sowie der Zeitpunkt 2 Stunden vor
dem Start des jeweiligen Ereignisses gewahlt.
Ein Einfluss des genauen Ortes ist aufgrund der
geringen Gradienten in der Temperaturvertei-
lung nicht zu erwarten, insbesondere nicht im
Hinblick auf die besonders interessanten klein-
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raumigen Starkregenereignisse kurzer Andauer.
Die Verwendung der Temperatur 2 Stunden vor
Ereignisbeginn liegt darin begriindet, dass er-
wartet wird, dass diese Temperatur die fiir die
Niederschlagsbildung entscheidende thermische
Situation am besten widerspiegelt. Zu einem
spateren Zeitpunkt ist die Temperatur gegebe-
nenfalls bereits durch dynamische und thermo-
dynamische Effekte des Niederschlagsgeschehens
selbst oder durch das Wettergeschehen wie
Frontendurchginge beeinflusst. Dies zeigt sich
auch in den Abbildungen 24 bis 26. Gezeigt sind
die Ereignisanzahlen pro Temperaturklasse,
farblich markiert entsprechend der Dauerstufe.
Im zeitlichen Verlauf dndert sich die Ereignis-
verteilung deutlich von einer breiten Verteilung
im Temperaturbereich zwischen knapp 20 °C bis
knapp 30 °C zu einer schmaleren Verteilung mit
einem Maximum unterhalb von 20 °C. Fiir kurz-
lebige Extremereignisse bis zu 2 Stunden Andauer
verschiebt sich das Maximum von 24 bis 25 °C zu
20 °C. Eine Temperaturverschiebung aufgrund der
Tageszeit ist eher unwahrscheinlich, da die ma-
ximale Konvektionstitigkeit nach Abbildung 25
eher mit dem typischen Temperaturverlauf eines
nachmittiglichen Maximums einhergeht. Unter
Verwendung der Temperatur vor dem Ereignis

ist gewihrleistet, dass auch im Bereich der héhe-
ren Temperaturen ausreichend viele Ereignisse
vorhanden sind. Fiir die niedrigen Temperaturbe-
reiche unterhalb von 15 °C ist die Anzahl hinge-
gen sehr gering, was zu dem unsteten Kurvenver-
lauf in diesem Bereich beitragen kénnte.

Der Effekt der Temperaturskalierung wurde fiir
folgende Attribute durchgefiihrt:

maximale Niederschlagsintensitit
(RRmax/Duration)

mittlere Niederschlagsintensitét
(RRmean/Duration)
Gesamtniederschlag (RRmean * Area)
Extremitat (Et,a)

charakteristische Ereignisfliche (Area)
charakteristische Dauerstufe (Duration)
maximaler Starkregenindex (SRImax)
mittlerer Starkregenindex (SRImean)

Dabei gelten die Werte immer ereignisspezifisch,
also fur die charakteristische Dauerstufe, sowie
bezogen auf alle Pixel der charakteristischen
Ereignisflache. Der Einfachheit halber wurde die
Pixelfliche mit einem Quadratkilometer und
demnach eine Niederschlagsh6he von einem
Millimeter mit einer Menge von einem Liter pro
Quadratkilometer gleichgesetzt. Die Analysen
werden fur die Ereignisse aller Dauerstufen ge-
meinsam, separat fiir die Dauerstufe 1 h, alle kon-
vektiven Ereignisse mit einer charakteristischen
Dauerstufe von 6 Stunden oder weniger sowie alle
vorwiegend stratiformen Ereignisse mit Dauer-
stufen zwischen 9 und 72 h prisentiert. Sowohl
die Extremitét als auch die Starkregenindizes
sind dabei unabhingig von der Dauerstufe und
erlauben somit eine unabhingige Interpretation
der Ergebnisse. Um den Einfluss des Zeitpunkts
auf die Ergebnisse zu untersuchen, wurden die
Auswertungen zuséitzlich mit den Temperaturen
zu Start- sowie Endzeitpunkt und der mittleren
Temperatur Giber die charakteristische Andauer
durchgefiihrt. Der Einfluss auf die ermittelten
Verlaufe wird beispielhaft fiir einstiindige
Ereignisse analysiert.

Abbildungen 27 bis 31 zeigen die Ergebnisse der
Auswertungen fiir die Perzentile p50 (Median),
p75 (gibt den Wert des 75-%-Perzentils an, Giber
dem 25 % der Werte der Verteilung liegen), p90
und p99 sowie den Mittelwert. Die schwarzen
Linien geben die Steigung entsprechend einer
einfachen Clausius-Clapeyron-Skalierung (CC)
um 7 % (gestrichelt) bzw. doppelten Clausius-Cla-
peyron-Skalierung (2CC) um 14 % (strichpunk-
tiert) an. Der Achsenabschnitt wurde dabei aus
Griinden der Sichtbarkeit so gewéhlt, dass die
Funktionswerte in der Mitte der Temperaturachse
dem Wert des 90-%-Perzentils entsprechen. Es ist
zu beachten, dass es sich um Perzentile bezogen
auf bereits vorselektierte Extremereignisse han-
delt und nicht um Niederschlagsperzentile.
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Ereignisanzahl in Abhangigkeit der 2-m-Temperatur 2 Std. vor Ereignisbeginn (nach Dauerstufe sortiert)
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Abb. 24: Anzahl aller extremen Niederschlagsereignisse in den Jahren 2001 bis 2012 in Abhangigkeit der 2-m-Temperatur zum Zeitpunkt 2 Stunden
vor dem Ereignisbeginn. Die Farbcodierung zeigt die charakteristischen Dauerstufen der Ereignisse an.
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Abb. 25: Anzahl aller extremen Niederschlagsereignisse in den Jahren 2001 bis 2012 in Abhangigkeit der 2-m-Temperatur zum Zeitpunkt des
Ereignisbeginns. Die Farbcodierung zeigt die charakteristischen Dauerstufen der Ereignisse an.



82 - DER EREIGNISKATALOG - ERGEBNISSE UND ANALYSEN « Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*“

Ereignisanzahl in Abhangigkeit der mittleren 2-m-Temperatur (ber die Ereignisdauer (nach Dauerstufe sortiert)
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Abb. 26: Anzahl aller extremen Niederschlagsereignisse in den Jahren 2001 bis 2012 in Abhangigkeit der tiber die Ereignisdauer gemittelten
2-m-Temperatur. Die Farbcodierung zeigt die charakteristischen Dauerstufen der Ereignisse an.
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Temperaturskalierung (2001-2012 TRJ-Basisdaten, 2-m-Temperatur - 2 Std. vor Ereignisbeginn)
ausgewahlter Charakteristiken extremer Niederschlagsereignisse.
Katalog: WARNSTUFE3 Eta, v20200407, ohneMPP, Dauerstufen: bis 1 Std.
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Abb. 27: Abhangigkeit verschiedener Ereignisattribute (s. Text) von der 2-m-Temperatur 2 Stunden vor dem Startzeitpunkt fir alle einstiindigen
Ereignisse zwischen 2001 und 2012. Dargestellt sind jeweils die 50-, 75-, 90- und 99-%-Perzentile sowie der Mittelwert. Die gestrichelte und die
strichpunktierten Linien symbolisieren die Anstiege entsprechend einer einfachen und doppelten Clausius-Clapeyron-Skalierung.
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Temperaturskalierung (2001-2012 TR]-Basisdaten, 2-m-Temperatur - Mittelwert iiber Ereignisdauer )
ausgewadhlter Charakteristiken extremer Niederschlagsereignisse.
Katalog: WARNSTUFE3_Eta, v20200407, chneMPP, Dauerstufen: bis 1 Std.
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Abb. 28: wie Abbildung 27, aber fiir die mittlere Temperatur tber die Ereignisdauer.



Abschlussbericht Projekt ,KlamEx“ « DER EREIGNISKATALOG - ERGEBNISSE UND ANALYSEN - 85

Gesamtniederschlag [1]

Temperaturskalierung (2001-2012 TR]-Basisdaten, 2-m-Temperatur - 2 Std. vor Ereignisbeginn)
ausgewdhlter Charakteristiken extremer Niederschlagsereignisse.
Katalog: WARNSTUFE3 Eta, v20200407, ohneMPP, Dauerstufen: bis 72 Std.
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Abb. 29: wie Abbildung 27, aber fiir die Ereignisse aller Dauerstufen.

Fliche [km?]

W
=3

10

Mittlere Intensitat [mm/h]

100

10

Extremitét - Eya [-]

10000

1000

100

12
10

Mittlerer Starkregenindex [-]
o

Mittlere Intensitat

15 20
2-m-Temperatur [°C]
Extremitat - Era

25

5 10 15 20
2-m-Temperatur [*C]

Flache

25

30

5 10 15 20 25
2-m-Temperatur [*C]
Mittlerer Starkregenindex (1-12) nach Schmitt

5 10 15 20

2-m-Temperatur [*C]

25

30



86 - DER EREIGNISKATALOG - ERGEBNISSE UND ANALYSEN - Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*“

Gesamtniederschlag [1]
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Temperaturskalierung (2001-2012 TR]J-Basisdaten, 2-m-Temperatur - 2 Std. vor Ereignisbeginn)
ausgewdhlter Charakteristiken extremer Niederschlagsereignisse.
Katalog: WARNSTUFE3 Eta, v20200407, ohneMPP, Dauerstufen: bis 6 Std.
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Abb. 30: wie Abbildung 27, aber fiir alle konvektiven Ereignisse mit charakteristischen Dauerstufen bis zu 6 Stunden.
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Gesamtniederschlag [1]

Temperaturskalierung (2001-2012 TRJ-Basisdaten, 2-m-Temperatur - 2 Std. vor Ereignisbeginn)
ausgewdhlter Charakteristiken extremer Niederschlagsereignisse.
Katalog: WARNSTUFE3 Eta, v20200407, ohneMPP, Dauerstufen: 9 bis zum 72 Std.
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Abb. 31: wie Abbildung 27, aber fiir alle stratiformen Ereignisse mit charakteristischen Dauerstufen von 9 Stunden und langer.
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Skalierung der einstiindigen Ereignisse
Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse der Analyse fiir
alle extremen Niederschlagsereignisse mit einer
charakteristischen Dauerstufe von einer Stunde.
Als Temperatur wurde der Wert zum Zeitpunkt

2 Stunden vor dem Ereignisstart gewéhlt. Fir

das 99-%-Perzentil steigt die maximale Nieder-
schlagsintensitit (Pixel mit dem maximalen
Niederschlagswert) mit der Temperatur mit einer
Rate an, die unterhalb der CC-Rate liegt. Fiir die
iiber die Ereignisfliche gemittelte Niederschlags-
intensitéit ist der Anstieg noch etwas geringer. Fiir
die geringeren Perzentile ist kein Anstieg sichtbar.
Demgegeniiber steigt die p99-Ereignisfliche stark
mit einer Rate nahe der doppelten CC-Skalierung
an. Ein starker Anstieg in der Flache resultiert
auch in einem héheren Gesamtniederschlag der
Ereignisse tiber die jeweilige Ereignisfliche mit
einer Super-CC-Skalierung. Die maximalen und
mittleren Starkregenindizes steigen bis zu einer
Temperatur von ca. 15 °C an und flachen dann
ab, was u. a. mit dem moglichen Maximalwert
des SRI von 12 zusammenhingt. Die Extremitit
steigt tiber die Temperatur an. Insbesondere das
99-%-Perzentil weist einen Anstieg von etwa der
CC-Rate auf und ist stark durch die Fliache beein-
flusst, die mit der Quadratwurzel in die Berech-
nung des E, eingeht.

Um die Rolle der Temperaturwahl auf die Verlaufe
zu demonstrieren, zeigt Abbildung 28 die ent-
sprechenden Analysen in Abhingigkeit von der
mittleren Temperatur iber den Ereigniszeitraum.
Im Gegensatz zur vorherigen Analyse steigen die
Werte der charakteristischen Ereignisflichen nur
uber einen kurzen niedrigen Temperaturbereich
an, flachen dann ab und sinken bei héheren Tem-
peraturen wieder ab. Dieser Effekt zeigt sich eben-
so im Gesamtniederschlag iber die Ereignisfldche,
der kein CC-Scaling mehr zeigt. Die Entwicklung
der Intensititen ist weniger beeinflusst und zeigt
keine Abnahme im Bereich hoher Temperaturen.
Wie bereits in den Niederschlagsverteilungen
gesehen, kommt es zu einer Umordnung der
extremsten Ereignisse, die nun einer geringeren
Temperatur - mit einem Maximum bei ca. 20 °C -
zugeordnet werden.

Mogliche Erklarungen kénnten darin liegen, dass
die grofReren Ereignisse eher im Zusammenhang
mit Luftmassenwechseln auftreten oder aber
einen groffriumigeren Einfluss auf die Tempera-
turen an ggf. entfernteren Stationen, die den in-
terpolierten TRJ-Daten zugrunde liegen, besitzen.
Dartber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die
geringeren Fallzahlen bei héheren Temperaturen
im Fall der Verwendung der Temperatur wiahrend
des Ereignisses statistisch bedingt eine (stirkere)
Unterschitzung der hohen Perzentile zur Folge
haben. Eine eindeutige Erklarung dieses Phdno-
mens bedarf jedoch detaillierterer Studien, die
den Rahmen des Projekts {iberschreiten, zu denen
durch die Bereitstellung der Daten aber ausdriick-
lich ermutigt wird.

Skalierung der Ereignisse aller Dauerstufen
Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse fir alle im
Rahmen des Projekts untersuchten Dauerstufen
zwischen einer und 72 Stunden. Bei gemeinsamer
Betrachtung aller Ereignisse steigen sowohl die
maximale als auch die mittlere Ereignisintensi-
tiat im Mittel sowie fiir alle gezeigten Perzentile
aufler p99, das einen geringeren Anstieg steigt,

bis zu einer Temperatur von ca. 13 °C mit einer
doppelten CC-Rate an. Zu hoheren Temperaturen
werden die Kurven flacher und ebnen sich bei
hohen Temperaturen ein. Dieses Verhalten geht
mit einem entsprechend gegenldufigen Abfall der
charakteristischen Dauerstufe sowie der Ereignis-
fliche einher, die einen Ubergang von eher strati-
formen zu konvektiven Ereignissen mit steigen-
den Temperaturen anzeigt. Die starke Abnahme
der Ereignisfliche bedingt auch eine Abnahme
der Ereignisextremitdt mit zunehmender Tempe-
ratur. Der Anstieg der Intensititen gibt also nur
eingeschrinkt einen Hinweis auf eine Intensivie-
rung der Niederschlédge an sich. Einen Hinweis auf
eine Intensivierung der Niederschlédge gibt jedoch
der Starkregenindex, der von der Dauerstufe
unabhédngig ist. Sowohl der mittlere als auch der
maximale SRI nehmen zwischen etwa 10 °C und
25 °C um 2 Punkte zu.

Skalierung der konvektiven Ereignisse
Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse fiir alle Ereig-
nisse mit einer charakteristischen Dauerstufe
zwischen einer und 6 Stunden, also Ereignisse
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mit eher konvektivem Charakter. Die maximalen
und mittleren Niederschlagsintensititen nehmen
mit einer Rate unterhalb der CC-Rate zu, wobei
der Anstieg fiir geringere Perzentile etwas starker
ist als fiir die héheren. Die Zunahme der Intensi-
titen geht mit einer Abnahme der charakteristi-
schen Dauerstufe einher, im Mittel von etwa 3 bis
4 Stunden auf einen Wert knapp tiber 2 Stunden.
Mit steigender Temperatur erhoht sich demnach
der Anteil kiirzerer, intensiverer Extremereignis-
se. Eine Intensivierung der Ereignisse zeigt sich
ebenso in den Zunahmen der Starkregenindizes.
Die Gesamtniederschlagsmenge nimmt ebenfalls
mit der Temperatur zu, wobei die Zunahme fiir
das 99-%-Perzentil am grofiten ist. Die Extremitat
nimmt Giber alle Perzentile zu und erreicht fiir das
99-%-Perzentil fast die CC-Rate.

Skalierung der stratiformen Ereignisse
Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse fiir Dauerstufen
zwischen 9 und 72 Stunden - Ereignisse mit einem
eher stratiformen Charakter. Der Temperaturbe-
reich ist fiir diese Ereignisklasse eingeschrinkt, da
bei hoheren Temperaturen zu wenige Ereignisse
detektiert wurden. Die Anderungsraten mit der
Temperatur sind in diesem Fall deutlich geringer
als im Fall der konvektiven Zellen. Wahrend die
pixelbasierten Intensitdten leicht zunehmen, sin-
ken die Kurven fir die Gesamtniederschlagsmenge
etwas ab, was auf die Abnahme der charakteristi-
schen Ereignisfliche zuriickzufiihren ist. Die Extre-
mitit bleibt relativ konstant; die geringe Abnahme
des 99-%-Perzentils ist auf den Einfluss der Ereig-
nisfliche zuriickzufiihren. Der geringe Anstieg der
Starkregenindizes - der Mittelwert steigt {iber den
Temperaturbereich um ca. einen Punkt - deutet
auf eine Zunahme der Ereignisintensitit mit der
Temperatur hin.

Da Klimamodelle mit sehr hoher Ubereinstim-
mung eine Zunahme der mittleren und extremen
Temperaturen projizieren, geben die Ergebnisse
Hinweise darauf, dass die Extremitét konvektiver
Niederschlagsereignisse in Zukunft zunehmen
koénnte. Uber alle Dauerstufen betrachtet fiihrt
die Abnahme der Grofie der charakteristischen
Ereignisfliche zu einer Reduktion der Ereignis-
extremitit, wihrend die Intensitit zunimmt. Wie
bereits in Kapitel 2.3 ausgefiihrt, spielen aber auch

dynamische Prozesse eine Rolle, die dem reinen
Temperatureffekt tiberlagert sind.

5.3.1.2. Wetterlagen

Die Wetterlagen der objektiven Wetterlagen-
klassifikation bilden die grofSraumigen Strémungs-
und thermodynamischen meteorologischen
Gegebenheiten ab. Die Wetterlagen kénnen dazu
in verschiedene Cluster unterteilt werden. Abbil-
dungen 32 und 33 zeigen die deutschlandweite
Anzahl der Extremereignisse fiir trockene bzw.
feuchte Wetterlagen unterteilt in die vorherrschen-
de Anstrémrichtung sowie die Zyklonalitdt der
Wetterlage. Dabei sei darauf hingewiesen, dass die
groflraumige Wetterlage im Einzelfall nicht not-
wendigerweise die lokalen Stromungsverhéltnisse
am Ort des Ereignisses widerspiegeln muss.

Die Ergebnisse zeigen nur ein vereinzeltes Auftre-
ten extremer Ereignisse bei trockenen Wetterlagen.
Insbesondere bei SO-Anstréomung sowie bei der
Kombination aus Bodentief und Héhenhoch sind in
den betrachteten 19 Jahren nahezu keine Extremer-
eignisse aufgetreten. Auffillig ist die Konzentration
extremer Ereignisse im Berchtesgadener Land bei
der Wetterlage NOAZT. Unter feuchten Luftmassen-
bedingungen treten insbesondere die SW-Anstro-
mungen hervor, die verbreitet mit Extremereignis-
sen einhergingen, wobei der Alpenraum bei SWZAF
und SWAAF besonders betroffen war. Hervorzu-
heben ist dartiber hinaus die Wetterlage XXZZF, die
grofiflichig Extremereignisse hervorgebracht hat.

Betrachtet man die Ereigniseigenschaften (Abbil-
dungen 34 und 35), stellt man fest, dass bei der Wet-
terlage SWZAF sowohl die grofite Anzahl Extreme-
reignisse aufgetreten ist als auch die grofite Fliache
betroffen war. Dabei dominieren bei der Ereignis-
anzahl die kurzen Dauerstufen, wihrend bei der
Flache keine bevorzugte Dauerstufe der Ereignisse
festgestellt werden kann. Die Wetterlage XXZZF
zeichnet sich durch die grofite von Extremereig-
nissen betroffene Flache aus, die insbesondere auf
langer andauernde Ereignisse zurtickzufiihren ist.
Die jahrliche Ereignisfliche pro Anstromrichtung
(Abbildung 36) zeigt keine offensichtlichen Ande-
rungen in den Beitrigen bestimmter Wetterlagen
an der betroffenen Gesamtflache. Die Aufteilung in
Abhingigkeit der Dauerstufen (Abbildungen 37
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und 38) zeigt, dass Starkregenereignisse insbesonde-
re bei SW-Lagen sowie bei advektionsarmen Wetter-
lagen auftreten, wobei bei Dauerregenereignissen

der Anteil der XX-Lagen tiber die Zeit etwas ansteigt.

Aufergewohnlich ist der hohe Flachenanteil durch
SO-Lagen im Jahr 2007 fir Dauerstufen ab 12
Stunden. Zusammengefasst sind die Ergebnisse der
Tabelle 5 zu entnehmen.

Ereignisanzahl nach trockenen Wetterlagen (Katalog W3 Exa, 2001 - 2019)
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Abb. 32: Ereignisanzahl fir die Jahre 2001 bis 2019 aufgeteilt nach den trockenen Wetterlagen der objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD.
Die Spalten geben die vorherrschende Strémungsrichtung und die Zeilen die Zyklonalitat an.
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Ereignisanzahl nach feuchten Wetterlagen (Katalog W3 Era, 2001 - 2019)

Advektion (Windrichtung) der Luftmasse

N

Zyklonalitat (Hoch- (A) bzw. Tiefdruckeinfluss (Z)) feuchter Wetterlagen
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Geodaten: © GeoBasis-DE / BKG 2020, Klimadaten und Darsteliung: © DWD 2020 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002)

Abb. 33: wie Abbildung 32, aber fiir feuchte Wetterlagen.
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Ereignisanzahl pro Wetterlage, in Abhangigkeit der Dauerstufe (W3Eta, 2001-2019)
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Abb. 34: Ereignisanzahl pro Wetterlage der objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD fiir den Zeitraum 2001 bis 2019. Die charakteristischen

Dauerstufen der Ereignisse sind farblich codiert.

Betroffene Flache pro Wetterlage, in Abhangigkeit der Dauerstufe (W3Eta, 2001-2019)
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Abb. 35: Akkumulierte Ereignisflache pro Wetterlage der objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD fiir den Zeitraum 2001 bis 2019. Die
charakteristischen Dauerstufen der Ereignisse sind farblich codiert.
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Jahrliche Ereignisflache in Abhangigkeit der Advektionsrichtung (D: 1-72 h, W3_ETA)
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Abb. 36: Jahrliche akkumulierte Ereignisfliche pro Jahr fiir alle Dauerstufen, farblich codiert nach Hauptanstrémrichtung der OWLK.
Jahrliche Ereignisflache in Abhangigkeit der Advektionsrichtung (D: 1-9 h, W3_ETA)
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Abb. 37: Jahrliche akkumulierte Ereignisfliche pro Jahr fir kurze Dauerstufen von einer bis 9 Stunden, farblich codiert nach Hauptanstromrichtung
der OWLK.
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Jahrliche Ereignisflache in Abhangigkeit der Advektionsrichtung (D: 12-72 h, W3_ETA)
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Abb. 38: Jahrliche akkumulierte Ereignisfliche pro Jahr fir lange Dauerstufen von 12 bis 72 Stunden, farblich codiert nach Hauptanstrémrichtung
der OWLK.
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Wetterlage |Ereignisanzahl Betroffene Anzahl der Mittlere Mittlere Mittlere

Fliche [~km?] | Tage mit min- Ereignis- betroffene betroffene

destens einem anzahl pro Flache pro Flache pro

Ereignis Ereignistag Ereignistag Ereignis

NWZZF 277 86244 38 7 2269,6 3114
NWZAF 244 26482 14 17 1891,6 108,5
NWAZF 309 139233 55 6 2531,5 450,6
NWAAF 474 119598 102 5 1172,5 252,3
NOZZF 93 12030 11 8 1093,6 129,4
NOZAF 78 23282 4 20 - 298,5
NOAZF 23 5328 3 8 1776,0 231,7
NOAAF 79 20882 12 7 1740,2 264,3

§° SWZZF 1766 335870 156 11 2153,0 190,2
i SWAZF 881 161751 110 1470,5 183,6
S swane wsamas e Wi 1

SOZZF 631 213858 38

SOZAF 1186 145718 S5 2649,4 122,9

8
11
17

2

SOAZF 27 1175 2 14 587,5 43,5

5
20

)

SOAAF 21 1688 4 422,0 80,4
XXZZF 1890 - 94 - 313,7
XXZAF 1897 154531 67 2306,4 81,5
XXAZF 421 93348 33 13 2828,7 221,7
XXAAF 1453 115095 82 18 1403,6 79,2

Tab. 5: Auflistung ausgewahlter Ereignisattribute in Abhangigkeit der vorherrschenden Wetterlage der OWLK des DWD. Die farblich hinterlegten
Werte (ibertreffen das entsprechende Perzentil.
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Betroffene
Fliche [~km?]

Wetterlage

Ereignisanzahl

NWZZT

NWZAT 3 97
NWAZT 328 65910
NWAAT 154 39711
NOZZT 15 13157
NOZAT 0 0
NOAZT 27 35986
NOAAT 66 7312

§° SWZZT 107 77651

g SWZAT 45 5403

g SWZAT 158 53377

3]

g SWAAT 89 9181
SOZZT 41 7763
SOZAT 10 243
SOZAT 3 130
SOZAT 1 28
XXZZT 175 58741
XXZAT 106 17300
XXAZT 284 92371
XXAAT 181 9194

Werte = 75 p,

Anzahl der
Tage mit min-
destens einem

Mittlere
betroffene
Flache pro

Ereignis

Mittlere
Ereignis-
anzahl pro
Ereignistag

Mittlere
betroffene
Flache pro

Ereignis Ereignistag

2 2 48,5 32,3
100 3 659,1 200,9
54 3 7354 257,9
4 4 3289,3 877,1
0 0 0,0 0,0

9 3 3998,4 -
16 4 457,0 110,8
29 4 2677,6 725,7
15 3 360,2 120,1
57 3 936,4 337,8
31 3 296,2 103,2
6 7 1293,8 189,3
7 1 34,7 24,3
1 3 130,0 433
1 1 28,0 28,0
36 5 1631,7 3357
14 8 1235,7 163,2
36 8 2565,9 3253
25 7 367,8 50,8

Fortsetzung Tab. 5: Auflistung ausgewahlter Ereignisattribute in Abhdngigkeit der vorherrschenden Wetterlage der OWLK des DWD. Die farblich

hinterlegten Werte Ubertreffen das entsprechende Perzentil.

5.3.2. Geoattribute

Der Ereigniskatalog erlaubt die Selektion der
Ereignisse nach definierten Geoattributen. Einen
potenziellen Einfluss auf die Entstehung von
Extremereignissen besitzen Grof3stidte durch den
in Kapitel 2.4 beschriebenen Stadtklimaeffekt, der
bereits in vielen Studien fiir die Niederschlags-
menge beschrieben wurde.

5.3.2.1. Urbanisierung - Der Stadtklimaeffekt
Untersucht wurde ein potenzieller Stadtklima-
effekt der Stadt Bremen. Bremen liegt in der
norddeutschen Tiefebene und weist keine starken
topografischen Unterschiede im Umland auf.
Einschrinkend ist die Ndahe zur Nordsee im Nor-
den sowie zur Stadt Hamburg im Nordosten.

Da Bremen in der betrachteten Zeitspanne von
2001 bis 2019 kein Radarstandort war, ist die
Qualitat der Radardaten im Stadtbereich als gut
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anzusehen, wenngleich in den Jahren 2018 und
2019 die Informationen des Radars Emden nicht
mehr zur Verfligung standen. Abbildung 39 zeigt
das Untersuchungsgebiet. Dabei wurden um die
Stadt Bremen - der Bremer Hafen wurde ausge-
nommen - Pufferzonen mit einem Abstand von
15 Kilometern erstellt und die resultierenden
ringférmigen Flichen in Segmente entsprechend
der Himmelsrichtung unterteilt. Die Ereignisda-
ten wurden pro Segment ausgewertet. Um einen
Vergleich zu ermoglichen, wurden die Ereignis-
anzahlen (Anzahl Ereignisse, deren Flachen sich
mit dem betrachteten Segment schneiden) sowie
-flichen (Summe der Ereignisflichen innerhalb
des betrachteten Segments) entsprechend den
Flichenanteilen der jeweiligen Segmente skaliert.
Farblich dargestellt ist der Urban Heat Island (UHI)
Index als Mafdzahl fiir die Urbanisierung.

| |
15kmj 30km 45km 60km

UHI Index
[CLC2018]

. Max: 1

Min: 0 e

Abb. 39: Einteilung der Stadt Bremen und Umgebung in Sektoren ent-
sprechend der Himmelsrichtung und Entfernung von der Stadtgrenze.
Farblich dargestellt ist der Urban Heat Island (UHI) Index als MaR fir
die Urbanisierung.

Abbildungen 40 und 41 zeigen die relativen Ereig-
niszahlen und flachen fiir die jeweiligen Hauptan-
stromrichtungen der vorherrschenden Wetterla-
gen fiir Starkregenereignisse der Dauerstufen bis

9 Stunden sowie Dauerregenereignisse mit Dauer-
stufen von 12 bis 72 Stunden. Wihrend die Ereig-
nisanzahlen kein eindeutiges Muster aufweisen,
erkennt man bei Betrachtung der Ereignisflichen
im Fall der Starkregenereignisse kurzer Dauerstu-
fen eine Erh6hung im Lee der Stadt. Insbesondere
bei nordwestlicher Anstromung ist ein Maximum
im SSO-Segment zu erkennen, wobei die Ereignis-
flichendichte mit der Entfernung zur Stadt ab-
nimmt. Bei SO-Anstromung ist der Flichenanteil
in Richtung WNW erhoht. Auch treffen bei diesen
Wetterlagen vergleichsweise viele Ereignisse das
Stadtgebiet selbst. Bei SW-Lagen ist der Lee-Effekt
weniger deutlich ausgepriagt. NO-Lagen treten
insgesamt nur sehr selten in Zusammenhang mit
Extremereignissen auf (nur 4 Segmenttreffer bei
Starkregen, kein Dauerregenereignis). Ein grofier
Anteil der Extremereignisse entfallt auf Wetterla-
gen mit unklarer Anstromrichtung (XX).

Tabelle 6 enthdlt die Ereignisanzahlen sowie
-flichen fir die jeweiligen untersuchten Segmente
aufgeteilt nach der Hauptanstromrichtung ent-
sprechend der OWLK. Neben der bereits erwahn-
ten Anstromrichtung aus NO sind auch die Ereig-
niszahlen flir die Anstromrichtungen NW und SO
im Untersuchungszeitraum noch relativ gering.

Betrachtet man die raumliche Verteilung fiir
Dauerregenereignisse von 12 bis 72 Stunden
charakteristischer Andauer, stellt man fest, dass
sich insbesondere bei NW- sowie SO-Anstrémung
hohere Werte linksseitig der Stadt Bremen zeigen.
Diese Effekte sind vermutlich auf grof}flichigere
Einflasse zuriickzuftihren, z. B. die Nahe zur Kuste
bei nordwestlicher Wetterlage.

Insgesamt deuten die Ergebnisse auf ein erhéh-
tes Auftreten von Starkregenereignissen kurzer
Dauerstufen im Lee der Stadt Bremen hin. Um
diese Beobachtung ursichlich einem klimato-
logischen Stadteffekt zuzuordnen, sind jedoch
umfangreichere Analysen notwendig. Eine Erho-
hung der Starkregentitigkeit innerhalb des Stadt-
gebiets konnte nicht festgestellt werden.
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Relative Ereignisanzahl in Abhdngigkeit der Entfernung von der Stadt
und Wetterlagen Anstromrichtung (DWD WLK)

Ereignisbasierte Analyse: W3 E;, Katalog, 2001-2019

STARKREGEN (D: 1-9 St.)

High : 1.59 . High : 0.29
Low: 0 Low : 0
High : 7.99
Low : 0.77
High : 10.61 High : 1.7
Low : 3.07 . Low : 0

High : 2.17

Low : 0

High : 4.25 . High : 0.86
Low : 0.87 Low : O

Geodaten: © GeoBasis-DE / BKG 2020, Klimadaten und Darstellung: © DWD 2021 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_W2017.002)

Abb. 40: Skalierte Ereignisanzahlen pro Segment in Abhédngigkeit der Anstromrichtung der objektiven Wetterlagenklassifikation fiir Starkregen
(oben) und Dauerregenereignisse (unten).
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Relative Ereignisflache in der Abhangigkeit der Entfernung von der Stadt
und Wetterlagen Anstromrichtung (DWD WLK)

Ereignisbasierte Analyse: W3 E;, Katalog, 2001-2019

STARKREGEN (D: 1-9 St.)
. High : 139.8

Low : 0

. High : 9.37

Low: 0

L -

. High : 243.83

Low : 13.6

Low :78.14

. High : 70.57

Low: 0

DAUERREGEN (D: 12-72 St.)

. High : 329,05

Low:0

. High : 363.38

Low : 0

High : 471.98 High : 144.52

Low : 62.75

Low: 0

Geodaten: ® GeoBasis-DE / BKG 2020, Klimadaten und Darstellung: © DWD 2021 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RWW_V2017.002)

Abb. 41: Skalierte Ereignisflaichen pro Segment in Abhangigkeit der Anstrémrichtung der objektiven Wetterlagenklassifikation fiir Starkregen (oben)
und Dauerregenereignisse (unten).
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STARKREGEN 1 bis 9 Std.

Absolute Ereignisanzahl [-] Absolute Ereignisfliche [km?]
Sektorfliche |Sektorfliche Alle | NW SW XX Alle NW
[km?] Relative [%]
Bremen 0 km (Stadt) 340,8 2,0 31 1 0 15 2 13 530,7 13,6 0,0
15 km 340,4 2,0 29 1 0 15 1 12 481,7 0,2 0,0
30 km 516,0 3,0 31 2 0 18 2 9 969,1 9,4 0,0
NNW
45 km 684,9 3,9 38 3 0 21 2 12 1281,6 145,4 0,0
60 km 857,8 49 40 3 0 25 3 9 2152,7 75,1 0,0
15 km 188,4 1,1 12 0 0 6 0 6 231,8 0,0 0,0
30 km 375,7 2,2 32 2 0 13 3 14 434,0 32,0 0,0
NNO
45 km 560,4 3,2 37 1 0 15 1 20 10,7 10,7 0,0
60 km 741,3 43 44 3 0 21 2 18 12,9 12,9 0,0
15 km 263,2 1,5 25 1 0 12 1 11 702,1 2,2 0,0
30 km 416,3 2,4 37 3 0 19 2 13 1064,3 53,0 0,0
ONO
45 km 590,6 3,4 43 3 0 23 1 16 1569,9 50,0 0,0
60 km 765,1 4.4 49 7 0 22 2 18 2303,2 110,5 0,0
15 km 278,8 1,6 27 0 0 17 1 9 683,3 0,0 0,0
30 km 446,9 2,6 35 2 0 24 2 7 1050,9 23,5 0,0
0sO0
45 km 624,8 3,6 30 1 0 20 0 9 1025,5 12,5 0,0
60 km 802,9 4,6 47 1 0 22 1 23 1615,4 18,0 0,0

Tab. 6: Auflistung aller Ereignisse pro Sektor aufgeteilt nach der Hauptanstromrichtung der OWLK zur Untersuchung des Stadteffekts Bremen.
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Absolute Ereignisanzahl [-] Absolute Ereignisfliche [km?]
T
256,5 204,6 7 2 638,1 5113 126,9
300,4 9,2 171,9 5 1 0 4 0 0 782,8 10,6 0,0 772,2 0,0 0,0
619,2 2,0 338,5 8 2 0 6 0 1 1288,9 312,1 0,0 957,1 0,0 19,7
866,3 8,0 262,0 10 5 0 4 0 1 2557,0 642,6 0,0 1639,0 0,0 275,3
1585,5 38,3 453,8 19 4 0 13 0 2 3637,7 639,9 0,0 2326,0 0,0 671,8
102,2 0,0 129,5 6 2 0 4 0 0 273,3 14,0 0,0 259,3 0,0 0,0
195,6 24,2 182,2 11 4 0 5 0 2 1325,7 499,6 0,0 613,1 0,0 213,0
451,1 2,6 3519 16 7 0 6 0 3 2740,8 918,5 0,0 8887 0,0 933,6
628,5 32,6 481,0 19 6 0 9 0 4 3352,6 229,6 0,0 1575,3 0,0 1547,6
354,5 9,5 335,9 8 3 0 4 0 1 416,3 152,4 0,0 187,4 0,0 76,5
543,1 69,9 398,3 9 4 0 3 0 2 1773,9 787,0 0,0 520,2 0,0 466,7
885,2 36,0 598,6 12 5 0 3 0 4 2557,9 1031,9 0,0 885,9 0,0 640,2
1645,2 22,2 525,3 16 3 0 5 0 7 2268,0 4849 0,0 561,5 28,5 11931
289,9 2,9 390,5 6 2 0 2 0 2 642,3 14,6 0,0 212,0 0,0 415,6
530,4 21,7 475,3 8 2 0 3 0 3 900,4 130,6 0,0 257,2 0,0 512,6
627,2 0,0 385,8 14 3 0 6 0 5 1692,2 169,7 0,0 484,4 0,0 1038,2

869,6 10,0 717,8 13 2 0 4 1 6 22427 82,1 0,0 496,3 28,7  1635,7
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STARKREGEN 1 bis 9 Std.

Absolute Ereignisanzahl [-] Absolute Ereignisfliche [km?]
Sektor Sektorfliche |Sektorfliche Alle | NW SW XX Alle NW
[km?] Relative [%]

15 km 261,3 1,5 24 1 0 11 0 12 708,7 209,8 0,0

30 km 429,8 2,5 28 2 0 17 0 9 1029,9 341,5 0,0
SSO

45 km 605,3 3,5 25 2 1 16 1 5 1176,2 257,2 27,6

60 km 780,7 4,5 32 2 1 18 4 7 936,5 51,2 42,0

15 km 207,0 1,2 19 1 0 8 2 8 462,6 42,3 0,0

30 km 381,6 2,2 30 1 0 15 1 13 801,4 48,5 0,0
SSW

45 km 559,8 3,2 40 1 0 17 3 19 1347,7 12,0 0,0

60 km 738,3 42 58 2 1 29 3 23 1452,4 74,6 37,9

15 km 204,6 1,2 20 1 0 9 2 8 448,0 38,0 0,0

30 km 416,5 2,4 42 0 0 25 2 15 818,3 0,0 0,0
Wsw

45 km 597,0 3,4 40 1 0 20 2 17 1384,0 21,8 0,0

60 km 773,0 4.4 48 3 1 21 5 18 1706,3 78,5 2,7

15 km 456,9 2,6 21 3 0 9 2 7 520,6 96,5 0,0

30 km 562,2 3,2 32 2 0 19 2 9 1035,4 171,0 0,0
WNW

45 km 731,2 4,2 29 4 0 19 2 4 1069,6 186,4 0,0

60 km 906,7 5,2 31 4 0 16 7 4 937,6 445 0,0

Fortsetzung Tab. 6: Auflistung aller Ereignisse pro Sektor aufgeteilt nach der Hauptanstromrichtung der OWLK zur Untersuchung des Stadteffekts Bremen.
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Absolute Ereignisanzahl [-] Absolute Ereignisfliche [km?]
I T O T

230,7 268,1 2 205,0 120,6

549,2 0,0 140,2 11 0 0 7 2 2 666,1 0,0 0,0 252,5 138,0 275,7
742,8 0,6 148,0 12 0 0 6 3 3 1090,1 0,0 0,0 407,2 59,1 623,7
563,7 147,7 131,9 10 0 0 5 0 5 1071,5 0,0 0,0 347,7 0,0 723,7
179,3 7,0 234,0 5 0 0 3 1 1 279,9 0,0 0,0 2259 53,9 0,1
2448 8,8 499,3 5 0 0 2 1 2 483,2 0,0 0,0 161,3 316,8 51
716,4 82,6 536,7 13 1 0 7 2 3 582,9 3,7 0,0 201,8 39,9 337,6
829,2 41,4 469,4 15 1 0 11 1 2 914,9 47,3 0,0 715,2 33,3 129,1
178,8 29,0 202,3 6 0 0 5 1 0 464,7 0,0 0,0 416,2 48,5 0,0
453,7 41,1 323,5 4 0 0 3 1 0 826,5 0,0 0,0 631,7 194,8 0,0
665,6 33,0 663,7 6 0 0 3 2 1 620,3 0,0 0,0 518,2 21,4 80,7
770,6 80,4 774,1 10 1 0 5 1 3 1309,7 37,7 0,0 639,4 509,4 123,2
205,1 69,1 149,8 7 0 0 6 1 0 655,7 0,0 0,0 611,8 43,9 0,0
539,3 89,7 2354 7 0 0 6 1 0 768,1 0,0 0,0 569,7 198,4 0,0
529,7 296,4 57,1 7 1 0 5 1 0 541,9 13,4 0,0 353,7 174,8 0,0

4749 320,8 97,4 11 2 0 5 2 2 652,9 56,9 0,0 475,8 49,0 71,1
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Eines der primiren Projektziele bestand darin, die
entwickelte Ereignisdefinition und den daraus
hervorgehenden Ereigniskatalog auf Anwend-
barkeit im vorbeugenden Katastrophenschutz

zu priifen, um hieraus Aussagen iber den Zu-
sammenhang zwischen Starkregenereignissen
und dem Einsatzgeschehen ableiten zu kénnen.
Hierfir ist ein Vergleich der Niederschlagsdaten
mit Einsatzdaten von Organisationen der nicht-
polizeilichen Gefahrenabwehr wesentlich. Da der
Hauptfokus bei der Bewiltigung dieser Ereignisse
bei den Feuerwehren liegt, kommt der Eignung
ihrer Einsatzdaten fiir die Verkniipfung mit me-
teorologischen Daten eine besondere Bedeutung
zu. Uber eine Onlineerhebung unter Kommunen
konnten zunichst zahlreiche Erkenntnisse zur
Erfassung unwetterbedingter Einsédtze gewonnen
werden, die in Kapitel 6.1 dargelegt werden. Im
Anschluss beschreibt Kapitel 6.2 die angewandte
Methodik zur Verkntipfung von Einsatz- und
Ereignisdaten anhand zur Verfligung gestellter
Einsatzdatensétze der Feuerwehr. Ergdnzend
wurde im Rahmen einer projektbegleitenden
Bachelorarbeit die gemeinsame Analyse von
Niederschlagsdaten und Einsatzdaten des THW
untersucht, deren Ergebnisse summarisch in
Kapitel 6.3 dargelegt werden.

6.1. Untersuchung angewandter Doku-
mentationsweisen unwetterbedingter
Einsitze

Mit der Untersuchung der angewandten Verfah-
ren zur Einsatzdokumentation wurde die Grund-
lage fiir die Zusammenhangsanalyse von Nieder-
schlagsereignissen und korrespondierenden
Einsédtzen geschaffen. Das Ziel der Untersuchung
war es, zunichst einen Uberblick tiber Gemein-
samkeiten und Unterschiede in der Einsatzerfas-
sung der Feuerwehren innerhalb Deutschlands zu
gewinnen und hieriliber zu ermitteln, inwieweit
die auf diese Weise generierten Einsatzdaten eine
Verkniipfung mit Niederschlagsdaten erlauben.

Realisiert wurde diese Analyse iber eine Befra-
gung von Kommunen mittels eines Online-
fragebogens, der iiber den ,,Ausschuss Feuerwehr-
angelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile

Verteidigung” des Arbeitskreises V der Stindigen
Konferenz der Innenminister und -senatoren

der Linder (AFKzV) an die Lander gereicht und
von dort aus an die zustdndigen oberen und
unteren Katastrophenschutzbehoérden weiter-
geleitet wurde. Insgesamt wurde der Fragebogen
von 182 Teilnehmenden aus 10 der 16 Linder
vollstindig beantwortet; Abbriiche der Befragung
gab es keine. Die Anzahl der Riickldufe variierte
zum Teil stark zwischen den einzelnen Liandern.
Die meisten Antworten kamen aus Bayern, ge-
folgt von Baden-Wiirttemberg und Sachsen sowie
Nordrhein-Westfalen. Auch aus dem Saarland
und aus Brandenburg gingen einige Riicklaufe
ein. In den Stadtstaaten Berlin und Bremen sowie
in Thiiringen und Hessen wurde der Fragebogen
jeweils einmal beantwortet.

Bei der Zugehorigkeit nach Einrichtung zeigte
sich ein hoher Anteil von insgesamt 63 % der
Antworten aus Einrichtungen der Berufs- und
Freiwilligen Feuerwehr. Ein Drittel der Riicklaufe
stammte aus der Kommunalverwaltung, weitere
6 % aus sonstigen Einrichtungen wie Kreisver-
waltungen, Landratsdmtern oder Integrierten
Leitstellen. Unabhingig von der Zugehorigkeit
hat eine iiberragende Mehrheit von 93 % der
Teilnehmenden nach eigenen Angaben bereits
Erfahrungen mit einsatzverursachenden Starkre-
genereignissen gemacht.

Die Ergebnisse wurden im Zwischenbericht zum
Projekt detailliert ausgefiihrt (vgl. NIKOGOSIAN

et al. 2020). Im Folgenden werden nochmals die
wichtigsten Punkte zusammengefasst und durch
Erlauterungen erginzt.

» Papierbasierte und elektronische Einsatz-
erfassung nahezu gleichermafien relevant,
zahlreiche unterschiedliche Eingabesysteme

Hinsichtlich der Art und Weise, wie Einsdtze
gegenwartig in den Einrichtungen dokumentiert
werden, zeigte sich eine klare Konzentration auf
der hindischen, d. h. in der Regel iiber Papierfor-
mulare erfolgenden, sowie auf der elektronischen,
d. h. programmgestiitzten, Einsatzdatenerfas-
sung (vgl. Abbildung 42). Die Verwendung von
Apps oder Diktiergeriten findet hingegen kaum
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Anwendung. Nicht ungewohnlich scheint dabei
eine Kombination aus hindischer und elektro-
nischer Erfassung, die von einem Viertel der
Teilnehmenden angegeben wurde und offenbar
hiufig folgende Form annimmt: , Bislang werden
bei uns die Einsdtze bei Grofischadenslagen noch
im ersten Moment hdndisch erfasst, sobald die
Chaosphase vorbei ist, werden sie dann in entspre-
chende Exceltabellen eingepflegt.”

Demgegeniiber werden Einsitze bei der Hilfte der
Antwortenden (52 %) ausschlieflich elektronisch
erfasst, wihrend von knapp einem Fiinftel (17 %)
gar keine elektronischen Systeme verwendet
werden. Aus diesem Ergebnis lasst sich schliefRen,
dass zwischen den Einrichtungen zum Teil grofde
Unterschiede im Digitalisierungsgrad der Einsatz-
datenerfassung bestehen, die sich zum Teil durch
zur Verfiigung stehende Mittel (bspw. fiir compu-
tertechnische Ausstattung oder Personal, das die

Daten einpflegt) erklaren lassen dirften, zum Teil
aber auch durch unterschiedliche Notwendig-
keiten und Vorgaben, Daten z. B. fiir die Erstel-
lung von Statistiken an ibergeordnete Behérden
tibermitteln zu missen. Ohne solche Vorgaben
scheint es allein im Interesse der Einrichtungen
zu liegen, ihre Daten z. B. fiir interne Zwecke oder
Auswertungen in digitaler Form zu sammeln und
aufzubereiten. Einschrankend muss aber auch
hinzugefiigt werden, dass die Teilnehmenden ihre
Antworten in unterschiedlicher Zustiandigkeit
ibermittelt haben. Mitglieder der Feuerwehren,
insbesondere der Freiwilligen Feuerwehren, haben
in der Regel keinen direkten Zugriff auf die Ein-
satzleitsysteme, weil diese in der Verantwortung
der Leitstellen gepflegt werden. Demzufolge bleibt
das Einsatztagebuch oder der schriftliche Einsatz-
bericht das alleinige Mittel der Wahl, sofern kein
Bestreben besteht, Einsitze fiir interne Auswer-
tungen digital zu dokumentieren.

Form der Einsatzdokumentation

papierbasiert
ausschlieRlich papierbasiert

elektronisch
ausschlieRlichelektronisch
Uber Diktiergerate

Uber eine App

anderes Verfahren

0 20

100

40 60 80

Prozentanteil der Nennungen am Gesamtriicklauf (n = 182)
(Mehrfachantworten moglich)

Abb. 42: Formen der aktuell angewendeten Verfahren zur Einsatzdokumentation.
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Deutlich wurde anhand einiger Aussagen, dass
sich viele Einrichtungen offenbar momentan in
einer Art Ubergangsphase befinden, in der zwar
noch auf eine bewéhrte Art und Weise doku-
mentiert wird, Neuerungen jedoch in Planung
oder bereits in der Umsetzung sind. Auch die
vergangenen Jahre waren bei mehr als der Halfte
der Einrichtungen durch Umstrukturierungen
geprigt: 55 % gaben an, dass innerhalb der letzten
Dekade eine Anderung in der Art der Einsatz-
erfassung stattgefunden habe. Davon fand ein
Grofteil der Neuerungen im Hinblick auf die
elektronische Erfassung statt, wobei entweder
von der papierbasierten auf die elektronische
Einsatzdokumentation oder von einem bestehen-
den auf ein anderes Eingabesystem umgestellt
wurde. Weitere Anderungen betrafen die Einfiith-
rung neuer Einsatzstichworte, haufig einherge-
hend mit Anderungen in der zugrunde liegenden
Verordnung und/oder strukturellen Anderungen
wie der Zusammenfiihrung von Leitstellen oder
der Einfiihrung neuer Einsatzplanungen fir die
Optimierung der Einsatzablaufe bei Unwetter.

Aufgrund der absehbaren kiinftig weiter wachsen-
den Bedeutung der elektronischen Eingabe-
systeme und um noch detailliertere Aussagen tiber
die Vergleichbarkeit von bundesweit erfassten Ein-
satzdaten treffen zu kénnen, wurde zudem nach
den verwendeten Eingabesystemen gefragt. Von

Abb. 43: Maglichkeiten zur Definition eines Einsatzes.

den 147 Einrichtungen, die angaben, elektronische
Systeme fiir die Einsatzdatenerfassung zu benut-
zen, wurden insgesamt 31 unterschiedliche Ein-
gabesysteme genannt (vgl. Zwischenbericht), d. h.,
dass von den teilnehmenden Institutionen rund
jede flinfte ein anderes elektronisches Eingabe-
programm verwendet. Darunter befinden sich zu
zwei Dritteln branchenspezifische Programme wie
Einsatzleitsysteme oder Verwaltungssoftware fiir
Feuerwehren sowie zu einem Drittel branchen-
ubergreifend verwendete Systeme wie Microsoft
Office-Programme. Hierbei muss angemerkt
werden, dass der hohe Anteil branchenspezifischer
Systeme auch aufgrund der hohen Teilnehmerzahl
aus Bayern zustande kam, wo ein landesweites
Einsatzleitsystem verwendet wird. Umso bemer-
kenswerter ist die Tatsache, dass sich unter den
genannten branchenspezifischen Systemen immer
noch 25 unterschiedliche Programme befinden.

» Unterschiedliche Zihlweise von Einsatzen

Extreme Wetterereignisse gehen oft mit einer
hohen Anzahl an Notrufen und dadurch ausgelos-
ten Einsdtzen einher. Die Zdhlung und Eintragung
»eines Einsatzes“ unterscheidet sich allerdings
zwischen den Einrichtungen. Im Vorlauf der Be-
fragung wurden im Wesentlichen 3 verschiedene
Zihlarten identifiziert, die sich im Ergebnis auch
bestétigten. So wird zum Teil jede ausriickende

Was gilt als ,,ein Einsatz” in der Datenbank?
Moglichkeiten zur Definition

1. ein Eintrag fiir das gesamte Ereignis
alle Einsatzstellen und ausgertickten Einheiten werden
unter einem Eintrag/Einsatzbericht subsummiert

2. ein Eintrag fiir jede Einsatzstelle
jede Einsatzstelle zu dem Ereignis erhdlt einen eigenen
Eintrag, unabhdngig von der Zahl der Einheiten

3. ein Eintrag fiir jede taktische Einheit
jede ausriickende Einheit erhdlt einen Eintrag
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Einheit separat vermerkt und als ,Einsatz* ge-
zahlt, wohingegen andere Einrichtungen unab-
héngig von der Zahl der taktischen Einheiten
jede Einsatzstelle als ,einen Einsatz“ werten (vgl.
Abbildung 43). In anderen Fillen werden samt-
liche Einsatzstellen und eingesetzten Einheiten
unter einem Eintrag oder Bericht subsummiert,
wobei die Angaben zur Anzahl und Lokalisation
der einzelnen Einsatzstellen mal mehr, mal we-
niger genau ausfallen. Die Zahlweise bzw. Defi-
nition eines Einsatzes hat demnach - analog zur
Ereignisdefinition - eine Auswirkung auf die Zahl
der Eintrige in den Einsatzdaten und somit auch
auf die Angaben zur Einsatzbelastung aufgrund
eines Ereignisses oder Ereignistyps. Nur wenn
der Eintragung neuer Einsitze ein weitestgehend
einheitliches Begriffsverstindnis zugrunde liegt,

lassen sich Einsatzzahlen verschiedener Kommu-
nen miteinander vergleichen und Verinderungen
in den Einsatzzahlen tiber die Jahre ablesen.

Mehrheitlich wurde von den Befragungsteilneh-
menden angegeben, dass fiir jede Einsatzstelle ein
eigener Eintrag in der Einsatzdatenbank angelegt
werde (vgl. Abbildung 44). 13 % dokumentieren
dagegen jede ausriickende Einheit gesondert,
wihrend 12 % nur einen Eintrag flir das gesamte
Ereignis vornehmen. Dartiber hinaus gibt es ver-
schiedene Zwischenformen, z. B. dass ,,zundchst
jede Einsatzstelle als ein Einsatz gewertet und ge-
zdhlt [wird] inkl der eingesetzten Krdfte, im Verlauf
dann die Fldchenlage ausgerufen [wird] (auch dann
wird jeder Einsatz gezdhlt), aber in der Summe
dann nur als ein Einsatz gewertet [wird].“

Zahlweise von Einsatzen

2%

12%

Abb. 44: Zihlweise von Einsatzen.

Bei der Frage nach den Ursachen der gezeigten Un-
terschiede in der Zéhlung von Einsdtzen kommen
verschiedene Griinde zum Tragen. Im Rahmen des

Projekts wurden die folgenden Punkte identifiziert:

1. Unterschiedliche Vorgaben in den Alarmie-
rungs- und Sondereinsatzplanungen: Das
Anlegen neuer Einsétze ist eng mit der geregel-
ten Alarmierung der zustiandigen Behorden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS),
die fur die Abarbeitung zustindig sind, ver-
kniipft. Beispielsweise ist gemaf der bayerischen
Alarmierungsbekanntmachung (ABek) anzustre-

M ein Eintrag pro ausrickende Einheit
ein Eintrag pro Einsatzstelle
ein Eintrag fir alle Einsatzstellen

M andere Vorgehensweise

1 keine Angabe

ben, ,die Alarmierungsplanung auf Fahrzeuge
und kleinere Organisationseinheiten (Schleifen)
bezogen anzulegen, um eine moglichst bedarfs-
gerechte Alarmierung zu erreichen” In diesem
Fall ist also davon auszugehen, dass entspre-
chend der Alarmierung fiir jede ausriickende
Einheit auch ein neuer Eintrag angelegt wird.
Ebenso ist es moglich, dass die eigentlich giiltige
Alarmordnung durch Sondereinsatzplanungen,
wie sie flr Flachenlagen nach Starkregenereig-
nissen nicht uniiblich sind, aufer Kraft gesetzt
wird. Im Rahmen dieser gesonderten Einsatzpla-
nung wird u. U. nicht mehr jeder Einsatz einzeln
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gezahlt, sondern die Lage an sich als ein Einsatz.
Die genauen Vorgaben unterscheiden sich dabei
jedoch von Kommune zu Kommune.
Verschiedene Akteure und Verfahrenswege
beim Anlegen neuer Einsitze: Das Anlegen
neuer Einsitze wird grundsitzlich von der

fir ein Einsatzgebiet zustindigen Leitstelle
vorgenommen und basiert auf den eingehen-
den Notrufen entsprechend der jeweiligen
Alarmierungsplanung. Zusitzlich werden bei
Grofischadenslagen oftmals aber auch durch die
Einsatzorganisationen selbst noch Einsétze auf-
genommen, wenn Schadensmeldungen unab-
héngig vom Notruf direkt bei den Feuerwehren
eingehen (etwa weil der Notruf tber lingere Zeit
besetzt ist oder Schaden tiber die sozialen Me-
dien mitgeteilt werden). Seitens der Leitstellen
wird die Eintragung direkt im Einsatzleitsystem
vorgenommen. Seitens der Einsatzorganisatio-
nen wird fiir die Dokumentation zunéchst auf
das Einsatztagebuch zuriickgegriffen, die hand-
schriftlich eingetragenen Einsitze werden im
Nachhinein an die Leitstelle zur Nachtragung
gemeldet. Auf dem Weg tiber die Feuerwehren
kann es entsprechend zu Ungenauigkeiten in
der Einsatzzihlung kommen, wenn z. B. ein-
zelne Einsitze versehentlich nicht schriftlich
erfasst oder die erfassten Einsitze unvollstindig
an die Leitstelle iibermittelt werden.
Verschiedene Auslegungen des Einsatzbegriffs
selbst: Neben dieser verfahrenstechnischen
Fehleranfilligkeit spielt beim Anlegen neuer
Einséitze aber auch die Auslegung des Einsatz-
begriffs selbst eine Rolle. Geht beispielsweise
zu einer bereits angelegten Einsatzstelle ein
weiterer Notruf ein, kann dieser wahlweise der
Einsatzstelle zugeordnet oder ein neuer Eintrag
angelegt werden, weil im Feuerwehrwesen ge-
geniiber dem Rettungswesen keine eindeutige
Definition eines Einsatzes als ,,eine Einsatzstel-
le“ oder ,,eine Ausriickeinheit” 0. A. besteht.
Unterschiedliche Systematik der Ein-
gabesysteme: Die Eintragung neuer Einsdtze
wird ebenfalls von den Vorgaben der Einga-
besysteme beeinflusst. Die verschiedenen auf
dem Markt angebotenen Einsatzleitsysteme
scheinen sich in der zugrunde gelegten Daten-
bankstruktur und der daraus resultierenden
Systematik bei der Neuanlage von Einsétzen

zu unterscheiden. Auch die Vorgaben aus den
jeweiligen Alarm- und Ausriickordnungen
werden in den Systemen abgebildet. Demzu-
folge kann ein neuer Einsatz moglicherweise
oftmals nur Gber die eine oder andere systemi-
sche Begriffsauslegung eingetragen werden.

5. Unterschiedliche Dokumentationsformen:
Neben der elektronischen Erfassung spielt,
wie oben gezeigt, die hindische Einsatz-
dokumentation nach wie vor eine grofie
Rolle. Dort, wo die handschriftlichen Notizen
im Anschluss nicht elektronisch tberfiihrt
werden, steht im Ergebnis vermutlich ten-
denziell eher ,ein Einsatzbericht mit allen
Einsatzkrdften und Fahrzeugen und allen
Einsatzstellen, wie auch einer der Befra-
gungsteilnehmer berichtete.

6. Unterschiedliche Bedarfstriger: Nicht zuletzt
werden mit den verschiedenen ,Zihlvarianten®
je nach Bedarfstriger auch unterschiedliche In-
teressen verfolgt. Neben abrechnungsrelevanten
Informationen wird damit beispielsweise auch
ein 6ffentliches Interesse bedient, indem Anga-
ben tber die Zahl der Einsétze durch die Medi-
enberichterstattung regelmaflig dazu verwendet
werden, Schadensausmafie abzubilden bzw.
Aussagen uiber die Schwere eines Ereignisses zu
untermauern.

» Ahnlicher Aufbau der Einsatzdatensiitze

Trotz der Unterschiede in den Dokumentations-
formen und der Vielzahl verwendeter Programme
werden im Wesentlichen sehr dhnliche Einsatz-
informationen in den Datensatzen erfasst (vgl.
Abbildung 45). Merkmale wie Einsatzart, Einsat-
zursache und Einsatzdauer werden von fast allen
Teilnehmenden genannt. Auch die Zahl der einge-
setzten Einsatzkrafte und geleisteten Dienststunden
wird von knapp 90 % der Einrichtungen doku-
mentiert. 93 % verfiigen dartiber hinaus tiber ein
Freitextfeld, das eine detailliertere Beschreibung des
Einsatzes ermdglicht. Weniger Ubereinstimmungen
gibt es hinsichtlich der Anzahl taktischer Einheiten
und insbesondere der Standortgenauigkeit des Ein-
satzes. Gut ein Fiinftel verwendet hierzu GPS-Koor-
dinaten; gebriauchlicher scheinen nach den bisheri-
gen Recherchen Adressangaben oder zumindest die
Angabe des Straffennamens.
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Enthaltene Informationenin Einsatzdatensatzen

Einsatzursache
Einsatzart
Einsatzdauer

Anzahl Einsatzkrafte
Anzahl Einsatzstunden
Anzahl takt. Einheiten
GPS-Koordinaten
Beschreibung (Freitext)

keine Angabe

100

40 60 80

100

Prozentanteil der Nennungen am Gesamtriicklauf (n= 182)
(Mehrfachantworten maoglich)

Abb. 45: Enthaltene Informationen in Einsatzdatensatzen.

Welche Einsatzinformationen jeweils von den
Einrichtungen erfasst werden, ist dabei teils von
Landesvorgaben abhingig. Beispielsweise sind
Feuerwehren in Thiiringen aufgrund der ,, Thii-
ringer Verordnung zur Erhebung von Statistiken
Uiber den Brandschutz, die Allgemeine Hilfe und
den Katastrophenschutz® (ThiirBrandStatVO) vom
15. Mérz 2017 dazu verpflichtet, gewisse Erhe-
bungsmerkmale fiir die Erstellung der Jahressta-
tistik an das Land zu Gibermitteln. Entsprechend
werden diese Kennzahlen auch von den Einrich-
tungen dokumentiert.

» Unterschiedlicher Detailgrad in der Kate-
gorisierung der Einsatzursache

Als eine der erfassten Informationen ist die
Einsatzursache fiir eine Auswertung der Daten
im Zusammenhang mit Extremwetterereignissen
von besonderer Bedeutung, denn ihre Detail-
tiefe entscheidet dariiber, wie gut ein Einsatz

im Nachhinein dem auslosenden Ereignis - in
diesem Fall der Ursache ,Extremwetter, genauer:
sotarkregen - zuzuordnen ist. Drei Viertel der
Teilnehmenden halten eine nachtrigliche Zuord-

nung von dokumentierten Einséitzen zur einsatz-
auslésenden Ursache Extremwetter anhand der
verwendeten Einsatzstichworte grundsitzlich fir
moglich (vgl. Tabelle 7).

_m

Zuordnung moglich 139 76,4
Zuordnung nicht moglich 38 20,9
keine Angabe 5 2,7
gesamt 55 100

Tab. 7: Moéglichkeit der Zuordnung von Einsétzen zur Einsatzursache
Extremwetter nach Einschatzung der Befragungsteilnehmenden.

Die dafir infrage kommenden Einsatzstichworte
werden in Abbildung 46 aufgefiihrt. Am haufigsten
wird das allgemeine Stichwort ,,Unwetter” verwen-
det, gefolgt von den etwas spezifischeren Kategori-
en ,,Hochwasser/Uberflutung“ und ,,Sturm/Orkan®
Lotarkregen wird von knapp 60 Teilnehmenden
genannt. Unter ,Sonstige“ werden als weitere
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Verwendete Stichworte fiir unwetterbedingte Einsatze

Unwetter
Hochwasser/Uberflutung
Starkregen
Sturm/Orkan
Hagel
Schneefall

Hitze mmm—m o
Sonstige — 1
0 20

40 60 80 100

Prozentanteil der Nennungen anden Ja-Antworten

(Frage 4.a.; n=139)

Abb. 46: Verwendete Stichworte fiir unwetterbedingte Einsatze.

3

Stichworte zum Beispiel ,,Flichenlage®, ,Mutterein-
satz“ oder ,Technische Hilfeleistung“ aufgefiihrt.

Unklar bleibt, inwieweit die fiir Extremwetter
verwendeten Einsatzstichworte jeweils sepa-

rat verwendet oder ob teilweise auch mehrere
Einsatzursachen gesammelt unter ein Stichwort
gefasst werden. Nicht uniiblich ist beispielsweise
die Einordnung von wasser- und sturmbedingten
Einsdtzen unter einem summarischen Stichwort
,Wasser/Sturm*“ Ein solches erschwert, ebenso
wie allgemein gehaltene Stichworte wie ,,Un-
wetter” oder ,Technische Hilfeleistung®, folglich
eine Auswertung von Einsétzen eines bestimm-
ten Typus von Extremwettern und ldsst tiberdies
zum Teil die Moglichkeit offen, dass auch un-
wetterunabhingige Einsitze (z. B. aufgrund eines
Wasserrohrbruchs) in dieselbe Kategorie einsor-
tiert werden. Auch bei konkretisierenden Schlag-
worten wie ,Wasser im Keller“ ist letztlich nicht
auszuschliefRen, dass es sich hierbei um einen
wetterunabhingigen Einsatz handelte.

Die Vergabe solcher Stichworte ist vor dem
Hintergrund einiger Anmerkungen jedoch gut
nachvollziehbar, nach denen eine Information

uber die Ursache fiir die Bewiltigung der Lage
nicht unbedingt von hoher Relevanz ist: ,,Bei uns
kommt nur die Wirkung an, nicht das Ereignis."
,Um Hilfe losschicken zu kénnen“und die mit dem
Stich- oder Schlagwort verkniipften Ablaufe und
Einsatzmittelketten auszuldsen, wird demnach
zunichst ,nur die Auswirkung einer Unwetterlage
(Baum auf Fahrbahn, Keller unter Wasser)“ erfasst.
Im Rahmen eines der gefiihrten Experteninter-
views wurde darauf hingewiesen, dass viele
detaillierte Stichworte auch Schwierigkeiten
verursachen konnten, da sie mitunter die Aus-
wahl bei der Einsatzdisposition erschwerten: Die
vielen Stichworte miisste ,der Disponent und die
Disponentin [erst mal] alle im Kopf haben”

Mogliche Losungsansitze fiir eine von den
Stichworten losgeldste Zuordnung von Einsatz-
eintragen wurden von Befragungsteilnehmern
formuliert, die angaben, dass eine nachtrégliche
eindeutige Zuordnung zur Einsatzursache
Extremwetter aus ihren Datensidtzen nicht mog-
lich sei. So kénnte die Hinzuziehung der Beschrei-
bungen aus dem Freitextfeld oder von Erldute-
rungen zur Einsatztétigkeit eine Hilfestellung
sein. Bei kleineren Datensdtzen ist dies sicherlich
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machbar. Bei grofleren Datensitzen, wie sie auch
im Rahmen des Projekts ausgewertet worden
sind, war fiir eine solch kleinteilige Zuordnung al-
lerdings ein erheblicher Zeitaufwand erforderlich.

» grofdes Interesse an der Thematik bei den
operativen Ebenen

Das allgemeine Interesse der Befragungsteilneh-
menden an dem Projekt und seinen Ergebnissen
kann mit 75 % als ausgesprochen hoch bezeichnet
werden. Dies wurde an vielen der freiwilligen
Auflerungen am Ende des Fragebogens deutlich,
wonach die ,Thematik fiir Feuerwehren eine
immer grofSere Bedeutung [erlangt], verbunden
beispielsweise mit der Hoffnung auf eine ,bessere
Vorhersage und Alarmierung“ und einem Interesse
daran, ,ob sich [die eigene] Beobachtung mit denen
anderer Einheiten deckt” Von mehreren Teilneh-
menden wurden auch Kritik an der praktizierten
Einsatzdokumentation und Wiinsche nach Veran-
derung geduflert, z. B., dass ,das Einsatzformular
[..] aus Sicht der Nutzer nicht mehr zeitgemdf3“ sei
oder man sich ,iiber eine einheitliche und kompa-
tible Einsatzerfassung unter der Leitung der Land-
kreise freuen“ wiirde.

Der hohe Gesprachsbedarf und das Interesse
seitens der Einrichtungen verdeutlichten umso
mehr, dass das Projekt ein Thema aufgreift, das
flir den Arbeitsalltag der Einrichtungen im ope-
rativen Bevolkerungsschutz von unmittelbarer
Relevanz ist und wozu offenbar noch nach Unter-
stlitzung, mindestens aber ein Austausch zu den
Moglichkeiten der Anpassung an die klimatischen
Verdnderungen gesucht wird. Vor diesem Hinter-
grund erklérten sich knapp 60 % der Befragten
auch zu weiteren Gesprachen und ggf. Einblicken
in die lokale Einsatzerfassung bereit.

Zusammenfassung und Bewertung

Aus den Ergebnissen der Onlinebefragung wurde
deutlich, dass sich Art und Weisen der Dokumen-
tation, verwendete Eingabesysteme, Einsatzstich-
worte und Zihlweisen von Einsitzen nicht nur
zwischen den Liandern, sondern bis hinunter zu
den einzelnen Kommunen zum Teil wesentlich
voneinander unterscheiden. Der Grund hierfir
liegt in der Ubertragung der Aufgabendurch-

fihrung von Brandschutz, allgemeiner Hilfe,
Rettungsdienst und Katastrophenschutz auf die
kommunale Ebene (vgl. Kapitel 1.3). Zwar regeln
Landesgesetze, erginzt durch Verordnungen und
Verwaltungsvorschriften, die Aufgaben, Struk-
turen und Organisation der nichtpolizeilichen
Gefahrenabwehr. Landesweite Vorgaben zur Ein-
satzdokumentation im Bereich der allgemeinen
Hilfeleistung gibt es bislang aber erst ansatzweise,
etwa durch die Vorgabe einheitlicher Alarmie-
rungsstichworte und Schlagworte durch die
bayerische Alarmierungsbekanntmachung (ABek)
oder Festlegung definierter Erhebungsmerkmale
und Einfiihrung einer landesweiten Software in
Thiiringen.

Angesichts der identifizierten Unterschiede und
der dadurch bedingten begrenzten Vergleich-
barkeit der Einsatzdatensatze ist die kommunal
ubergreifende Auswertung von Einsatzdaten im
Hinblick auf extreme Wetterereignisse mit eini-
gen Schwierigkeiten verbunden. Erforderlich fiir
eine solche Analyse sind Einsatzdaten, die

+ in elektronischer, moglichst tabellarischer
Form vorliegen,

« einen lingeren Zeitraum von mehreren Jahren
moglichst ohne Medienbriiche abdecken,

- eine eindeutige Zuordnung zum auslosenden
Ereignis ermdglichen oder wenigstens eine
relative Annaherung daran erlauben (d. h.
mindestens durch ein Stichwort ,Wasser*
oder ,Unwetter, genauer: durch ein Stichwort
LStarkregen®),

- Einsdtze moglichst nach den einzelnen
Einsatzstellen aufschliisseln

- und dafir jeweils eine relativ genaue Ortliche
Angabe enthalten.

Diese Anforderungen kénnten den Ergebnissen
der Befragung zufolge von etwa der Hilfte der
teilnehmenden Einrichtungen erfillt werden,
wobei einzelne Merkmale - beispielsweise die
Standortgenauigkeit — nicht im Detail bekannt
sind. Ungewiss ist, inwieweit dieses Ergebnis auf
Gemeinden und Stidte, die nicht an der Befra-
gung teilgenommen haben, tibertragbar ist. Es
bleibt jedoch zu vermuten, dass sich die Situa-
tion auch tiber die teilnehmenden Kommunen
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hinaus dhnlich (heterogen) darstellt, solange keine
landesweiten Regelungen getroffen wurden.

Abschliefiend sei noch die Frage nach den mit
der Einsatzdokumentation verbundenen Zielen
und Interessen in den Raum gestellt. Das KlamEx-
Projekt spiegelt hierbei in erster Linie ein Interes-
se aus Bundessicht wider, das darin besteht, tiber
Einsatzdaten langfristig bestehende Belastungen
und Bedarfe im Zusammenhang mit extremen
Wetterereignissen — oder im gréfieren Mafdstab
gesehen: mit dem Klimawandel - sichtbar zu
machen, um diese in fundierte Handlungsemp-
fehlungen im Rahmen der nationalen Anpas-
sungsplanung an den Klimawandel tiberfiihren
zu konnen. Damit wird gleichermafien ein An-
spruch an die Einsatzdaten formuliert, der sich
nur in Teilen mit ihrem urspriinglichen Zweck
deckt. So dient das Einsatzberichtswesen zunichst
der ,Erstellung eines vor Gericht verwertba-

ren Dokuments“ im Sinne der Rechtssicherheit
und der ,Schaffung einer soliden Grundlage fiir
die Einsatzabrechnung® (F1SCHER 2015, S. 250).
Dariiber hinaus ist aber auch die ,Bereitstellung
von Daten fir die statistische Auswertung* ein er-
klartes Ziel: ,Die statistischen Daten des Einsatz-
berichtswesens sind neben der Erstellung eines
Jahresberichts auch fiir die Erarbeitung und Fort-
schreibung der o6rtlichen Feuerwehrbedarfspla-
nung wichtige Grundlage“ (ebd.). Die statistische
Auswertbarkeit der Einsatzdaten stellt somit ein
gemeinsames Interesse mehrerer administrativer
Ebenen dar. Ein erster Schritt zu einer méglichen
Weiterentwicklung der Einsatzerfassung konnte
darin bestehen, diesen zusatzlichen Nutzen der
Einsatzdokumentation nochmals hervorzuheben
(vgl. Kapitel 8.1.1.7), denn tatséchlich ist sie weit
mehr als ,ein Abfallprodukt [...] aus dem Tagesge-
schdft, aus dem Einsatzleitsystem® heraus, wie es
einer der Interviewpartner salopp formulierte.

6.2. Verwendung von Feuerwehreinsatz-
daten fiir unwetterbezogene Analysen

Die mit den Niederschlagsdaten zu verschnei-
denden Einsatzdaten von Feuerwehren konnten
iiber verschiedene Wege gewonnen werden. Zum
einen wurden iber Kontakte aus der Befragung,

zum anderen durch bereits bestehende Kontakte
des BBK zu kommunalen Feuerwehren Informa-
tionen zu Einsdtzen zur Verfiigung gestellt. Des
Weiteren konnten Einsatzdaten aus einer frei
verfiigbaren Datenbank im Internet (FREIWILLIGE
FEUERWEHR BAD DOBERAN 0.].) und einer projekt-
begleitenden Masterarbeit (WISCHOTT 2020) fiir
die Auswertungen verwendet werden. Insgesamt
erreichten das BBK somit rund 16.500 Einsatz-
eintrage aus 12 Kommunen Deutschlands (vgl.
Abbildung 47).

Fir die Ermittlung eines quantitativen
Zusammenhangs zwischen Starkregenereignissen
und Einsitzen war eine méglichst vollstindige
Analyse der Ereignisse und Einsétze fiir den zur
Verfligung stehenden Zeitraum mafdgeblich.
Nur dann kann eine Aussage dariiber getroffen
werden, zu welchem Grad Ereignisse auch eine
grofere Zahl von Einsédtzen auslésen bzw. ob -
perspektivisch - allein iiber die Betrachtung von
Ereignisgroflen wie Haufigkeit oder Intensitat
auf das korrespondierende Einsatzgeschehen
geschlossen werden kann.

Die Verkniipfung von Ereignis- und Einsatzdaten
erforderte zunéchst einige grundsatzliche metho-
dische Uberlegungen, um eine valide Zuordnung

der Informationen aus den unterschiedlich struk-
turierten Datensdtzen zu ermoglichen.
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Abb. 47: Einsatzdatengebiete im Projekt KlamEx (Quelle der Karte: GADM 2018).
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6.2.1. Entscheidung fiir einen Ereigniskatalog
Die verschiedenen Definitionsanséatze fiir ein
Starkregenereignis bedingten das Vorliegen
mehrerer Ereigniskataloge, in denen sich die
Anzahl der gelisteten Ereignisse entsprechend
den jeweils angelegten Niederschlagsschwellen-
werten unterscheidet (vgl. Kapitel 4.3). Deshalb
musste zundchst ein Katalog ausgewdhlt werden,
mit dem alle nachfolgenden Analysen durchge-
fiihrt werden. Die Auswahl orientierte sich dabei
im Wesentlichen an der besten Ubereinstimmung
mit den vorliegenden Einsatzdaten.

Die beste Passung ergab sich fiir den Katalog
nach W3_Eta und bestitigte damit die bereits
getroffene Vorauswahl im Rahmen der meteoro-
logischen Auswertungen (vgl. Kapitel 4.3). Andere
Kataloge wie der T5_Eta-Katalog beinhalten zwar
insgesamt mehr Ereignisse und erhéhen damit
die Wahrscheinlichkeit eines , Treffers® Die grofde
Zahl der teils sehr kleinteiligen Ereignisse hatte
aber auch zur Folge, dass sich zu vielen dieser Er-
eignisse entweder keine Einsdtze oder umgekehrt
Einsdtze mehreren zeitgleichen Ereignissen bzw.
Ereignisabschnitten zuordnen lieflen, was die
Analyse insgesamt erschwert hitte. Zudem wurde
das Argument beriicksichtigt, dass die Schwellen-
werte fiir den Katalog nach Warnstufe 3 aufgrund
der allgemeinen Bekanntheit der DWD-Warn-
stufen fiir die Kommunikation mit den Einsatz-
organisationen besser nachzuvollziehen sind.

6.2.2. Plausibilisierung starkregenbedingter

Einsitze

Fiir die weiteren Analysen war es essenziell,
Ereignisse mit korrespondierenden Einsétzen
von jenen ohne korrespondierende Einsdtze
unterscheiden zu konnen. Dazu musste zunéchst
definiert werden, in welchem Fall Einsatze dem
jeweiligen Ereignis zuzurechnen sind. Hierfiir
wurde ein Plausibilisierungsschema entwickelt,
das besonders auf die Einsatzdaten angewendet
wurde, bei denen die Einsatzursache ,Starkregen®
nicht eindeutig aus den Stich- oder Schlagworten
hervorging (vgl. Abbildung 48).

Dazu wurden im ersten Schritt mithilfe von
ArcGIS alle Niederschlagszonen aus der Ereig-
nisdatenbank herausgefiltert, die tiber der Kom-
mune mit verfiigbaren Einsatzdaten lagen. Dabei
wurde der Ereigniszeitraum auf den Zeitraum der
Einsatzdaten eingegrenzt. Anschliefiend wurde
eine Niederschlagszone ausgewahlt und mithilfe
eines Puffers (,Buffer”) von 5 km um die Zone alle
Einsdtze integriert, die sich in diesem Bereich be-
finden, um sicherzustellen, dass die Einsétze auch
rdaumlich dem Ereignis zugehorig sind. Durch
eine anschliefende Filterung der selektierten
Einsatze nach Ereignisdatum und uhrzeit wurde
deutlich, ob und wie viele Einsatze an diesem und
ggf. auch am darauffolgenden Tag stattgefunden
haben. Dabei wurde auf einen sinnvollen Zeit-
bezug zwischen Ereignisende und Einsatzbeginn
geachtet und ein zeitlicher Abstand von maximal



116 - EINSATZDATEN - ERFASSUNG UND ANALYSEOPTIONEN - Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*“

1. Niederschlagsereignis auswahlen

5
2. Buffer (5km) um Zone legen und
Einsdtze herausfiltern
5

3. Einsdtze nach Ereignisdatum und

Einsatze vorhanden

-uhrzeit filtern

Keine Einsatze
vorhanden

Keine eindeutigen

Ereignis ohne Einsatze

5. Verifizierung durch Medienberichte

Medienberichte vorhanden

N  4.Beachtung des
Schwellenwertes

Nicht genug Genug Einsatze
Einsitze vorhanden vorhanden

Eindeutige
Medienberichte
vorhanden

6. Neues Ereignis suchen

Ereignis mit Einsdtzen

Abb. 48: Plausibilisierungsschema fiir die Zuordnung von Einsétzen zu Ereignissen.

6 Stunden - bei nichtlich auftretenden Ereignis-
sen von 8 Stunden - zwischen Ereignisende und
Einsatzbeginn toleriert. Auf diese Weise wurden
beispielsweise fiir die Niederschlagszone des
20.06.2013 in Ko6ln 16 Einsétze ausgezihlt.

Bei der riumlichen Zuordnung trat zum Teil die
Schwierigkeit auf, dass Einsitze auch mehreren
Ereigniseintragen zugeordnet werden konnten,
da mitunter mehrere Ereigniszonen zur gleichen
Zeit und in unmittelbarer raumlicher Nihe
vorlagen. Somit trat die Frage auf, ob diese nah
beieinanderliegenden Zonen jeweils als separate
Ereignisse zu verstehen oder ob sie Teile von ein
und demselben Niederschlagsereignis sind. Dies
spielt nicht nur fiir die Zuordnung der Einsitze zu
den Ereignissen, sondern auch fiir die Auszahlung
der absoluten Ereignisanzahl in einem Gebiet
eine Rolle. Hierbei wurde die Regel angewendet,
dass alle Ereigniszonen, die weiter als 10 km
auseinanderlagen, als eigenstéindige Ereignisse
gezahlt wurden, wihrend bei allen Entfernungen
darunter die Ereigniszonen zusammenfassend als
ein Ereignis gewertet wurden. Einsidtze wurden
dann den Ereignissen jeweils entsprechend der

5 km-Regel zugeordnet.

Unklar war aufgrund des allgemeinen Stichworts
ebenfalls in vielen Féllen, welche bzw. wie viele
der rdumlich und zeitlich ,,passenden” Einsatze
wirklich durch das betreffende Starkregenereig-
nis oder zum Beispiel durch einen ereignisun-
abhiingigen Rohrbruch o. A. ausgeldst wurden.
Dazu wurde zunéchst die Priifung durch einen
Schwellenwert beziiglich der Einsatzanzahl
vorgenommen. Nach KUTSCHKER (2018) sind
Einsatzcluster zu Beginn eines Starkregener-
eignisses charakteristisch, d. h., es treten in der
Regel zahlreiche Einsétze innerhalb weniger
Stunden auf. Fir das Ballungsgebiet Rhein-Main -
genauer: die Stadt Offenbach/Main ermittelte er
einen erfahrungsbasierten Wert von mindestens
20 Einsétzen pro Stunde. Ein weiterer Schwellen-
wert von >50 Einsédtzen innerhalb von 6 Stunden
wurde im Rahmen einer Studie fir die Stadt
Zirich ermittelt (BABS 2019). Aufgrund der bes-
seren raumlichen und strukturellen Vergleichbar-
keit wurde im KlamEx-Projekt auf den Schwellen-
wert von KUTSCHKER (2018) Bezug genommen
und dieser anhand der Einwohnerdichten fiir die
jeweiligen Einsatzdatengebiete umgerechnet, um
einen Anhaltspunkt fiir die ,notwendige Menge*
an Einsdtzen in den unterschiedlich dicht besie-
delten Gebieten zu generieren. Dabei ergab sich
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ein Wert von >1 Einsatz/Stunde fiir Regionen mit
>143 Einwohnern/km?. Daraus konnte fiir Kéln
mit einer Bevolkerungsdichte von 2.686 Ein-
wohnern/km? (Stand 2019, IT NRW 2019) ein
Wert von mindestens 19 Einsédtzen pro Stunde
ermittelt werden, fir weniger dicht besiedelte
Stidte wie Potsdam ein Wert von 7 Einsétzen pro
Stunde. In kleineren Gemeinden wurden dagegen
auch einzelne zeitlich und raiumlich passende,
dem Stichwort nach niher auf die Einsatzursache
eingegrenzte Einsidtze dem Ereignis zugerechnet.

Gefiihrten informellen Gesprichen mit Feuer-
wehrkriften aus einigen der Einsatzdatengebiete
zufolge ist es allerdings in der Praxis schwierig,
einen Schwellenwert zu definieren, der fir den
gesamten lokalen Raum und fiir jedes Ereignis
glltig ist. Zum einen kénnen auch innerhalb
einer Siedlung die 6rtlichen Gegebenheiten vari-
ieren, sodass aufgrund diverser Einflussfaktoren
wie der Kanalnetzkapazitit, lokaler Topografie
oder Bebauungsdichte in einigen Ortsteilen eine
hohere Gefahrdung und eine dementsprechend
erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Einsédtze gegeben
sein kann als in anderen Teilen. Dartiber hin-

aus konnen Starkregenzellen lokal auch derart
umgrenzt sein, dass nicht immer die gesamte
Stadtflache betroffen sein muss (vgl. Kapitel 6.2.3).
Trotz der genannten Einschrinkungen erscheint
die Verwendung eines Schwellenwertes fiir eine
erste Anniherung prinzipiell sinnvoll. Die An-
nahme, dass dieser Schwellenwert fir landliche,
weniger dicht besiedelte Gebiete niedriger an-
zusetzen ist, scheint insofern plausibel, als dort
nicht nur insgesamt weniger Einsitze zu erwarten
sind, sondern aufgrund anderer personeller und
materieller Ausstattung die Kapazititsgrenzen
der Feuerwehren auch deutlich schneller erreicht
werden dirften.

Dass ein Schwellenwert allein fiir die Verifizierung
der Einsédtze jedoch in vielen Fillen nicht ausrei-
chen kann, wird am Beispiel des oben genannten
Ereignisses in Koéln deutlich. Da das Cluster nur
aus 16 statt der definierten 19 Einsétze besteht,
wiirde das Ereignis bei alleiniger Anwendung des
Schwellenwertes fiir die Analyse herausfallen und
demzufolge nicht als Ereignis mit korrespondie-
renden Einsédtzen gewertet werden. Allerdings

lasst sich das Einsatzgeschehen zu dem betref-
fenden Ereignis durch Medienberichte eindeutig
bestitigen (vgl. StEB KOLN 2017). Insbesondere
bei Ereignissen mit Einsatzzahlen, die unterhalb
des Schwellenwertes liegen, wurde deshalb die
Priifung um einen Schritt erweitert und online
nach Medienberichten recherchiert, aus denen
Angaben zum Einsatzgeschehen im Zusammen-
hang mit dem betreffenden Starkregenereignis
hervorgehen. Ereignisse wurden erst dann als ,,Er-
eignis ohne Einsdtze“ gewertet, wenn weder der
Schwellenwert an korrespondierenden Einsitzen
erreicht noch entsprechende Medienberichte das
Einsatzgeschehen fiir den Tag des Ereignisses be-
legen konnten (vgl. Abbildung 48). Einschriankend
muss hinzugefiigt werden, dass diese Wertung
nur fir das jeweilige Einsatzdatengebiet gilt. Da
keine Einsatzdaten aus benachbarten Gemeinden
vorlagen, ist nicht auszuschlieflen, dass dasselbe
Ereignis in anderen Kommunen durchaus Ein-
sitze hervorgerufen haben kann.

6.2.3. Umgang mit Ereignissen in
Gebietsrandzonen

Eine Unterschreitung der Einsatzschwellenwerte
lief} sich in vielen Fillen auch mit der geogra-
fischen Lage der Ereigniszone begriinden. Die
Auswahl der Ereignisse, die innerhalb eines admi-
nistrativen Bereichs (z. B. Stadtgebiet) stattgefun-
den haben, bedingt, dass auch solche Ereignisse
angezeigt werden, die das Gebiet nur am Rande
betreffen, ihren Schwerpunkt (Niederschlags-
maximum) aber u. U. auflerhalb des Gebietes
hatten. Da die betroffene Flache bei diesen Rand-
ereignissen sehr gering sein kann, kann dieser
Grund ausschlaggebend dafiir sein, dass es zu dem
betreffenden Ereignis auch nur wenige oder keine
Einsatzeintrige in dem Datensatz der jeweiligen
Kommune gibt bzw. der definierte Schwellenwert
fiir die Mindestzahl an Einsédtzen nicht erreicht
wird. Um den Einfluss des gesamten Ereignisses
auf das Einsatzgeschehen erfassen zu kénnen,
bedarf es demnach im Grunde auch der Einsatz-
daten umliegender Gemeinden, die in diesem Fall
jedoch nicht zur Verfiigung standen.

Da es prinzipiell moglich ist, dass auch auf einer
nur geringen betroffenen Fliche Einsétze durch
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ein Ereignis ausgelost werden, wurden auch
Randereignisse bei nicht vorhandenen Einséitzen
als ,Ereignisse ohne Einsdtze“ markiert und als
solche bei der Auszdhlung der Ereignisanzahl fir
ein Gebiet berticksichtigt (vgl. Kapitel 7.1). Fir
die Korrelationsrechnungen zwischen meteoro-
logischen und Geofaktoren und der Anzahl der
Einsitze (vgl. Kapitel 7.2) spielte das Problem
hingegen keine Rolle, da die Berechnungen sich
ausschliefilich auf Ereignisse mit eindeutig zuge-
ordneten Einsédtzen bezogen.

Insgesamt wird anhand der Ausfithrungen
deutlich, dass die Zuordnung von Einsitzen zu
Niederschlagsereignissen bei den vorliegenden
Datensitzen nur manuell erfolgen kann und
somit mit einem erheblichen Aufwand verbun-
den ist, da im Grunde eine komplexe Betrach-
tung aller einzelnen Niederschlagszonen in
Verbindung mit zeitlich und rdumlich passenden
Einsitzen notwendig ist. Niher eingegrenzte
Stich- oder Schlagworte und die Orientierung an
Einsatzclustern erleichtern jedoch die Zuordnung.
Eine genaue Ortsangabe, bestenfalls in Form von
GPS-Koordinaten, ermdglicht die Darstellung und
Identifizierung lokaler Einsatzschwerpunkte und
eine genauere Analyse auch im Hinblick auf mog-
liche, auf den Zusammenhang zwischen Ereignis
und Einsatz einwirkende Einflussfaktoren (vgl.
Kapitel 7).

6.3.  Verwendung von Einsatzdaten des THW
fiir unwetterbezogene Analysen

Neben Einsatzdaten der Feuerwehr wurden in
begrenztem Umfang im Rahmen einer projekt-
begleitenden Bachelorarbeit (HURSCHMANN 2021)
auch Einsatzdaten des THW ausgewertet. Die
Einsitze aus dem gesamten Bundesgebiet werden
in dem Programm ,THWin®, einem universalen
Verwaltungstool, dokumentiert. Das Programm
ist seit 1996 in Verwendung, mit Anderungen in
den Jahren 2005 (Umstellung auf ereignisbezo-
gene Einsatzerfassung) und 2019 (Anpassung der
Stammdaten, u. a. auch der Ereigniskategorien).
Anleger der Eintrige ist in der Regel der jeweils
alarmierte Ortsverband, bei gréferen Einsidtzen
unter Umstdnden auch die Gibergeordnete Re-

gionalstelle (5 bis 10 Ortsverbande umfassend).
Ublicherweise wird fiir jeden Anfordernden (z. B.
Feuerwehr, Polizei) ein neuer Eintrag angelegt, der
alle Einsatzstellen des alarmierten Ortsverbandes
umfasst. Die enthaltenen Informationen zu einem
Einsatz gleichen dabei im Wesentlichen den Basi-
sinformationen, die auch in den meisten Einsatz-
datensitzen der Feuerwehren enthalten sind (vgl.
Kapitel 6.1). Die Angabe des Einsatztortes basiert
allerdings auf einem Freitextfeld und ist erst seit
2018 verpflichtend. Daher sind nur zu schitzungs-
weise 70 bis 80 % Angaben auf Gemeindeebene
verfiigbar. Die Angabe der Einsatzursache orien-
tiert sich an einem , Katalog der Einsatzoptionen
des THW*, dessen Erarbeitung auf einen Beschluss
des Arbeitskreises V der Innenministerkonferenz
vom 27.10.2003 zuriickgeht und als Orientie-
rungshilfe fiir eine bundeseinheitliche Katego-
risierung unterschiedlicher Gefahrenlagen dient
(BUNDESANSTALT THW 2014). Demnach stehen fur
Einsétze, die durch Starkregen ausgeldst wurden,
die Ereigniskategorien , Starkregen, Hagel, Eis-
regen, Blitzeis“ und ,Ortliche Hochwasser durch
starke Regenfille” zur Verfiigung - welche von
beiden vorrangig fiir diesen Ereignistyp genutzt
wird, ist offen. Jeder Einsatz in THWin wird durch
eine Angabe zur Anzahl der Einsatzkrifte und zu
den geleisteten Dienststunden ergéinzt.

Fir die Auswertungen im Rahmen des Projekts
konnten grundsitzlich alle unter den o. g. Stich-
worten gelisteten Einsidtze im Zeitraum 2006

bis 2019 herangezogen werden. Um jedoch die
Einsitze einzugrenzen, die durch Starkregen
verursacht wurden, und Einsitze aufgrund von
Eisregen oder Blitzeis mit hoher Wahrscheinlich-
keit auszuschliefen, wurde zunachst eine Reduk-
tion des Datensatzes um die Monate November
bis April vorgenommen. Eine Trennung der durch
Hagel verursachten Einsétze von den durch Star-
kregen hervorgerufenen Einsitzen war aufgrund
der kombinierten Stichworte nicht moglich.

Die Darstellung der Einsatzzahlen nach Jahren
zeigt insgesamt deutliche interannuelle Schwan-
kungen und erhohte Einsatzzahlen in Jahren

mit besonders schadenstrichtigen Ereignissen

(z. B. 2016 in Stiddeutschland) (vgl. Abbildung 49).
Erginzend konnte HURSCHMANN (2021) in seiner
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explorativen Datenanalyse belegen, dass die
meisten starkregenbedingten Einsitze in den
Sommermonaten, darunter insbesondere im
Monat Juni, stattgefunden haben.

HuRrscHMANN (2021) hat dariiber hinaus einen Blick
auf die Belastung der Einsatzkréfte bei wasserbe-
dingten Einsatzen (Flusshochwasser inbegriffen) ge-
worfen. Aus einem Vergleich der Anzahl eingesetzter
Krifte und geleisteter Dienststunden bei wasserbe-
dingten vs. nicht wasserbedingten Einsitzen konnte
fur Einsétze nach Starkregen oder Hochwasser ein
erhohter Ressourcenbedarf ermittelt werden. Dem-
nach werden fir diese Einsitze ,im Schnitt [...] 2,08
mehr Einsatzkrifte bendtigt, als bei anderen Ein-

satzen.” Auch die geleisteten Dienststunden zeigten
sich gegeniiber anderen Einsétzen deutlich erhéht
(HUrRSCHMANN 2021, S. 29).

Eine gemeinsame Auswertung der THW-Daten
mit den Niederschlagsdaten aus dem Ereigniska-
talog konnte im Rahmen des Projekts aus Zeit-
griinden nicht realisiert werden und wire dem-
nach ein moglicher Gegenstand weitergehender
Analysen. Dabei gilte es grundsétzlich zu beach-
ten, dass Einsidtze des THW oftmals zeitverzogert
zum Ereignisbeginn - mitunter sogar erst einige
Tage spiter - stattfinden, da hdufig erst dann
Spezialgerit eingesetzt werden kann oder die Ka-
pazititsgrenzen der Feuerwehren erreicht sind.

Jahrliche Anzahl starkregenbedingter Einsdtze des THW
2006-2019
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Abb. 49: Anzahl starkregenbedingter Einsatze des THW im Zeitraum von 2006 bis 2019. In das Diagramm flossen alle Einsdtze der Kategorien
»Starkregen, Hagel, Eisregen, Blitzeis“ und ,,Ortliche Hochwasser durch starke Regenfille“ fiir die Monate April bis Oktober ein.

6.4.  Durchfithrung leitfadengestiitzter
Experteninterviews

Ergénzend zu den Einsatzdaten von Feuerwehr
und THW wurden Ergebnisse aus leitfadenge-
stlitzten Experteninterviews in die Auswertungen
integriert. Die Auswahl der Experten orientierte
sich dabei an den betrachteten Fallstudien

(vgl. Kapitel 7.3) und konzentrierte sich auf die
an der Bewailtigung des jeweiligen Fallereignis-
ses direkt beteiligten Kriafte der kommunalen
Feuerwehren. In den meisten Fillen waren diese
in leitender Position in die Ereignisbewiltigung
eingebunden. Erginzend wurde im Fall Bam-

berg-Forchheim auch der stellvertretende Leiter
der Leitstelle interviewt.

Das Ziel der Interviews lag darin, die grafisch und
rechnerisch analysierten Daten der Fallstudien
durch eine praxisnahe Perspektive und Erfah-
rungswissen zu ergianzen. Dazu wurde in Abstim-
mung mit WiscHOTT (2020) ein Interviewleitfaden
entwickelt, der sich grob am Risiko- und Krisen-
managementzyklus orientierte (vgl. Anhang 1).
Beginnend mit der Bewaltigung wurde zunichst
auf das konkrete Ereignis Bezug genommen und
es wurden Auswirkungen sowie positive und
hinderliche Aspekte bei der Ereignisbewéltigung
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seitens der Feuerwehr thematisiert. Im Anschluss
wurden die Interviewpartner nach den aus ihrer
Sicht mafdgeblichen Einflussfaktoren auf die
Herausbildung von Einsatzschwerpunkten gefragt.
Ergidnzend zu der allgemeinen Einschitzung galt
es, meteorologische und nichtmeteorologische
Faktoren auf einer finfstufigen Skala zu bewerten.
Abschlieflend wurden einige Fragen zu geplanten
oder bereits umgesetzten Mafinahmen zur Anpas-
sung an zukiinftige Ereignisse gestellt. Nach Be-
darf wurden die Fragen des Leitfadens um einige
detailliertere Nachfragen erginzt. Die Interview-
dauer betrug zwischen 30 und 45 Minuten.

Die Auswertung der Interviews orientierte sich

an thematischen, inhaltlich zusammengehori-
gen Einheiten und wurde insbesondere in die
Beschreibung der Fallbeispiele, aber auch in die
Erarbeitung der Handlungsempfehlungen fiir den
Bevolkerungsschutz integriert.

6.5. Durchfiihrung von Dialog-
veranstaltungen

Um die Praxisnidhe der Projektinhalte und -ergeb-
nisse zu gewahrleisten, wurden dartber hinaus
im Oktober und November 2020 zwei projekt-
begleitende Dialogveranstaltungen durchgefiihrt.
Aufgrund der Corona-Pandemie fanden beide
Veranstaltungen virtuell statt. Teilnehmende

der ersten Veranstaltung waren Vertreterin-

nen und Vertreter von Kommunen, darunter
insbesondere der kommunalen Feuerwehren
und aus dem Bereich der Stadtentwisserung,

der kommunalen Spitzenverbinde sowie Mit-
arbeiter einer Leitstelle. Die zweite Veranstal-
tung lud Vertreterinnen und Vertreter aus den
Katastrophenschutzreferaten der Landesinnen-
ministerien ein.

In beiden Veranstaltungen wurden ausgewéhlte
Ergebnisse des Projekts vor- und zur Diskussion
gestellt. Im ersten Dialog konzentrierte sich der
Austausch auf die Bewdltigung von Starkregen-
ereignissen sowie Aspekte der Pravention und
Vorbereitung aus Sicht der kommunalen Feuer-
wehren. Der inhaltliche Schwerpunkt des Dialogs
mit den Lindern lag demgegeniiber auf der Er-

hebung zur Einsatzdokumentation sowie daraus
abgeleiteten und im Rahmen der Veranstaltung
vorgestellten Vorschldgen zu einer moglichen
Weiterentwicklung der Einsatzerfassung.

Die Ergebnisse der Dialogveranstaltungen flossen
nicht unmittelbar im Detail in die Projekt-
bearbeitung ein, werden aber aufgrund der dabei
Uibermittelten Erfahrungen und Einschitzungen
dennoch als dufiert wertvoll erachtet. Sie kénnen
zudem als Grundstein fiir den weiteren themen-
bezogenen Austausch mit Verantwortlichen
unterschiedlicher Ebenen des Katastrophen-
schutzes dienen.
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Um qualitative - und im Rahmen der wenigen
vorliegenden Einsatzdatensitze eingeschrankt
auch quantitative - Aussagen tiber den Zusam-
menhang zwischen Starkregenereignissen und
Einsdtzen treffen zu konnen, wurden im Rah-
men des Projekts verschiedene Analysen durch-
gefiihrt. Ihr Ziel war zum einen zu ermitteln, zu
welchem Grad Starkregenereignisse auch Einsitze
der Feuerwehr zur Folge haben. Dahinter steht
die Annahme, dass ein hoher Zusammenhang
zwischen Ereignissen und Einsétzen es perspekti-
visch ermdoglicht, allein von der Anzahl der Ereig-
nisse auf die damit zusammenhingende Einsatz-
belastung schliefien zu kénnen, was insbesondere
vor dem Hintergrund einer erwarteten Zunahme
in der Héaufigkeit von Starkregenereignissen von
Bedeutung ist. Zum anderen ging es darum, die
wesentlichen, auf den Zusammenhang zwischen
Ereignissen und Einsatzgeschehen wirkenden
Einflussfaktoren zu bestimmen.

Mit Ausnahme der Fallbeispiele basierten die ge-
tatigten Analysen auf den 10 Einsatzdatensitzen,
die aufgrund ihrer Datenstruktur und ihres Um-
fangs eine anndhernd quantitative, vergleichende
Auswertung erlaubten. Fiir die Ereignisdaten
wurde der Katalog W3_Eta verwendet.

In einer ersten Anndherung an die Frage nach der
Enge des Zusammenhangs zwischen Ereignissen
und Einsitzen wurden zunichst einige explora-
tive Analysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in
Kapitel 7.1 dargelegt werden. Kapitel 7.2 widmet
sich im Anschluss der Untersuchung moglicher
Einflussfaktoren auf den Zusammenhang zwi-
schen Ereignissen und Einsitzen, die anhand der
Ergebnisse von Korrelationsanalysen beschrieben
werden. Kapitel 7.3 beinhaltet abschliefRend die
Beschreibung ausgewaihlter Fallbeispiele, welche
die quantitativen Aussagen durch Beobachtungen
aus der Praxis, insbesondere aus dem Einsatz-
geschehen heraus, ergdnzen und validieren.

7.1. Explorative Zusammenhangsanalysen
In einer ersten Anndherung wurde die Anzahl

der nach dem Plausibilisierungsschema (vgl.
Kapitel 6.2.2) identifizierten starkregenbedingten

Einsitze aller verwendeten Einsatzdatensitze der
Anzahl der Ereignisse, die in den Einsatzdaten-
gebieten auftraten, gegeniibergestellt. Dabei
wurden auch diejenigen Ereignisse integriert,
denen keine Einsatzdaten zugeordnet werden
konnten, die also demnach als ,,Ereignisse ohne
Einsitze“ zu werten sind. Ereigniszonen, die
weniger als 10 km auseinanderlagen, wurden
grundsitzlich zu einem Ereignis zusammen-
gefasst (vgl. Kapitel 6.2.2).

In Abbildung 50 ist die Anzahl der Einsdtze der
Anzahl der in diesem Gebiet stattgefundenen
Starkregenereignisse beispielhaft fiir einen Zeit-
raum gegeniibergestellt, der von der Mehrzahl
der Einsatzdatensitze abgedeckt wurde. Zu sehen
ist hierbei, dass das Verhiltnis zwischen Ereig-
nissen und Einsitzen iber die Jahre betrachtet
unterschiedlich ausfillt: Wahrend etwa im Jahr
2018 21 der insgesamt 68 Ereignisse von mehr als
2000 Einsétzen begleitet wurden, 16ste die an-
ndhernd gleich hohe Ereigniszahl im Jahr 2019
nur knapp 500 Einsétze aus. Zu sehen ist auch,
dass insgesamt deutlich weniger als die Halfte der
Ereignisse mit Einsdtzen einherging. Hierzu sei
jedoch einschriankend hinzugefiigt, dass einige
der Ereignisse die Gebiete nur an den Randzonen
getroffen haben, ihren Schwerpunkt jedoch
auflerhalb des Gebietes hatten (vgl. Kapitel 6.2.3).

Die ungleichmaflige Verteilung zwischen
Ereignis- und Einsatzanzahl ist auch Abbildung 51
zu entnehmen, welche die Anzahl beider Grofien
lber die Monate darstellt. Neben einer klaren
Konzentration der Ereignisse und Einsétze auf die
Sommermonate ist zu erkennen, dass der Monat
Mai mit iberdurchschnittlich vielen Einsédtzen im
Vergleich zur relativ geringen Anzahl stattgefun-
dener Ereignisse heraussticht. Im August hatten
demgegeniiber gleich viele Ereignisse weitaus
weniger Einséitze zur Folge. In den Wintermona-
ten waren in den betrachteten Kommunen keine
Einsitze trotz vereinzelt auftretender Starkregen-
ereignisse zu verzeichnen.
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Vergleich der Anzahlen von Starkniederschlagsereignissen und
korrespondierenden Feuerwehreinsatzen fur ausgewahlte
Kommunen/Regionen Deutschlands 2013-2019
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Abb. 50: Anzahl der Starkniederschlagsereignisse und korrespondierenden Feuerwehreinsatze 2013-2019 fiir ausgewahlte Kommunen
Deutschlands. Die schraffierten Balken geben die Anzahl der Ereignisse aus der Gesamtzahl der das Gebiet schneidenden Ereignisse wieder, denen
die Einsdtze zugeordnet werden konnten. Es wurden die Ereignisse aus Katalog W3_Eta fiir den Zeitraum 2013 bis 2019 zugrunde gelegt.

Verteilung von Ereignis- und Einsatzanzahlen
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Abb. 51: Verteilung der Ereignisse und Einsatze auf die Monate fir die Jahre 2013-2019. Die schraffierten Balken geben die Anzahl der Ereignisse
aus der Gesamtzahl der das Gebiet schneidenden Ereignisse wieder, denen die Einsédtze zugeordnet werden konnten. Es wurden die Ereignisse aus
Katalog W3_Eta fiir den Zeitraum 2013 bis 2019 zugrunde gelegt.
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Um das Verhéltnis zwischen Ereignissen und
Einsédtzen noch genauer zu bestimmen, wurde fiir
jedes Einsatzdatengebiet die Anzahl der Ereignisse
mit daraus hervorgehenden Einsétzen der Anzahl
der Ereignisse gegeniibergestellt, denen keine Ein-
sitze zugeordnet werden konnten. Die Anzahl der
Einsitze wurde bei den ,,Ereignissen mit Einsatz®
nicht berticksichtigt. Aus den ,Ereignissen mit
Einsatz“ und ,Ereignissen ohne Einsatz“ wurde
ein prozentuales Verhiltnis gebildet, das Tabelle 8
zu entnehmen ist. Demnach hat im Durchschnitt
jedes dritte Starkregenereignis Feuerwehreinsitze
in den betreffenden Gebieten ausgeldst, wobei die
Zahl zum Teil auch deutlich hoher oder geringer
ausfillt. Dieses einfache errechnete Verhiltnis
lasst sich dahin gehend interpretieren, dass nicht
jedes iber einem Siedlungsgebiet niedergehende
Starkregenereignis per se Einsétze in diesem Ge-
biet auslost. Einschriankend sei hinzugefiigt, dass
dies nicht bedeutet, dass aus dem Ereignis ander-
norts nicht doch Einsitze hervorgegangen sein
konnen; da fiir die umliegenden Gebiete jeweils
keine Einsatzdaten vorlagen, ist dariiber jedoch
keine Aussage zu treffen. Angesichts der Tatsache,
dass die Mehrzahl der Einsatzdatengebiete gro-
f3ere Raiume abdeckt und Starkregenereignisse

_ Ereignisse ohne Einsdtze Ereignisse mit Einsdtzen

Bad Doberan 16
Nirnberg 20
Koln 23
Miilheim 12
Bamberg 64
Penig 27
Wuppertal 39
Teltow-Flaming 59
Aachen 34
Potsdam 96
Summe 390

héufig sehr lokal ausfallen, kann oben beschrie-
benes Ergebnis dennoch als Anhaltspunkt fiir
weitere Analysen dienen. Es wirft im Besonderen
die Frage auf, welche Faktoren auf den Zusam-
menhang zwischen Ereignis und Einsatz einwir-
ken und dazu beitragen, dass aus Ereignissen mal
mehr, mal weniger und mal gar keine Einsitze
hervorgehen (siehe Kapitel 7.2 und 7.3).

Weitere Einschrinkungen liegen in der Struktur
der Einsatzdatensitze begriindet. Wie in Kapi-
tel 6.1 dargelegt, sind die Datensétze nur bis zu
einem gewissen Grad miteinander vergleichbar.
Bei Datensitzen mit allgemeineren Stichworten
wie ,Wasser”ist zum Beispiel nicht auszuschlie-
Ren, dass vereinzelt Einsitze falschlicherweise
einem Ereignis zugeordnet oder - im Gegenteil -
nicht berticksichtigt wurden. Auch die zum Teil
unterschiedliche Auslegung des Einsatzbegriffes
in den Datensétzen erschwert die Vergleichbar-
keit. Dartiber hinaus fallen die Zeitrdume, fir
welche die Einsatzdaten vorliegen, unterschied-
lich aus, da zum Teil nicht fiir den gesamten
Zeitraum der Niederschlagsdaten digitalisierte
und somit statistisch auswertbare Daten zur
Verfiigung standen. ENGEL (2020) weist in diesem

Anteil der Ereignisse mit

Einsdtzen in %

9 56,25
10 50,00
10 43,48

5 41,67
23 35,94

9 33,33
13 33,33
14 23,73

8 23,53
20 20,83

121 31,03

Tab. 8: Zusammenhangsanalyse von Ereignis und Einsatz. Die Tabelle basiert auf der Auszahlung von Ereignissen mit vs. ohne korrespondierende
Einsatze fir die jeweiligen Einsatzdatengebiete. Daraus wurde in der rechten Spalte ein prozentuales Verhaltnis gebildet.
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Zusammenhang darauf hin, dass insbesondere
die Feststellung moglicher Trends in den Einsatz-
héufigkeiten grundsatzlich groflen Unsicherhei-
ten unterworfen ist, da ansteigende Verldufe oft
schlicht mit einer steigenden Nutzung des Inter-
nets und elektronischer Dokumentationssysteme
erklart werden konnen. Aus diesem Grund wurde
die Anzahl der starkregenbedingten Einsitze aus
den Datensitzen hierbei auch nicht fir alle ver-
fligbaren Jahre abgebildet, sondern die Darstel-
lung lediglich auf wenige Jahre beschrinkt.

Aufgrund der genannten Unwigbarkeiten und
der Beschriankung aller Analysen auf das vorlie-
gende Sample aus 12 Einsatzdatensétzen sollten
die getroffenen Aussagen daher zunichst auch
nur fiir diese Gebiete geltend erachtet werden.

Auch vonseiten der Ereignisdaten liegen einige
Einschrankungen vor. Vereinzelt lief? sich in den
Einsatzdaten eine starke Haufung von Einsidtzen
erkennen, der aber kein Ereignis zugeordnet wer-
den konnte. In diesen Fillen wurde ein manuelles
Korrekturverfahren angewendet und durch eine
Herabsetzung der angesetzten Niederschlags-
schwellen gepriift, ob ein Starkregenereignis
vorlag. Hierliber konnte in den meisten Fillen
ein entsprechendes Ereignis zugeordnet werden.
Nichtiibereinstimmungen dieser Art sind aller-
dings auch insofern nicht verwunderlich, als sich
die Kategorisierung von Einsétzen nach ,Stark-
regen” - sofern diese Kategorie zur Auswahl steht
- an der subjektiven Einschitzung des Disponen-
ten orientiert und nicht an den Warnschwellen
des DWD. Es ist also theoretisch moglich, dass ein
Niederschlagsereignis als Starkregen empfunden
wird, das geméaf der meteorologischen Definition
kein solches ist. Insofern ist zu berticksichtigen,
dass die objektive Klassifizierung mit der subjek-
tiven Einschitzung aufseiten der Gefahren-
abwehrbehorden kollidieren kann.

Hinzu kommt die durch die Ereignisdefinition
bedingte ,kiinstliche“ Begrenzung der Ereignis-
zonen, die in der Realitét einen grofieren Radius
betreffen konnen. Durch die Einbeziehung von
Einsitzen in einem Umkreis von 5 km um die
Ereigniszonen wurde dieses Problem jedoch
weitestgehend umgangen.

Trotz der genannten Einschrankungen ist

die erstmals auch durch Daten abgebildete
Erkenntnis, dass manche Starkregenereignisse
sehr viele Einsitze zur Folge haben, wihrend
andere Ereignisse kaum oder keine Einsétze
auslosen, auch aufgrund der Erfahrungen aus
der Praxis als plausibel zu erachten. Dies wirft die
Frage auf, welche Faktoren den Zusammenhang
zwischen Ereignis und Einsatz moderieren.

7.2. Zusammenhangsanalysen zur
Ermittlung von Einflussfaktoren

Um den Einfluss meteorologischer und nicht-
meteorologischer Gréfen auf die Herausbildung
von Einsatzstellen zu ermitteln, wurden Zusam-
menhangsanalysen zwischen den Attributen des
Ereigniskatalogs und den fiir ausgewdhlte Re-
gionen verfiigbaren Einsatzdatensitzen durchge-
fihrt. Die in diesem Kapitel beschriebene Analyse
umfasst die gesamten Zeitrdume der bereitge-
stellten Einsatzdaten (,klimatologischer Ansatz),
wahrend im nachfolgenden Kapitel einzelne Fall-
studien betrachtet werden (,Wetter“-Ansatz).

Datenvorbereitung

In einem vorbereitenden Schritt wurden die
Einsatzdaten mit den Ereignisdaten abgeglichen
und um solche bereinigt, die wahrscheinlich
nicht ursdchlich mit den Starkregenereignissen
verbunden waren (vgl. Kapitel 6.2). Die Analyse
erfolgte anschlieflend fiir alle Stadte und Gemein-
den, in denen mindestens ein Einsatz verzeichnet
war, wobei Flichen des RADKLIM-Gitters, die zu
mehr als 50 % innerhalb der betrachteten Stadt
bzw. Gemeinde liegen, berticksichtigt wurden. In
einem ersten Schritt erfolgte eine Verkniipfung
der Daten und Katalogattribute mit dem zu-
grunde gelegten RADKLIM-Gitter.

Alle Einsatzdaten wurden auf eine Anzahl von
Einsdtzen pro RADKLIM-Pixel aggregiert; lag

in einer Gitterbox kein Einsatz vor, wurde ent-
sprechend der Wert ,Null“ zugewiesen. Den
folgenden Berechnungen liegen unterschiedliche
Besetzungen von Einsatzklassen zugrunde. Aus
Abbildung 52 geht hervor, dass insgesamt deut-
lich mehr Pixel mit weniger als 5 Einsdtzen/km?
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vorlagen, wihrend mehr als 10 Einsidtze/km? eher
selten auftraten. Dartiber hinaus variieren die
Einsatzanzahlen deutlich zwischen den betrach-
teten Einsatzdatenregionen.

Die im Original in hoherer Auflésung vorliegen-
den geografischen Attribute wurden ebenfalls
auf jeweils ein RADKLIM-Pixel umgerechnet.
Zur Berechnung der Gelindehohe sowie des TPI
wurde dabei der Median iber alle enthaltenen
Werte ermittelt. Alle Geodatensitze sind in
Tabelle 1 beschrieben (vgl. Kapitel 3.3).

Die verwendeten Niederschlagsparameter gelten
fir den jeweilig verfligbaren Einsatzdatenzeit-
raum und umfassen sowohl pixelbasierte Ereigni-
sinformationen als auch Niederschlagsdaten aus
RADKLIM.

Korrelationsanalysen

Von den folgenden Betrachtungen wurden 3 der
12 Einsatzdatensitze ausgenommen, da sie ins-
gesamt zu wenige oder rdumlich zu grob aufge-
loste Eintrige enthielten.

In einer ersten vorbereitenden Analyse wurden
potenzielle Zusammenhinge zwischen geografi-

schen Parametern und Einsatzhdufigkeiten un-
tersucht und die Notwendigkeit zur Korrelations-
analyse gepriift. Das Ergebnis dieser Analyse ist
Abbildung 53 zu entnehmen. Sie zeigt den Zu-
sammenhang der Urbanisierungsparameter sowie
des TPI und der klassifizierten Anzahl der Ein-
sdtze iber alle betrachteten Stidte und Gemein-
den. Man erkennt eine deutliche Zunahme der
Zahl der Einsitze mit steigender Einwohnerzahl,
hoéherem Versiegelungsgrad und Siedlungsgrad
sowie niedrigerem TPI (d. h. stirkerer Auspragung
von Senken).

Eine Zusammenschau der Abhingigkeit der
Einsatzzahlen von den Geoparametern zeigt auch
Abbildung 54 am Beispiel der Stadt Wuppertal.
Auf der Abszisse ist der Versiegelungsgrad, auf

der Ordinate der TPI aufgetragen. Die Grofie der
Kreise symbolisiert die Einsatzanzahl. Die Abbil-
dung zeigt, dass Einsédtze zwar auch bei geringen
Versiegelungsgraden und positivem TPI auftreten,
hohe Einsatzzahlen jedoch insbesondere bei ho-
hen Versiegelungsgraden und negativem TPI zu
finden sind. Eine Abhéngigkeit von der Anzahl der
Stunden mit einem Niederschlagswert oberhalb
der Warnschwelle Stufe 3 - ausgedriickt durch die
Farbtiefe des Blautons - ist nicht zu erkennen.
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Abb. 52: Anzahl der Pixel der gewahlten Einsatzdatenklassen; die farblichen Markierungen stehen fiir 10 Regionen, fiir die im Rahmen von KlamEx

Einsatzdaten zur Verfligung gestellt wurden.
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Verteilung der geografischen Variablen nach Einsatzanzahlklasse
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Abb. 53: Zusammenhang zwischen ausgewahlten Geoparametern und Einsatzanzahlen iber alle zur Verfiigung gestellten Einsatzdatensitze.

In einer vertiefenden Analyse wurden die regio-
nalen Korrelationen zwischen der Einsatzanzahl
pro Pixel und den zugehorigen meteorologischen
sowie Geoparametern Uiber die gesamte jeweils
verfiigbare Zeitspanne der Einsatzdokumentation
separat fur die ausgewihlten Stidte und Gemein-
den untersucht. Dabei wurden sowohl Ereignispa-
rameter der Kataloge als auch Niederschlagsdaten
aus RADKLIM in die Analyse einbezogen. Zuséitz-
lich zum Pearson-Korrelationskoeffizienten wurde
die Signifikanz bestimmt. Als Maf fiir die Urbani-
sierung wurden die Einwohnerzahl, der Versiege-
lungsgrad sowie der Siedlungsgrad herangezogen.
Die untersuchten topografischen Attribute um-
fassten die Gelindehohe und den Topographic
Position Index (TP, vgl. Kapitel 3.3), fiir die jeweils
der Median der hochaufgel6sten Daten iber das
betrachtete RADKLIM-Pixel als reprasentativ an-
gesehen wurde. Die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen
fir alle Gebiete eine hohe signifikante Korrelation

mit den Siedlungsparametern. Die Korrelation mit
der Topografie ist in allen Fallen negativ (mehr
Einsatze in Senken) oder liegt nahe Null. Der
Einfluss der Topografie ist dabei insbesondere in
Gebieten mit einer ausgeprigten Geldndestruktur
(z. B. Wuppertal) zu erkennen. Obwohl das extre-
me Niederschlagsereignis an sich natiirlich ein
notwendiges Kriterium fiir starkregenbedingte
Einsatze darstellt, fallt die Korrelation mit den
meteorologischen Parametern sehr heterogen
aus. Hieriber wird deutlich, dass der Impakt

eines Extremereignisses nicht notwendigerweise
im Bereich der hochsten Niederschlagssummen
und intensititen am grofiten ist, sondern durch
den horizontalen Transport des Wassers raumlich
versetzt auftreten kann.

Erstellung von Gefihrdungskarten
Um auflerdem eine erste Abschiatzung gefihrde-
ter Regionen innerhalb der betrachteten Stadte
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durchzufiihren, wurde ein Schwellenwert fiir

ein binires Gefidhrdungspotenzial bestimmt.
Hierzu wurden die Mediane der in Abbildung 53
dargestellten Klasse mit 5 bis 9 Einsdtzen pro
RADKLIM-Pixel fur den Versiegelungsgrad (VGL),
den Siedlungsgrad (SDL) und den TPI angesetzt.
Die Kombination erfolgt iiber eine logische
Additivverkniipfung:

VGL=30%ASDL=24%ATPI<0,5m

Abbildung 55 zeigt am Beispiel der Stadt Aachen
die auf diese Weise geschitzten potenziellen
Gefahrenzonen in roter Markierung. Um die
starke Abhéngigkeit vom Versiegelungsgrad
widerzuspiegeln, wurden dariiber hinaus die
Regionen mit einem Versiegelungsgrad von min-
destens 50 % gekennzeichnet (orange). Zusatzlich
dargestellt sind die Orte der Feuerwehreinsétze.
Der Vergleich zeigt, dass bereits mit einer relativ
einfachen Abschiatzung des Gefahrdungspoten-
zials auf Basis der Zusammenhangsanalysen eine
gute riumliche Ubereinstimmung mit den Ein-

sitzen erreicht werden kann. Dariiber hinaus ist
zu erkennen, dass die Haufung der Einsatzzahlen
nicht notwendigerweise an den Orten der hdu-
figsten extremen Niederschlige (Schwellenwert-
uberschreitung der Warnstufe 3) auftritt. Diese
Ergebnisse gelten fiir alle betrachteten Einsatz-
datenregionen. Die entsprechenden Abbildungen
fir die Gibrigen Stadte und Gemeinden sind im
Anhang zu finden. Weiterfiihrende Arbeiten mit
dem Ziel der Erstellung von Starkregenrisikokar-
ten werden aktuell im Rahmen des Projekts IVS
Sturzfluten am DWD durchgefiihrt.

Die Analysen zeigen insgesamt, dass stark ver-
siegelte Senken mit hohem Siedlungsgrad und
grofler Einwohnerzahl priadestinierte Hotspots
darstellen, an denen potenziell vermehrt Schiden
durch Starkregen zu erwarten sind.

Im Rahmen von KlamEx erfolgten dariiber hinaus
detailliertere Analysen fiir ausgewéhlte Ereignis-
se im Rahmen der im Folgenden beschriebenen
Fallstudien.

Wuppertal (2006-2018)
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und dem TPI (y-Achse).
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Abb. 55: Erste Abschatzung einer Starkniederschlagsgefahrenkarte fir die Stadt Aachen auf der Basis kombinierter Katalogattribute mit hoher
Korrelation zu den verfiigbaren Einsatzdaten.
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7.3. Fallstudien

Wihrend die in Kapitel 7.2 prasentierte iibergrei-
fende Korrelationsstudie allgemeine Zusammen-
hinge aufdecken sollte, dienen die im Folgenden
prasentierten Fallstudien dazu, diese Zusammen-
hinge anhand einzelner Starkregenereignisse zu
priifen und den potenziellen Einfluss einzelner
Ereignisattribute zu analysieren. Ergdnzend soll-
ten aus den durchgefithrten Experteninterviews
auch Informationen tiber nichtquantitative Ein-
flussfaktoren gewonnen werden (vgl. Kapitel 6.4).

Die Auswahl der Fallstudiengebiete orientierte
sich zum einen an den vorliegenden Einsatz-
datensdtzen und zum anderen an markanten
Niederschlagsereignissen, die innerhalb dieser
Gebiete stattgefunden haben und deshalb fiir eine
nihere Betrachtung geeignet schienen. Soweit es
im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Einsatz-
daten moglich war, wurde auf eine ausgeglichene
Verteilung der Gebiete innerhalb des Bundesge-
bietes und die Abbildung unterschiedlicher geo-
grafischer und siedlungsrelevanter Gegebenheiten
geachtet, um beispielsweise eine Gegentiberstel-
lung stadtischer Bereiche mit landlicher geprigten
Riumen zu ermoglichen. Im Vordergrund der
Betrachtung stand jeweils die Beschreibung der
lokalen Auswirkungen des ausgewéhlten Ereig-
nisses sowie des Umgangs mit seinen Folgen aus
der Perspektive der Feuerwehr. Hierzu wurden die
Informationen aus den gefiihrten Experteninter-
views integriert (vgl. Kapitel 6.4). Ein besonderes
Augenmerk lag dariiber hinaus auf der Untersu-
chung der mafigeblichen Einflussfaktoren auf die
Bildung von Einsatzstellen. Dazu wurden ergian-
zend zu der allgemeinen Korrelationsrechnung
(vgl. Kapitel 7.2) fiir jedes ausgewéhlte Ereignis
zusatzlich pixelbasierte Korrelationen zwischen
der Anzahl der Einsidtze und den geografischen
und meteorologischen Parametern fir die jewei-
ligen Zeitpunkte der Ereignisse durchgefiihrt. Im
Rahmen der Fallstudien wurden alle Pixel zugrun-
de gelegt, in denen die Ereignisniederschlagssum-
me einen Wert grofRer oder gleich der Warnstufe

2 des DWD erreicht und somit als ein Pixel mit
Einsatzpotenzial angesehen wird. Als meteorologi-
sche Parameter dienen pixelbasierte Attribute des
katalogisierten Ereignisses: die Niederschlagssum-

me Uber die Ereignisdauer, der SRI, die Warnstufen
des DWD, die Wiederkehrzeit sowie der 21-tégige
Vorregenindex. Die geografischen Parameter
entsprechen jenen der allgemeinen Korrelations-
analyse. Ergdnzend wurden die Einschitzungen
der Interviewpartner integriert, dabei insbeson-
dere fiir die Bevolkerungsfaktoren, die nicht tiber
entsprechende Daten abgebildet werden kénnen,
darunter z. B. das Risikobewusstsein oder der Vor-
sorgegrad der Bevolkerung.

7.3.1. Aachen und Wuppertal

Dieses Kapitel des Berichtes wurde etwas verin-
dert aus der projektbegleitenden Masterarbeit
von WiIscHOTT (2020) ibernommen Die beiden
Stadteregionen Aachen und Wuppertal werden in
dem Fallbeispiel gemeinsam behandelt, da sie im
Hinblick auf dasselbe Starkregenereignis unter-
sucht wurden.

Fallstudiengebiet Aachen

Die Stidteregion Aachen liegt in Nordrhein-West-
falen und grenzt im Westen an Belgien und die
Niederlande. In Aachen leben auf einer Fliche von
706,95 km? insgesamt 553.922 Menschen (Stand
31.01.2015). Der nordliche Teil der Stadteregion
Aachen lisst sich der Niederrheinischen Bucht
zuordnen, wahrend der Siden mit der Eifel einen
Teil des Rheinischen Schiefergebirges bildet (GEo-
LOGISCHER DIENST NORDRHEIN-WESTFALEN O. J.).

Die Feuerwehren der Stadt und Stidteregion
Aachen sind iiber eine gemeinsame Leitstelle
organisiert, die ihren Sitz bei der Berufsfeuerwehr
Aachen hat. Die Stadt Aachen verfiigt iiber eine
Berufsfeuerwehr mit 4 Wachen und eine Freiwil-
lige Feuerwehr mit 12 Loschziigen. In der Stadte-
region Aachen hingegen gibt es 9 Freiwillige
Feuerwehren, die zum Teil mit hauptamtlichem
Personal besetzt sind. Die Feuerwehr der Stadt
Aachen zihlt 463 Berufsfeuerwehrkréfte und
574 ehrenamtliche Krafte (Stand August 2020).
Die Berufsfeuerwehr der Stidteregion macht 199
hauptamtliche und 1627 ehrenamtliche Kraf-

te aus (FEUERWEHRVERBAND KREIS AACHEN EV.
2011, STADT AACHEN 0. ].). Die ersten Einsitze bei
einem Ereignis werden mit Loschfahrzeugen

der Berufsfeuerwehr gefahren. Bei Zunahme der
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Abb. 56: Verteilung aller Starkregenereignisse von 2013-2018 mit dazugehérigen Feuerwehreinsatzen in der Stddteregion Aachen (WiscHoTT 2020).
Aufgrund der nicht verfiigbaren Daten fiir Eschweiler und Stolberg werden diese beiden Stidte nicht grafisch in das Untersuchungsgebiet integriert.
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Einsatzzahlen wird die Freiwillige Feuerwehr
hinzugezogen, die dann den wesentlichen Teil
der Einsitze ausmacht (Interview Aachen). Die
Berufsfeuerwehr bleibt fir den Grundschutz (z. B.
Feuer, Verkehrsunfall) zustiandig.

Fiir die Stadteregion Aachen wurden aus der
Ereignisdatenbank insgesamt 25 Starkregenereig-
nisse innerhalb des Zeitraums der zur Verfiigung
gestellten Einsatzdaten (2013-2019) identifiziert.
Nach dem Abgleich mit den Einsatzdaten der
Feuerwehr blieben 10 Starkregenereignisse {ibrig,
denen Einsitze zugeordnet werden konnten. Fiir
15 Starkregenereignisse ergaben sich hingegen
keine korrespondierenden Einsitze. So ergibt
sich insgesamt eine Zahl von 1052 Feuerwehrein-
sitzen, die in dem genannten Zeitraum aufgrund
von Starkregenereignissen stattfanden. Die

10 Starkregenereignisse sowie die korrespondie-
renden Einséitze sind in Abbildung 56 dargestellt.

Fallstudiengebiet Wuppertal

Whuppertal ist die grofite Stadt im Bergischen
Land, Nordrhein-Westfalen, und bildet zusam-
men mit Remscheid und Solingen das Bergi-
sche Stadtedreieck (TourisMus NRW o.].). In
der Stadt leben auf einer Fliche von 168,41 km?
insgesamt 362.174 Menschen (Stand 31.03.2020)
(STADT WUPPERTAL 0. ].). Wegen ihres groflen
Grinflichenanteils von iiber einem Drittel

der Gesamtfliche wird Wuppertal als griinste
Grofdstadt Deutschlands betitelt (WESTDEUT-
SCHE ZEITUNG 2013). Das Stadtbild ist vor allem
durch die Schwebebahn gekennzeichnet, welche
die das Stadtgebiet durchflieRende Wupper auf
einer Strecke von 13 km begleitet (WSW mobil
GmbH o.].). Dartiber hinaus sind steile Hinge und
zahlreiche Treppen priagend (BERGER 2008), wobei
Hohenunterschiede von etwa 250 m zwischen
dem hochsten Punkt (Lichtscheid, ca. 350 m 1.
NN) und dem tiefsten Punkt (an der Wupper bei
Miingsten, ca. 100 m i. NN) zutage treten (STADT
WUPPERTAL O. ].).

Die Feuerwehr der Stadt Wuppertal ist in eine
Berufsfeuerwehr und eine freiwillige Feuer-
wehr organisiert. Die Berufsfeuerwehr unterhilt
3 Feuerwachen und zihlt rund 400 Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter, davon 370 feuertechnische

Beamtinnen und Beamte und 35 Tarifbeschiftigte
fr Verwaltung und Werkstitten. Die Freiwillige
Feuerwehr umfasst ca. 570 aktive Einsatzkrafte
mit 16 Gber das gesamte Stadtgebiet verteilten
Loschzligen (STADT WUPPERTAL 0. J., Interview
Wuppertal).

Die Feuerwehr Wuppertal hilt ein Konzept fir
Ausnahmezustdnde vor, unter die auch Stark-
regenereignisse fallen konnen. Ausnahmezu-
stinde werden entweder bereits im Vorfeld der
Einsatztatigkeit bei entsprechender Wetterlage
ausgerufen oder sobald die Anzahl an Einsédtzen
einen bestimmten Schwellenwert innerhalb einer
festgelegten Zeit tiberschreitet. Im Falle eines Aus-
nahmezustands wird die Freiwillige Feuerwehr
alarmiert und es werden vorgeplante Einsatz-
abschnitte gebildet (Interview Wuppertal).

Aus der Ereignisdatenbank lassen sich fiir den
Zeitraum von 2006 bis 2019 insgesamt 13 Stark-
regenereignisse identifizieren, die im Stadtgebiet
Wuppertal stattgefunden haben. 10 dieser Ereig-
nisse konnten insgesamt 1176 Einsétze der Feuer-
wehr zugeordnet werden (vgl. Abbildung 57),
wohingegen 3 Starkregenereignisse keine Einsitze
im Stadtgebiet zur Folge hatten.

Im Folgenden wird das Ereignis vom 29.05.2018
naher analysiert, das sowohl die Stddteregion
Aachen als auch die Stadt Wuppertal getroffen hat.

7.3.1.1. Meteorologische Ereignisbeschreibung
Deutschland lag am 29. Mai 2018 unter einem
schwachen Randtrog, der sich — ausgehend von ei-
nem Hohentief Giber der Biskaya — weit nach Osten
erstreckte. Das Bodendruckfeld wurde geprigt von
Tiefdruckgebieten Giber West- und Stidwesteuropa,
von denen aus sich eine Rinne mit eingelagerter
Konvergenz bis nach Deutschland erstreckte. Die
Rinne war angefiillt mit feuchter und labil geschich-
teter Warmluft mit grofdem Potenzial fiir kréftige
Gewitter. Am 29.05.2018 traten in einem breiten
Streifen vom stidwestlichen Niedersachsen, NRW
und dem nordlichen Rheinland-Pfalz tiber Ba-
den-Wiirttemberg bis zur Alb und weiten Teilen von
Bayern schwere Gewitter mit heftigem Starkregen,
vereinzelt auch groferer Hagel und schwere Sturm-
boen, auf. Verbreitet traten Unwetterschiden auf.
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Abb. 57: Verteilung aller Starkregenereignisse von 2007-2018 mit dazugehorigen Feuerwehreinsdtzen in Wuppertal. Die unterschiedlichen Blauténe

stehen fir verschiedene Niederschlagszonen (Quelle: WiscHOTT 2020).

7.3.1.2. Schadensausmaf}

Aachen

In Aachen umfassten die Auswirkungen voll-
gelaufene Keller, iiberschwemmte Strafden so-

wie die Entwurzelung von Baumen (AACHENER
ZEITUNG 2018). Die meisten Schiden betrafen
Gebéude und dort vor allem die beweglichen
Objekte, die z. B.im Keller eingelagert waren (IP2
2020:2). Im Stadtbereich wurde ein Gullydeckel
hochgedriickt und eine meterhohe Wasserfontiane
verursacht (BERLINER MORGENPOST 2018). Weiter-
hin verursachten die Wassermassen eine Sperrung
der Adenauerallee sowie eine Uberschwemmung
eines Lernraums der RWTH Aachen (ALFRED NE-

VEN DUMONT 2018). Es wird berichtet, dass zuerst
der Stidbereich der Stadt Aachen stark betroffen
war, im weiteren Verlauf wurden im Stadtzentrum
rund um die Altstadt sowie im Einkaufszentrum
Aquis Plaza grofde Schiden verzeichnet. Neben Ver-
kehrsinfrastrukturen waren auch andere Kritische
Infrastrukturen von diesem Ereignis betroffen:
Durch das Eindringen von Wasser in eine Trafosta-
tion ereignete sich in der Innenstadt ein zeitweiser
Stromausfall (STADTPORTAL KOHLSCHEID.DE 2018).
Auch fiir den Raum Monschau sollen viele Not-
rufe eingegangen sein (DPA 2018). In den Medien
iiberwiegen jedoch die Berichte tiber Schiden in
der Stadt Aachen.
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Wuppertal

Auch zu Wuppertal wird von zahlreichen vollgelau-
fenen Kellern, iiberfluteten Strafien und mehreren
umgestiirzten Biumen berichtet. Der Wasserpegel
der Wupper stieg innerhalb einer Stunde um na-
hezu 2 Meter an (Interview Wuppertal), sodass um
16:30 Uhr der Betrieb der Schwebebahn eingestellt
wurde. Grund dafiir waren die treibgutfiihren-

den Wassermassen unter der Schwebebahntrasse.
Weitere betroffene Verkehrsinfrastrukturen zeigten
sich in vom Regen {iberspiilten Gleisen, sodass der
Verkehr der Deutschen Bahn teilweise eingestellt
werden musste. Zudem wurden 6ffentliche Gebau-
de in Mitleidenschaft gezogen. Es wird von einem
eingestiirzten Dach eines Universititsgebdudes und
mindestens 2 Gberfluteten Universititsgebduden
berichtet. Weitere Schaden durch Uberschwem-
mungen ereigneten sich in Einkaufszentren, in
einem Freibad sowie an einer Tankstelle durch ein

eingestiirztes Dach (WESTDEUTSCHE ZEITUNG 2018B).

Insgesamt entstanden Schédden in zweistelliger Mil-
lionenh6he (WESTDEUTSCHE ZEITUNG 2018A).

7.3.1.3. Einsatzgeschehen

Aachen

In Aachen und Monschau gab es infolge der
beiden Starkregenereignisse am 29.05.2018 eine
Gesamtzahl von 457 Einsitzen, wobei allein
zwischen 15:00 und 16:30 Uhr MESZ (13:00-14:30
Uhr UTC) 400 Notrufe bei der Feuerwehr Aachen
eingingen (THW ORTSVERBAND AACHEN 2018).
Nach Ende des Starkregenereignisses gegen 16:30
Uhr waren noch immer tiber 230 Notrufe unerle-
digt (STADTPORTAL KOHLSCHEID.DE 2018). Bei der
Bewiltigung der Ereignisse wurde Unterstiitzung
aus den Nachbarkommunen Stolberg, Eschweiler,
Herzogenrath, Wiirselen und Baesweiler ange-
fragt (STADTPORTAL KOHLSCHEID.DE 2018). Die
Zusammenarbeit mit der Freiwilligen Feuerwehr
der Stadteregion Aachen, die dem Prinzip der
tberortlichen Hilfe folgte, wurde als erfolgreich
bewertet (Interview Aachen). Zusitzlich wurde
um 16:30 Uhr das THW alarmiert, aus dem insge-
samt 72 Krafte unterstiitzten (THW ORTSVERBAND
AACHEN 2018). Das THW wurde aufgrund seiner
leistungsfahigeren Pumpen gezielt fiir die iber-
flutete Tiefgarage des Einkaufszentrums Aquis
Plaza angefordert (Interview Aachen). Aufgrund
der Zustindigkeit der interviewten Person fir die

Stadt Aachen konnten keine Angaben zur Einsatz-
tatigkeit in der Stadt Monschau fiir dieses Stark-
regenereignis gemacht werden.

Von den insgesamt 458 Einsédtzen fanden 403

in der Stadt Aachen und 54 rund um die Region
Monschau statt (Abbildung 58). Die Einsatzpunkte
in der Stadt Monschau befanden sich grofdten-
teils innerhalb der Ereignisfliche, wihrend in der
Stadt Aachen auch aufderhalb, insbesondere stid-
lich der Ereignisfliache, eine Vielzahl an Einsidtzen
festzustellen ist. Innerhalb der Stadt Aachen war
ein Grofiteil der Einsétze im zentralen Stadtge-
biet zu verorten, genauer: innerhalb des dufleren
Stadtringes nach Osten hinziehend. Besonders
betroffen war die Region um den Kaiserplatz
(Interview Aachen). Die gleichméfligen Abstinde
zwischen den Einsatzdatenpunkten sind auf die
Datenrundung von 100 Metern zuriickzufiihren,
aufgrund der auch eine punktgenaue Verortung
der Einsdtze nicht moglich war. Aufgrund der
Datenrundung sind in einigen Fillen mehrere
Einsdtze mit denselben Koordinaten versehen.
Aus diesem Grund wurde eine zur Anzahl der
Einsdtze proportionale Gréfendarstellung der
Einsatzstellen gewihlt. GrofRere Punkte zeigen
eine groflere Anzahl an Einsédtzen an dieser Stelle
an. So lassen sich Schwerpunktgebiete iden-
tifizieren, die sich insbesondere im Osten des
Stadtgebietes rund um den Adalbertsteinweg,

die Adalbertstrafie, die Peterstrafle sowie um die
Gegend des Kaiserplatzes befanden (Interview
Aachen). Innerhalb von Monschau fallen kleine-
re Haufungen in der Innenstadt von Monschau
sowie im Stadtteil Imgenbroich auf. In der Stadt
Aachen fillt in der zeitlichen Abfolge der Einsitze
eine Tendenz der rdumlichen Orientierung von
Stiden nach Norden auf, die der Zugrichtung des
Niederschlags (entsprechend erginzend ausge-
werteter RADKLIM-Daten) entspricht. Dieses
Bild zeichnet sich auch in der Wahrnehmung der
Feuerwehr Aachen ab (Interview Aachen). Der
letzte Einsatz in der Stadt Monschau wurde um
15:54 Uhr registriert, rund 3 Stunden nach Ereig-
nisende. Die Einsatztitigkeit in der Stadt Aachen
fand 6 Stunden nach Ereignisende, um 20:23 Uhr,
ihren Abschluss.
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Starkregenereignis am 29.05.2018 und Einsatzaufkommen in der Stddteregion Aachen
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Abb. 58: Einsatzaufkommen in Aachen und Monschau (stidlich) am 29.05.2018 mit Schwerpunkten rund um die Region des Kaiserplatzes

(Quelle: WiscHOTT 2020).

Wuppertal

In Wuppertal hatte das Starkregenereignis insge-
samt 845 Feuerwehreinsitze zur Folge. Die Ein-
satztatigkeit setzte etwa 40 Minuten nach Beginn
des Starkregenereignisses (12:50 Uhr) mit einer
zunéichst noch geringen Anzahl von Einsitzen
ein. In der zweiten Stunde des Ereignisses stieg
die Anzahl der Einsitze sprunghaft auf insgesamt
170 an. Die Mehrzahl der Einsétze fand dabei in
den Gebieten mit hohen Niederschlagssummen
statt. Die beiden darauffolgenden Stunden waren
weiterhin von einem hohen Einsatzaufkommen
geprigt, mit 147 Einsidtzen zwischen 14:50 und
15:50 Uhr sowie 113 Einsidtzen zwischen 15:50
und 16:50 Uhr. In den nichsten Stunden nahm
die Anzahl der Einsitze ab, bis sie ab 21:50 Uhr im
einstelligen Bereich lag. In den friithen Morgen-

stunden des 30.05.2018 war ab 04:50 Uhr wieder
ein geringer Anstieg zu verzeichnen. Der letzte
Einsatz wurde am 30.05.2018 um 18:10 Uhr regis-
triert und fand somit mehr als 24 Stunden nach
Ereignisende statt.

Die Bewaltigung des Ereignisses war neben den
Wassereinsatzen von zahlreichen Primareinsat-
zen gepragt, z. B. durch die o. g. Teileinstiirze der
Gebidude, durch Brandmeldungen und Meldun-
gen Uber Gasgeriiche. Ein Grof3teil der Einsatz-
krafte war somit zunéchst in die Bewaltigung
dieser Priméreinsitze eingebunden (Interview
Aachen). Dadurch war eine zeitnahe und gezielte
Abarbeitung der anfallenden Wassereinsétze zu
Anfang nicht moglich, u. a. da auch die gezielte
Einteilung in Einsatzabschnitte, wie sie von der
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Feuerwehr Wuppertal als gingiges Prozedere bei
der Bewiltigung von Starkregenereignissen be-
schrieben wurde, nicht realisiert werden konnte.
Erst die Nachfiihrung weiterer Einsatzkréfte aus
den Nachbarstiddten ermoglichte die Abarbeitung
der Einsétze nach Einsatzabschnitten (Interview
Aachen). Eine der grofiten Herausforderungen bei
der Bewiltigung lag darin, aus der Vielzahl der
Meldungen Schwerpunkte herauszufiltern, um

diese vorrangig abarbeiten zu konnen.

SORS000

=
|

Abbildung 59 stellt die Verteilung aller 845 Ein-
sitze im Stadtgebiet Wuppertal dar. Es ist fest-
zustellen, dass sich die Einsdtze mehrheitlich

im stidlichen Teil der Starkregenereignisfliche
sammelten und dort schwerpunktméflig in den
Innenstadtbereichen von Barmen und Elberfeld
stattfanden (Interview Aachen). Die Verteilung
konzentrierte sich um die Bereiche der Wupper
sowie entlang von Straflenziigen. Auch innerhalb

der Stadtbezirke sind Schwerpunkte erkennbar.

Starkregenereignis am 29.05.2018 und Einsatzaufkommen in Wuppertal
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Abb. 59: Einsatzaufkommen in Wuppertal infolge des Starkregenereignisses am 29.05.2018.
a) Schwerpunkte nérdlich der Wupper um den Bereich Alter Markt in Barmen; b) Schwerpunkte rund um den Bereich Kirchplatz und nérdlich davon

entlang der Gathe (Quelle: WiscHOTT 2020).

7.3.1.4. Analyse von Einflussfaktoren auf die
Bildung von Einsatzschwerpunkten

a) Ergebnisse der Korrelationsrechnungen

Aachen

Die visuelle Betrachtung der Einsatzdatenpunkte
in Abbildung 60 zeigt, dass sich ein Grofiteil der

Einsitze innerhalb des Bereichs mit der hochsten
Niederschlagssumme befindet, dass aber auch
auflerhalb dessen Einsatzschwerpunkte zu finden

sind. Die Korrelationsrechnung (vgl. Tabelle 10)
bestitigt einen mittleren bis hohen signifikan-

ten Einfluss der Niederschlagssumme und der
Niederschlagsdauer (-stunden) auf die Zahl der
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Einsdtze am Ereignistag. Auch die Intensitét des
Niederschlags hatte der Korrelation mit dem
Starkregenindex und der Wiederkehrzeit zufolge
einen mittelstarken Einfluss.

Im Stadtgebiet Aachen befinden sich die Einsitze
vor allem in der Landnutzungsklasse der ,urban
fabric“ (rot), also des urbanisierten Raumes. Dies
wird durch die hohen Korrelationen zwischen der
Zahl der Einsitze und der Einwohnerzahl, dem

Niederschlagsereignis

Siedlungsgrad und dem Versiegelungsgrad besti-
tigt. Das Gelindemodell ldsst in Verbindung mit
dem Topographic Position Index (TPI) auflerdem
erkennen, dass sich die Einsatzpunkte Gber-
wiegend in einem niedriger gelegenen Bereich
(100-200 m 1. NN) und somit in Senken befinden.
Die Korrelation zeigt beziiglich des TPI und der
Geldndehohe einen schwach negativen, aber nicht
signifikanten Zusammenhang.

29.05.201
(D=1h,12:50

URBANISIERUNG Einwohnerzahl (Summe/1 km?) 0,66 SIS 0,64 £
Versiegelungsgrad (%, pro 1 km?) - CHH
Siedlungsgrad (%, pro 1 km?) 0,61 R 0,63 X
TOPOGRAFIE Gelindehdhe (Median aus 1 km?) -0,20 - - SRS
Topographic Position Index (Median aus 1 km?) -0,29 - - *kk
EREIGNIS- Niederschlagssumme tiber Ereignisdauer 0,25 - 0,24 =
ATTRIBUTE
Starkregenindex nach Schmitt 0,38 N 0,27 &
1. Ereignis
Warnstufe DWD (2/3/4) 0,30 & 0,28 A
Wiederkehrzeit nach RADKLIM 0,44 EX 0,04 -
21-tagiger Vorregenindex -0,42 *x -0,31 *x

Tab. 10: Korrelationsrechnungen fiir Aachen und Wuppertal

Die rétliche Einfarbung steht fir einen positiven, die blauliche fir einen negativen Zusammenhang. Je dunkler die Einfarbung, desto stérker der
Zusammenhang. Die Signifikanz der Korrelation wird jeweils in der 2. Spalte abgebildet, wobei * p < 0,05 (95 %), ** p < 0,01 (99 %), *** p < 0,001

(99,9 %), - nicht signifikant (p > 0,05).
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Wuppertal

Far Wuppertal zeigen sich ebenfalls gering po-
sitive, signifikante Korrelationen zwischen der
Zahl der Einsidtze und den meteorologischen
Parametern, wobei die Starke des Zusammen-
hangs etwas geringer ausfillt als fiir Aachen (vgl.
Tabelle 10). Geméaf Abbildung 61 verteilen sich die
Einsatzstellen sowohl auf Gebiete mit maximalen
Niederschlagssummen als auch auf Gebiete mit
mittlerer Niederschlagssumme. Vorwiegend ist
aber eine Verteilung auf Bereiche mit den hochs-
ten DWD-Warnstufen 3 und 4 erkennbar.

Hinsichtlich der Siedlungsfaktoren zeigt sich

fr Wuppertal ein starker Zusammenhang zur
raumlichen Verteilung der Einsitze. Besonders
der Versiegelungsgrad tritt mit r = 0,71 als maf}-
geblich fiir die Herausbildung von Einsatzstellen
hervor. Wie in keinem anderen Fallstudiengebiet
hat aber auch die Topografie in Wuppertal einen
sehr hohen Einfluss. Sowohl zur absoluten Ge-
landehohe als auch zum Topographic Position
Index (TPI) zeigen sich hohe signifikante negative
Korrelationen. Demzufolge hiuft sich die Zahl der
Einsitze besonders in den niedriger gelegenen
Bereichen bzw. in Senkenlagen, was dafiir spricht,
dass das aus den umliegenden Erhebungen zu-
sammenflieflende Wasser in Wuppertal ein hohes
Schadenspotenzial hat. Auch die Tatsache, dass
damit zugleich ein Anstieg im Pegel der Wupper
bewirkt wird, dirfte in die hohe Gefihrdung in
den Senkenbereichen und die Vielzahl der da-
durch hervorgerufenen Einsitze einfliefien.

b) Ergebnisse der Bewertung durch die
Interviewpartner

Da die Bewertung der Einflussfaktoren fiir das
konkrete Ereignis schwer von der Bewertung
ihrer generellen Bedeutung zu trennen war,
spiegeln die folgenden Ausfiihrungen sowohl
Besonderheiten des betrachteten Ereignisses als
auch dariiber hinausgehende Erfahrungen mit
den jeweiligen Faktoren wider.

Da flir Wuppertal keine Bewertungen vorge-
nommen wurden, werden diese im Folgenden nur
flr die Stadteregion Aachen ausgefiihrt.

Aus praxisnaher Perspektive wurde die Nieder-
schlagsmenge/-intensitit generell und bezogen
auf das betrachtete Ereignis als starker meteorolo-
gischer Einflussfaktor eingeschitzt, dies insbeson-
dere in Kombination mit weiteren Faktoren. Zum
Beispiel wurde auch die Art des Niederschlags als
relevant betrachtet. Wahrend des Ereignisses trat
auch starker Hagel auf, der als ausschlaggebend
fir viele der resultierenden Schiaden bzw. Einsitze
angesehen wurde, da er an zahlreichen Stellen das
Abfliefden des Wassers verhinderte. Die dadurch
verzogert nachflieRenden und sehr groflen Was-
sermassen hitten demnach erst die Kapazitit der
Kanalisation tiberstiegen. Dementsprechend hoch
wurden auch die Bildung von Oberflichenabfluss
und die Leistungsfihigkeit der Kanalisation als
einflussgebend bewertet (vgl. Abbildung 62). Auch
der Bebauungsstruktur wurde ein starker Einfluss
beigemessen, wihrend die physisch-geografi-
schen Parameter Gelindeform und Bodeneigen-
schaften mit einem eher schwachen bis mittleren
Einfluss eingestuft wurden.

Als besonders relevant wurde von der Feuer-
wehr Aachen generell die Selbsthilfefahigkeit der
Bevolkerung bei der Bewailtigung eines Ereignis-
ses hervorgehoben. Die entstehenden Schiden
werden als umso geringer eingestuft, je besser
sich die Bevolkerung in solchen Situationen selbst
helfen kann. Beispielhaft wurde als einfache Maf3-
nahme eine Tauchpumpe genannt, mit welcher
der Wasserpegel im hiufig betroffenen Keller
eigenstindig konstant gehalten werden kénne
(Interview Aachen). Die Vorsorgemafinahmen
hingegen wurden mit einem geringen Einfluss
bewertet. Akute Mafinahmen wie das Positionie-
ren von Sandsdcken werden durch die Kurzfris-
tigkeit von Starkregenereignissen als schwierig
angesehen, im baulichen Bereich dagegen eher
Moglichkeiten der Vorsorge erkannt. Aufgrund
der als zu gering angesehenen Vorhersagbarkeit
von Starkregenereignissen wird auch die recht-
zeitige Warnung der Bevolkerung nicht als ein
Faktor betrachtet, der die entstehenden Schiaden
und damit das Einsatzaufkommen entscheidend
beeinflussen konnte. Der Einfluss soziodemogra-
fischer und -6konomischer Merkmale (z. B. Alter,
Einkommenshohe, Bildungsgrad) wird ebenfalls
als gering eingestuft.
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Starkregen in Aachen am 29. Mai 2018 - Ereignisfallstudium

Ereigniszone und Niederschlagsmaximum Niederschlagssumme Stufe nach DWD Warnkriterien

Wurselen

E A Nied hi Niederschlagssumme [mm) Warnstufe [-]
reigniszone A\ iederschlagsmaximum I I I h -2 Stufe -3 Stufe -4 Stufe

4 Einsatze E_ |E|nsa12dstendumane G208 TR 3 710020,30: 40; 00/ S0 100:120
Start Time: 29.05.2018 12:50:00 Wiederkehrzeit nach RADKLIM starkregenindex {nach Schmiﬂ)
Dauerstufe: 1h ks f fucnes | B Se S A
Flache: 21 km®
RRmax / RRmean: 29.8 mm / 22.86 mm
SRImax / SRimean: T 4
Tmax { Tmean: 76 Jahre / 12 Jahre
Eta: 2.83

Ort des Niederschlagsmaximums:

Bundesland: Nordrhein-Westfalen
Landkreis: Stidteregion Aachen
Gemeinde: Aachen
Einzugsgebiet: Maas < Rur
Einwohnerzahl: 88823
Bebaute Fliche: 27.05 %
Versiegelte Flache: 39.93 %
Senken (TPI< - 0.5 m): 60.33 %
Héhenunterschied: 110 m
Wetterlage: SOZAF  wiederkehrzeit [Jahre] SRI[]
21d-Vorregenindex: 251 18.1 mm
(Max | Mean) 1 2 5 10 20 50 100 1.2 3 4 5 68 7 8 § 10 1 12

Landnu(zung (CLC 2018) und Gewasser Geldandemodell (DGM 50m) TPI (Topographic Position Index, 50 m)
A . S

] """!

TPI [m]

CORINE Landnutzungsklasse Héhe dber Meeresniveau [m|
2 Ereigniszone I 112 W 122 T 142 3 231 3 243
- 111 N 121 B 141 T 211 O 24200 311 0 50 100 200 300 400 500 750

-100 50 10 -1 1 10 50 100

\fersiegelungsgrad (IMD 2015 10I)mj

Geografische Variablen vs. Einsatzdaten

Einwohnerzahl [Personen | ha] Siedlungsgrad | ha [%)] Versiegelungsgrad | ha [%]
1 5 10 20 30 40 50 100 1 10 20 30 40 50 o0 &0 1 10 20 30 40 50 60 80 100
FELDERBESCHREIBUNG
Start Time - des g in UTC (TTMM.JLL hivmim), Duration - Signif D [n] des Ei Asea - il [km?] des Ereigrisses (nach
RADOLAN Proj i g [mm}, - Maxi i index nach Schmitt (Wertebereich [0,12]), Tmax/Tmean -

MaximaleMittiere \Mederiwhlzert nach RJLDKLIM Daten; Eta - Extremitat

Kiimadaten und Darstellung: & DWD 2020 ERAUKLIM Daten DOI: 10.5676/DWO/RADKLIM_RW_V2017.002); Geodaten: & GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020),
[ -0 far und ie 2017, O hitp.lisg defweb_public/D; _TopPlus_Open pdf

Abb. 60: Factsheet zum Ereignis vom 29. Mai 2018 in Aachen.
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Starkregen in Wuppertal am 29. Mai 2018 - Ereignisfallstudium

Ereigniszone und Niederschlagsmaximum Niederschlagssumme Stule nach DWD Warnkriterien

Niederschlagssumme [mm] Warnstufe [-]

B site Iz sure G Sture

4 Elnsﬁlze E_ |E|nsatzdstendumane 08 TR 5710020, 40 60/ 00 10°10
Start Time: 29.05.2018 12:50:00 Wiederkehrzeit nach RADKLIM Starkregenindex (nach Schmitt)
Dauerstufe: 2h L S B R
Flache: 63 km*
RRmax / RRmean: 91 mm / 43.82 mm
SRImax / SRimean: 14 7
Tmax { Tmean: == 100 Jahre / > 100 Jahre
Eta: 11.69

Ort des Niederschlagsmaximums:

Bundesland: Nordrhein-Westfalen
Landkreis: Wuppertal
Gemeinde: Wuppertal
Einzugsgebiet: Rhein < Wupper
Einwohnerzahl: 206392
Bebaute Fliche: 21.35%
Versiegelte Flache: 28.29 %
Senken (TPI< - 0.5 m): 53.68 % i :
Héhenunterschied: 177 m : 3 ’dzt
=3 5 Rcw

Wetterlage: SOZAF  wiederkehrzeit [Jahre] SRI[]
21d-Vorregenindex: 6/ 3.5 mm

(Max | Mean) 1 2 5 10 20 50 100 1.2 3 4 5 B 7 8 8§ 10 11 12

Gelandemodell (DGM 5tlm) TPI [Topographlc Posmon Index, 50 m)

Landnutzung (CLC 2013} und Gewasssr
0

CORINE Landnutzungsklasse Héhe uber Meeresniveau [m]
1 121 T 142 £ 231 I 311 I 313
112 141 0 211 0 243 I 312 00 321 0 50 100 200 300 400 500 750

Bev&lkerung [Zensus 2011 100mj Sledlungsgrad (ESM 2015 100m]|

TPI [m]

-100 50 10 -1 1 10 50 100

\feraiegelungsgrad (IMD 2015, 100m)

Geografische Variablen vs. Einsatzdaten

Elnwohnerzahl [Persanen | ha] Siedlungsgrad | ha [%)] Versiegelungsgrad | ha %]

1 5 10 20 30 40 50 100 1 10 20 30 40 50 &0 80 1 10 20 30 40 50 60 80 100
FELDERBESCHREIBUNG:
Start Time - Anfangszeltpunk! des Erqgmssas in UTC (TT. MM LY Bt mm), Duratien - fi D [h] des Ereigni Area - il k'] des Erei {nach
RADOLAN Proj g [mmi, - Mai i i nach Sehmitt (Wertebereich [0,12]), Tmax/Tmean -

MaximaleMittlere Wiederkehrzeit nach RN:I'KLIM Daten; Eta - Extremitat

Kllmaamen und Darstellung: © DW[) 2020 (RADKLIM Daten DO|: 10.5576/DWO/RADKLIM_RW_V2017.002); Geodaten: & GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020),
8 graphie und ie 2017, D hitp ffsg defweb_public/D: _TopPlus_Open pdf

Abb. 61: Factsheet zum Ereignis vom 29. Mai 2018 in Wuppertal.
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Miederschlagsmenge/-intensitat
Bildung von Oberflichenabfluss
Gelandeform

Bodeneigenschaften | S 1
Kanalnetzkapazitat l

Bebauungsstruktur
VorsorgemaRnahmen der Bevolkerung
Rechtzeitige Warnung der Bevélkerung
Selbsthilfefahigkeit der Bevolkerung " 5

soziodemografische und -6konomische Merkmale

Abb. 62: Beurteilung von Einflussfaktoren auf die Herausbildung von Einsatzstellen bei Starkregen aus Sicht des Interviewpartners der Feuerwehr
Aachen. Der Wert 0 steht fiir keinen Einfluss, 4 fir einen sehr starken Einfluss. Im Gegensatz zu den noch folgenden Fallstudien wurden hierbei
einige Faktoren von der Bewertung ausgenommen, da diesbeziglich keine fundierte Einschatzung moglich war.
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7.3.2. Bad Doberan

Bad Doberan liegt in Mecklenburg-Vorpommern
unweit von Rostock. In der Stadt direkt an der
Ostsee leben auf einer Fliche von 32,9 km? rund
12.500 Menschen (Stand 2018, TILASTO 2018).
Die Freiwillige Feuerwehr in Bad Doberan be-
steht aktuell aus 48 ehrenamtlichen Helferinnen

und Helfern. Die Einsidtze werden u. a. online in
einer frei verfligbaren Datenbank gelistet und in
grobe Klassen wie ,TH Wasserschaden® unterteilt.
Somit war - wie bei der Mehrzahl der tibrigen zur
Verfligung gestellten Einsatzdaten - eine genauere
Analyse - wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben - nétig,
um starkregenbedingte Einsitze identifizieren zu
kénnen.

Anzahl der Ereignisse und Einsdtze in Bad Doberan 2002- 2019
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Abb. 63: Anzahl der Ereignisse und Einsétze in Bad Doberan fiir die Jahre 2002 - 2019. Die schraffierten Balken geben die Anzahl der Ereignisse aus
der Gesamtzahl der das Gebiet schneidenden Ereignisse wieder, denen die Einsdtze zugeordnet werden konnten.

In dem betrachteten Zeitraum 2002 bis 2019

gab es in Bad Doberan insgesamt 16 Starkregen-
ereignisse, von denen 9Ereignisse insgesamt

218 Einséitze der Feuerwehr zur Folge hatten
(siehe Abbildung 63). Besonders betroffen waren
die Jahre 2011 mit 3 Starkregenereignissen und
52 Einsétzen sowie 2019, wobei 2 der 3 Ereignisse
insgesamt 89 Einsdtze ausldsten. Von diesen
Ereignissen soll im Folgenden das Geschehen am
31.Juli 2019 niher ausgefiihrt werden.

7.3.2.1. Meteorologische Ereignisbeschreibung
Im Nordosten Deutschlands lag am 30. Juli 2019
eine sehr feuchte Luftmasse. Am Nachmittag
bildeten sich lokal Gewitterzellen, die auf-

grund der hohen Feuchtewerte und der langsa-
men Verlagerungsgeschwindigkeiten extreme
Niederschlagsmengen mit sich brachten. Am
31.Juli 2019 Gberquerte der Auslaufer eines

Tiefs mit Kern tiber Ostengland und der Nord-
see Deutschland allméhlich ostwirts. Prafron-

tal befand sich uber dem Norden, Osten sowie
Stidosten Deutschlands eine warme und vor
allem relativ feuchte Luftmasse. Vorderseitig einer
Kaltfront entwickelten sich im Bereich einer war-
men und relativ feuchten Luftmasse im Norden
und Osten Deutschlands einzelne, teils linienhaft
organisierte Gewitter, die aufgrund eines heftigen
Starkregens mit Regenmengen {iber 25 mm in
kurzer Zeit lokal unwetterartig ausfielen.
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7.3.2.2. Schadensausmaf}

In Schleswig-Holstein hatte das Ereignis grof’fldchi-
ge Uberschwemmungen auf Straflen und vollge-
laufene Keller zur Folge; das Rockfestival ,Wacken*
musste unterbrochen werden. In Berlin kam es zu
Uberfluteten Strafien und Stérungen im Bahnver-
kehr (NORDKURIER 2019). In Bad Doberan mussten
aufgrund der heftigen Regenfille unter anderem
rund 60 vollgelaufene Keller ausgepumpt werden;
tbergelaufene Gullys, unter Wasser stehende Stra-
fRenziige und Aste auf den Wegen waren durch die
Feuerwehr zu bewiltigen. Ein Wohnhaus stand so
stark unter Wasser, dass die Bewohner ihre Woh-
nungen verlassen und anderweitig untergebracht
werden mussten. Supermirkte mussten frither
schliefien, da das Wasser bis in den Verkaufsraum
gelangt war (OZ 2019).

7.3.2.3. Einsatzgeschehen

Unmittelbar nach Beginn des Starkregenereignis-
ses gegen 16 Uhr ging die erste Einsatzmeldung
bei der Freiwilligen Feuerwehr Bad Doberan

ein. Darauf folgten weitere 75 Einsétze in einem
Zeitraum von rund 7,5 Stunden. Der letzte Einsatz
wurde um 23:20 Uhr ausgerufen. Insbesondere in
der fiinften Stunde nach der ersten Alarmierung
trat mit 54 Einsitzen pro Stunde eine starke Hau-
fung auf. Der Schwerpunkt lag dabei vor allem

in der Innenstadt von Bad Doberan (siehe Abbil-
dung 64). Die meisten Einsédtze konnten in unter
einer Stunde bewiltigt werden. Durch den star-
ken Anstieg der Notrufmeldungen in kurzer Zeit
riickten das THW und das DRK zur Unterstiitzung
an (FREIWILLIGE FEUERWEHR BAD DOBERAN 2019).

® Feuerwehreinsatz
] Niederschlagszone
[ Bad Doberan

Reddelich

Sources: Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS, © OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Elmenhors

BOrgerende~Relﬁwlsch
éahrc nhorst

i Admannshagen-Bargeshag

Bad @ j
-

Ero,geran P—

¥ |

Althof

Hohenfelde

B Kilometer
0051 2 3 4

Abb. 64: Verteilung der Einsatze in Bad Doberan am 31.07.2019. Zu sehen ist eine starke Haufung im Stadtgebiet von Bad Doberan

(Quelle der Karte: GADM 2018).
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7.3.2.4. Analyse von Einflussfaktoren auf die
Bildung von Einsatzschwerpunkten
a) Ergebnisse der Korrelationsrechnungen

Ein Blick auf die grafische Darstellung der Ein-
satzdatenpunkte zeigt, dass sich diese im Schwer-
punkt jenseits der von dem Ereignis am starksten
betroffenen Gebiete weiter norddstlich befinden
(vgl. Abbildung 66). Die Korrelationsanalyse

zeigt demnach fiir den ersten Ereignistag keinen
nennenswerten Zusammenhang zwischen dem

1. Niederschlagsereignis

2. Niederschlagsereignis

Einsatzgeschehen und den meteorologischen Pa-
rametern (vgl. Tabelle 11). Fiir den zweiten Ereig-
nistag lasst sich dagegen fiir den Starkregenindex
und die DWD-Warnstufe ein moderater negativer
Zusammenhang ermitteln. Einschrankend muss
allerdings auch hierbei hinzugefiigt werden, dass
keine Einsatzdaten zu dem am stirksten von dem
Ereignis betroffenen Gebiet vorlagen, sodass da-
hin gehend keine genauere Untersuchung vorge-
nommen werden konnte.

Bad Doberan

URBANISIERUNG Einwohnerzahl (Summe/1 km?) B
Versiegelungsgrad (%, pro 1 km?) RS
Siedlungsgrad (%, pro 1 km?) Xk
TOPOGRAFIE Gelindehshe (Median aus 1 km?) -
Topographic Position Index (Median aus 1 km?) -0,25 =
EREIGNIS- Niederschlagssumme liber Ereignisdauer -0,04 =
ATTRIBUTE
Starkregenindex nach Schmitt -0,05 -
. Erelgnis Warnstufe DWD (2/3/4) 0,07 -
Wiederkehrzeit nach RADKLIM-Daten -0,04 -
21-tagiger Vorregenindex -0,04 =
2. Ereignis Niederschlagssumme iber Ereignisdauer -0,25 =
Starkregenindex nach Schmitt -0,28 &
Warnstufe DWD (2/3/4) -0,34 &
Wiederkehrzeit nach RADKLIM-Daten -0,12 -
21-tagiger Vorregenindex 0,23 =

Tab. 11: Korrelationsrechnungen fir Bad Doberan

Die rotliche Einfarbung steht fiir einen positiven, die blauliche fiir einen negativen Zusammenhang. Je dunkler die Einfarbung, desto starker der
Zusammenhang. Die Signifikanz der Korrelation wird jeweils in der 2. Spalte abgebildet, wobei * p < 0,05 (95 %), ** p < 0,01 (99 %), *** p < 0,001

(99,9 %), - nicht signifikant.
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Dariiber hinaus ist ein etwas erhohter, jedoch
nicht signifikanter Wert beziiglich des Vorrege-
nindex festzustellen, was darauf schliefien lasst,
dass der Boden aufgrund des Ereignisses vom
Vortag noch eine deutliche Séttigung aufwies
und/oder die Kanalisation noch nicht wieder voll-
stindig entlastet war und es deshalb am Folgetag
schneller zur Bildung von Oberflichenabfluss in
dichter besiedelten Bereichen kam. Dies konnte
die Entstehung der vielen Einsatzstellen trotz
vergleichsweise geringer Niederschlagssummen
erkldren.

37

Abb. 65: Einsatz der Feuerwehr. (Quelle: pixabay/blickpixel).

Wie zu erwarten, ergibt sich fiir die Siedlungsfak-
toren eine signifikante, stark positive Korrelation.
Angesichts des iberwiegend flachen Reliefs und
geringer Héhenunterschiede sind ausgewie-

sene Senken in Bad Doberan nicht vorhanden.
Dementsprechend verteilen sich die Einsétze auf
unterschiedliche Klassen des TPI und es ist auch
keine signifikante Korrelation mit der Gelande-
hohe zu ermitteln.

Da fur Bad Doberan kein Interview mit einem
Mitarbeiter der Freiwilligen Feuerwehr zustande
kam, liegen in diesem Fall keine Bewertungen
hinsichtlich der Einflussfaktoren vor.
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Starkregen in Bad Doberan am 31. Juli 2019 - Ereignisfallstudium
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Abb. 66: Factsheet zum Ereignis vom 31. Juli 2019 in Bad Doberan.
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7.3.3.  Region Bamberg-Forchheim

Die kreisfreie Stadt Bamberg und seine stidost-
liche Umgebung bis zur groflen Kreisstadt Forch-
heim liegen im Norden von Bayern und gehoéren
dem bayerischen Regierungsbezirk Oberfranken
an. Die Region beherbergt neben den beiden
Stiddten viele kleinere Gemeinden und wird von
der Regnitz durchflossen. Beide Stidte liegen in
einer hiigeligen Tallandschaft, die nach Osten hin
von der Frankischen Schweiz umschlossen wird.
In Bamberg leben aktuell rund 77.600 Einwoh-
ner (Stand 2019), in Forchheim 32.900 Menschen
(Stand 2020) (STADT FORCHHEIM KDOR 0.].).

Die Einsétze fiir Bamberg und Umgebung werden
iiber die Integrierte Leitstelle Bamberg-Forch-
heim angenommen, verwaltet und an die Feuer-
wehren weitergeleitet. In diesen beiden Bereichen
sind insgesamt 10 ehrenamtliche Feuerwehren
und 70 aktive Kréfte im Hauptamt titig. Die
Kategorisierung der Einsitze ist aufgrund der
bayerischen Alarmierungsbekanntmachung sehr
detailliert. Dabei wird zuerst ein iibergeordnetes

Stichwort (z. B. ,Unwetter“) vergeben und die Lage
im Anschluss mit einem Schlagwort (z. B. ,,Keller
unter Wasser“) noch genauer beschrieben. Dem-
nach war eine Zuordnung der Einsitze zu den
Ereignissen recht zuverldssig moglich.

In den Jahren 2014 bis 2019 gab es in Bamberg
und Umgebung 64 Starkregenereignisse (siehe
Abbildung 67). 23 dieser Ereignisse hatten

1127 Einsétze der Feuerwehren zur Folge. Dazu
zdhlen Niederschlagsereignisse mit jeweils iber
100 Einsdtzen im August 2014, Juli 2015 und Juni
2016. Das Jahr 2018 war mit 8 Starkregenereig-
nissen, die insgesamt 562 Einsétze verursachten,
besonders stark betroffen. Als Beispiel soll das
Ereignis vom 5. Juli 2018 néher betrachtet wer-
den. Aufgrund der Zustindigkeit des Intervie-
wpartners von der Feuerwehr fiir die Gemeinden
Heroldsbach und Hallersbach werden dabei vor
allem Informationen aus diesem Einsatzbereich
abgebildet. Dariiber hinaus flieRen Erfahrungen
eines zweiten Interviewpartners, der in Leitungs-
funktion bei der Leitstelle Bamberg-Forchheim
titig ist, in das Kapitel ein.

Anzahl der Ereignisse und Einsatze in der Region Bamberg-
Forchheim 2014- 2019
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Abb. 67: Anzahl der Ereignisse und Einsdtze in der Region Bamberg-Forchheim fiir die Jahre 2014 bis 2019. Die schraffierten Balken geben die An-
zahl der Ereignisse aus der Gesamtzahl der das Gebiet schneidenden Ereignisse wieder, denen die Einsdtze zugeordnet werden konnten.
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7.3.3.1. Meteorologische Ereignisbeschreibung
Kriftige Hebung aufgrund eines Troges, der von
Frankreich in Richtung Osten schwenkte, und
eine feuchtwarme, labil geschichtete Luftmasse
ermoglichten bereits am Morgen des 4. Juli 2018
im Siiden die ersten Gewitter. Der Schwerpunkt
der Gewittertatigkeit verlagerte sich am Nachmit-
tag vom Westen stérker in Richtung Stidosten. Am
Abend war der Stidosten mit Bayern und Thii-
ringen am starksten betroffen. In schwiilwarmer
Luft entwickelten sich bereits am Vortag Gewitter,
die wegen ihrer langsamen Verlagerung Stark-
regen brachten. Am 5. Juli 2018 erstreckte sich

der Schwerpunkt der Gewittertétigkeit in einem
Bogen von der Eifel Giber das Rothaargebirge,
Thiringen und Franken bis nach Niederbayern.
Die Gewitter waren wieder vor allem mit Stark-

regen, teilweise auch mit grofierem Hagel, ver-
bunden. Der Starkregenindex fiir das Ereignis ist
mit einem Wert von 8 bis 9 als hoch zu bewerten.

7.3.3.2. Schadensausmaf}

In der Gemeinde Heroldsbach standen viele
Straflen teilweise mehrere Zentimeter hoch unter
Wasser und es wurden geparkte Autos durch

die Wassermassen tiberschwemmt. Undichte
Gastanks und umgestiirzte Mauern stellten be-
sondere Herausforderungen fiir die Einsatzkrifte
dar. Der Bach hinter einem Girtnereigelinde
staute sich an einer Briicke auf und fiihrte dort zu
Uberschwemmungen (INFRANKEN.DE 2018). Diese
Stelle sei bereits wihrend vergangener Starkrege-
nereignissen problematisch und schadenbringend
gewesen (Interview Bamberg).

Abb. 68: Uberflutung und Pumparbeiten nach Starkregen in Heroldsbach (Quelle: Feuerwehr Heroldsbach-Thurn).
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7.3.3.3. Einsatzgeschehen

Gegen 16 Uhr des 5. Juli 2018 ging die erste Ein-
satzmeldung bei der Leitstelle Bamberg-Forch-
heim ein, gefolgt von weiteren 212 Einsdtzen. Der
Zeitraum zwischen dem Einsetzen des Starknie-
derschlags gegen 15 Uhr und der ersten Alarmie-
rung war dementsprechend kurz. In der zweiten
und dritten Stunde nach der Erstalarmierung trat
mit 80 bis 100 Einsitzen pro Stunde eine beson-
ders starke Haufung auf. Erst nach der letzten

Alarmierung gegen 21:21 Uhr konnte die Feuer-
wehr zur Ruhe kommen.

Der Schwerpunkt der Einsatztatigkeit lag in der
Stadt Forchheim sowie in der siidwestlich da-
von gelegenen Gemeinde Heroldsbach (siehe
Abbildung 69). Vereinzelt traten auch in anderen
Gemeinden Einsatzstellen auf. Dabei lagen alle
Einsatzpunkte im unmittelbaren Bereich der
Niederschlagszone.
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Abb. 69: Verteilung der Einsatze vom 05.07.2018 in der Region Bamberg-For

Der Grofteil der Einsitze (181) hatte eine Zeitdau-
er von weniger als einer Stunde und beschéftigte
insgesamt 1046 Einsatzkrafte. Vereinzelt dauerten
die Einsitze aber auch mehrere Stunden (max.

7 h) an und beschiftigten an manchen Stellen bis
zu 25 Krifte gleichzeitig bis in die spiten Abend-
stunden. Aus der Berechnung der durchschnittli-
chen Anzahl an Einsatzkriaften pro Einsatz fiir die
verschiedenen Einsatzldngen wird deutlich, dass
umso mehr Krifte fiir die Einsatzbewaltigung be-

6 9 12

chheim (Quelle der Karte: GADM 2018).

notigt wurden, je langer der Einsatz dauerte (siehe
Abbildung 70). Dies konnte allerdings auch auf
eine zwischenzeitliche Abloésung zuriickzufithren
sein, sodass vermutlich nicht alle Krifte gleich-
zeitig aktiv waren. Auch das THW riickte noch

am selben Tag kurz nach Beginn der enormen
Einsatzhdufung (ab 17:50 Uhr) mit fast 70 Helfern
zu Pumparbeiten und Sandsacktransport und
verbau an.
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Abb. 70: Vergleich der Anzahl von Einsatzen und eingesetzten Kréften fiir verschiedene Einsatzdauern am Beispiel des Starkregenereignisses in der
Region Bamberg-Forchheim am 05.07.2018. Zu sehen ist links die absolute Anzahl von Einsdtzen und der dabei aktiven Einsatzkrafte und rechts das

daraus errechnete Verhaltnis fur die jeweiligen Einsatzdauern.

Aufgrund der jahrelangen Erfahrungen mit
vergangenen Ereignissen und der guten Zusam-
menarbeit wurde die Ereignisbewailtigung sowohl
durch die Leitstelle als auch die Feuerwehr als

gut bewertet. Aufgrund getroffener Anpassungen
nach Ereignissen der Vergangenheit konnte bei
dem aktuellen Ereignis zum Beispiel auf eigens
dafiir bereitgestellte Raumlichkeiten zuriick-
gegriffen werden, in denen alle relevanten Ak-
teure von der Einsatzleitung Uiber Vertreter der
Feuerwehr, des THW und des Kreises bis zum
Biirgermeister zusammenkommen konnten und
~gemeinsam dieses Schadensereignis [bewdltigten]“
(Interview Bamberg II). Verbesserungsbedarf wur-
de dagegen noch in der Ubermittlung der Einsit-
ze erkannt, die derzeit per Faxgerit geschieht und
angesichts der Vielzahl der Meldungen zu einiger
Sortierarbeit und Schwierigkeiten bei der Priori-
sierung gefiihrt hat (Interview Bamberg I).

7.3.3.4. Analyse von Einflussfaktoren auf die
Bildung von Einsatzschwerpunkten
a) Ergebnisse der Korrelationsrechnungen

Die Korrelationsanalyse zeigt einen moderaten
signifikanten Zusammenhang zwischen dem
Einsatzgeschehen und den meteorologischen
Parametern fiir das Ereignis in der Region Bam-
berg-Forchheim (vgl. Tabelle 12). Viele der Ein-
sitze fanden in einem gegeniiber der Umgebung
leicht abgesenkten Bereich oder an den Rindern
von Erhebungen statt (vgl. Abbildung 71); eine
aussagekraftige Korrelation lief} sich allerdings fiir
den TPI und die Gelindehdhe nicht nachweisen.

Die Korrelationen mit den Siedlungsattribu-
ten fallen im Gegensatz zu den Uibrigen Fall-
beispielen mit r = 0,25 bis r = 0,32 deutlich ge-
ringer aus. Obwohl die Einsétze vor allem in der
Landnutzungsklasse des urbanisierten Raumes
liegen, konnte die geringe Korrelation damit zu
begriinden sein, dass ein weitriumiges Gebiet
mit sehr unterschiedlichen Besiedlungsdichten
betrachtet wurde.
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Niederschlagsereignis

Region
Bamberg-
Forchheim
(Landkreis)

URBANISIERUNG Einwohnerzahl (Summe/1 km?) 0,25 EERS
Versiegelungsgrad (%, pro 1 km?) 0,32 i
Siedlungsgrad (%, pro 1 km?) 0,30 ek
TOPOGRAFIE Gelindehshe (Median aus 1 km?) - *
Topographic Position Index (Median aus 1 km?) -0,03 =
EREIGNIS- Niederschlagssumme iiber Ereignisdauer 0,21 *kk
ATTRIBUTE
Starkregenindex nach Schmitt 0,15 A
1. Ereignis
Warnstufe DWD (2/3/4) 0,21 *EE
Wiederkehrzeit nach RADKLIM-Daten 0,08 -
21-tagiger Vorregenindex -0,08 =

Tab. 12: Korrelationsrechnungen fiir die Region Bamberg Forchheim

Die rétliche Einfarbung steht fir einen positiven, die blauliche fir einen negativen Zusammenhang. Je dunkler die Einfarbung, desto stérker der
Zusammenhang. Die Signifikanz der Korrelation wird jeweils in der 2. Spalte abgebildet, wobei * p < 0,05 (95 %), ** p < 0,01 (99 %), *** p < 0,001

(99.9 %), - nicht signifikant (p > 0,05).

b) Ergebnisse der Bewertung durch die
Interviewpartner

Da die Bewertung der Einflussfaktoren fiir das
konkrete Ereignis schwierig von der Bewertung
ihrer generellen Bedeutung zu trennen war, spie-
geln die folgenden Ausfiihrungen sowohl Beson-
derheiten des betrachteten Ereignisses als auch
dartiber hinausgehende Erfahrungen mit den
jeweiligen Faktoren wider.

Vonseiten der beiden Interviewpartner wurde
den meteorologischen Parametern der Nie-
derschlagsmenge/-intensitit ein starker bis

sehr starker Einfluss auf die Herausbildung von
Einsatzstellen beigemessen (siehe Abbildung 72).
Auch den physisch-geografischen Faktoren wie

der Gelindeform und den Bodeneigenschaften
sowie resultierend der Bildung von Oberfldachen-
abfluss kommt ihrer Einschitzung nach ein hoher
bis sehr hoher Einfluss zu. Aus der Erfahrung

mit hochgedriickten Gullydeckeln (Interview
Bamberg I) wurde die Kanalnetzkapazitit eben-
falls mit einem starken bis sehr starken Einfluss
bewertet. Die Besiedlungsdichte und die Bebau-
ungsstruktur bewegen sich laut Beurteilung auf
einem mittleren Einflussniveau.
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Starkregen in Bamberg am 5. Juli 2018 - Ereignisfallstudium

Ereigniszone und Niederschlagsmaximum

Niederschlagssumme Stufe nach DWD Warnkriterien

2"

i

#  Einsitze E_ EEinsaizdatendomane

Start Time: 05.07.2018 14:50:00
Dauerstufe: 3h
Flache: 379 km®
RRmax / RRmean: 731 mm/ 40.52 mm

SRImax / SRImean: 107 &
Tmax [ Tmean: >> 100 Jahre / 58 Jahre
19.37

Ort des Niederschlagsmaximums:

Bayern
Erlangen-Hichstadt
Gemeinde: Adelsdorf

Einzugsgu.hiat: Rhein < Main < Regnitz /Pegnitz

Einwohnerzahl: 90319
Bebaute Fliche: 4.38 %
Versiegelte Flache: 4.78 %
Senken (TPI<-0.5 m): 57.65 %
Héhenunterschied: 326 m
Wetterlage: SWAZF
21d-Vorregenindex: 1/ 0 mm
(Max / Mean)

31 [ Jmm [ ma2
I =1 ] a1 [ 222 ] 2o [ 212
Bevblkerung (Zensus 2011, 100m)

Geografische Variablen vs. Einsatzdaten

Einwohnerzahl [Personen | ha]

3 B S TR

Niederschlagssumme Warnstufe [-]

B stvie 3 sufe 4 stufe

0105 1 2 5 10 20 30 40 60 80 100 120

Starkregenindex (nach Schmitt)
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Gelindemodell (DGM 50m
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o

Uber Meeresniveau [m
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Siedlungsgrad (ESM 2016, 100m)

1

Siedlungsgrad [ ha [%] Versiegelungsgrad { ha [%)]

1 5 10 20 30 40 50 100 1 10 20 30 40 S0 &0 80 1 10 20 30 40 50 60 80 100
FELDERBESCHREIBUNG:
Start Time - i in UTC {TTMM.JJJ) hh:mm); Curation - Siy o] [h] des ] . Area - [km?®] des Ereigrisses {nach
RADOLAN Proj . RA R i i [mm]; - Maxi Mttt nach Schmitt {Wertebereich [0,12]), TmaxTmean -

MaximaleMittlere Wiederkehizeit nach RADKLIM Daten; Eta - Extremitat

Klimadaten und Darstellung:  DWD 2020 (RADKLIM Daten DO 10 5676MDWD/RADKLIM_RW_V2017.002); Geodaten. © GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020),
] f i 2017, D

k ur und

hitp.ifsg.

um deiweb_public/Datenquellen_TopPlus_Open. pdf

Abb. 71: Factsheet zum Ereignis vom 5. Juli 2018 in Bamberg.
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Niederschlagsmenge/-intensitat
Niederschlagsdauer
Bildung von Oberflachenabfluss

Gelédndeform

Bodeneigenschaften
Kanalnetzkapazitét

Besiedlungsdichte

Bebauungsstruktur
Informationsgrad der Bevélkerung -
Risikobewusstsein der Bevdlkerung y
VorsorgemalRnahmen der Bevilkerung -
Rechtzeitige Warnung der Bevdlkerung '
Selbsthilfefahigkeit der Bevélkerung
soziodemografische und -6konomische Merkmale i

Abb. 72: Beurteilung von Einflussfaktoren auf die Herausbildung von Einsatzstellen bei Starkregen aus Sicht der beiden Interviewpartner in der
Region Bamberg-Forchheim. Der Wert 0 steht fr keinen Einfluss, 4 fir einen sehr starken Einfluss. Die Bewertungen der beiden Interviewpartner

wurden fiir die Abbildung gemittelt.

Hinsichtlich der Bevolkerungsfaktoren waren
beide Interviewpartner der Ansicht, dass der
Informationsgrad, das Risikobewusstsein und die
Vorsorgemafinahmen der Bevolkerung, aber auch
ihre rechtzeitige Warnung und ihre Selbsthilfe-
fahigkeit einen starken bis sehr starken Einfluss
auf die Entstehung von Einsatzstellen haben.
Beziiglich soziodemografischer und sozio6kono-
mischer Merkmale schwankte die Bewertung um
einen mittelhohen Bereich und wurde nochmals
nach einzelnen, dahinterstehenden Merkmalen
differenziert. Beispielsweise wurde dem Alter ein
hoherer Einfluss beigemessen als dem Bildungs-
grad, da sich die korperliche Verfassung sehr wohl
auf die Selbsthilfefahigkeit auswirke, wohingegen
eine hohere Bildung dafiir kein Garant sei. Auch
eine Abhingigkeit von der Einkommenshdohe
wurde eher verneint, da auch in geringeren Ein-
kommensschichten mit viel Einfallsreichtum zum
Teil gute Anpassungslosungen gefunden wiirden
(Interview Bamberg I).

7.34. Koln

Koln ist mit Giber 1 Million Einwohnern auf einer
Fliche von 404,9 km? (StapT KOLN 2020) die be-
volkerungsreichste Stadt in Nordrhein-Westfalen.
Die Stadt liegt am Rhein in der Kélner Bucht und
wird vom Bergischen Land und der Eifel umge-
ben. Die Feuerwehr der Stadt besteht aus 1.249
hauptberuflichen Kraften an elf Standorten sowie
821 freiwilligen Kriften, die sich auf 29 Standorte
verteilen. Die Feuerwehr- und Rettungsleitstelle
Koln ist fiir den gesamten Stadtbezirk zustidndig.

Den Einsitzen in der zur Verfliigung gestellten
Datenbank wurde je ein Stichwort (z. B. WAS-
SER) und ein Abschlussstichwort (z. B. WASSER1)
zugewiesen. Die Auswertung ergab, dass die Daten
auch viele Einsitze enthielten, die in keiner Ver-
bindung zu einem Unwetterereignis standen. Die
exakte Ortsangabe iber GPS-Koordinaten ermog-
lichte dennoch eine Reihe detaillierter Analysen.
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In den Jahren 2013 bis 2019 gab es iiber dem
Koélner Stadtgebiet 23 Starkregenereignisse. 10
dieser Ereignisse hatten insgesamt 892 Einsitze
der Feuerwehren zur Folge (siehe Abbildung 73).
Besonders betroffen waren die Jahre 2014 mit 10
Ereignissen, von denen 3 Ereignisse 243 Einsdtze
auslosten, sowie 2017, in dem es 2 verheerende
Ereignisse mit insgesamt 336 Einsitzen gab. Im
Folgenden wird aus dieser Reihe das ,Doppeler-

eignis“vom 19.und 20.07.2017 nidher beschrieben.

7.3.4.1. Meteorologische Ereignisbeschreibung
Deutschland lag am 18. Juli 2017 zunéchst unter
einem Hohenkeil, dem ein auf die Biskaya und die
Iberische Halbinsel tibergreifender Trog folgte. Im
Bereich des Keils sorgte zunichst ein Absinken fiir
eine nahezu ungehinderte Einstrahlung und damit
eine Aufheizung der Luftmasse auf Temperaturen
deutlich Giber 30 bis 35 °C. Trogvorderseitig bildete
sich eine flache Tiefdruckrinne heraus, an deren
Stidflanke zusehends feuchtere und labil geschich-

tete Luft eingesteuert wurde. Lediglich der Norden
und Nordosten Deutschlands wurden von dieser
Luftmasse noch nicht erfasst. In der feuchtwarmen
Luft entstand ein hohes energetisches Potenzial fiir
Konvektion. Zudem wurde mit der Tiefdruckrinne
sehr feuchte Luft eingesteuert, wodurch der Gehalt
an niederschlagbarem Wasser (vorhandenes H20

in der Wassersaule) auf 30 bis tiber 40 mm stieg. Mit
dem Schwenken der Keilachse in der Nacht zum
19.07.2017 wurden mit stidwestlicher Stromung
kurzwellige Keil-Trog-Strukturen nordostwérts
gefiihrt, wodurch im Westen und spéter im Nor-
den Hebung und zumindest niedertroposphérisch
dann auch Scherung aufkamen. Somit waren die
Voraussetzungen fir eine ausgewachsene Schwer-
gewitterlage gegeben. Die Folgen waren Gewitter,
schwere Sturmbden, heftiger Starkregen bis 49 mm/
Stunde (Ko6In-Stammbheim) und grofierer Hagel. Am
20.07.2017 entwickelten sich innerhalb einer poten-
ziell instabilen Luftmasse in weiten Teilen Deutsch-
lands wiederum Schauer und teils kréftige Gewitter.

Anzahl der Ereignisse und Einsdtze in K6ln 2013 - 2019
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Abb. 73: Anzahl der Ereignisse und Einsatze in Koln fir die Jahre 2013 - 2019. Die schraffierten Balken geben die Anzahl der Ereignisse aus der
Gesamtzahl der das Gebiet schneidenden Ereignisse wieder, denen die Einsatze zugeordnet werden konnten.

7.3.4.2. Schadensausmaf}

In Nordrhein-Westfalen, Hessen und Nie-
dersachsen traten Unwetterschiden durch
Starkregen, Sturmbden und Blitzschlage auf.

In K6ln wurde neben tiberfluteten Straflen,
Tunneln und einer U-Bahn-Haltestelle auch
eine Parkgarage von den heftigen Regenfillen
uberschwemmt. Der Flugverkehr am Flughafen



Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“

VERKNUPFUNG VON EREIGNIS- UND EINSATZDATEN - 159

Ko6In/Bonn musste zweitweise unterbrochen
werden (STADT KOLN 2017).

7.3.4.3. Einsatzgeschehen

Der erste Einsatz des Doppelereignisses ereig-

nete sich kurz nach Beginn des Starkregens am
19.07.2017 gegen 15:30 Uhr. Insgesamt waren zu
diesem Ereignis 290 Einsatzeintrige in der Einsatz-
datenbank vorhanden, die Stadt KéIn berichtete
sogar von rund 430 Einsatzkraften der Berufs- und
Freiwilligen Feuerwehr (STADT KOLN 2017). Allein
in der ersten Stunde musste die Feuerwehr 87 Mal
ausriicken, auch in der zweiten und dritten Stun-
de waren noch 60 bis 70 Einsatze, in der vierten
Stunde knapp 40 Einsétze zu bewiltigen. Die letzte
Einsatzmeldung erreichte die Feuerwehr um 2 Uhr
nachts. Somit war die Kélner Feuerwehr mehr als
10 Stunden im Dauereinsatz. Vom Fithrungsstab
wurde aufgrund der Vielzahl an Notrufmeldungen
ein sogenannter ,Sonderalarm” ausgerufen, die
Leitstelle konnte die Alarmierung und Disposition
in ihrer zentralen Funktion allein kaum bewiltigen
(Interview Koln). Am Abend des 19.07.2017 wurde
auch das THW zur Hilfe gerufen. Mit Einsetzen eines

Dormagen

Levﬁrkusen

® i3
[ 10 @ . Bergisch
e »¢Gladbach

Pulheim

conmbulors and lhe GIS User Commumty

19.07.2017

@® Feuerwehreinsatz
7777] Niederschlagszone

[ «oin

zweiten, wenn auch schwicheren Starkregenereig-
nisses gegen 4 Uhr des 20.07.2017 musste die Feu-
erwehr ab 6 Uhr erneut zu insgesamt 46 Einsédtzen
ausriicken. Wenn auch diesmal weniger Einsitze pro
Stunde auftraten, war die Feuerwehr wiederum fast
14 Stunden beschiiftigt, bis die letzte Einsatzalarmie-
rung gegen 19:45 Uhr eintraf.

Aus Abbildung 74 wird deutlich, dass der Wes-
ten Kolns und die innenstadtnahen Bereiche an
beiden Ereignistagen besonders stark betroffen
waren (STADT KOLN 2017). Dabei trat vor allem
eine Haufung von Einsitzen in den Stadtteilen
Nippes und Bickendorf auf.

Besondere Herausforderungen bei der Ereig-
nisbewéltigung wie die Eigenbetroffenheit von
Feuerwachen oder Einsatzkriften traten nach
Angabe des Interviewpartners nur in Einzelfillen
auf. Aufgrund der breiten personellen und mate-
riellen Ausstattung sei die Feuerwehr Koln auf das
Ereignis insgesamt gut vorbereitet gewesen. Auch
die Zusammenarbeit mit allen Amtern der Stadt
wurde lobend hervorgehoben.
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Sources: Esri, HERE, Bariin, , ; penStreetMap
contributors, and the GIS User Commt.mn:;.r
20.07.2017
e,

O s Kilometer

0 4 8 16

24 32

Abb. 74: Verteilung der Einsatze am 19. und 20.07.2017 in Kéln (Quelle der Karte: GAbm 2018).
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1. Niederschlagsereignis

2. Niederschlagsereignis

20.07.2017
h, 03:50)

URBANISIERUNG Einwohnerzahl (Summe/1 km?) 0,44 SIS
Versiegelungsgrad (%, pro 1 km?) 0,37 £
Siedlungsgrad (%, pro 1 km?) 0,39 *hk
TOPOGRAFIE Gelindehdhe (Median aus 1 km?) -0,04 -
Topographic Position Index (Median aus 1 km?) 0,05 -
EREIGNIS- Niederschlagssumme tiber Ereignisdauer 0,32 R
ATTRIBUTE
Starkregenindex nach Schmitt 0,29 B
1. Ereignis Warnstufe DWD (2/3/4) 0,27 SRS
Wiederkehrzeit nach RADKLIM-Daten 0,13 BXS
21-tagiger Vorregenindex 0,01 =
2. Ereignis Niederschlagssumme iiber Ereignisdauer 0,20 *kk
Starkregenindex nach Schmitt 0,15 e
Warnstufe DWD (2/3/4) 0,12 *
Wiederkehrzeit nach RADKLIM-Daten 0,17 BRI
21-tagiger Vorregenindex 0,35 LR

Tab. 13: Korrelationsrechnungen fiir Kéln

Die rétliche Einfarbung steht fiir einen positiven, die blauliche fiir einen negativen Zusammenhang. Je dunkler die Einfarbung, desto starker der
Zusammenhang. Die Signifikanz der Korrelation wird jeweils in der 2. Spalte abgebildet, wobei * p < 0,05 (95 %), ** p < 0,01 (99 %), *** p < 0.001

(99,9 %), - nicht signifikant.

7.3.4.4. Analyse von Einflussfaktoren auf die
Bildung von Einsatzschwerpunkten
a) Ergebnisse der Korrelationsrechnungen

Die Korrelationsanalyse zeigt ausschliefRlich
positive signifikante Zusammenhinge zwischen
der Zahl der Einsdtze und den meteorologischen
Parametern flir beide Ereignistage (vgl. Tabel-

le 13). Der hohe Zusammenhang lésst sich auch
aus Abbildung 75 erkennen, wonach sich am

1. Ereignistag nahezu alle Einsatzdatenpunkte im
Bereich der hochsten Niederschlagssummen und
DWD-Warnstufen befinden. Neben der Nieder-
schlagssumme tritt fiir den 2. Ereignistag auch der
Vorregenindex mit einer hohen Korrelation her-
vor, der sich mit der hohen Wassersittigung des

Bodens und einem unvollstindigen Regenwas-
serablauf in der Kanalisation durch das Ereignis
des Vortages erklaren lasst. Aufgrund dessen ist zu
vermuten, dass es am zweiten Ereignistag deutlich
schneller zur Bildung von Oberflichenabfluss mit
entsprechenden Schadens- oder Gefahrenstellen
kam, obwohl die Niederschlagssummen hierbei
deutlich geringer ausfielen als am Vortag (vgl. Ab-
bildung 76): eine aussagekraftige Korrelation lief3
sich allerdings fiir den TPI und die Gelindehohe
nicht nachweisen.

Hinsichtlich der Siedlungsfaktoren Versiege-
lungsgrad, Einwohnerzahl und Siedlungsgrad
besteht ein mittlerer signifikanter Zusammen-
hang, der mit r = 0,37 bis r = 0,43 etwas geringer
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ausfallt als in den meisten tibrigen Fallstudien-
gebieten. Mit Blick auf das Gelindemodell und
den Topographic Position Index (TPI) lasst sich
keine eindeutige Tendenz erkennen, da sich die
Einsidtze sowohl in Senken als auch im Bereich
von Erhebungen verorten lassen. Aus den Kor-
relationen der Einsdtze mit dem TPI und der
Geldndehohe lasst sich demzufolge auch keiner-
lei Zusammenhang ableiten. Die Einsatzschwer-
punkte scheinen in diesem Fallbeispiel somit
eher durch die hohen Niederschlagssummen vor
Ort zustande gekommen zu sein als durch eine
sverschiebung“ der Wassermassen durch den Ab-
fluss in Senken, wie es in anderen Fallbeispielen
(z. B. Potsdam) der Fall war.

b) Ergebnisse der Bewertung durch den
Interviewpartner

Eine Bewertung der Einflussfaktoren hat im
Fallbeispiel KoIn nicht stattgefunden, es wurden
jedoch unabhingig davon einige Anmerkungen
dazu gemacht. Die folgenden Ausfiihrungen spie-
geln dabei sowohl Besonderheiten des betrachte-
ten Ereignisses als auch dartiber hinausgehende
Erfahrungen mit den jeweiligen Faktoren wider.

Neben dem Niederschlag selbst wurde auch der
zeitgleich auftretende starke Wind als ausschlag-
gebend fiir manche Uberflutung genannt, da

der dadurch anfallende Laubabfall zum Teil die
Zulédufe der Kanalisation verstopft habe. Generell
spielt nach Einschitzung des Interviewpartners
die Selbsthilfefdhigkeit der Biirgerinnen und
Biirger eine grof3e Rolle fiir die Anzahl der Ein-
sitze. Dabei hitten insbesondere das Alter und
der Siedlungshintergrund - ,vom Land zugezogen
oder schon immer Stadtkind“ - eine nicht niher
ausgefiihrte Bedeutung. In den Randgebieten der
Stadt sei die Selbsthilfefiahigkeit der Erfahrung
nach hoher ausgeprigt, da die dort lebende Bevol-
kerung zum einen besser ausgestattet sei, zum
anderen hier aber auch eine stirker ausgeprigte
Bereitschaft zur Selbsthilfe zu beobachten sei.
Vorsorge- und Selbstschutzmafnahmen werden
eher im Zusammenhang mit Flusshochwasser als
bedeutsam erachtet.

Abschliefiend sei an dieser Stelle noch ein kur-
zer Blick auf die von den Stadtentwésserungs-
betrieben (StEB) Koln entwickelte und fiir die
Projektauswertung zur Verfiigung gestellte
Starkregengefahrenkarte geworfen. Diese ist frei
uber die Internetseite der StEB zuginglich und
erlaubt iber eine vierstufige Skala die Einschit-
zung der Starkregengefihrdung auf Stadtteil-
ebene bis hin zu einzelnen Straflen. Beispielhaft
wurden die Einsatzdatenpunkte fiir das Ereignis
des 19./20.07.2017 mit der Karte verschnitten und
in Abbildung 77 dargelegt. Ein Zusammenhang
zwischen den Einsatzpunkten und Bereichen
mit erhohtem Starkregenrisiko ist bei starker
Vergrofierung fiir einzelne Einsatzdatenpunkte
erkennbar. Insofern scheint der Abgleich von
Einsatzschwerpunkten mit den durch die Stark-
regenrisikoberechnung identifizierten Gefah-
renzonen grundsétzlich fiir eine Validierung von
Starkregengefahrenkarten geeignet.
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Starkregen in Kéln am 19. Juli 2017 - Ereignisfallstudium

Stufe nach DWD Warnkriterien

Niederschlagssumme

Ereigniszone und Niederschlagsmaximum
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Bebaute Fliche: 19.9 %
Versiegelte Flache: 28.6 %
Senken (TPI< - 0.5 m): 44.79 % :
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Klimadaten und Darstellung: © DWD 2020 (RADKLIM Daten DO 10.5676/DWDVRADKLIM_RW_V2017.002); Geodaten: © GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020),
L, g 8 far ie und 2017, D http:fisg. um defweb_public/Datenquellen_TopPlus_Open. pdf

Abb. 75: Factsheet zum Ereignis vom 19. Juli 2017 in Kéln.
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Starkregen in Koln am 20. Juli 2017 - Ereignisfallstudium

Ereigniszone und Niederschlagsmaximum
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Abb. 76: Factsheet zum Ereignis vom 20. Juli 2017 in Kdln.

um deiweb_public/Datenquellen_TopPlus_Open. pdf
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Abb. 77: Starkregengefahrenkarte fiir Kln mit den Einsétzen des Doppelereignisses 19./20.07.2017 (Quelle der Karte: StEB Kéln 2020).
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7.3.5. Nordwalde

Nordwalde befindet sich im Miinsterland nord-
westlich von Miinster und stidostlich der Stadt
Steinfurt. In der lindlichen Kommune leben rund
9.800 Menschen auf einer Fliche von 54 km?
(SCHROER 2021). Umliegend der Gemeinde treten
einige kleinere Erhebungen auf, die Hohenunter-
schiede von 50 m innerorts und 80 m auferhalb
des Ortes bedingen (ebd.). Mehrere Bachliufe
durchqueren den Ortskern und miinden danach
in einem einzigen Bachlauf, der das Wasser in
Richtung der naheliegenden Kommune Emsdet-
ten abflhrt.

Die ortsanséssige Freiwillige Feuerwehr verfiigt
tber rund 100 aktive Mitglieder, darunter auch

) q"
(\d the GiS User Comn nﬁy

® Feuerwehreinsatz
/77 Niederschlagszone
[ Nordwalde 0 3 6

einige hauptamtliche Krifte. Die Feuerwehr ist
dem Leitstellenbereich Kreis Steinfurt mit Sitz in
Rheine angegliedert. Fiir die Analyse wurden be-
reits nach Starkregenereignissen vorausgewihlte
Einsatzdaten zur Verfligung gestellt.

Fir die Jahre 2010 bis 2014 listet der Ereigniska-
talog fiir Nordwalde 9 Starkregenereignisse. Fiir 2
dieser Ereignisse wurden Einsatzdaten zur Verfii-
gung gestellt, die insgesamt 304 Einsitze zur Folge
hatten (siehe Abbildung 78): Im Jahr 2010 wurden
durch ein verheerendes Starkregenereignis rund
250 Einsdtze ausgelost, 4 Jahre spéter traten 54
Einsdtze infolge eines Ereignisses auf. Im Fol-
genden wird das Ereignis vom 26. bis 28.08.2010
ndher betrachtet.

Steinfurt

Greven

Laer

Aite Derge
Holthaussisurces: Esri, HERE Garmin, FAO, NOAA, U
OpenStreetMap contributors, and the GIS User Comm umly

%

Kilometer
12 18 24

Abb. 78: Verteilung der Einsatze auf die Ereignisse in den Jahren 2010 und 2014 in der Gemeinde Nordwalde

(Quelle der Karte: GADM 2018).



166 - VERKNUPFUNG VON EREIGNIS- UND EINSATZDATEN - Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*

7.3.5.1. Meteorologische Ereignisbeschreibung
Im Vorfeld der Warmfront eines westlich des
Armelkanals gelegenen Tiefs setzte in der zweiten
Tageshalfte des 25.08.2010 starke Warmluftadvek-
tion ein, die zu skaligen Regenfillen fiihrte, die
am Abend auf den Westen Nordrhein-Westfalens
tibergriffen und sich ostwirts ausdehnten. Am
26.08.2010 kam es zu weiteren Niederschlagen, die
im Bereich einer quasistationédren Tiefdruckrinne
ostwirts zogen. Durch die an den Hebungspro-
zessen beteiligte feuchtwarme Luftmasse kam es
zu konvektiven Verstirkungen mit hohen stiind-
lichen Niederschlagsintensititen. Die ergiebigen,
teils konvektiv verstirkten Dauerregen fiihrten in
einem schmalen Streifen, der sich von den Nie-
derlanden tiber das nérdliche Miinsterland und
das Osnabricker Land bis westlich von Hannover
erstreckte, verbreitet zu Niederschlagswerten
oberhalb 100 mm pro Tag und lésten starke Uber-
schwemmungen aus.

7.3.5.2. Schadensausmaf}

Aufgrund des Ereignisses waren nicht nur Privat-
haushalte betroffen, sondern auch mehrere
Einrichtungen kritischer Infrastruktur, bspw.

das Pumpwerk einer Kldranlage (Abbildung 79),
verschiedene Schulgebidude sowie ein Alten- und
Pflegezentrum (Stromausfall); mehrere Zufahrts-
straflen mussten aufgrund von Uberflutung ge-
sperrt werden (vgl. Abbildung 80; SCHROER 2021).

7.3.5.3. Einsatzgeschehen

Aufgrund einer entsprechenden Wetterwarnung
wurden bereits im Vorfeld des Ereignisses die
ersten Vorbereitungen getroffen. Die eigentliche
Einsatztatigkeit flir die Feuerwehr Nordwalde
begann gegen 19 Uhr. Insgesamt zog sich die Be-
waltigung von iber 350 Einsatzstellen tiber einen
Zeitraum von rund 43 Stunden. Etwa 100 dieser
Einsitze konnten ohne aktive Unterstiitzung der
Feuerwehr im Rahmen der Nachbarschaftshilfe
abgearbeitet werden.

Abb. 79: Einsatzarbeiten der Feuerwehr Nordwalde am Uberfluteten
Pumpwerk Denkerstiege nach Starkregen im August 2010
(Quelle: Feuerwehr Nordwalde 2018).

Abb. 80: Uberflutete Zufahrt in der Bauernschaft Scheddebrock nach
Starkregen im August 2010 (Quelle: Feuerwehr Nordwalde).
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® Feuerwehreinsatz
PZ 7/} Niederschlagszone

Abb. 81: Verteilung der Einsdtze vom 26.-28.08.2010 in Nordwalde und Umgebung.

Die Einsitze verteilten sich dabei nahezu tiber

das gesamte Gemeindegebiet von Nordwalde, mit
Schwerpunkten im Norden und im Stiden des
Ortes (siehe Abbildung 81). Aufgrund der grofdrau-
migen Niederschlagszone konnte keine tiberortli-
che Hilfe aus den Nachbargemeinden angefordert
werden. Das THW war jedoch mit 7 Einsitzen
und bis zu 26 Helfern an einer Einsatzstelle an der
Ereignisbewiltigung beteiligt. Insgesamt sah sich
die Feuerwehr trotz ,Erfahrung mit Unwetterla-
gen jeglicher Art“ kaum in der Lage, die Menge an
Einsédtzen zu bewiltigen (SCHROER 2021).

7.3.5.4. Analyse von Einflussfaktoren auf die
Bildung von Einsatzschwerpunkten
a) Ergebnisse der Korrelationsrechnungen

Die Korrelationsrechnung ldsst erkennen, dass
zwischen den meteorologischen Parametern und
den Einsétzen fiir das Ereignis nur ein geringer,
nicht signifikanter Zusammenhang besteht (vgl.
Tabelle 14). Eine mittlere negativ signifikante
Korrelation bestitigt dagegen den Einfluss der
Topografie auf die Herausbildung von Einsatzstel-
len. Dies ist auch in Abbildung 82 zu erkennen,
wonach sich die meisten Einsatzpunkte in Sen-
kenlage befanden. In Bezug auf die Siedlungsfak-
toren zeigt das Ergebnis der Korrelationsrech-
nung besonders fiir die Einwohnerzahl, aber auch
fiir den Versiegelungs- und Siedlungsgrad einen
sehr hohen signifikanten Zusammenhang zum
Einsatzgeschehen am Tag des Ereignisses.
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Niederschlagsereignis

Nordwalde

26.08.2010

(D =24 h, 04:50)

URBANISIERUNG Einwohnerzahl (Summe/1 km?) 0,74 SIS
Versiegelungsgrad (%, pro 1 km?) 0,63 RS
Siedlungsgrad (%, pro 1 km?) 0,65 b
TOPOGRAFIE Gelindehshe (Median aus 1 km?) -0,04 -
Topographic Position Index (Median aus 1 km?) - *k
EREIGNIS- Niederschlagssumme tiber Ereignisdauer -0,10 =
ATTRIBUTE
Starkregenindex nach Schmitt -0,02 -
1. Ereignis
Warnstufe DWD (2/3/4)
Wiederkehrzeit nach RADKLIM-Daten -0,16 =
21-tagiger Vorregenindex -0,07 =

Tab. 14: Korrelationsrechnungen fiir Nordwalde

Die rétliche Einfarbung steht fiir einen positiven, die blauliche fiir einen negativen Zusammenhang. Je dunkler die Einfarbung, desto starker der
Zusammenhang. Die Signifikanz der Korrelation wird jeweils in der 2. Spalte abgebildet, wobei * p < 0,05 (95 %), ** p < 0,01 (99 %), *** p < 0,001

(99,9 %), - nicht signifikant.

b) Ergebnisse der Bewertung durch den
Interviewpartner

Da die Bewertung der Einflussfaktoren fiir das
konkrete Ereignis schwierig von der Bewertung
ihrer generellen Bedeutung zu trennen war, spie-
geln die folgenden Ausfiihrungen sowohl Beson-
derheiten des betrachteten Ereignisses als auch
dartiber hinausgehende Erfahrungen mit den
jeweiligen Faktoren wider.

Nach Einschitzung des Interviewpartners aus
Nordwalde hat die Niederschlagsmenge/ inten-
sitdt im Allgemeinen einen sehr starken Einfluss
auf das Einsatzgeschehen (siehe Abbildung 83).
Auch den physisch-geografischen Parametern -

Gelandeform, Bodeneigenschaften, Bildung von
Oberflichenabfluss — sowie der Kanalnetzkapazi-
tat und Besiedlungsdichte wurde jeweils ein sehr
starker Einfluss beigemessen. Alle Bevolkerungs-
faktoren mit Ausnahme der soziodemografischen
und sozio6konomischen Merkmale wurden mit
einem hohen Einfluss bewertet. Besonders die
Selbsthilfefiahigkeit der Bevolkerung zeigte sich
bei der Bewiltigung des Ereignisses als substanzi-
eller Faktor, der die Anzahl der Feuerwehreinsitze
erheblich verringern konnte. Eine Stirkung des
Risikobewusstseins und der Eigenvorsorge wurde
in Nordwalde im Nachgang des Ereignisses im
Rahmen von Biirgerinformationsveranstaltungen
auch aktiv angegangen.
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Starkregen in Nordwalde am 26-27. August 2010 - Ereignisfallstudium

Ereigniszone und Nleuerschlagsmaximum Stufe nach DWD Warnkriterien

Niederschlagssumme

E. i A oz < ’ |r|-| mgnguummﬁi] ‘Warnstufe [-]
¢ Einsatze Wﬁnsaﬂdﬂm nicht verflgbar ANVLINZE B WA 00 MR g2 Mo M WRLan

Start Time (UTC): 26.08.2010 04:50:00 Wiederkehrzeit nach RADKLIM Starkregenmdex {nach Schmitt)
Dauerstufe: 24 h .
Fldche: 14519 km®
RRmax | RRmean: 163.9 mm / aa 16 mm
SRImax / SRImean: 1/
Tmax / Tmean: >> 100 Jahre / > 100 Jahre
Eta: 173.23
Ort des Niederschlagsmaximums:
Bundesland: Nordrhein-Westfalen
Landkreis: orken
Gemeinde: Schippingen
Einzugsgebiet: Issel
Einwohnerzahl: 4609010
Bebaute Fliche: 5%
Versiegelte Fléche: 6.78 %
Senken (TPI< - 0.5 m): 50.94 %
Héhenunterschied: 431 m
Wetterlage: SWZAF  wiederkehrzeit [J-ul!m]
i i sl 198 mm
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Einwohnerzahl [Persenen | ha] Sledlungsgrad [ ha [%] Versiegelungsgrad [ ha [%]
BN T T
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FELDERBESCHREIBUNG:
Start Time - des i In UTC (1'I'MM JJJJ hh rrlm}. Duration - Signifika nh F [h] des Area - [km?] des Ersignisses {nach
RADOLAN Projektion); RRmax/RRmean - Maxi 1 SRImax/SRI Mittlerer Stark index nach Schmitt (Wertebereich [0.12]). Tmax/Tmean -

Maximale/Mittlere Wiederkehrzeit nach RADKLIM Daten; Eta - Extremitat.

Klimadaten und Dirlwllunq 2 DWD 2020 {RADKI.!M Daten DO! 10.567TE6MWDRADKLIM_RW_V2017.002); Geodaten: © GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020),
; o8B und 2017, D llen: hitp:/fsg geodatenzentrum deiweab_public/Datenquellen_TopPlus_Open. pdf

Abb. 82: Factsheet zum Ereignis am 26. und 27. August 2010 in Nordwalde.
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Niederschlagsmenge/-intensitat
Bildung von Oberflachenabfluss
Geldndeform

Bodeneigenschaften
Kanalnetzkapazitét

Besiedlungsdichte

Bebauungsstruktur

Informationsgrad der Bevdlkerung
Risikobewusstsein der Bevolkerung
VorsorgemalRnahmen der Bevolkerung
Rechtzeitige Warnung der Bevolkerung
Selbsthilfefahigkeit der Bevdlkerung
soziodemografische und -dkonomische Merkmale

Abb. 83: Beurteilung von Einflussfaktoren auf die Herausbildung von Einsatzstellen bei Starkregen aus Sicht des Interviewpartners der Gemeinde
Nordwalde. Der Wert 0 steht fiir keinen Einfluss, 4 fiir einen sehr starken Einfluss.
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7.3.6. Potsdam und Umgebung

Potsdam und seine Umgebung liegen im Nord-
westen von Brandenburg. Diese Bereiche sind
gepragt durch zahlreiche Wilder und die Seen-
ketten der Havel (LANDESHAUPTSTADT POTSDAM
0.].). Letztere durchfliefdt auch den Westen der
Stadt Potsdam. Die Topografie ist sehr flach und
hat keine nennenswerten Erhebungen. Fiir die
ungefahr 500.000 Einwohner der Stadt Potsdam
und der umgebenden Landkreise Havelland, Prig-
nitz und Ostprignitz-Ruppin ist die Regionalleit-
stelle Nordwestbrandenburg zustindig. Die Stadt
Potsdam hat insgesamt 17 Feuerwehren, darunter
2 Berufsfeuerwachen mit ca. 180 Mitarbeitern
sowie 15 Gerdtehduser der Freiwilligen Feuer-
wehr mit insgesamt etwa 200 bis 250 aktiven
Mitgliedern (INTERVIEW PoTsDAM). Aufgrund der
Zustiandigkeit des Interviewpartners fir die Stadt

Potsdam sind genauere Angaben zur Organisation
der Feuerwehr in den umliegenden Landkreisen
nicht bekannt.

In Potsdam und Umgebung konnten in den Jah-
ren 2015 bis 2019 insgesamt 96 Starkregenereig-
nisse identifiziert werden, von denen 20 Ereig-
nisse eine Summe von 767 Einsédtzen zur Folge
hatten (siehe Abbildung 84). Besonders auffillig
sind dabei die Einsatzzahlen der Jahre 2017 und
2019 im Unterschied zum Jahr 2018. In den Jahren
2018 und 2019 traten nahezu gleich viele Ereig-
nisse auf, die Zahl der Einsatze unterscheidet sich
jedoch markant mit einer fiinffach héheren Ein-
satzanzahl im Jahr 2019 gegeniiber dem Jahr 2018.
Im Jahr 2017 riefen nur 4 der insgesamt 17 Ereig-
nisse sogar eine noch héhere Gesamteinsatzzahl
hervor. Im Folgenden wird eines dieser Ereignisse,
der 29./30.06.2017, niher analysiert.

Anzahl der Ereignisse und Einsatze in Potsdam und Umgebung

2015-2019
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2015 2016 2017 2018
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B Einsdtze

Abb. 84: Anzahl der Ereignisse und Einsatze in Potsdam und Umgebung fiir die Jahre 2015 bis 2019. Die schraffierten Balken geben die Anzahl der
Ereignisse aus der Gesamtzahl der das Gebiet schneidenden Ereignisse wieder, denen die Einsdtze zugeordnet werden konnten.
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7.3.6.1. Meteorologische Ereignisbeschreibung
Am Abend des 28. Juni 2017 und in der dar-
auffolgenden Nacht tiberquerte ein markanter
Randtrog die Alpen nordwarts und 16ste tiber
Tschechien eine Teiltiefentwicklung aus. Daraus
resultierten im Stiden teils gewittrige Starkregen-
félle, die sich im Tagesverlauf nordostwérts aus-
breiteten. Am 29. Juni 2017 zogen der Randtrog
und das korrespondierende Bodentief weiter nach
Norden, wobei die Zugbahn des Tiefs auf polni-
scher Seite entlang von Neifde und Oder erfolgte.
Die zugehorigen Hebungsprozesse interagierten
dabei mit feuchter und labil geschichteter Sub-
tropikluft aus dem zentralen Mittelmeerraum, die
auf der Vorderseite nach Norden bzw. Nordwes-
ten verfrachtet wurde. Von Polen her zogen neue
Gewitter tiber Teile Sachsens und Brandenburgs
langsam west-nordwestwirts. Neben dem in der
Folge ausfiihrlich analysierten Niederschlags-
ereignis im Osten gab es auch im Nordwesten,
zwischen Hannover und dem Jadebusen, kraftige
Gewitter mit Starkniederschlag. Vor allem im
Berliner Raum traten extreme Regenfille auf. Der

Flughafen Berlin-Tegel meldete einen Tageswert
von 196,9 mm Niederschlag zwischen 06:00 UTC
am 29.06.2017 und 06:00 UTC am 30.06.2017. Der
Starkregenindex deutet mit Werten zwischen 7
und 12 (Maximalwert) auf die Schwere des Ereig-
nisses hin.

7.3.6.2. Schadensausmaf}

Wihrend des lang anhaltenden Ereignisses wurden
zahlreiche Hauptverkehrsstraflen der Stadt Pots-
dam Gberschwemmt. Besonders betroffen waren
dabei die Innenstadt, Potsdam-West und das siidli-
che Stadtgebiet. In manchen Teilen war die Kana-
lisation so Giberlastet, dass die Regenmengen nicht
mehr abtransportiert werden konnten. Das Wasser
sprudelte daher aus den Gullys wieder an die Ober-
fliche und sammelte sich in Straflen und Kellern.
Betroffen waren hauptséchlich Privathaushalte,
aber auch ein Botschaftsgebiude, eine stidtische
Tiefgarage und andere 6ffentliche Infrastruktur.
Im Kreis Teltow-Fldming drang das in den Strafien
angestaute Regenwasser liber die Toiletten bis in
obere Stockwerke vor (MAZ 2017).
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Abb. 85: Verteilung der Einsdtze am 29.06. - 30.06.2017 in Potsdam und Umgebung (Quelle der Karte: GADM 2018).
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7.3.6.3. Einsatzgeschehen

Fiir das Starkregenereignis vom 29.06. bis
30.06.2017 zeigt der Einsatzdatensatz aus Potsdam
und Umgebung insgesamt 239 Einsitze. Schwer-
punkte lagen hierbei vor allem auf der Potsdamer
Innenstadt und auf der nahe gelegenen Stadt
Falkensee (vgl. Abbildung 85). Ansonsten kann
man von einer breiten rdumlichen Streuung der
Einsitze sprechen. Von weiteren hohen Einsatz-
zahlen aus umliegenden Landkreisen kann ausge-
gangen werden (vgl. MAZ 2017).

Nach einem Beginn der Einsatztétigkeit gegen

11 Uhr des 29.06.2017 trat eine Hiufung der Einsat-
ze ab ca. 15 Uhr auf. Laut des Interviewpartners aus
Potsdam schien zu diesem Zeitpunkt ,.eine Schwel-
le iberschritten” worden zu sein, ab der ,,die Stadt
dann nicht mehr damit klar kam - warum auch
immer“ (Interview Potsdam). Die letzte Einsatzmel-
dung traf erst am 30.06.2017 gegen 22 Uhr ein. Mit
insgesamt 42 Stunden dauerhafter Einsatztatigkeit
lag damit eine lang anhaltende Belastung der Ein-
satzkrifte vor. Das THW konnte am 29.06.2017 mit
42 Helfern bei 4 Einsitzen in Potsdam-Mittelmark
und einem Einsatz im Havelland unterstiitzen. Es
trat allerdings auch die Situation ein, dass aufgrund
der Bindung des THW in bestehenden Einsdtzen
eine Feuerwehr in Oranienburg (Oberhavel) mit
ihren zur Verfligung stehenden Pumpen allein
versuchen musste, ,die Wassermassen in den Griff

Abb. 86: Einsatz der Feuerwehr Potsdam nach dem Starkregenereignis
zu bekommen“ (MAZ 2017, 0.S.). im Juni 2017 (Quelle: Feuerwehr Potsdam).

7.3.6.4. Analyse von Einflussfaktoren auf die
Bildung von Einsatzschwerpunkten
a) Ergebnisse der Korrelationsrechnungen

Auf Abbildung 87 ist zu erkennen, dass die Einsét-
ze nicht im Bereich der Zone mit dem starksten
Niederschlag (hohe Niederschlagssummen und
Wiederkehrzeiten) liegen, was jedoch wiederum
damit zu begriinden ist, dass fiir andere Bereiche
der Niederschlagszone keine Einsatzdaten vorla-
gen. Die Korrelation zwischen den meteorologi-
schen Parametern und der Anzahl der Einsitze
zeigt im Wesentlichen keinen signifikanten
Zusammenhang (vgl. Tabelle 15).
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Starkregen in Potsdam am 29-30. Juni 2017 - Ereignisfallstudium

Niederschlagssumme

ssumme I wm.muh 1

2 stie [l swie 4 Stufe
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Start Time: 29.06.2017 09:50:00 Wiederkehrzeit nach RADKLIM Starkregenindex (nach Schmitt)

Dauerstufe: 24h - = 1 = T ——

Fldche: 33284 km® :

RRmax / RRmean: 1824 mm/ 7241 mm

SRImax / SRImean: 1017 L]

Tmax | Tmean: >> 100 Jahre / 82 Jahre

Eta: 196.92

Ort des Niederschlagsmaximums:

Bundesland: Berlin

Landkreis: Berlin

Gemeinde: Berlin

Einzugsgebiet: Elbe < Havel

Einwohnerzahl: 6464669

Bebaute Fliche: 2,66 %

Versiegelte Fléche: 3.34 %

Senken (TPI< - 0.5 m): 46.61 %

Héhenunterschied: 170 m f "

Wetterlage: XXZZF  wiederkehrzeit [Jahre] SRI[]

i i T nmm
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Bevblkerung (Zensus 2011, 100m)

Siedlungsgrad (ESM 2016, 1 Versiegelungsgrad (IMD 2015, 100m)

> I

Geografische Variablen vs. Einsatzdaten

s

Elﬂwolmerl [Personen [ ha] ; Sledlungsgrad [ ha [%] chhgelusum:l ! ha [%]

BN T T
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FELDERBESCHREIBUNG:
Start Time - des Ereigni in UTC (TT.MM.JJJ) hh:mm); Duration - Signifikante D [h] des Area - [km?] des Ersignisses {nach
RADOLAN Projektion); RRmax/RRmean - Maximaler/Mittierer Niederschiag [mm]; SRimax/SRI - Maximaler/Mittlerer Stark index nach Schmitt (Wertebereich [0,12]); Tmax/Tmean -

Maximale/Mittlere Wiederkehrzeit nach RADKLIM Daten; Eta - Extremitat.

Klimadaten und Darstellung: & DWD 2020 (RADKLIM Daten DOI: 10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002); Geodaten: £ GeoBasis-DE / BKG 2020 (Stand: 01.01.2020),
2B fir ie und i 2017, Dy llen: hitp:ifsg geodatenzentrum.deiweb_public/Datenquellen_TopPlus_Open. pdf

Abb. 87: Factsheet zum Ereignis am 29. und 30. Juni 2017 in Potsdam.
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Niederschlagsereignis
29.06.2017
(D =24 h, 09:50)
URBANISIERUNG Einwohnerzahl (Summe/1 km?) 0,54 SIS
Versiegelungsgrad (%, pro 1 km?) 0,48 S
Siedlungsgrad (%, pro 1 km?) 0,46 R
TOPOGRAFIE Gelindehshe (Median aus 1 km?) -0,02 -
Topographic Position Index (Median aus 1 km?) - -
EREIGNIS- Niederschlagssumme lber Ereignisdauer 0,12 =
ATTRIBUTE
Starkregenindex nach Schmitt 0,07 -
1. Ereignis
Warnstufe DWD (2/3/4) -0,03 -
Wiederkehrzeit nach RADKLIM-Daten 0,04 =
21-tagiger Vorregenindex 0,01 =

Tab. 15: Korrelationsrechnungen fiir Potsdam und Umgebung

Die rétliche Einfarbung steht fiir einen positiven, die blauliche fiir einen negativen Zusammenhang. Je dunkler die Einfarbung, desto starker der
Zusammenhang. Die Signifikanz der Korrelation wird jeweils in der 2. Spalte abgebildet, wobei * p < 0,05 (95 %), ** p < 0,01 (99 %), *** p < 0,001
(99,9 %), - nicht signifikant (p > 0,5).

In Bezug auf das Gelindemodell und den TPI b) Ergebnisse der Bewertung durch den
ist zu erkennen, dass die meisten Einsatze im Interviewpartner

Flachland in leichter Senkenlage auftraten, wobei

vereinzelt auch erhohte Gebiete betroffen waren.  Da die Bewertung der Einflussfaktoren fir das

Eine signifikante Korrelation konnte beziiglich konkrete Ereignis schwierig von der Bewertung
dieser beiden Faktoren nicht ermittelt werden. ihrer generellen Bedeutung zu trennen war, spie-
Mit hohen positiven Korrelationen haben dage- geln die folgenden Ausfiihrungen sowohl Beson-
gen auch in diesem Fallbeispiel die Siedlungspa- derheiten des betrachteten Ereignisses als auch
rameter einen starken Einfluss auf die Herausbil- ~ dartiber hinausgehende Erfahrungen mit den

dung von Einsatzstellen. jeweiligen Faktoren wider.



176 - VERKNUPFUNG VON EREIGNIS- UND EINSATZDATEN - Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*

Nach Einschitzung des Interviewpartners aus
Potsdam haben die Niederschlagsmenge und
-intensitdt im Allgemeinen einen starken bis sehr
starken Einfluss auf die Entstehung von Einsatz-
stellen (siehe Abbildung 88). Hinsichtlich der
hierbei nicht ndher untersuchten Niederschlags-

Niederschlagsmenge/-intensitét ——
Bildung von Oberflichenabfluss j——

Geldndeform
Bodeneigenschaften |
Kanalnetzkapazitat |
Besiedlungsdichte |
Bebauungsstruktur |
Informationsgrad der Bevdlkerung |
Risikobewusstsein der Bevolkerung |
VorsorgemaRnahmen der Bevdlkerung |
Rechtzeitige Warnung der Bevolkerung |
Selbsthilfefahigkeit der Bevdlkerung |
soziodemografische und -dkonomische Merkmale

dauer wurde angemerkt, dass ein linger andau-
erndes Ereignis meist eine leichtere, da sukzes-
sive Abarbeitung der Einsatzstellen ermdgliche,
da hierbei anders als bei sehr kurzen, heftigen
Ereignissen nicht nahezu alle Einsatzmeldungen
zeitgleich eintrifen.

Abb. 88: Beurteilung von Einflussfaktoren auf die Herausbildung von Einsatzstellen bei Starkregen aus Sicht des Interviewpartners der Feuerwehr
Potsdam. Der Wert 0 steht fiir keinen Einfluss, 4 fiir einen sehr starken Einfluss.

Weiterhin wurde der Kanalnetzkapazitéit so-

wie den Bodeneigenschaften jeweils eine hohe
Bedeutung beigemessen. Aus der Erfahrung
seien demnach , gerade Stadtgebiete mit alten und
Mischwassersystemen wirklich iiberfordert” gewe-
sen (Interview Potsdam). Auch die Beobachtung,
dass stark ausgetrocknete Béden kaum Versicke-
rung ermoglichten, floss in die o. g. Bewertung
ein. Der Gelindeform und der Bildung von Ober-
flachenabfluss wurden fiir Potsdam aufgrund
weniger Hanglagen eher ein geringer Einfluss
beigemessen, sie wurden aber generell als bedeut-
sam angesehen. Die Besiedlungsdichte und die

Bebauungsstruktur wurden speziell fiir Potsdam
aufgrund der lockeren Siedlungsstruktur und
zahlreicher Freiflichen mit einem eher geringen
Einfluss bewertet. Auch den Bevolkerungsfakto-
ren kommt nach Ansicht des Interviewpartners
eine eher geringe Bedeutung auf die Bildung von
Einsatzstellen zu. Am ehesten kénnten jedoch die
Selbsthilfefiahigkeit und das Risikobewusstsein
der Bevolkerung den Zusammenhang zwischen
Ereignis und Einsatzgeschehen beeinflussen.

Die soziodemografischen und -6konomischen
Merkmale hitten dagegen keinen nennenswerten
Einfluss.
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7.3.7. Vergleich der Fallstudien

Im Vergleich der 6 Fallstudiengebiete féllt auf,
dass die meteorologischen Faktoren nicht glei-
chermafien Einfluss auf die Zahl der Einsitze
genommen haben. In Kéln, Wuppertal, der
Stddteregion Aachen sowie in der Region Bam-
berg-Forchheim traten moderate bis mittlere
Korrelationen mit der Niederschlagssumme, dem
Starkregenindex und der DWD-Warnstufe auf.
Die Wiederkehrzeit spielte im Fall Aachen eine
Rolle, der Vorregenindex insbesondere bei dem
~Doppelereignis“ in Koln. In Bad Doberan diirfte
ebenfalls das vorangegangene Ereignis des Vor-
tages ausschlaggebend fiir die Entstehung von
Einsdtzen bei eigentlich nicht markant erhéh-
ten Niederschlagswerten gewesen sein, was die
moderate, jedoch nicht signifikante Korrelation
zum Vorregenindex belegt. Ein bereits gesattigter
Boden und eine noch mit Regenwasser ,,vorbe-
lastete“ Kanalisation kénnen nachvollziehbar
weniger Niederschlag aufnehmen, was sich in
verstarktem Oberflichenabfluss und daraus
hervorgehenden Einsatzstellen dufiert. In den
librigen Fallgebieten traten die meteorologischen
Parameter im Rahmen der Korrelationsanalysen
nicht in relevanter Weise hervor. Das heterogene
Gesamtbild lasst darauf schliefRen, dass eine hohe
Niederschlagsmenge und -intensitit zwar eine
notwendige, aber keine hinreichende Bedingung
fir die Bildung von Gefahren- und Einsatzstellen
darstellt.

Der Einfluss der Topografie fillt bei den Unter-
suchungsgebieten nachvollziehbar unterschied-
lich aus: Dort, wo markante Héhenunterschiede
gegeben sind (z. B. in Wuppertal), trat ein starkerer
Zusammenhang zur Lokation und Anzahl der
Einsitze auf. Wie etwa das Beispiel Potsdam zeig-
te, kann das Vorliegen von Senken die Entstehung
von Gefahren- und Einsatzstellen begiinstigen,
auch wenn die Niederschlagssummen iiber dem
Gebiet nicht maximal ausfallen bzw. der Schwer-

punkt des Ereignisses auflerhalb des betreffen-
den Gebietes liegt. Die absolute Hohe tiber dem
Meeresspiegel scheint dabei insgesamt weniger
eine Rolle zu spielen als die relativen Héhenun-
terschiede, was die tendenziell etwas starkeren
Korrelationen mit dem TPI zeigen.

Am stirksten aber scheint das Zusammenspiel
mit den Siedlungsfaktoren fir die Wirkung eines
Niederschlagsereignisses von Bedeutung, denn
die meteorologischen Ereignisattribute wirkten
sich besonders in den dicht besiedelten Stadten
signifikant auf die Zahl der Einsétze aus. Dies
wird durch die zumeist hohen signifikanten
Korrelationen mit allen untersuchten Siedlungs-
parametern - Einwohnerzahl, Siedlungsgrad und
Versiegelungsgrad - unterstrichen und bestatigt
damit die Ergebnisse aus Kapitel 7.2 auch fiir die
Einzelereignisse.

Abbildung 89 zeigt den Zusammenhang zwischen
den Parametern TPI (y-Achse), Versiegelungsgrad
(x-Achse), Niederschlagsintensitit (Farbe) und
Einsatzzahlen (Grofie der Kreise) fiir die betrach-
teten Starkregenereignisse in einer kombinierten
Darstellung. Die Abbildung verdeutlicht dabei
nochmals besonders den Einfluss von Senken
(mehr und grofRere Kreise unterhalb der Linie),
oftmals auch in Kombination mit einem hohen
Versiegelungsgrad. Sehr deutlich ist dieser Zu-
sammenhang am Beispiel des Ereignisses in Wup-
pertal zu erkennen, wo hohe Einsatzzahlen (grofie
Kreise) ausschliellich bei einem negativen TPI
und einem hohen Versiegelungsgrad auftreten.
Eine Ausnahme stellt das Kélner Ereignis dar, wo
kein Zusammenhang mit dem TPI zu erkennen
ist. Ein eindeutiger Zusammenhang zur Nieder-
schlagsintensitit ist nicht zu sehen; tendenziell
treten bei sehr geringen Niederschlagsintensita-
ten (gelbe Kreise) jedoch in der Regel nur wenige
Einsatze auf, wahrend hohe Einsatzanzahlen so-
wohl bei mittleren als auch hohen Niederschlags-
intensititen festzustellen sind.
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Aachen, 29.05.2018
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Abb. 89: Kombinierter Zusammenhang zwischen den Parametern TPI (y-Achse), Versiegelungsgrad (x-Achse), Niederschlagsintensitat (Farbe) und

resultierenden Einsatzen (GroRe der Kreise) fiir die betrachteten Starkregenereignisse.

Bad Doberan, 30.-31.07.2019
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Die Bildung von Einsatzstellen wird dabei mit
hoher Wahrscheinlichkeit durch eine Reihe
weiterer Faktoren beeinflusst, die als solche nicht
den Daten zu entnehmen sind. Der Einschitzung
der Interviewpartner zufolge haben insbesondere
das Risikobewusstsein und die Selbsthilfefdhigkeit
der Bevolkerung gefolgt von ihrem Informations-
stand einen markanten Einfluss auf die Zahl der
Einséatze. Dies hat das Fallbeispiel Nordwalde ein-
driicklich gezeigt, bei dem rund 100 Einsatzstellen
eigenstindig durch die Biirgerinnen und Blrger
abgearbeitet wurden und somit die Feuerwehr
substanziell entlastet werden konnte. Eine recht-
zeitige Warnung der Bevolkerung und Vorsorge-
maflnahmen wurden mit Blick auf die geringen
Vorwarnzeiten bei Starkregenereignissen von der
Mehrzahl der Interviewpartner nur eingeschrankt
als wirksam erachtet. Mit dem geringsten Einfluss
wurden soziodemografische und sozio6konomi-
sche Merkmale bewertet, wenngleich das Alter
von einigen als ausschlaggebend fiir die Fihigkeit
zur Selbsthilfe hervorgehoben wurde. Inwieweit
Unterschiede hinsichtlich des Vorsorge- und
Selbsthilfegrades zwischen stddtischen und
landlichen Regionen bestehen, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden. Die Annahme steht im
Raum, dass diese Fiahigkeiten im lindlichen Raum
insgesamt etwas hoher ausgeprigt sind und ins-
besondere die stirkere Vernetzung untereinander
dazu beitragen kann, voreiligen Notrufen durch
eine wirksame Nachbarschaftshilfe entgegenzu-
wirken.

Nicht eindeutig zu belegen ist auch der Ein-

fluss der Bebauungsstruktur, dem vonseiten der
Interviewpartner insgesamt eine mittlere Bedeu-
tung beigemessen wurde. Der Zusammenhang
zwischen Einsdtzen und Einwohnerzahl bzw.
Bevolkerungsdichte konnte durch unterschiedli-
che Wohnsituationen moderiert werden, indem
Mehrfamilienhduser gemessen an ihrer Bewoh-
nerzahl eine andere Betroffenheit generieren als
Einfamilienhduser. Da auch bei einer Vielzahl von
Bewohnern eines Hochhauses das Wasser ,nur
einmal”im Keller steht, sollten Gebiete mit Mehr-
familienhausstruktur trotz hoher Bevélkerungs-
dichte vergleichsweise weniger Einsétze hervor-
rufen, als dies in Gebieten mit iberwiegender
Einfamilienhausbebauung der Fall ist. Ein solcher

Zusammenhang wire allerdings durch eine Uber-
lagerung mit entsprechenden Bebauungsdaten
erst noch zu untersuchen und iiberdies nur mit
sehr hochaufgelosten Einsatzdaten moglich.



Empfehlungen zum Umgang
mit Starkregen im
Bevolkerungsschutz und

in der Stadtentwicklung
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Die im Folgenden dargestellten Handlungsemp-
fehlungen leiten sich zum einen aus den bisher
dargelegten Projektergebnissen ab. Fiir die Vor-
schldge in Bezug auf den Bevolkerungs- bzw.
Katastrophenschutz sind dies insbesondere die
Ergebnisse aus der Befragung zur Einsatzdoku-
mentation (Kapitel 6.1) und der Verkniipfung von
Einsatzdaten mit Niederschlagsdaten und nicht-
meteorologischen Informationen (Kapitel 7.2),
erginzt durch die Erkenntnisse aus den Fallstudi-
en und den in diesem Zusammenhang gefiihrten
Experteninterviews (Kapitel 7.3). Zum anderen
sind sie das Ergebnis zahlreicher informeller
Gespriche, die im Rahmen des Projekts insbe-
sondere mit Vertreterinnen und Vertretern der
operativen nichtpolizeilichen Gefahrenabwehr
gefiihrt wurden und bestehende Bedarfe aus der
konkreten Einsatzerfahrung verdeutlicht haben.
Die Impulsvortrige und Diskussionsbeitriage im
Rahmen der beiden Dialogveranstaltungen fiigen
sich als weitere Beitridge in die Reihe der seitens
der verschiedenen foéderalen Ebenen geschilder-
ten Erfahrungen ein.

Wenngleich das Hauptaugenmerk im Projekt auf
den Auswirkungen von Starkregenereignissen auf
das Einsatzgeschehen liegt, spielen Aspekte der
Raum- und Siedlungsplanung als vermittelnde
Faktoren in diesen Zusammenhang ebenfalls hi-
nein. Aus diesem Grund werden in einem zweiten
Teil auch einige Vorschlige in Bezug auf die Stad-
tentwicklung angerissen, die sich als wesentlich
fir die Bildung bzw. Vermeidung von Einsatzstel-
len herausgestellt haben.

81. Mafdnahmenvorschlige fiir den
Bevolkerungsschutz

Sowohl auf der strategischen als auch auf opera-
tiver Ebene kann die Zusammenarbeit im Bevol-
kerungsschutz in der Vorbereitung auf und bei
der Bewiltigung von Ereignissen als ,traditionell
sehr intensiv und professionell“ beschrieben
werden, ,auch tiber Verwaltungsebenen hinweg*

(LAUWE 2018, S. 2). Auch im Hinblick auf Ereig-
nisse im Zusammenhang mit dem Klimawandel
beschreibt die Deutsche Anpassungsstrategie an
den Klimawandel (DAS) den Bevoélkerungsschutz
aufgrund seiner Erfahrung im Umgang mit
Extremereignissen und Grofdschadenslagen als
grundsitzlich gut vorbereitet. Dieser Umstand gilt
jedoch nicht uneingeschrinkt: ,Wenn zukiinftig
haufigere und heftigere wetter- und klimaindu-
zierte Katastrophenfille eintreten, kdnnen neue
Herausforderungen fiir den staatlich verantwor-
teten Bevolkerungsschutz entstehen, die seine
materiellen Ressourcen, das Krisen- und Notfall-
management sowie die Planung des operativen
Einsatzes betreffen“ (DIE BUNDESREGIERUNG 2008,
S.44). Die in Kapitel 7.3 dargelegten Fallstudien
haben einige dieser ,,neuen Herausforderungen“
in unterschiedlichen Phasen der Ereignisbewalti-
gung beispielhaft aufgezeigt. In nahezu jeder der
Fallanalysen wurde deutlich, dass trotz gewisser
Vorbereitungen die Kapazitdten zur Bewiltigung
des Ereignisses an deutliche Grenzen gelangten.
In der Folge wurden bei einigem Kommunen in
unterschiedlichen Bereichen Mafinahmen getrof-
fen, um flr zukiinftige Ereignisse besser gewapp-
net zu sein. Der Wunsch, iiber notwendige und
sinnvolle Mafinahmen bereits im Vorfeld infor-
miert gewesen zu sein, wurde von mehreren Stel-
len gedufiert. Wenngleich Anpassungsvorschlige
jeweils den individuellen Gegebenheiten einer
Kommune und des Ereignisses angepasst werden
mussen, dhneln Probleme und Bedarfe einander,
sodass sich grundlegende Handlungsoptionen der
Vor- und Nachsorge fiir solche Ereignisse formu-
lieren lassen.

Praxisnahe Handlungsempfehlungen zum Um-
gang mit Starkregen im Katastrophenschutz wur-
den auch in einer parallel zum Projekt erschiene-
nen Masterarbeit zu den Einsatzerfahrungen nach
Sturzflutereignissen erarbeitet (SCHMITZ-KROLL
2020). In Abstimmung mit dem Autor der Master-
arbeit fliefRen einige dieser Ansétze in die folgen-
den Mafnahmenvorschlige ein.
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= MaRnahmen evaluieren
- Erkenntnisse generieren
- Wissen sammeln

- Anpassung planen

< Netzwerke nutzen

- Lagebild erstellen

~ Bevdlkerung warnen
- Krisenstab einberufen >
- Operativer Einsatz i

< Krisenkommunikation

Ereignis

2> Netzwerke schaffen

- Risiken analysieren
/ = Risiken behandeln
\‘ - MaRnahmen umsetzen

< Risikokommunikation

- Ubungen durchfiihren

= Ausbildung fordern

= Notfallplanung anpassen
- Prozesse optimieren

< Ressourcen bereitstellen

Abb. 90: Ganzheitlicher Ansatz des Risiko- und Krisenmanagements (Quelle: BBK; https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Risikomanagement/

risikomanagement_node.html).

Die inhaltliche Gliederung der Vorschlége folgt
dabei den 4 Phasen des Risiko- und Krisenma-
nagementzyklus von der Priavention tiber die Vor-
bereitung und Bewailtigung bis hin zur Nachsorge
und dem Wiederaufbau (vgl. Abbildung 90). Die
einzelnen Phasen, darunter insbesondere jene
der Vorsorge, sind dabei nicht trennscharf von-
einander abzugrenzen. Jene und vergleichbare
Kreislaufdarstellungen werden jedoch oft fiir das
Risikomanagement gewihlt, um seinen fort-
laufenden Charakter zu illustrieren getreu der
Annahme, dass ,nach dem Ereignis“immer auch
»vor dem folgenden Ereignis® ist (KRINGS & GLADE
2017, S. 50). Die Reihenfolge der im Folgenden
gelisteten Mafnahmen impliziert dabei keine
Gewichtung nach Wichtigkeit oder Dringlichkeit.
Ebenso wird kein Anspruch auf Vollstindigkeit
erhoben, sondern es werden vielmehr die Hand-
lungsoptionen dargelegt, die sich aufgrund der
Projektergebnisse als besonders sinnvoll und
relevant erweisen.

8.1.1. Priventive Mafinahmen

Praventive Mafdnahmen sind solche, die im
Vorfeld moglicher Schadensereignisse getroffen
werden. Auch wenn mit ihrem Eintreten nicht
sicher zu rechnen ist und die gewahlten Maf}-

nahmen nicht zwingend zum Tragen kommen,
sind sie geeignet und zum Teil notwendig ,um
die Wirkung der Ereignisse abzumildern und
einen zielgerichteten Umgang mit ihren Folgen
zu erwirken. Die Projektergebnisse haben gezeigt,
dass potenziell jeder Ort in Deutschland auch
unabhingig von seinen geografischen Gegeben-
heiten von einem Starkregenereignis getroffen
werden kann (vgl. Kapitel 5), sodass es ratsam ist,
sich mit diesem Thema praventiv auseinanderzu-
setzen. Die im Folgenden dargestellten Maf3nah-
menoptionen beziehen sich dabei weniger auf die
Vermeidung von Schiden infolge des Ereignisses,
sondern zielen vielmehr auf einen zielgerichteten
Umgang mit den Ereignisfolgen und einer daraus
hervorgehenden Vermeidung von Uberforderung
durch die Einsatzorganisationen ab. Die Empfeh-
lungen sind dabei iiberwiegend dem Bereich der
»no regret“-Mafinahmen zuzuordnen, sogenannte
,Mafnahmen ohne Reue” Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass sie ihre positive Wirkung auch
dann entfalten, wenn klimatische Verdnderungen
nicht in dem angenommenen Ausmaf auftreten
oder ihre Auswirkungen weniger schwerwiegend
sein sollten (BBK 2019Db).


https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Risikomanagement/risikomanagement_node.html
https://www.bbk.bund.de/DE/Themen/Risikomanagement/risikomanagement_node.html

Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“ « EMPFEHLUNGEN ZUM UMGANG MIT STARKREGEN - 183

8.1.1.1. Sicherstellung der Einsatzfihigkeit

Die Bewiltigung von Starkregenereignissen
wird erschwert, wenn die Einsatzorganisationen
durch die Folgen des Ereignisses selbst in einer
einschrankenden Art und Weise betroffen sind.
Dies kann z. B. durch die Uberflutung von Ge-
ratehdusern und Zufahrtswegen - auch zu den
Sammelpunkten - oder durch sekundir, infolge
des Ereignisses auftretende Stromausfille in den
Liegenschaften der Fall sein. Eine solche Eigenbe-
troffenheit kann die Einsatzbereitschaft schwa-
chen oder zumindest zu einer zeitlichen Verzo-
gerung bei der Aufnahme der Einsatztitigkeiten
fithren (BBK 2019b, KUTSCHKER & GLADE 2016).

Im Rahmen der betrachteten Fallbeispiele traten
keine Schiden oder Infrastrukturausfélle an den
Liegenschaften der Feuerwehr auf. Die Gerite-
héuser der Feuerwehr Aachen beispielsweise seien
lage- und gebiudetechnisch gut geschiitzt und
werden aus der Erfahrung auch nicht als gefahr-
det angesehen (WiscHOTT 2020). Aus anderen
Erhebungen wird jedoch deutlich, dass dies nicht
die Regel ist. Im Rahmen einer 2011 durchge-
fiihrten Befragung des BBK unter Einsatzorga-
nisationen wurde seitens vieler Teilnehmenden
{iber Sturmschidden und Uberschwemmungen an
den eigenen Liegenschaften berichtet (BBK 2019).
Als schwierig stellt sich zudem regelméfig der
Umstand heraus, dass teilweise in Unterbesetzung
agiert werden muss, da es aufgrund der privaten
Betroffenheit einiger Feuerwehrmitglieder zu
Personalausfillen kommt (vgl. auch Interview
Bamberg II). Diesbeziiglich kann im Grunde auch
nicht mehr als die auch fiir alle tibrigen Biirge-
rinnen und Burger geltenden Empfehlungen
ausgesprochen werden, Vorsorge zum Schutz des
Eigenheims zu betreiben und im Ereignisfall die
geltenden Verhaltensregeln zum Selbstschutz zu
beachten.

Um jedoch Schiden oder Ausfille an den eige-
nen Liegenschaften zu vermeiden und somit
die Hilfeleistung gerade dann zu gewéhrleisten,
wenn sie am dringendsten gebraucht wird, sind
Maftnahmen zum Erhalt der Einsatzfiahigkeit
durch eine Hirtung gegeniiber Wetterextremen
zu treffen (vgl. auch HAHN et al. 2020). In einem
ersten Schritt sollte dazu eine Gefihrdungsana-

lyse durchgefiihrt und im Zuge dessen Gebiude,
Zufahrtswege, Tiiren/Tore und wichtige Gerite
auf mogliche Schwachstellen, beispielsweise
gegentiiber eindringendem Wasser, tiberpriift wer-
den. Hierbei sollte insbesondere auch die eigene
Abhidngigkeit von potenziell ausfallgefdhrdeten
Infrastrukturen wie der Stromversorgung, Kom-
munikationsnetze oder der IT gepriift werden.
Ausgehend von der Risikoanalyse konnen ziel-
gerichtete Mafdnahmen abgeleitet werden, die
geeignet sind, die identifizierten Schiden oder
Ausfille zu vermeiden oder zumindest in ihrer
Wirkung zu mindern.

Die Einrichtung einer Notstromversorgung stellt
ein Beispiel fiir eine einfache, aber wirksame
Mafdnahme dar. In einem der Fallstudiengebiete
etwa wurde sie fir jedes Gerdtehaus angelegt. Ein
anderer Gesprachspartner berichtete, dass beim
Neubau der Feuerwache darauf geachtet worden
sei, dass diese u. a. durch mehrfache Stromein-
speisungen weitestgehend autark in Funktion
gehalten werden konne. Fiir weitere konkrete
Mafinahmen zum Erhalt der Einsatzfihigkeit wie
bspw. der Sicherstellung der Erreichbarkeit tiber
unterschiedliche Kommunikationskanile sei an
dieser Stelle auf die Ausfiihrungen in OTT et al.
(2018, ab S. 114) verwiesen. Auch die konkreten
Schritte zur Durchfiihrung einer Gefahrdungs-
analyse oder praktische Hinweise zur Einrichtung
einer Notstromversorgung werden bereits in
Handreichungen des BMI und des BBK themati-
siert (BMI 2011, BBK 2019d), sodass hier auf eine
ndhere Ausfithrung verzichtet wird.

8.1.1.2. Anpassung der Einsatz- und
Personalmittel
Wie auch die Fallanalysen gezeigt haben, sind
Einsatzlagen nach Starkregenereignissen in vie-
len Fillen nur mit einem massiven Kréfte- und
Materialeinsatz zu bewaltigen. Diese Bedarfe sind
mit dem Personal und Material einer regulér
ausgestatteten Feuerwehr hiufig nicht zu decken.
Erschwerend kommt hinzu, dass tiber die ubli-
chen Einschrankungen (z. B. Tagesverfiigbarkeit
der Mitglieder) hinaus im Ereignisfall oft nicht
die theoretisch maximal mogliche Personalstirke
zur Verfligung steht, da eine gewisse Anzahl an
Feuerwehrkriften personlich von der Situation
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betroffen ist und somit bereits vor oder wihrend
des Einsatzes ausfillt (vgl. oben). Eine personel-

le Aufstockung innerhalb der Organisationen
scheidet in der Regel aufgrund der Tatsache aus,
dass es sich bei den Feuerwehren tiberwiegend
um Freiwillige Feuerwehren handelt, deren Krifte
ehrenamtlich titig sind (vgl. KUTSCHKER 2018).
Langfristig sollte jedoch eine noch stirkere Be-
werbung des Ehrenamts - insbesondere auf loka-
ler Ebene - stattfinden, die sich nicht nur vor dem
Hintergrund des Klimawandels, sondern auch
angesichts der demografischen Entwicklungen als
sinnvoll erweisen wiirde (vgl. HAHN et al. 2020).

Um den kurzfristigen Kraftebedarf zu decken,
bedarf es demnach der Unterstiitzung durch
uberortliche Einheiten. KUTSCHKER & GLADE (2016)
gehen davon aus, dass aufgrund der fiir Starkregen
typischen rdaumlichen Begrenzung hierfiir unter
Umstidnden auch in der unmittelbaren Nach-
barschaft Krifte zur Verfiigung stehen kdnnen.
Andererseits zeigten einige der Fallbeispiele, dass
sich die Betroffenheit durch das Ereignis auch auf
andere Gebietskorperschaften ausweitete und
daher eine Unterstiitzung durch diese Einheiten
nicht oder nur begrenzt méglich war. Zur effek-
tiven Realisierung der tiberortlichen Hilfe sollten
daher vorgeplante Konzepte erstellt werden, die
jenen Umstand der moglichen zeitgleichen Betrof-
fenheit berticksichtigen und demnach auf einen
grofleren riumlichen Radius ausgelegt sind. In be-
stehenden landesweiten Konzepten sind tiblicher-
weise sowohl die schwerpunktmaéfligen Fahigkei-
ten der jeweiligen Kontingente als auch die dafiir
bendtigten Personalstiarken und Einsatzfahrzeuge
festgelegt (vgl. z. B. MINISTERIUM DES INNERN DES
LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN 2017). So haben
die anfordernden Stellen die Moglichkeit, sich die
spassenden“ Kontingente auszusuchen und gezielt
anzufordern. Da zudem festgeschrieben ist, wel-
che Gebietskorperschaften welche Fahrzeuge und
Personalstédrken fiir die jeweiligen Konzepte zur
Verfligung stellen miissen, bedarf es auch in dieser
Hinsicht keiner spontanen Planung mehr. Somit
ist gewihrleistet, dass selbst grofie Einsatzverbande
mit grofltenteils standardisierter Ausriistung nach

einer gewissen Vorlaufzeit — mit dem Abmarsch
solch einer Komponente kann beispielsweise in
Nordrhein-Westfalen etwa 2 Stunden nach der
Alarmierung gerechnet werden - zur Verfiigung
stehen.

Vergleichbare vorgeplante Konzepte zur tiberort-
lichen Hilfe finden sich auch auf niedrigeren Ver-
waltungsebenen, etwa auf Kreisebene (ScHMITZ-
KRrOLL 2020). Vorteile dieser lokalen Systeme

sind eine schnellere Verfiigbarkeit, die mitunter
personliche Bekanntheit der Krafte untereinan-
der und moglicherweise auch eine gewisse (Orts-)
Kenntnis des Einsatzgebiets. Zudem kénnen Kon-
zepte auf niedrigen Organisationsebenen besser
auf die jeweiligen ortlichen Einsatzerfordernisse
abgestimmt werden, als dies bei landkreistiber-
greifenden Konzepten der Fall ist.

Diese vorgeplanten kommunalen Kontingente
stellen gerade fiir die Anfangsphase nach einem
Ereignis eine sinnvolle Mafnahme zur Sofortver-
starkung dar. Bei langandauernden, intensiven
Einsatzlagen konnen sie die dann benotigte Men-
ge an Personal und Material allein jedoch zumeist
nicht mehr aufbringen und sollten deshalb zu
einem spéateren Zeitpunkt durch (iiber-)regionale
Einheiten erginzt und/oder abgelost werden.

Der Kriftebedarf kann mitunter durch spezi-

elle Einsatzmittel reduziert werden (vgl. OTT et

al. 2018). Dabei mussen Kosten und Nutzen von
Spezialausstattungen gut gegeneinander abge-
wogen werden. Vielfach lassen sich bereits mit
einfachen Mafnahmen Ablaufe vereinfachen,
was einer der Interviewpartner am Beispiel seiner
Fahrzeugausstattung verdeutlichte: , Ich habe zum
Beispiel bei mir in meinem LKW 30 Vorlagen [...] mit
Ortspldnen, mit Erfassung von Einsatzstellen, mit
Kugelschreibern. [...] Ich kénnte also 30 Einheiten
sofort mit Material, mit Kartenmaterial losschicken.
Das ist ndmlich auch ganz wichtig, wenn man
dann zum Beispiel auch fremde Feuerwehren |[...]
im Gemeindegebiet hat.“ (Interview Bamberg II).
Da im Fall von Starkregenereignissen die Passier-
barkeit von Wegen eine der grofiten Herausfor-



Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“ « EMPFEHLUNGEN ZUM UMGANG MIT STARKREGEN - 185

derungen bei der Bewiltigung der Lage darstellt,
sollten eingesetzte Standardfahrzeuge zumindest
gelandefahig sein und iiber eine Grundausstat-
tung verfiigen, die ihnen einen autarken Einsatz
ermoglicht. Dazu zdhlen insbesondere Stromer-
zeuger, Tauchpumpe, Beleuchtungssatz und
Motorkettensige. Diese Konzeption, kombiniert
mit einem geldndegingigen Fahrgestell, wird z.
B.bei dem Feuerwehrfahrzeug vom Typ ,Losch-
gruppenfahrzeug fiir den Katastrophenschutz*
(LF 20 KatS) umgesetzt (SPiczaAK-BRZEZINSKI 2019)
(vgl. Abbildung 91). Auf diese Weise ldsst sich eine
eigenstindige Abarbeitung der bei Lagen nach
Naturereignissen typischerweise vorhandenen
Einsatzstellen (Pumparbeiten, Beseitigen von
umgestiirzten Baumen u. 4.) selbst bei unvollstan-
diger Besatzung gewihrleisten. Dartiber hinaus
hat sich die Anschaffung von Ersatzkleidung

und wassertauglichen Kommunikationsmitteln
(Handys, Funkgerate) als sinnvolle Mafdnahme fiir

den Einsatz bei Starkregen bewihrt (vgl. Interview
Nordwalde, ScuMITZ-KROLL 2020).

An Spezialgerit scheint besonders der Erwerb
groferer Pumpen fiir die Bewiltigung bei Star-
kregenereignissen sinnvoll, da die Feuerwehr
hierdurch weniger von der Verfiigbarkeit des
THW und seiner Geritschaften abhingig ist,
wenn dieses bei vielen zeitgleichen Einsatzstellen
mitunter nicht direkt verfligbar ist (vgl. Interview
Nordwalde). Im Rahmen der Lageerkundung auch
denkbar ist der Einsatz von Drohnen. Diese sind
gut geeignet, um auch grofiere Flichen innerhalb
kurzer Zeit aus der Luft zu begutachten. Dabei
miissen jedoch bestimmte Voraussetzungen zum
Betrieb erfiillt sein (vgl. BBK 2019).

Eine Entlastung von der Anschaffung teurer
Spezialausriistung kann die Inanspruchnahme
externer Unterstiitzungsleistungen darstellen.

Abb. 91: Léschgruppenfahrzeug fir den Katastrophenschutz (LF 20 KatS). (Quelle: Wolfgang Tribbels / CM-Foto).
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Auch wenn sie eine gewisse Abhingigkeit mit
sich bringt und die Leistungen im schlimmsten
Fall nicht oder nicht rechtzeitig erfiillt werden
koénnen, ist es ratsam, solche externen Unter-
stiitzungsmoglichkeiten zu kennen und diese
auch jederzeit ,auf Zuruf anfordern zu kénnen.
Neben dem THW koénnen dies z. B. ortsansissige
Baufirmen, Landwirte oder kommunale Eigenbe-
triebe (Baubetriebshofe, Straflenmeistereien usw.)
sein. Wesentlich fiir eine effektive Unterstiitzung
durch Dritte sind ihre riumliche Nédhe sowie ein
Uberblick dariiber, wo welche Gerite mit welcher
Kapazitit zur Verfiigung stehen. Zudem sollten
Absprachen, bestenfalls Vertrage, mit Verant-
wortlichen getroffen werden, um die benétigten
Ressourcen im Bedarfsfalle zeitnah generieren
und zum Einsatz bringen zu kénnen.

8.1.1.3. Vorplanung einer Einsatz- und
Fiihrungsstruktur
Um Einsatzlagen nach Starkregenereignissen -
aufgrund der Vielzahl paralleler Einsatzstellen in
der Regel sogenannte Flichenlagen - effektiv und
koordiniert abarbeiten zu konnen, bedarf es einer
sinnvollen und ganzheitlichen Einsatzstruktur.
Diese bezieht sich sowohl auf die iibergeordnete
Fihrung (Einsatzleitung, Stab) als auch auf die
Struktur des Einsatzes darunter. Da der Aufbau
einer solchen Struktur inmitten des laufenden
Einsatzes und unter dem Druck der Situation
sehr fehleranfillig ist, ist eine Vorplanung sehr
empfehlenswert. Mit Hilfe dessen lésst sich zu-
dem der Kréftebedarf fiir eine solche Lage besser
abschéitzen.

Empfehlungen fiir die Einsatz- und Fiihrungsor-
ganisation bei Extremwetterereignissen werden
z. B. durch MULLER (2019) oder OTT et al. (2018)
umfassend thematisiert. Im Folgenden soll ein
Ansatz nach SCHMITZ-KROLL (2020) vorge-
stellt werden, der angelehnt an das System einer
~Besonderen Aufbauorganisation“ (BAO), wie sie
auch bei der Polizei iblich ist, entwickelt wurde
und aufgrund ihrer Systematik sehr gut auf die
Bewiltigung von Starkregenereignissen im Kata-
strophenschutz angewendet werden kann. Hinter
dem Ansatz der BAO steht der Gedanke, dass
gleich gelagerte Lagen grundsétzlich mit dem-
selben Grundgeriist der Organisation bewaltigt

werden kénnen und bei besonderen Einsatzlagen,
welche die grundlegende, alltagsausgerichtete
Organisationsstruktur - die sogenannte ,Allge-
meine Aufbauorganisation“ (AAO) - tiberfordern,
dieses Grundgertst in festgelegte Strukturen
aufwachsen kann. In dem Konzept sind die fiir die
jeweilige Situation benétigten Fihrungsstruktu-
ren und Einsatzabschnitte (EA) mit den darin zu
erledigenden Auftrigen festgelegt. Das Konzept
beachtet zudem einen voraussichtlich in der
Anfangsphase einer besonderen Lage vorhande-
nen Ressourcenmangel und ist daher zweiphasig
aufgebaut: Phase 1 stellt die Aufbauorganisation
am Anfang mit den ad hoc aus der Alltagsorga-
nisation zur Verfiigung stehenden Kriften dar,
wihrend Phase 2 mit Verstarkungskriften rech-
net und somit auf das Vorhandensein der best-
moglichen personellen Ausstattung abzielt.

BAO, Phase 1

Bei der Konzeptionierung einer BAO fiir die erste
Phase kann nur mit den unmittelbar verfiigbaren
Kriften und Einheiten geplant werden. Es wird
jedoch bereits hierbei von einem Vollalarm einer
Feuerwehr ausgegangen. Wihrend der laufenden
Phase 1 werden zudem die Verstarkungskréafte an-
gefordert und herangefiihrt sowie alle Arbeitsinf-
rastrukturen aktiviert, die zur Realisierung der in
Phase 2 vorgesehenen Strukturen notwendig sind.

Die Einrichtung der Einsatzleitung erfolgt ,klas-
sisch” geméaf der Feuerwehrdienstvorschrift
(FwDV) 100, bestehend aus einem Einsatzleiter
(EL) und einer unterstiitzenden Fiihrungseinheit
(Fihrungstrupp/ staffel/ gruppe - je nach perso-
nellen Moglichkeiten). Auf die Rolle der Leitstelle
(LtS) als sogenannte riickwértige Fithrungsein-
richtung wird an dieser Stelle nicht weiter einge-
gangen, ihre Aufgaben in der Vorbereitungsphase
werden jedoch in Abschnitt 8.1.2.3 ndher ausge-
fahrt.

Der Einsatzleitung werden mehrere Einsatzab-
schnitte mit jeweils eigenen Abschnittsleitungen
untergeordnet, die je nach Ausmafd auch in weitere
Unterabschnitte (UA) unterteilt werden konnen.
Sie werden nach ortlichem Bezug oder aufgaben-
bezogen (z. B. CBRN, Versorgung/Logistik) und
moglichst ebenfalls im Vorfeld eingeteilt.
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BAO ,Starkregen / Sturzflut* E'Es_atflﬂtﬂn_g ______________________________ .
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Abb. 92: Vorschlag einer BAO ,Starkregen/Sturzflut, Phase 1 (Quelle: SCHMITZ-KROLL 2020, S. 85).

Wenn auch das exakte Gebiet einer Lage im
Vorhinein nicht bekannt ist, ist eine Zuweisung
von Einheiten und Abschnittsleitungen zu po-
tenziellen Einsatzabschnitten fiir den Fall eines
eintretenden flichenhaften Ereignisses sinnvoll
(MULLER 2009). Da die EAs haufig nach ortlichen
Gegebenheiten gebildet werden, wird hierbei die
Verwendung bestehender lokaler Gliederungen
vorgeschlagen und beispielhaft in Abbildung 92
dargestellt. So kénnten Abschnitte z. B. analog zu
primiren Ausriickebereichen einzelner Losch-
zlige gebildet werden. Kréfte fiir die jeweiligen
EAs konnen sich dann aus ebendiesen Einheiten
generieren, die Fiihrung der Abschnitte kann
eine Fihrungskraft aus diesen Reihen (z. B. Zug-
oder Verbandsfiihrer) iibernehmen. Im Rahmen
der Vorplanung der EAs sollte ebenfalls bedacht
werden, auf welche Art und Weise die Leitung der

einzelnen EAs erfolgt und wo diese eingerichtet
werden soll. Je nach Fiihrungsstufe ergeben sich
diesbeziiglich unterschiedliche Anforderungen. In
jedem Fall bedarf es geeigneter Rdumlichkeiten -
ortsfeste oder mobile Einrichtungen -, Kommu-
nikationstechnik sowie Mittel zur Darstellung
und Dokumentation der Lage.

Die Arbeitsauftrige in den einzelnen EAs sind
weitestgehend an die Erkenntnisse der Lage-
analysen angelehnt und unterscheiden sich in
den nach ortlichen Gegebenheiten definierten
Abschnitten prinzipiell nicht voneinander (zu
den Aufgaben im Einzelnen siehe Kapitel 8.1.3.2).
Nicht vernachléssigt werden darf in jedem Fall ein
Einsatzabschnitt, der den Grundschutz der jewei-
ligen Gebietskorperschaft abdeckt.



188 - EMPFEHLUNGEN ZUM UMGANG MIT STARKREGEN - Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*“

Bei der gewihlten Darstellung ist zu beachten,
dass diese keine starre Organisation impliziert. Es
besteht die Moglichkeit, einzelne EAs oder UAs
zu streichen oder neue hinzuzuftigen. Auch die
Einzelauftrige miissen an die jeweilige Situati-
on angepasst werden. Es ist durchaus denkbar,
diese Struktur der BAO, Phase 1 auch generell als
Aufbauorganisation zur Abarbeitung einer Lage
nach einem Starkregen- oder Sturzflutereignis
anzuwenden, wenn das Ausmaf der Lage ein
Aufwachsen auf die Strukturen der zweiten Phase
nicht erfordert. Grundsatzlich sollten aber auch
dann in der ersten Phase die benétigten Krifte
und Strukturen zum Ubergang in die Phase 2
alarmiert bzw. aktiviert werden.

BAO, Phase 2

Nach dem Eintreffen benotigter Verstarkungs-
kréfte und der Ausweitung von Fiihrungs-
strukturen lésst sich die Lage nach und nach in
ausfithrlichere und umfangreichere Strukturen
tberfiihren. Der grofite Unterschied zu Phase 1
besteht im Ubergang der Einsatzleitung von einer
einsatzleitenden Person im eigentlichen Sinne
hin zur Verantwortungsiibernahme durch die
bzw. den jeweilige/n Hauptverwaltungsbeamtin
oder beamten (HVB), d. h. die Landritin/den
Landrat bzw. (Ober-)Bilirgermeister/in. Darunter
etablieren sich dann - abhéngig davon, ob es sich
um eine auf Landkreisebene gefiihrte (Katastro-
phen-)Lage oder eine auf kommunaler Ebene zu
managende Situation (fur kreisfreie Stadte kann
dies auch der Katastrophenfall sein) handelt -
eine operativ-taktische Einsatzleitung und eine
Verwaltungseinheit fiir administrativ-organisa-
torische Belange. Damit ist prinzipiell gewéhr-
leistet, dass sowohl Mafinahmen der operativen
Gefahrenabwehr als auch Verwaltungsbelange,
die bei Lagen nach Starkregenereignissen zu
bearbeiten sind, addquat und aufeinander ab-
gestimmt bewiltigt werden kénnen. Immanent
wichtig ist hierbei die Uberlegung, welche Per-
sonen, Funktionen und Einrichtungen in den
jeweiligen Organisationsstrukturen enthalten
sind und wo diese integriert werden sollen. Dies
gilt insbesondere fiir langwierige Lagen, in denen
besondere Handlungsbedarfe auftreten. Konkret
seien hierbei Handlungsfelder wie das Social
Media-Monitoring oder das Management unge-

bundener Helfender genannt - durch wen sollen
diese Aufgaben erledigt werden, wo werden diese
Personen oder Teams ein- bzw. angegliedert? Um
die o. g. Fiihrungsstrukturen betreiben zu kon-
nen, bedarf es zudem in quantitativer als auch
qualitativer Hinsicht einer adiquaten personellen
Ausstattung. Dies gilt auch fiir den Verwaltungs-
bereich, in dem Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
fir den Einsatz in einer Fiihrungsorganisation
ausgewahlt und beschult werden miissen. Des
Weiteren bedarf es Riumlichkeiten, welche die
notwendigen technischen Moglichkeiten bieten
und dauerhaft fiir die Stabsarbeit geeignet sind
oder zumindest bei Bedarf in kurzer Zeit dafiir
hergerichtet werden konnen. Nicht zuletzt muss
die Arbeit in den Gremien regelmaflig gelibt wer-
den - auch und gerade im Zusammenspiel.

Hinsichtlich der Einsatzabschnitte wird, wie be-
reits in Phase 1, weiterhin von einer in erster Linie
nach ortlichen Gegebenheiten ausgehenden Ein-
teilung ausgegangen. Dabei kann eine Anpassung
aber insofern stattfinden, als die Abschnitte der
Phase 1 nicht mehr ausschliefilich an bestehende
Strukturen angelehnt, sondern neu an bestehen-
den Schadensgebieten ausgerichtet werden. Dies
kann mit der Bildung neuer und der Auflésung
bestehender EAs einhergehen. Aufierdem sollte
die Kraftelage in der zweiten Phase die Einrich-
tung aufgabenbezogener Abschnitte ermoglichen.
Hierbei ist es fiir die Vorplanung sinnvoll, auch
solche Abschnitte zu tiberdenken, die nicht sehr
wahrscheinlich, aber dennoch méglicherweise
notwendig werden kénnen, um in einer aku-

ten Situation die Einrichtung eines solchen EA
zeitnah bewerkstelligen zu konnen. Einen Vor-
schlag fiir eine solche Strukturierung in Phase 2
zeigt Abbildung 93, die als Anhaltspunkt fiir die
Entwicklung eines eigenen, jeweils auf die indivi-
duellen Gegebenheiten einer Gebietskorperschaft
abgestimmten Konstrukts dienen kann.



Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“ « EMPFEHLUNGEN ZUM UMGANG MIT STARKREGEN - 189

BAO ,Starkregen / Sturzflut®

Phase 2

Leitung auf kommunaler Ebene

Ober- / Blirgermeister

Operativ-taktische Leitung
Flihrungsstab / Fiihrungsgruppe

Administrativ-organisatorische Leitung

Verwaltungsstab / Fiihrungseinheit der Verwaltung

EA Grundschutz
EAL: Verbands- / Zugfiihrer

Auftrage:

« Vorhalten von Personal
und Material zur Gewahr-
leistung des Grundschutzes
(Feuerwehr / Rettungs-
dienst)

« Ubernahme von nicht-
lagebedingten Einsdtzen

- ggf. Einrichtung von UAs

EA Nord
EAL: Verbands- / Zugfiihrer

Auftrage: (Anpassung je nach Lage)

+ Betreiben einer Fiihrungs-
gruppe

- Betreiben einer Anlaufstelle

« Abarbeitung lagebedingter
Einsatze

- Bearbeitung von Auftragen
der Einsatzleitung

I
]
:- Abarbeitung lagebedingter :
I
I
|

I EA West I
| EAL: Verbands- / Zugfiihrer |

: Auftrége: (Anpassung je nach Lage)l

+ Betreiben einer Fiihrungs- |

gruppe
+ Betreiben einerAnlaufstelleI

Einsatze
« Bearbeitung von Auftrigen |
der Einsatzleitung |

EA Bereitstellung
EAL: THW /Hilfsorganisation

Auftrage: (Anpassung je nach Lage)

» Betreiben einer Fihrungs-
gruppe

» Betreiben einer lageange-
passten Anzahl von Bereit-
stellungsraumen

» Bearbeitung von Auftragen
der Einsatzleitung

| EAL: Verbands- / Zugfiihrer |

: Auftrage: (Anpassung je nach Luge):
|- Betreiben einer Fiihrungs- |

gruppe I
« Betreiben einer Anlaufstellel

» Registrierung ungeb. Helfer |
» Koordinierung des Ein- |
satzes gem. Weisung Stabs- |

|

|

L

I fir ungebundene Helfer
|

|

|

|

- etc. - etc. | - etc. bereich S1
L o — — — = . N ic. _______ 3
EA Sid EABetreuung /PSNV| | [EACBRN /Olschaden| | (EA Versorgung/Logistik

EAL: Verbands- / Zugfihrer

Auftrage: (Anpassung je nach Lage)

+ Betreiben einer Fiihrungs-
gruppe

« Betreiben einer Anlaufstelle

+ Abarbeitung lagebedingter
Einsatze

+ Bearbeitung von Auftragen
der Einsatzleitung

- etc.

—+ Herrichten und Betreiben

EAL: Hilfsorganisation

Auftrage: (Anpassung je nach Lage)

» Betreiben einer Filhrungs-
gruppe

von Behelfsunterkinften

+ Anbieten von MaRRnahmen
des PSNV

+ Bearbeitung von Auftragen
der Einsatzleitung

EAL: Verbands- / Zugfiihrer

Auftrége: (Anpassung je nach Lage)

« Betreiben einer Fuhrungs-
gruppe

« Abarbeitung lagebedingter
Einsitze der Olschadens-
abwehr

» Bearbeitung von Auftragen
der Einsatzleitung

- etc.

—| - Bevorratung bendtigter

EAL: Verbands- / Zugfihrer

Auftrége: (Anpassung je nach Lage)

- Betreiben einer Fihrungs-
gruppe

Verbrauchsgiiter
« Versorgung der UA mit be-
nétigten Verbrauchsgiitern
« Verpflegung der Einsatzkréfte
- etc.

BAO ,Starkregen / Sturzflut“

Phase 2

Leitung auf Landkreisebene

Landrat

Operativ-taktische Leitung

Fuhrungsstab

Administrativ-organisatorische Leitung
Verwaltungsstab

EA Gemeinde A

L _EAGemeinde C |

Leitung des ortlichen Einsatzabschnitt

Leitung des ortlichen Einsatzabschnitt
Fihrungsstab / Fiihrungsgruppe = Fiihrungseinheit der Verwaltung

Leitung des ortlichen Einsatzabschnitt
Fihrungsstab / Filhrungsgruppe = Fiihrungseinheit der Verwaltung

Fiihrungsstab / Filhrungsgruppe = Fiihrungseinheit der Verwaltung
T

UA Grundschutz
UAL: Verbands- / Zugfiihrer

Auftrige:

« Vorhalten von Personal und
Material zur Gewahrleistung
des Grundschutzes (Feuerwehr
/ Rettungsdienst)

- Ubernahme von nicht-lage-
bedingten Einsitzen

- ggf. Einrichtung von UAs

UA Nord
UAL: Verbands- / Zugfiihrer

Auftrage: (Anpassung je nach Lage)

- Betreiben einer Fiihrungs-
gruppe

« Betreiben einer Anlaufstelle

- Abarbeitung lagebedingter
Einsitze

« Bearbeitung von Auftragen der
Einsatzleitung

I
1.
|-
| Einsdtze
I
.
L

I UA West I
| UAL: Verbands- / Zugfiihrer |

: Auftrage: (Anpassung je nach Lage):
Betreiben einer Fiihrungs- I
gruppe
Betreiben einer Anlaufstelle |

Abarbeitung lagebedingter |

|
|
|

Bearbeitung von Auftragen der
Einsatzleitung

UA Bereitstellung
UAL: THW/Hilfsorganisation

Auftrage: (Anpassung je nach Lage)

« Betreiben einer Fiihrungs-
gruppe

« Betreiben einer lageangepassten
Anzahlvon Bereitstellungs-
raumen

« Bearbeitung von Auftrigen der
Einsatzleitung

r—— - - — — — — |
UA Ungebundene Helfe
| UAL: Verbands- / Zugfiihrer |

: Auftrége: (Anpassung je nach Lage):

I - Betreiben einer Fiihrungs-

I+ gruppe

|
« Betreiben einer Anlaufstelle fir |
ungebundene Helfer |
« Registrierung ungeb. Helfer |
« Koordinierung des Einsatzes I
gem. Weisung Stabsbereich S1 |

« etc. etc. - etc. - etc.
________ ] L — e —_——_ 4
UA Siid UA Betreuung /PSNV| | [UA CBRN /Olschaden| | [UA Versorgung/ LogistilJ

UAL: Verbands- / Zugfuhrer

Auftrage: (Anpassung je nach Lage)

« Betreiben einer Fiihrungs-
gruppe

« Betreiben einer Anlaufstelle

« Abarbeitung lagebedingter
Einsdtze

« Bearbeitung von Auftragen der
Einsatzleitung

- etc.

L— gruppe

UAL: Hilfsorganisation

Auftrége: (Anpassung je nach Lage)
« Betreiben einer Fiihrungs-

« Herrichten und Betreiben von
Behelfsunterkiinften

« Anbieten von Manahmen
des PSNV

« Bearbeitung von Auftragen der
Einsatzleitung

UAL: Verbands- / Zugfiihrer
Auftrége: (Anpassung je nach Lage)

« Betreiben einer Fiihrungs-
gruppe

+ Abarbeitung lagebedingter Ein-
satze der Olschadensabwehr

+ Bearbeitung von Auftrigen der
Einsatzleitung

- etc.

L gruppe

UAL: THW /Hilfsorganisation

Auftrége: (Anpassung je nach Lage)
« Betreiben einer Fiihrungs-

« Bevorratung benétigter Ver-
brauchsgtiter

« Versorgung der UA mit bendtig-
ten Verbrauchsgiitern

« Verpflegung der Einsatzkrafte

- etc.

Abb. 93: Vorschlag einer BAO ,Starkregen/Sturzflut®, Phase 2; oben: auf kommunaler Ebene im Nichtkatastrophenfall (kreisangehérige Stadte)
sowie unabhingig davon, ob Katastrophe oder nicht (kreisfreie Stidte); unten: auf Landkreisebene, bei Ubernahme der Gesamtleitung durch den
Landrat (Quelle: ScHMITZ-KROLL 2020, S. 86).
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8.1.1.4. Effektive Risikokommunikation und
Starkung des Selbstschutzes
Die Risikokommunikation dient dazu, die Be-
volkerung im Vorfeld vorhersehbarer Gefahren
fiir eben diese zu sensibilisieren und damit eine
Risikomiindigkeit zu erzeugen. Menschen sollen
demnach in die Lage versetzt werden, informierte
Entscheidungen in Bezug auf konkrete Risiken
zu treffen und somit sich selbst und ihr Umfeld
zu schitzen (SCHULZE & LINDEMANN 2020). Diese
Fahigkeit des Selbstschutzes einschliefilich der
Selbsthilfe bis zum Eintreffen qualifizierter Hilfe
wird sowohl im Zivilschutz- und Katastrophen-
hilfegesetz (ZSKG) als auch in der Konzeption
Zivile Verteidigung (KZV) als Basisfiahigkeit des
Zivilschutzes formuliert: Behordliche Mafdnah-
men ergdnzen demnach lediglich die Selbsthilfe
der Bevolkerung (§ 1 Abs. 1 ZSKG). Allein von
gesetzlicher Seite aus erhélt die Risikokommuni-
kation mit dem Ziel der Erh6hung des Selbst-
schutzes demnach einen iberaus hohen Stellen-
wert. Zudem bildet sie die Basis fiir eine wirksame
Krisenkommunikation im Ernstfall (GEENEN
2017a).

Vonseiten aller Interviewpartner wurde dem
Risikobewusstsein der Bevolkerung einhergehend
mit einem guten Informationsgrad ein hoher bis
sehr hoher Einfluss auf die Entstehung von Ein-
satzen beigemessen: Wer gut tiber Risiken infor-
miert ist und diese Information auch in entspre-
chende Vorsorge- und Selbsthilfemafinahmen
umsetzen kann, tragt also im Ereignisfall dazu bei,
Einsatzstellen zu vermeiden. Das individuelle Ri-
sikobewusstsein wird dabei sowohl von dufieren
als auch von personlichen Faktoren beeinflusst.
Wer beispielsweise in der Vergangenheit schon
einmal selbst direkt mit den Auswirkungen eines
Unwetterereignisses konfrontiert war, entwickelt
in der Folge ein stirkeres Bewusstsein fiir mogli-
che damit einhergehende Gefahren. Ebenso spie-
len demografische Aspekte eine Rolle. Beispiels-
weise werden die aktuellen Verdnderungen in
der Altersstruktur mit einem steigenden Sicher-
heitsbediirfnis in Verbindung gebracht (HERTLER
& WARNER 2011), das sich zusammen mit einer
geringeren Selbsthilfefdhigkeit - so die Wahrneh-
mung - bereits heute in einer hoheren Zahl von
Notrufen und daraus resultierenden Einsdtzen

niederschligt: ,Die Hemmschwelle, die Feuerwehr
zu rufen, ist geringer geworden* (Interview Bam-
berg I1, vgl. auch KuTSCHKER 2018). In einer der
Fallanalysen nach ScuMITZ-KROLL 2020 stellten
sich 95 % der Anrufe im Nachhinein als entbehr-
lich heraus, da diese keinen Notruf im eigentli-
chen Sinne enthielten, ein Einsatz der Feuerwehr
also tatséchlich nicht (dringend) erforderlich war.

Zugleich tragt ein generell erh6htes Bewusst-
sein beziiglich des stattfindenden Klimawandels
dazu bei, die Risikowahrnehmung in Bezug auf
damit im Zusammenhang stehende Einzeler-
eignisse zu stirken: ,Also mit dem Klimawandel,
der immer mehr ins Bewusstsein riickt, hat man
auch ein Risikobewusstsein entwickelt. Und jetzt
rufen auch Leute an und fragen direkt, wie sie sich
vorbereiten konnen gegen Starkregen.” (Interview
Potsdam) Die mediale Aufbereitung besonders
schadenstrichtiger Ereignisse diirfte diese be-
obachtete Entwicklung zusétzlich unterstiitzen.
Auch ein hohes Risikobewusstsein trigt jedoch
noch nicht zwangslaufig dazu bei, dass Vorsor-
ge- und Selbsthilfemafinahmen ergriffen werden
(ZEHNER 2020). In der Bereitschaft und Fahig-
keit zur Selbsthilfe lassen sich zum Teil deutliche
Unterschiede feststellen: , Es gibt Leute, die rufen
an, weil sie fiinf Zentimeter Wasser haben und die
machen nichts, die nehmen keinen Putzeimer, die
nehmen auch keinen Lappen in die Hand. [...] Und
es gibt Leute, die stehen - ja - 20, 30, 40 Zentimeter
unter Wasser und machen selber das ganze Zeug*“
(Interview Bamberg II). KUTSCHKER (2018) stellt
dabei fest, dass sich das Vorsorgeverhalten vieler
Biirgerinnen und Biirger trotz wiederholter
Betroffenheit und hoher Sachschdden nicht oder
kaum verdndere.
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Aus den genannten Beobachtungen lisst sich der
Schluss ziehen, dass es sich bei der Risikokom-
munikation und Stirkung des Selbstschutzes

um zentrale Manahmen handelt, um das Not-
rufaufkommen bei einem Starkregenereignis
deutlich zu verringern und damit die operativen
Einrichtungen substanziell zu entlasten. Dement-
sprechend hoch sollte der Stellenwert sein, der
einer effektiven Risikokommunikation beigemes-
sen wird. Hierfiir lassen sich einige Grundsitze
formulieren:

1.

Risikokommunikation muss alle Teile der
Bevolkerung erreichen: Hiermit ist zum
einen die physische Erreichbarkeit in Form
unterschiedlicher Informationskanéle als
auch die psychische Erreichbarkeit durch
eine den individuellen Lebenslagen, Sorgen,
Wissensstinden und Handlungsmoglichkei-
ten gegenliber angemessene Kommunika-
tionsweise gemeint. Eine der wesentlichen
Empfehlungen hierbei lautet, die Blirgerin-
nen und Birger friihzeitig, umfassend und
transparent in einen , Dialog auf Augenhodhe”
einzubinden, da dieser eine wichtige Funk-
tion bei der Bildung eines auch in der Krise
tragfdhigen Vertrauensverhiltnisses zwischen
Biirgern und staatlichen Stellen einnimmt
(GEENEN 2017a). Auf dieser Grundlage konne
der Biirger am ehesten zu einem eigenen Ur-
teil beziliglich Risiken gelangen. Regelmifige
sowie anlassbezogene Informations- und Dia-
logveranstaltungen, aber auch Méglichkeiten
zur partizipativen Beteiligung an Planungs-
prozessen stellen demnach geeignete und
effektive Mittel der Risikokommunikation
dar. Parallel sollte auch weiterhin die unidi-
rektionale Ubermittlung von Informationen
(vom Sender zum Empfanger) seitens zu-
stindiger Verwaltungen tiber herkémmliche
Kanile, d. h. Radio, Printmedien und Fernse-
hen, sowie verstarkt auch tiber die digitalen
Medien erfolgen, um moglichst alle Teile der
Bevolkerung zu erreichen. Die Informatio-
nen sollten dabei sachlich, verstindlich und
alltagsnah gestaltet sein und Empfehlungen
sich an den Bedarfen verschiedener Bevolke-
rungsgruppen orientieren (ZEHNER 2020). Dies
schliefft auch Einrichtungen Kritischer Infra-

struktur ein, deren Funktionsfahigkeit gerade
im Krisenfall entscheidend ist, um weitere
negative Effekte zu vermeiden.
Risikokommunikation muss nicht nur infor-
mieren, sondern auch zur Ubernahme von
Eigenverantwortung motivieren: Die allei-
nige Bereitstellung von Informationen reicht
in den meisten Fillen nicht aus, um entspre-
chende Handlungen auszul6sen (SCHULZE &
LINDEMANN 2020). Entscheidend ist, dass hie-
raus auch die Bereitschaft erwachst, ,fiir sich
selbst Verantwortung zu iibernehmen und die
dafiir notwendigen Fihigkeiten zu erlernen®
(ebd.). Dafur sollten neben blofRem Wissen
auch ganz konkrete Fertigkeiten vermittelt
werden - je konkreter die Empfehlungen, des-
to leichter fallt in der Regel auch ihre Umset-
zung. Zudem koénnen partizipative Ansitze die
aktive Auseinandersetzung mit Risiken und
Vorsorgemafinahmen férdern. Verschiedene
Kommunen laden beispielsweise in Projek-
ten zum klimaresilienten Stadtumbau ihre
Biirgerinnen und Biirger dazu ein, gemeinsam
Losungsansitze zur Anpassung an den Klima-
wandel zu finden. Auch wird durch das Quar-
tiersmanagement vielerorts auf die Forderung
von Nachbarschaftsnetzwerken gesetzt, die
neben der Aktivierung von Bewusstseinsbil-
dung und Vorsorgebemiithungen im Krisenfall
auch einen ganz praktischen Nutzen erfiil-
len konnen (ZEHNER 2020). Das sogenannte
JFreiwilligen-vor-Ort-System* (FvOS) als
organisierte Form der Nachbarschaftshilfe

bis zum Eintreffen professioneller Hilfe stellt
ein Beispiel fiir einen Erfolg versprechenden
Ansatz dar (TEpPPE 2020).
Risikokommunikation muss vor und nach
einer Krise erfolgen: Wenngleich der Risiko-
kommunikation zumeist eher eine priaventive
Bedeutung beigemessen wird, ist die nachbe-
reitende Risikokommunikation im Anschluss
an eine Krise nicht minder wichtig. Ein erleb-
tes Unwetterereignis wirft in der Bevolkerung
in der Regel viele Fragen auf: Was hat zu den
entstandenen Schiaden gefiihrt? Was haben
die verschiedenen Akteure unternommen,
um die Schiden einzugrenzen oder zu behe-
ben? Was kénnte im Hinblick auf zukiinftige
Ereignisse noch besser laufen? Wie kann die
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Bevolkerung selbst dazu beitragen? Um diese
Fragen an die richtigen Stellen adressieren zu
koénnen, bietet sich auch im Nachgang eines
Ereignisses eine Dialogveranstaltung an (vgl.
Kapitel 8.1.4). Die (kritische) Evaluation der
in der Krise getroffenen Mafnahmen kann
wiederum als Basis fiir die Optimierung be-
stehender und Entwicklung neuer (Kommu-
nikations-)Strategien herangezogen werden.

Im gesonderten Hinblick auf Starkregen sollten
bei der Informationsvermittlung auch die Ge-
nese und die Besonderheiten dieses Ereignistyps
verdeutlicht werden. Auch ohne meteorologi-
sche Detailaspekte vertiefen zu miissen, sollte
stirker als bisher zwischen fluvialem und plu-
vialem Hochwasser differenziert werden. Nach
ScHMITZ-KROLL (2020) erfolgt in der Bevolke-
rung so gut wie keine Unterscheidung zwischen
Flusshochwasser (fluvial) - gemeinhin schlicht als
~Hochwasser“ bezeichnet - und Uberflutungen,
die durch Starkregen und Sturzfluten zustande
kommen (pluvial). Eine solche Differenzierung
wird auch in Ratgebern zur Vorsorge gegentiber
Hochwasser oftmals vernachlissigt. Die beiden
Uberflutungsarten gehen jedoch mit unterschied-
lichen Erscheinungsformen einher, die wiederum
differenzierte Verhaltensweisen erfordern. Ein
wichtiges Unterscheidungsmerkmal stellt bei-
spielsweise die verbleibende Vorbereitungszeit
dar: Wihrend sich Flusshochwésser mit einigem
Vorlauf ankiindigen, treffen Starkregenereignis-
se die Kommunen und ihre Bewohner oft vollig
iiberraschend und unvorbereitet. Aufierdem ist
damit zu rechnen, dass diese Ereignisse prinzipiell
an jedem Ort auch unabhingig von den geogra-
fischen Gegebenheiten auftreten kénnen. Auf

die speziellen Gefahren, die von Starkregen und
Sturzfluten ausgehen kdnnen, sollte demnach

im Rahmen der Risikokommunikation aus-
driicklich hingewiesen werden. Erginzt werden
sollten diese Informationen durch Hinweise zu
situationsangemessenem Verhalten. Ratgeber
und Internetseiten konzentrieren sich in ihren
Empfehlungen zur Vorsorge meist auf die bauli-
che und technische Vorsorge sowie den Abschluss
eines addquaten Versicherungsschutzes. Die Ver-
haltensvorsorge findet dagegen kaum oder keine
Berticksichtigung, obwohl sie - wie vergangene

Ereignisse gezeigt haben - ganz entscheidend
sein kann, um Todesfille zu vermeiden. Sie sollte
entsprechend nachdriicklich im Rahmen der
Risikokommunikation thematisiert werden (far
konkrete Vorschlige vgl. z. B. BBK 2020).

8.1.1.5. Stirkere Verankerung des Themas in
Ubungen, Aus- und Fortbildung
Die Frage, ob es fiir die Vorbereitung auf und die
Bewiltigung von Einsatzlagen infolge von Stark-
regenereignissen einer gesonderten Ubung oder
Ausbildung bedarf, wurde von den Interviewpart-
nern unterschiedlich beantwortet. Einerseits
wurde bemerkt, dass sich das einsatztaktische
Vorgehen nicht grundlegend von anderen Lagen
unterscheide: ,Es gibt gewisse Faktoren, auf die
man achten muss - [...] vorsichtig reingehen ist noch
irgendwie [wichtig], ist da noch irgendwo Strom
drauf oder sind da noch Personen in Gefahr oder
so. Aber das hat man bei anderen Einsdtzen auch.“
(Interview Nordwalde) Es komme, wie es auch
im Rahmen der Befragung mehrfach geschildert
wurde, mehr auf die Wirkung an als auf deren Ur-
sache:,Ob jetzt ein Wasserrohrbruch in nem Haus
passiert oder von aufien das Wasser reingelaufen
ist, das dndert tiberhaupt nichts an dem, was man
als Einsatzkraft tut.” (Interview Aachen, WISCHOTT
2020). Ab einem gewissen Dienstgrad wird zudem
eine Erfahrung mit den Besonderheiten solcher
Ereignisse vorausgesetzt, weil es unter anderem
Teil der Fiihrungsausbildung sei, ,dass man lernt,
vollgelaufene Keller leer zu pumpen und worauf
man achten muss*“ (Interview Potsdam). Demge-
geniiber wird aus Sicht der Leitstelle der Ubung
von Flachen- und Sonderlagen eine ,,ganz ent-
scheidende” Bedeutung beigemessen und ,.einmal
im Jahr [...] jeder Disponent in einem Falltraining
auf diese Fldchen- und Sonderlagenkonzepte aus-
gebildet” (Interview Bamberg). Neben der Bedie-
nung der Einsatzleitsoftware ginge es dabei unter
anderem um die Zusammenarbeit untereinander
sowie mit den Feuerwehren und um das Durch-
spielen der verschiedenen im Einsatz relevanten
Kommunikationswege.

Im 2. Monitoringbericht zur DAS wird dem
Thema Ubung ebenfalls eine hohe Bedeutung
beigemessen, gleichzeitig aber betont, dass ,.ein
spezieller Klimabezug der Ubungen [...] keine
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Voraussetzung [sei], um sich auf Klimawandelfol-
gen vorzubereiten, denn die moéglichen Ereignisse
werden nicht grundsitzlich anders geartet sein als
bisher. [...]| Neue Anforderungen kénnen vor allem
daraus entstehen, dass diese Ereignisse zukiinf-
tig haufiger und intensiver auftreten und sich
moglicherweise auch in zunehmendem Mafle
zeitlich tiberlagern“ (UBA 2019, S. 240). Nach der
bereits weiter oben erwdahnten Befragung unter
Einsatzorganisationen, die im Jahr 2011 vom

BBK durchgefiihrt wurde, wird zumindest noch
Anpassungsbedarf im Bereich der Schulung und
Ausbildung in Bezug auf klimawandelbezogene
Ereignisse gesehen (31 Nennungen; BBK 2019b).
Weitere, im Verlauf des Projekts gefiihrte infor-
melle Gespriache mit Einsatz- und Fithrungs-
kriften bestitigen diese Aussage. Gelibt werde
etwa zu oft nur die allgemeine Flichenlage, ohne
dabei ein konkretes Szenario durchzuspielen.
Insbesondere das Thema Starkregen scheint dabei
gegeniiber Einsatzlagen, die durch Flusshoch-
wasser ausgelost werden, zu kurz zu kommen,
obwohl sich erstere in vielen Punkten markant
von letzteren unterscheiden. SCHMITZ-KROLL
(2020) betont zudem, dass es insbesondere eines
geniigend gut - insbesondere fir die Stabsarbeit -
ausgebildeten Fiihrungspersonals bedarf, da die
Lagen oftmals lange andauern und nur dadurch
eine regelmaflige Ablésung und Entlastung auch
in den Entscheidungspositionen gewéhrleistet
werden kénne.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
spezifische, auf Starkregenereignisse bezogene
Ubungs- und Ausbildungsinhalte weniger fiir

die Einsatzkréfte als vielmehr fiir Personen mit
Entscheidungsbefugnis von Bedeutung sein
konnen. Zum einen sind dies Inhalte, die auch
unabhingig von dem konkreten Szenario einen
positiven Effekt entfalten. Hierbei ist vor allem
die organisationsiibergreifende Kommunikation
und Koordination zu nennen, die bereits bei der
Ubung bestenfalls alle bei einem Ereignis betei-
ligten Akteure - Leitstellen, Feuerwehren, THW
und Hilfsorganisationen, unterschiedliche Fach-
bereiche von Kommunal- und Kreisverwaltungen,
aber auch potenziell betroffene Betreiber Kriti-
scher Infrastrukturen - einschliefft. Zum anderen
sollten jedoch auch Inhalte vermittelt werden, die

speziell auf die Bewiltigung von Starkregenereig-
nissen ausgelegt sind. Besonders die Anzahl der
bei einem solchen Starkregenereignis oft zeit-
gleich auftretenden Einsatzstellen ist nicht ohne
Weiteres mit anderen Lagen vergleichbar und
macht daher eine gesonderte Planung erforder-
lich, die eine effektivere Bewaltigung erlaubt (vgl.
z. B. Kapitel 8.1.1.3).

8.1.1.6. Aufbau von Netzwerken

Auf die Frage hin, was bei der Ereignisbewil-
tigung gut gelaufen sei, wurde seitens der In-
terviewpartner immer wieder die Bedeutung
bestehender Netzwerke betont, die wahrend

der Lage tragfihig genug seien, um das Ereignis
gemeinsam im Rahmen der Moglichkeiten zu
bewaltigen: ,Also die Zusammenarbeit lief ganz
gut oder sehr gut eigentlich, Feuerwehr, Verwaltung,
sachkundige Biirger, die anderen Hilfsorganisa-
tionen, also man ist immer irgendwie im selben
Thema drin und man kennt sich auch persénlich
dann und das funktioniert.” (Interview Nordwalde)
Die hierin zum Ausdruck kommenden ,kurzen
Wege“ mogen ein Vorteil kleinerer Kommunen
sein, konnen aber ebenso in gréfleren Kommunen
durch entsprechende Netzwerkbildung entstehen
und genutzt werden (vgl. auch Interview Bam-
berg). Die Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) empfiehlt in ihrer Strategie zum
Starkregenrisikomanagement sowohl die inner-
kommunale als auch die interkommunale Netz-
werkbildung (LAWA 2018). Die innerkommunale
Vorsorge gegeniiber Uberflutungen durch Star-
kregen erfordere ,einen intensiven Austausch
zwischen allen beteiligten Akteuren (z. B. Politik,
Forst- und Landwirtschaft, Fachplaner, betroffene
Biirgerinnen und Biirger, Rettungs- und Einsatz-
krafte des Katastrophenschutzes) sowie eine enge
verwaltungsinterne Abstimmung zwischen den
kommunalen Fachiamtern (Stadtplanungsamt,
Straflenbauamt, Umweltamt, Stadtentwésserung,
Ordnungsamt usw.)“ (ebd., S. 49, vgl. auch Abbil-
dung 94). Es wird empfohlen, dass ein solcher
Austausch insbesondere bei grofieren Kommunen
von einer zentralen Stelle koordiniert werden
sollte.
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Abb. 94: Ubersicht liber wichtige beteiligte Akteure im Starkregenrisikomanagement (Quelle: nach LAWA 2018, S. 26).

Im Rahmen der Dialogveranstaltung mit den
Kommunen wurde zudem ein hoher Bedarf nach
einem kommunentbergreifenden Erfahrungs-
austausch deutlich. Unter dem Leitsatz, ,das Rad
nicht immer wieder neu erfinden zu mussen®,
kann sich sowohl der Austausch zu erlebten
Gefahrensituationen und Schiden als auch zu
implementierten, wirksamen Mafinahmen bei-
derseitig gewinnbringend entfalten. Dabei sind
Informations- und Netzwerkveranstaltungen
ebenso denkbar wie ein verstetigter Kreis sich
regelmifiig untereinander austauschender Perso-
nen. Fir den Bereich der Gefahrenabwehr konnte
sich dieser beispielsweise auch aus bereits beste-
henden Gremien und Verbidnden wie der Arbeits-
gemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren
(AGBF) oder dem Deutschen Feuerwehrverband
(DFV) formieren.

Neben dem reinen Austausch kann auch die
Organisation von Partnerschaften mit Nachbar-
kommunen jenseits der iberortlichen Hilfe einen

Mehrwert fiir die Vorbereitung auf und die Be-
wiltigung von Ereignissen bieten. Dies kann sich
z. B. auf die gemeinsame Nutzung von Material-
und Personalressourcen, Bildung gemeinsamer
Facheinheiten oder Durchfiihrung gemeinsamer
Seminare und Ubungen beziehen (vgl. THIELE &
KraucH 2019).

Wie auch immer die inner- und interkommuna-
len Zusammenschliisse im Einzelnen aussehen -
flr einen erfolgreichen Umgang mit Starkregen
sind sie essenziell und sollten bei allen ergriffenen
Mafinahmen mit an vorderster Stelle stehen.

8.1.1.7. Systematische Erfassung starkregen-
bedingter Einsitze
Der Untersuchung angewandter Dokumentati-
onsverfahren fiir unwetterbedingte Einsatze kam
im Projekt eine entscheidende Bedeutung zu.
Nicht nur entscheiden Art und Giite der Einsatz-
dokumentation dartiber, inwieweit sich Einsatz-
daten mit Wetterdaten - in diesem Fall Nieder-
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schlagsdaten - in Verbindung bringen lassen und
hiertiber z. B. Hinweise auf lokale Einsatzschwer-
punkte erlauben. Auch bildet eine systematische
Einsatzerfassung im Zusammenhang mit Ext-
remwetterereignissen die Voraussetzung fiir eine
Vergleichbarkeit der Einsatztétigkeit bzw. -belas-
tung durch einen bestimmten Ereignistyp, sowohl
innerhalb einer als auch zwischen verschiedenen
Kommunen. Innerhalb einer Kommune erlaubt
sie es, einen moglichen Trend in der Einsatzhédu-
figkeit iber die Jahre zu erkennen. Insbesondere
vor dem Hintergrund des Klimawandels und
einer erwarteten Zunahme der Haufigkeit und
Intensitit extremer Wetterereignisse kann eine
solche Beobachtung entscheidende Hinweise auf
moglicherweise notwendige Anpassungsmafinah-
men, etwa hinsichtlich der personellen Aufstel-
lung, geben (vgl. auch BBK 2019b).

Damit die bei einem Einsatz erfassten Daten diese
Auswertungen ermdoglichen, miissen sie bestimmte
Voraussetzungen erfiillen. Dazu zdhlen beispiels-
weise eine eindeutige Zuordnungsmoglichkeit der
Eintrége zur Einsatzursache Extremwetter oder
eine weitestgehend einheitliche und somit me-
dienbruchfreie Dokumentationsform tiber einen
gewissen Zeitraum (vgl. Kap 6.1). Gegenwartig
liegen diese Anforderungen nur bei einem Teil der
in Deutschland erfassten Feuerwehreinsétze vor.
Aus diesem Grund sollen im Folgenden Ansétze
zu einer Weiterentwicklung der Einsatzerfassung
formuliert werden, die der statistischen Auswert-
barkeit von Einsatzdaten im Hinblick auf extreme
Wetterereignisse zugutekdmen

Den Vorschldgen liegen die folgenden Beobach-
tungen zugrunde:

1. Die Heterogenitit der derzeit in Deutsch-
land angewandten Erfassungsmethoden
von Feuerwehreinsitzen erschwert eine
iibergreifende Auswertung der Einsatzdaten
im Hinblick auf klimatologische Entwick-
lungen: Ungenauigkeiten und Unterschiede
bspw. in den verwendeten Einsatzstichworten
oder in der Auslegung des Einsatzbegriffs
machen eine vergleichende Analyse zum Teil
sehr aufwendig und limitieren ihre Aussage-
kraft (vgl. Kapitel 6 und 7.1).

2. Einige Einsatzinformationen werden be-
reits in vergleichbarer Weise erhoben: Trotz
der benannten Unterschiede dhneln sich die
erfassten Einsatzinformationen in vielen
Punkten (vgl. Kapitel 6.1). Auf diesen Gemein-
samkeiten konnte eine mogliche Weiterent-
wicklung aufbauen.

3. Die operativen Einrichtungen stehen der
Thematik grundsitzlich offen gegeniiber:
Ausgehend von den zahlreichen positiven
Rickmeldungen auf das KlamEx-Projekt
seitens der operativen Einrichtungen (u. a.

im Rahmen des Fragebogens) kann auf dieser
Ebene ein hohes Interesse an Starkregen bzw.
Extremwetterereignissen im Allgemeinen
und ihren Auswirkungen auf das Einsatzge-
schehen angenommen werden. Dem BBK zur
Verfligung gestellte Auswertungen, die einige
Kommunen basierend auf ihren Einsatzdaten
zur Beobachtung der eigenen Einsatzentwick-
lung im Hinblick auf Extremwetterereignis-
se durchfiihren, verdeutlichen zudem den
Bedarf, die eigenen Daten fiir eine Art Moni-
toring verwenden zu kénnen.

4. Landesweite Vorgaben fiir die Erfassung von
Feuerwehreinsitzen bilden eine Ausnahme:
Wihrend viele der Rettungsdienstgesetze
auch Dokumentationspflichten enthalten,
ist dies bei den Landeskatastrophenschutz-
gesetzen nicht der Fall. Vereinzelt wurden
jedoch zusitzliche Verordnungen erlassen, die
Vorgaben fiir die Einsatzdokumentation im
Katastrophenschutz, bspw. mit dem Ziel der
Erstellung von (Landes-)Statistiken oder Nut-
zung der Informationen fir Planungs- und
Verwaltungszwecke, beinhalten.
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Relevanz/Vorteile einer vergleichbaren Einsatz-
erfassung verdeutlichen

Die Vorteile einer vergleichbaren Erfassung von
(unwetterbedingten) Feuerwehreinséitzen kom-
men potenziell auf allen administrativen Ebenen
zum Tragen:

«  Aus kommunaler Sicht/Sicht von Einsatzor-
ganisationen kann eine vergleichbar geregelte
Einsatzerfassung eine Orientierungshilfe fiir
die eigene Einsatzerfassung und damit ein
grofieres Maf? an Handlungssicherheit fiir alle
mit der Dokumentation zusammenhingen-
den Bereiche bieten. Dazu zdhlen bspw. die
Abrechnung kostenpflichtiger Einsitze, die
Rechtssicherheit der dokumentierten Ein-
satztitigkeit und in der Lage auch die Prio-
risierung eingehender Meldungen. Dartiber
hinaus kénnen aus soliden Daten eventuelle
Uberlastungen und Bedarfe, etwa im Hinblick
auf die Feuerwehrbedarfsplanung, leichter
erkannt werden.

- Aus Landessicht kann eine vergleichbar gere-
gelte Einsatzerfassung die Auswertbarkeit von
Rickmeldungen aus den einzelnen Kommu-
nen und damit einen Gesamtiiberblick tiber
Leistungen, Kapazititen und Grenzen der lan-
deszugehorigen Gefahrenabwehr (nicht nur,
aber auch im Hinblick auf die Bewiltigung
von Extremwetterereignissen) erleichtern.
Damit einher geht die vereinfachte Erstel-
lung von Statistiken und die Ableitung wir-
kungsvoller Anpassungsmafinahmen fiir den
Katastrophenschutz, die entsprechend nach-
weisbarer und bis auf die kommunale Ebene
differenzierter Bedarfe erfolgen kann.

+ Aus Bundessicht konnte eine vergleichbar
geregelte Einsatzerfassung ein tiber die derzeit
ausschliefilich verwendeten Einsatzdaten
des THW hinausgehendes, quantitativ ge-
stlitztes Monitoring der Auswirkungen des
Klimawandels auf den Bevolkerungsschutz
ermoglichen, sofern dies von den tibrigen Ver-
waltungsebenen gewiinscht ist und durch die
Aufbereitung und Bereitstellung entsprechen-
der Einsatzdaten fiir die Analyse unterstiitzt
wiirde.

Neben den genannten positiven Aspekten gilt es
auch Herausforderungen bei der Findung von Re-
gelungen, die fiir einen grofieren administrativen
Raum gelten sollen, zu thematisieren. Darunter
ist z. B. die hinreichende Berticksichtigung regio-
naler oder lokaler Besonderheiten in der Einsatz-
abwicklung, die zum Teil iiber Jahre gewachsene
Strukturen widerspiegeln und von einer even-
tuellen Neuregelung nicht iibergangen werden
dirften. Fiir die Identifikation solcher Hemmnis-
se und die Entwicklung angemessener Losungen
bedarf es ganz besonders des auch weiter unten
als Mafdnahme formulierten institutionentiber-
greifenden Austauschs.

Gemeinsames Verstindnis des Einsatzbegriffs
herbeifiihren

Die Befragungsergebnisse haben ebenso wie die
Auswertung zur Verfiigung gestellter Einsatzda-
tensitze die Annahme bestatigt, dass sich hinter
dem Begriff bzw. der Zdhlung eines Einsatzes
mehrere unterschiedliche Auslegungen verber-
gen. Mehrheitlich ist damit eine Einsatzstelle mit
allen dazugehorigen Ausriickeinheiten gemeint,
zum Teil wird aber auch jede ausriickende Einheit
als separater Einsatz vermerkt oder es werden
im Gegenteil alle Einsatzstellen und Einheiten
unter einem Einsatz(-bericht) subsummiert.
Selbst wenn es ein zugrunde liegendes gemeinsa-
mes Verstandnis des Einsatzbegriffs geben sollte,
kommt dieses als solches in den unterschiedlich
gelagerten Formen der Einsatzdokumentation
nicht zum Ausdruck. Eine einheitliche Begriffs-
auslegung ist jedoch grundlegend fiir die Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher Datensitze, etwa
fir Angaben zur Einsatzhiufigkeit.

Die Ursachen fiir die unterschiedlichen Ausle-
gungen sind vielfaltig (vgl. Kapitel 6.1), sodass eine
mogliche Festlegung auf eine Variante diese Reali-
taten berticksichtigen muss. Zu nennen ist hierbei
beispielsweise die Dokumentationsform, die bei
handischer Erfassung tendenziell eher die sum-
marische Registrierung ,.eines Einsatzes” bedingt,
als dies bei der elektronischen Erfassung der Fall
ist. Auch unterschiedliche Vorgaben der Einsatz-
leitsysteme tragen zum Anlegen neuer Einsitze
nach unterschiedlichen Standards bei. Insofern
kann eine Angleichung des Begriffsverstindnis-
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ses kaum ohne zeitgleiche Anpassungen in den
als ursichlich identifizierten Bereichen erfolgen
oder ist erst Uiber diese tiberhaupt méglich, da sie
die Verwendung bestimmter Begriffsvarianten
entscheidend mitbestimmen.

Solange eine Anpassung in diesen Bereichen nicht
moglich ist, gilt es zu tiberlegen, welche Begriffs-
variante sich dennoch gut von méglichst vielen
Leitstellen und Einsatzorganisationen anwenden
liefRe. Ein erster Schritt konnte in einem gemein-
samen Brainstorming tiber Vor- und Nachteile
sowie Praktikabilitéit der jeweiligen Auslegungs-
arten bestehen. Wenn sich eine Priaferenz fiir eine
Variante herausgebildet hat, kann diese nachfol-
gend nach Moglichkeit in allen davon tangierten
Bereichen (Eingabesysteme, Alarmierungsplanun-
gen, Einsatzformulare) implementiert werden.

Gemeinsame Erhebungsmerkmale und -kate-
gorien definieren, darunter separate Kategorien
fiir Unwetter

Uber grofRere administrative Ridume einheitlich
festgelegte Erhebungsmerkmale bilden bisher
noch die Ausnahme in den Lindern. Im Fall
Thiiringens wurden sie im Jahr 2017 eingefiihrt,
um ,das Einsatzgeschehen sowie den Aufbau,

die Ausriistung und personelle Ausstattung der
Feuerwehren in Thiiringen [zu] dokumentieren.
Alle Daten werden in einer Geschaftsstatistik
erfasst” (ThurBrandStatVO). Die zu erfassenden
Erhebungsmerkmale der Brand- und Hilfeleis-
tungsstatistik sind verpflichtend in regelméafligen
Zeitriumen von den Aufgabentrigern mithilfe
einer gesonderten Webanwendung an das Lan-
desamt fiir Statistik zu ibermitteln. Uber die
Landesvorgabe wird also sichergestellt, dass
landesweit mindestens die vorgegebenen Infor-
mationen von jeder Einrichtung erfasst werden
und dadurch eine grundlegende Vergleichbarkeit
in den Einsatzdaten gegeben ist.

Ungeachtet vorhandener oder nicht vorhandener
Vorgaben dhneln sich die erfassten Einsatzinfor-
mationen in den Kommunen, die an der Befra-
gung teilnahmen, bis zu einem gewissen Grad.
Einsatzart, Einsatzursache und Einsatzdauer etwa
werden von nahezu allen Einrichtungen doku-
mentiert (vgl. Kapitel 6.1). Hinsichtlich der raum-

lichen Auflésung der Angaben zum Einsatzort
zeigt sich dagegen ein heterogenes Bild. Auch bei
der Aufschliisselung der einzelnen Erfassungska-
tegorien gibt es grofie Unterschiede, insbesondere
hinsichtlich der Kategorisierung der Einsatzur-
sache. Eine eindeutige Zuordnung zum Einsatz-
ausloser Extremwetter ist in vielen Féllen nicht
moglich, da die Einsatzstichworte zu allgemein
gehalten sind (z. B. ,,Technische Hilfe", ,\Wasser")
oder verschiedene Einsatzursachen in ein und
demselben Stichwort zusammengefiihrt werden
(z. B. ,,Sturm/Wasser“). Um jedoch Auswirkungen
des Klimawandels auf das Einsatzgeschehen im
Sinne eines Monitorings iiber langere Zeitraume
beobachten und mogliche Verdnderungen fest-
stellen zu konnen, bedarf es bei der Ursachenbe-
schreibung einer genaueren Differenzierung nach
klimatischen bzw. wetterbedingten Einsatzursa-
chen. In einigen Kommunen wurden vermutlich
aufgrund der wahrgenommenen Hiaufung unwet-
terbedingter Einsitze bereits entsprechende allge-
meine (,Unwetter”) oder differenzierte Kategorien
(,Uberflutung/Starkregen*) eingefiihrt.

Aus den genannten Gegebenheiten leitet sich der
Vorschlag ab, sich - wiederum im gemeinsamen
Austausch (vgl. dazu weiter unten) - auf eine
Auswahl an Kernmerkmalen und kategorien zu
verstdndigen, die fur eine vergleichende Auswer-
tung mehr oder minder zwingend gegeben sein
missten. Aus der Erfahrung mit der gemeinsa-
men Auswertung von Einsatz- und Wetterdaten
wurde beispielhaft eine Auswahl fiir mogliche
Kernmerkmale getroffen, die fiir eine solche Ana-
lyse als unbedingt notwendig (blau), hilfreich fiir
detailliertere Aussagen (blau-grau) und optional
(grau) zu bewerten sind (vgl. Tabelle 16).
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Datum Land Kreis Gmde. StraRe Einsatz- Einsatz- Einsatz- Einsatz- Einsatz-  Freitext
(Stadt- (Hausnr., beginn ende ursache/ dauer krifte
teil) Koordi-  (Uhrzeit) (Uhrzeit) Klassifi- (Einsatz- (und
naten kation stunden) -mittel)

Tab. 16: Vorschlag fiir ein Kernset an Erhebungsmerkmalen fiir eine gemeinsame Auswertung von Einsatz- und Wetterdaten. Blau gekennzeichnete
Merkmale werden als unbedingt notwendig eingestuft, blau-graue Merkmale als hilfreich fir detaillierte Aussagen und graue Merkmale als optional.

Demnach sind fiir eine Zuordnung von Einsatz-
daten zu meteorologischen Ereignissen Angaben
zu Datum und Uhrzeit des Einsatzbeginns sowie
eine moglichst genaue Ortsangabe unerlésslich.
Fiir eine grobe Analyse gentigt dazu der Name der
Gemeinde. Je raumlich detaillierter die Aussa-
gen getroffen werden sollen, desto mehr werden
genauere Ortsangaben unerlésslich. Einsatz-
schwerpunkte lassen sich im Grunde erst mithilfe
von Koordinaten genau lokalisieren, da auch
Strafienangaben ohne zugehdrige Hausnum-
mern den Bereich nicht immer genau eingrenzen
kénnen. Ebenso wichtig fiir die Zuordnung von
Einsatzeintrigen zu einem Ereignis ist eine mog-
lichst prézise Eingrenzung der Einsatzursache.
Wie bereits erwihnt, sind allgemeine Kategorien
wie ,Wasser® hierfiir wenig hilfreich, da die als
solche kategorisierten Einsétze nicht zwingend
einen Unwetterbezug aufweisen. Das Stichwort
LSunwetter” gibt an dieser Stelle bereits mehr
Aufschluss. Noch differenziertere Aussagen sind
moglich, wenn eine Aufschliisselung nach Un-
wetterart gegeben ist. Dabei sollten nicht zu viele
Unterkategorien gebildet werden, da eine grofie
Anzahl von Kategorien die Disposition erschwe-
ren kann. Mindestens eine Unterscheidung nach
wasser- oder sturmbedingten Unwettereinséitzen
ist jedoch hilfreich. Als konkreter Vorschlag seien
hierbei die 4 Unterkategorien ,,Sturm®, ,,Fluss-
hochwasser®, ,,Starkregen” und ,Hitze/Waldbrand“
genannt, die geeignet wiren, um Auswertungen
im Hinblick auf klimawandelbezogene Ereignisse
durchzufiihren. Bestenfalls wird auch eine Mog-
lichkeit intergiert, einem Einsatz bei Bedarf auch
mehrere Wetterkategorien gleichzeitig zuordnen
zu konnen (bspw. treten Sturm und Starkregen
hiufig in Kombination auf).

Die Vergabe von Kategorien zur Einsatzursa-

che setzt voraus, dass diese Ursache bekannt ist.
Gerade in der Anfangsphase eines Ereignisses
besteht jedoch hiufig noch kein Uberblick iber
die Gesamtsituation, sodass es schwierig sein
kann, direkt die korrekte Klassifizierung des Ein-
satzes vorzunehmen. Von einigen Seiten wurde
im Rahmen der Befragung zudem geduflert, dass
fir die Abarbeitung der Einsatzstelle weniger die
Ursache als vielmehr die Wirkung entscheidend
sei. Deshalb kommen hiufig anstelle der Ursache
zunichst sogenannte Schlagworte zum Einsatz.
Auch diese konnen begrenzt fiir die Zuordnung
von Einsatzeintragen hilfreich sein. ,Baum auf
Strafle” lasst beispielsweise recht sicher auf ein
Sturmereignis schliefen, insbesondere dann,
wenn eine zeitliche Haufung dieser Schlagworte
auftritt. ,Keller unter Wasser“ erlaubt dagegen
keinen eindeutigen Schluss auf eine unwetter-
bedingte Uberflutung. Daher ist es sinnvoll, die
bei der Disposition vergebenen Schlagworte im
Nachhinein durch eine Angabe zur Einsatzursa-
che zu ergidnzen, sobald diese eindeutig identifi-
ziert werden konnte.

Als ,hilfreich fir detailliertere Aussagen sind
zudem die Erhebungsmerkmale Einsatzdauer und
Einsatzkrafte hinterlegt. Beide sind nicht unbe-
dingt notwendig, um Einsatzdaten einem Ext-
remwetterereignis zuordnen zu kénnen, eignen
sich aber, um Aussagen iiber die Einsatzbelastung
im Zusammenhang mit diesem Ereignis(-typ)
treffen zu konnen. Als solche werden gegenwér-
tig im bundesweiten Anpassungsprozess bereits
regelmifiig die Daten des THW herangezogen,
um anhand der ,Einsatzstunden bei wetter- und
witterungsbedingten Schadensereignissen® eine
Aussage tiber die Auswirkungen des Klima-
wandels auf das Einsatzgeschehen bzw. auf den
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Bevolkerungsschutz als Ganzes treffen zu kon-
nen (vgl. Monitoringbericht zur DAS, UBA 2019).
Wiinschenswert wire es, an dieser Stelle auch die
Daten anderer Organisationen im Bevolkerungs-
schutz abbilden zu kénnen.

Als optional werden Angaben zu Land, Kreis, Ein-
satzende und Freitext eingestuft. Je nach Frage-
stellung und Daten kann oder muss diese Priori-
sierung ggf. angepasst werden. Wenn die Angaben
zur Einsatzursache keine eindeutige Zuordnung
zu einem Ereignis erlauben, konnen die Beschrei-
bungen im Freitextfeld mitunter aufschlussreiche
Hinweise geben und missen daher in die Daten-
auswertung einbezogen werden.

Technische Voraussetzungen fiir eine
vergleichbare Erfassung schaffen

Neben den inhaltlichen Festlegungen miiss-

ten auch die technischen Voraussetzungen fir
eine vergleichbare Einsatzerfassung geschaffen
werden. Wie die Erhebung zur Einsatzdoku-
mentation gezeigt hat, wird allein innerhalb der
relativ kleinen Stichprobe der Teilnehmenden
eine Vielzahl unterschiedlicher Eingabesysteme
verwendet (31 Programme). Vor dem Hintergrund
der Tatsache, dass sich die Art des verwendeten
Programms auf die Systematik und demzufolge
die Vergleichbarkeit von Datensitzen auswirkt,
erscheint es sinnvoll, dhnliche Nutzeranforde-
rungen (im Sinne eines Mindeststandards) an die
unterschiedlichen Systeme bzw. an ihre Anbieter
zu stellen. WAGNER (2002) hat dazu im Rahmen
eines Pilotprojekts zur Entwicklung eines bundes-
weit einheitlichen Auswerte- und Analysesystems
(vgl. Kapitel 1.5) bereits einige Mafdgaben formu-
liert. Darunter sind zum Beispiel Empfehlungen
fir Programmschnittstellen zur einfachen Daten-
iibernahme aus Leistellensystemen oder zur Bedi-
enbarkeit auf unterschiedlichen administrativen
Ebenen (ebd., S. 28). Besonders hervorzuheben ist
der dabei intergierte Ansatz eines modularen Auf-
baus, der es erlaubt, dass Einsétze auf der unteren
Ebene den individuellen lokalen Gegebenheiten
entsprechend eingetragen werden kénnen, diese
zum Teil unterschiedlichen Daten durch einen
Algorithmus aber dennoch in bundesweit ver-
gleichbare Daten transformiert werden kdnnen
(informelles Gesprach am 16.02.2021). Somit

liefen sich auch lokale Besonderheiten im System
bertiicksichtigen, ohne dass sich diese negativ auf
die Vergleichbarkeit auswirken.

Medienbruch bei hindisch erfassten Informati-
onen vermeiden

Nicht tiberall werden die relevanten Einsatzinfor-
mationen auch elektronisch erfasst, sondern in ei-
nem ersten Schritt, teils aber auch ausschlieilich
auf einem Papierformular vermerkt. Diese Daten
sind, wenn sie im Anschluss nicht in ein elektro-
nisches System tiberfiihrt werden, fiir statistische,
wissenschaftliche und weitergehende Planungs-
zwecke im Grunde nicht nutzbar. Sofern die
Daten nachgetragen werden, stellt sich die Frage,
inwieweit die auf Papier und im System hinter-
legten Informationen miteinander kompatibel
sind. Damit die tiber Vordrucke erfassten Einsat-
zinformationen in die Auswertungen integriert
werden konnen, ist es hilfreich, wenn auf diesen
Vordrucken moglichst exakt dieselben Informa-
tionen abgefragt werden wie iber das elektroni-
sche System. Analog zu einem Anforderungsprofil
fir elektronische Eingabesysteme wire also ein
Formular zu entwickeln, das sich mit diesen An-
forderungen deckt. Die so erhobenen Informatio-
nen kdonnten dann leichter, moglicherweise sogar
automatisiert, digitalisiert und in ein elektroni-
sches Eingabesystem tiberfiihrt werden.

Einsatzdokumentation (verstiarkt) in der Ausbil-
dung verankern

Da fiir die Einsatzdokumentation nicht nur
geeignete Systeme und Vordrucke erforderlich
sind, sondern auch das notige Wissen vorhanden
sein muss, um diese zu bedienen, wird empfohlen,
die Verfahren zur Einsatzdokumentation auch in
Ausbildung und Schulungen stirker zu verankern.
Nach bisherigem Kenntnisstand spielt das The-
ma in der Ausbildung eine sehr geringe bis keine
Rolle. Das spiegelt auch die Mehrzahl der Feuer-
wehrlehrbiicher wider, die sich im Schwerpunkt
mit einsatztaktischen Aspekten befassen. Dem-
nach gilt es, die Relevanz einer vollstindigen und
organisationsiibergreifend vergleichbaren Ein-
satzerfassung von Beginn an darzulegen und in
die Einsatzdokumentation anhand regelmafliger
praktischer Ubungen einzufiihren. Grundlegend
ist hierbei ein gemeinsames Verstindnis bezlig-
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lich der notwendigen Angaben und Begrifflich-
keiten in den Formularen und/oder Programmen.

Auch im laufenden Dienstbetrieb sollte der
Bedarf nach Schulungen zur Eintibung und/oder
Festigung der erforderlichen Kenntnisse fiir die
Einsatzdokumentation regelméfig unter den
Mitgliedern erfragt werden. Insbesondere bei Ein-
fihrung neuer Dokumentationsverfahren oder
Programme sollten zeitnah Schulungen angebo-
ten werden.

Institutions- und ebeneniibergreifenden Aus-
tausch fordern

In nahezu allen zuvor dargelegten Vorschligen
kam deutlich zum Ausdruck, dass es fiir eine wie
auch immer konkret zu gestaltende Weiterent-
wicklung der Einsatzerfassung mehrerer Akteure
bedarf. Aus welchen Ebenen sich diese Akteure
zusammensetzen, hingt davon ab, fiir welchen
Radius Anderungen angestrebt werden. Fiir eine
landesweite Neuregelung sollten neben der Lan-
desverwaltung selbst auch Kreis- und Kommu-
nalverwaltungen sowie die operativen Ebenen als
ausfiihrende Krifte (Leitstelle, Einsatzorganisati-
on) beteiligt werden, um einen allseitig praktika-
blen Ansatz zu entwickeln. Mehr Verbindlichkeit
erhilt ein solcher Austausch durch eine Forma-
lisierung, etwa in Form einer Arbeitsgemein-
schaft oder eines Ausschusses, der spezifisch mit
dem Ziel der Entwicklung eines gemeinsamen
Konzepts gebildet wird. Im Niedersiachsischen
Rettungsdienstgesetz wird diese Aufgabe z. B.
unter dem Punkt ,Qualititsmanagement” bzw.
Entwicklung von ,Qualititsstandards” vermerkt
und iiber einen Landesausschuss ausgefiihrt (§
13, Abs. 2 NRettDG). Ahnliches wire auch fiir den
Bereich der Einsatzdokumentation im Katastro-
phenschutz denkbar, wobei, wie beschrieben, die
Einbeziehung weiterer Ebenen als duflerst sinn-
voll erachtet wird.

Restimierend hdngen viele der ausgefiihrten
Vorschldge eng miteinander zusammen. Im We-
sentlichen haben sie zum Ziel, eine Kompatibilitit
zwischen den erfassten Einsatzinformationen
und den dabei verwendeten Dokumentationsfor-
men und -systemen herzustellen. Dabei konnten
im Rahmen einer eventuellen Weiterentwicklung

Synergien zur Beobachtung anderer, tiber die
Einsatzdaten abbildbarer Entwicklungen genutzt
werden. Beispielsweise wird unter dem Blickwin-
kel des demografischen Wandels von HERTLER

& WARNER (2011) ebenso das Interesse an einer ge-
eigneteren Planungsgrundlage in Form von Ein-
satzdaten gedufert. Unter der Annahme, dass sich
der gegenwirtige Strukturwandel in der Bevolke-
rung (u. a. durch Anstieg des Durchschnittsalters,
mehr Ein-Personen-Haushalte) in einer hoheren
Zahl an Feuerwehr- und Rettungsdiensteinsitzen
niederschligt, wird z. B. ebenfalls eine Uberarbei-
tung der Klassifizierung von Einsatzursachen bzw.
-arten vorgeschlagen, um diese als Grundlage fiir
die Einsatzplanung im Hinblick auf einsatzverur-
sachende Personengruppen nutzen zu kénnen.

Auch wire eine Orientierung an Standardisie-
rungsprozessen in themenverwandten Bereichen
wie dem bundesweit einheitlichen Notarztein-
satzprotokoll oder dem erst kiirzlich entwickelten
Einsatzprotokoll fiir die psychosoziale Notfallver-
sorgung moglich (HERING & HELMERICHS 2018).
Die Grundlage eines Erfolg versprechenden Pro-
zesses ist dabei stets dieselbe: ein breit und offen
angelegter Austausch mit Akteuren aller denkbar
beteiligten Institutionen und Organisationen, der
allein ein gemeinsames Konzept hervorbringen
kann, das von allen Ebenen und Einrichtungen
gewinnbringend und praktikabel umgesetzt wer-
den kann.

8.1.2. Vorbereitende Mafnahmen
Mafdnahmen der Vorbereitung werden dann
eingeleitet, sobald sich ein konkretes Ereignis im
oder nahe dem eigenen Zustindigkeitsbereich
ankiindigt. Sie basieren in der Regel auf bereits
vorab festgelegten Strukturen und Konzepten,
die nun aktiviert werden miissen. Je frithzeitiger
das wahrscheinliche Eintreten eines Ereignisses
erkannt wird, desto geordneter kann die Vorbe-
reitung auf das Ereignis vollzogen werden.

8.1.2.1. Fritherkennung von Starkregen und
Sturzfluten

Auch wenn der Fokus des KlamEx-Projekts auf

Starkregen lag, wurden dadurch potenziell aus-

geldste Sturzfluten beispielsweise im Rahmen der
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Dialogveranstaltung mit den Kommunen thema-
tisiert, sodass die Empfehlungen zur Fritherken-
nung an dieser Stelle auch auf Sturzflutereignis-
sen ausgeweitet werden sollen. In der Diskussion
zeigte sich ein hoher Bedarf am Austausch tiber
geeignete Messmethoden, die in Ergdnzung zur
(raumlich meist ungenauen) meteorologischen
Vorhersage die rechtzeitige Erkennung von
Starkregen und Sturzfluten unterstiitzen konnen.
Tatsdchlich ist die Fritherkennung von Unwet-
terereignissen fiir die Gefahrenabwehrbehorden
iiberaus wichtig, um nicht nur die lokale Bevolke-
rung frithzeitig warnen bzw. alarmieren, sondern
auch um selbst bereits vorbereitende Maf3nah-
men moglichst noch vor Eintritt des schiadigen-
den Ereignisses einleiten zu konnen (vgl. Kapitel
8.1.2.3und 8.1.2.4).

Fiir die Erkennung von Starkregen und sturz-
flutauslésenden Faktoren schligt ScHMITZ-KROLL
(2020) ein dreistufiges Monitoring vor. Wahrend
sich die ersten beiden Stufen auf die Beobachtung
der Wetterlage beziehen, sollen in der dritten
Stufe gezielt weitere Parameter tiberwacht wer-
den, die Hinweise auf das potenzielle Auftreten
einer durch das Starkregenereignis ausgelosten
Sturzflut geben kdnnen. Jene unter dem Aspekt
des lokalen Monitorings aufgefiihrten Optionen
fallen im Grunde in den Bereich der priaventiven
Mafinahmen, da sie eine lingere Vorplanung er-
fordern und nicht ad hoc umgesetzt werden kon-
nen. Der Einfachheit und Vollstandigkeit wegen
werden sie jedoch gemeinsam mit den anderen
Maftnahmen der Fritherkennung unter diesem
Punkt aufgefiihrt.

»Globales“ Monitoring

Bei normaler, unauffilliger Wetterlage bedarf

es keines Monitorings im eigentlichen Sinne. Es
sollte jedoch gewéhrleistet sein, dass die aktuel-
le Warnlage des DWD fiir den eigenen Bereich
bekannt ist und Aktualisierungen, die auf die
Entwicklung von Unwetterereignissen hindeuten,
umgehend wahrgenommen werden kénnen. Es
kann hilfreich sein, diese Aufgabe des ,globalen”
Wettermonitorings an eine feststehende Person
zu vergeben, die bei Bedarf Auskiinfte erteilen
und umgekehrt dringliche Informationen an
alle zustdndigen Einheiten weitergeben kann.

Einer der Interviewpartner berichtete positiv von
einem ,direkten Draht zum Meteorologen vom
Dienst*:,,Wenn irgendwas ansteht [...] oder in der
Luft liegt, dann kénnen wir da anrufen und kénnen
fragen, wie schdtzt er die Situation ein und was
kénnte denn da auf uns zukommen. So haben wir
bis jetzt immer gute bis sehr gute Informationen
bekommen.“ (Interview Potsdam)

Als Informationsgrundlage eignet sich z. B. der

frei zugingliche Bereich des Internetportals des
DWD (www.dwd.de), der den separaten Bereich
LAmtliche Warnungen“ enthilt. Dort lasst sich die
aktuelle Warnsituation bis auf die Ebene der Kom-
munen abrufen. Ebenso sind Warnlageberichte

fiir Deutschland und die einzelnen Bundeslander
sowie eine Wochenvorhersage fiir Wettergefah-
ren verfiigbar. Einem gesetzlichen Auftrag nach
bietet der DWD dartiiber hinaus Fachinformati-
onen fir Anwender aus dem Bereich des Katast-
rophenschutzes, das sog. ,Feuerwehr-Wetter-In-
formations-System“ (FeWIS). Diese webbasierte
Anwendung stellt unterschiedliche, auch fir Laien
verstandliche Wetterinformationen zur Verfiigung
und warnt auf Ebene der Landkreise bzw. kreisfrei-
en Stadte vor heranziehenden Unwettern (DWD
0.].). Diese Informationen konnen den Nutzern
zusitzlich per E-Mail und/oder SMS zugestellt wer-
den. Auch die WarnWetter-App des DWD enthilt
Warnlageberichte und die aktuelle Wettersituation.

Regionales Monitoring:

Wird konkret vor Starkregenereignissen fir den
eigenen Zustandigkeitsbereich gewarnt, sollte

das Monitoring kleinrdiumiger und individuell
durchgefiihrt werden. Dies bedeutet, die aktuelle
Wetterentwicklung mittels entsprechender An-
wendungen bewusst zu beobachten. Das Ziel ist
es hierbei, so frithzeitig wie moglich zu erkennen,
wenn sich Gewitterzellen entwickeln/entwickelt
haben, deren Zugbahnen den eigenen Bereich
tangieren konnten. Das Monitoring an sich muss
dabei ,manuell“ durchgefiihrt werden. Spatestens
an dieser Stelle bedarf es also einer oder eines
(moglichst schon im Vorhinein festgelegten) Mit-
arbeitenden aus der fiir die Uberwachung zustin-
digen Stelle (in aller Regel der Leitstelle), der fir
die weitere Beobachtung des Wettergeschehens
verantwortlich ist.


http://www.dwd.de
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Fiir die Uberwachung der regionalen und lokalen
Wetterentwicklung werden diverse webbasierte
Tools verschiedener Anbieter angeboten. Der
Neutralitidt wegen wird an dieser Stelle auf eine
Vorstellung verzichtet, sie konnen jedoch z. B. bei
MortscH (2019) im Detail nachgelesen werden.

Lokales Monitoring:

Die ersten beiden Monitoring-Ebenen kdénnen
von den dafiir vorgesehenen Personen innerhalb
der Gefahrenabwehr mithilfe der vorhandenen
Systeme zur Wetterbeobachtung eigenstindig
durchgefiihrt werden. Lokalspezifische scha-
dens- oder auch sturzflutauslésende Faktoren
und Indikatoren lassen sich jedoch damit nicht
iiberwachen. Selbiges gilt auch fiir Pegelstinde
und Abflussmengen von lokalen Fliefigewissern,
denn das bestehende amtliche Messnetz ist an
dieser Stelle nicht kleinrdumig genug ausge-
fuhrt (ELTNER et al. 2018). Im Bereich des lokalen
Monitorings bedarf es demnach des Aufbaus oder
der Verdichtung eines ortlichen Messnetzes —
und damit eigener Uberlegungen, (finanziellem)
Aufwand und Engagement, um die benétigten
Méglichkeiten fiir die Uberwachung gefihrden-
der Faktoren und Situationen zu schaffen. Die
Einrichtung ortseigener Messverfahren wird in
der Regel von den fachlich zustindigen Amtern
innerhalb der Kommunalverwaltung angestofien
und geleitet. Bei der Planung hat sich eine enge
Zusammenarbeit mit den Feuerwehren nicht zu-
letzt aufgrund ihrer Einsatzerfahrungen bewahrt
(0.V.2021).

Dabei gilt es zunachst die Frage zu beantwor-
ten, an welchen Stellen (,Hotspots“) Mess- und
Uberwachungspunkte errichtet werden sollen.

Hinweise auf Schadensschwerpunkte kénnen z. B.

von den folgenden Moglichkeiten ausgehen:

Einsatzschwerpunkte aus zuriickliegenden
Ereignissen, die durch die Verschneidung von
Einsatzdaten mit Kartenmaterial und ggf.
Niederschlagsdaten eine genaue Lokalisation
erlauben (vgl. Kapitel 7)

Erfahrungswerte aus zuriickliegenden Ereig-
nissen, auch aus der Bevolkerung

- Hydrologische Gelindemodelle, insbesondere
in Form von Starkregengefahrenkarten, wel-
che die bei Starkregen gefdhrdeten Bereiche
darstellen

Insbesondere die Erstellung von Starkregenge-
fahrenkarten eréffnet die Moglichkeit, ganze
Stadtgebiete in Bezug auf ihre Gefidhrdung bei
Starkregenereignissen zu betrachten. Thre Anferti-
gung ist jedoch — im Gegensatz zu der von Hoch-
wassergefahrenkarten - keine Pflichtaufgabe und
dariiber hinaus mit einem gewissen finanziellen
Aufwand verbunden. Folglich sind sie erst in we-
niger als 10 % der deutschen Kommunen vorhan-
den (FELDMANN 2019).

An den ermittelten Hotspots lasst sich Technik
zur Messung des Pegels, des Durchflusses und/
oder eine Videoliberwachung installieren. Wah-
rend Pegelmessgerite stindig den aktuellen Was-
serpegel messen, kann mittels Videokameras die
Situation an den Hotspots auch visuell ferntiber-
wacht werden. So kdnnte im Falle des Falles z. B.
der Bereich vor einem Durchlass begutachtet wer-
den - Einstauungen wiirden so zeitnah erkannt.
Die Uberwachung der Messstellen sollte grund-
satzlich jederzeit erfolgen konnen. Insbesondere
in sturzflutgefdhrdeten Gebieten ist die aktive
Kontrolle der Hotspots bei Ankiindigung eines
Starkregenereignisses von besonderer Bedeutung.
Damit einher geht die Notwendigkeit, die Mess-
daten und/oder Videobilder an stindig besetzte
Stellen ibertragen zu konnen. Diese Aufgabe wird
von einigen Systemen automatisch ibernommen,
sobald vordefinierte Schwellenwerte iberschrit-
ten werden. Ein solches kombiniertes System

aus lokaler Pegelmessung, Videoliberwachung
und automatisierter Ubertragung in Echtzeit
wurde beispielsweise im Rahmen des Projekts
»Hierarchisches Friithwarn- und Alarmierungs-
system fiir pl6étzliche Sturzfluten nach Starkre-
genereignissen“ (HAPLUS) fiir einige Kommunen
in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen
realisiert und ist nach eigener Angabe mit gerin-
gem Aufwand auch auf andere gefihrdete Gebiete
tbertragbar (KiHN GEOCONSULTING GMBH 2018).
Als kostenglinstige Alternative fir fest installierte
Systeme ist auch die Anwendung mobiler, miet-
barer Kamerasysteme denkbar.
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Lokale Monitoringsysteme befinden sich bereits
in einigen Kommunen in der Anwendung. In der
Mehrzahl handelt es dabei um Orte, die bereits
(erheblich) von Starkregen- und Sturzflutereignis-
sen betroffen waren.

8.1.2.2. Warnung/Alarmierung der Bevolkerung
Wenn im Rahmen der Fritherkennung die Er-
kenntnis gewonnen wurde, dass es mit hoher
Wahrscheinlichkeit im unmittelbaren Bereich der
Kommune zu einem Starkregen- und ggf. auch
Sturzflutereignis kommen wird, gilt es, die Be-
volkerung davor zu warnen (bei latenter Gefahr)
und - moglicherweise gleichzeitig — zu alarmie-
ren (bei akuter Gefahr). Dariiber hinaus bedarf es
der Information der Biirgerschaft iiber das sich
anktndigende Ereignis, auch wenn (noch) keine
Gefahrdung vorliegt (vgl. zur Abgrenzung der Be-
griffe RECHENBACH 2017). Die Wetterwarnung ist
insofern auf einer Zwischenstufe der Risiko- und
Krisenkommunikation zu verorten (vgl. BUSER
2019). Im Folgenden geht es dabei nicht um die
Wetterwarnung an sich, die auf gesetzliche Wei-
sung durch den Deutschen Wetterdienst erfolgt.
Im Vordergrund steht stattdessen die Vermittlung
dieser Wetterwarnung in Verbindung mit einer
moglichen Warnung vor auftretenden Folgen
(Impaktwarnung) an die lokale Bevolkerung.

Zunichst muss es gelingen, moglichst alle poten-
ziell Betroffenen quantitativ und qualitativ zu er-
reichen. Wichtig ist dabei die Erkenntnis, ,dass kein
einzelnes System eine umfassende Warnung bzw.
Alarmierung [...] gewéhrleistet (RECHENBACH 2017,
S.249). Das liegt daran, dass von der Bevolkerung
unterschiedliche Mittel zur Information genutzt
werden. Wihrend einige, insbesondere éltere,
Bevolkerungsgruppen eher auf klassische Kana-

le wie Radio und Fernsehen setzen, priferieren
andere digitale Kanile wie das Internet — inklusive
der sozialen Medien — und mobile Anwendungen.
Beachtet werden muss aber auch, dass es durchaus
zum Ausfall einzelner Mitteilungssysteme kom-
men kann, insbesondere bei Lagen mit Auswirkun-
gen auf die technische Infrastruktur (HOFMANN &
HOBEL 2014). Demnach miissen im Optimalfall also
mehrere Mittel zur Warnung bzw. Alarmierung
kombiniert zum Einsatz kommen (RECHENBACH
2017; MULLER-TISCHER 2018).

Eine Warnung muss die Biirgerinnen und Biirger
aber nicht nur technisch, sondern auch inhaltlich
erreichen und moglichst ein korrektes Verhal-

ten auslosen. Dazu muss sie zunichst durch die
Alarmierung die n6tige Aufmerksamkeit erzeugen
(Weckfunktion), um eine Sensibilisierung fiir die
jeweilige Gefidhrdung zu erzielen (BUSER 2019).

Die eigentliche Information tiber die Art und das
erwartete Ausmaf} der Gefahrdung muss dabei so
gestaltet sein, dass sie von der gesamten Biirger-
schaft verstanden werden kann (vgl. dazu aus-
fihrlich Kox & GERHOLD 2019). Um auflerdem die
erwiinschten Verhaltensweisen hervorzurufen, ist
es empfehlenswert, die Warnung vor dem Ereignis
mit konkreten Handlungsanweisungen zu Selbst-
schutz und Selbsthilfe zu kombinieren, wie es
beispielsweise in der Warnapp NINA des BBK um-
gesetzt wird. Die Hinweise sollten dabei auch die
Aufforderung beinhalten, von unnétigen Notrufen
abzusehen, um die Leitstelle zu entlasten.

Haufig wird im Zusammenhang mit der Warnung
vor Extremwetterereignissen die Frage aufgewor-
fen, ob nicht auch zum Teil eine ,,Uberwarnung*
stattfindet. Die Annahme ist, dass die gewarnte
Bevolkerung keine angemessenen Schutzmafinah-
men mehr treffe, wenn es in der Vergangenheit zu
oft unzutreffende Warnungen und Fehlalarmie-
rungen gegeben hat (z. B. KUTSCHKER 2018, BUSER
2019, SCHMITZ-KROLL 2020). Ein Vertrauensver-
lust und ein Ignorieren der Warnungen miissen
also vermieden werden. Hierzu ist besonders das
Vertrauen in die genutzten Informationsquellen
sowie den Kommunikator der Informationen
entscheidend (BUSER 2019). ScHMITZ-KROLL (2020)
merkt dazu an, dass es fiir die Stellen, welche die
Warnungen an die Bevolkerung kommunizieren,
von besonderer Bedeutung sei, die Deutungshoheit
fir die Warnung und Alarmierung zu besitzen. Die
Bevolkerung diirfe sich dabei ausschlielich auf
ihre Stelle“ (z. B. Feuerwehr) verlassen wollen —
und misse sich darauf im Umkehrschluss auch
verlassen konnen.
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8.1.2.3. Vorbereitende Mafinahmen in der
Leitstelle
Schadenstrichtige Starkregenereignisse gehen in
der Anfangsphase meist mit einer vélligen Uber-
lastung der Leitstellen einher. Neben dem hohen
Koordinierungsbedarf hinsichtlich einer Vielzahl
von Kriften verschiedener Organisationen an
diversen Ortlichkeiten ist hierfiir das immense
Notrufaufkommen verantwortlich, das trotz Ma-
ximalbesetzung oft kaum noch zu bewaltigen ist.
Wesentlich fiir die Vorbereitung der Leitstellen ist
daher eine Erh6hung der Abfragekapazititen bei
gleichzeitiger Reduktion des Notrufaufkommens.

Erhohung der Abfragekapazititen

Um die maximal mogliche Menge der Notrufab-
fragen zu erhohen, konnen sowohl technische
und personelle als auch organisatorische Maf3-
nahmen zur Anwendung kommen.

a. Technische Maffnahmen: Auf technischer
Ebene besteht die Moglichkeit, die Leitstel-
len so auszustatten, dass im Bedarfsfall die
Anzahl an Abfrageplitzen erheblich erhoht
werden kann. Dabei muss es sich tatsdchlich
in erster Linie um Abfragemoglichkeiten
und EDV handeln, mit der die Notrufe ange-
nommen und dokumentiert werden kénnen.
Denkbar sind in diesem Zusammenhang auch
behelfsmaflige Abfrageplitze, die mit einem
Telefon und z. B. einem mit dem jeweiligen
Leitstellenprogramm ausgeriisteten Laptop
ausgestattet sind. Bei einer zu erwartenden
Ausnahmesituation (z. B. nach der Ausgabe
von Wetterwarnungen einer bestimmten
Warnstufe) sollte die Technik bereits vorberei-
tet und einsatzfihig gemacht werden, sodass
eintreffendes Unterstiitzungspersonal umge-
hend tétig werden kann.

b. Personelle Mafinahmen: Wird die Anzahl der
Abfrageplitze erweitert, bedarf es entspre-
chend einer Verstirkung des Personals. Neben
einer Alarmierung von méglicherweise vor-
handenen Bereitschaftskriaften und dienst-
freien Kraften konnen verschieden gelagerte
(i. d. R. im Vorfeld entwickelte) Konzepte
zur Anwendung kommen. Diese sehen z. B.

eine Unterstiitzungsgruppe aus (freiwilligen)
Feuerwehrleuten vor, welche die Leitstelle im
Bedarfsfall verstirken kann. Diese Personen
miissen zuvor in den Leitstellentatigkeiten,

z. B. als sogenannte ,Calltaker (d. h. in der
Notrufannahme), geschult worden sein. Eine
nicht unwesentliche Frage bei der Maximie-
rung des Personals betrifft den Zeitpunkt der
Alarmierung der Kréfte. So sollte die grofdt-
mogliche Abfragekapazitit bereits bei Ein-
tritt eines Ereignisses zur Verfiigung stehen.
Wird erst wihrend oder nach dem Ereignis
alarmiert, kann es zu Verzégerungen im Auf-
wachsen kommen, da alarmierte Unterstiit-
zungskrifte moglicherweise selbst von den
Auswirkungen des Ereignisses betroffen sind
und nur unter erschwerten Bedingungen in
die Leitstelle gelangen kénnen.
Organisatorische Mafinahmen: Auch auf
organisatorischer Ebene lisst sich die Abfra-
gekapazitit erhohen. Dazu bedarf es zumin-
dest bei Teilen des Leitstellenpersonals einer
Entlastung von Aufgaben, die regulir neben
der Notrufabfrage durchzufiihren sind (Dis-
position, Alarmierung, Funkverkehr, Doku-
mentation usw.). Notrufe in Bezug zu dem
Extremereignis sind also von diesen Personen
lediglich abzufragen und als Einsatz anzule-
gen, der dann als Einsatzmeldung an die ort-
lich zustdndige Feuerwehr iibermittelt wird.
Eine Zuteilung des Einsatzes an bestimmte
Einsatzkrafte/Einheiten erfolgt durch den
Abfragenden jedoch nicht und wird durch
andere Teile des Leitstellenpersonals wahr-
genommen. Hiervon kann selbstverstindlich
bei dringenden Notféllen abgewichen werden.
Des Weiteren sollte der Funkverkehr mit der
Leitstelle bis auf dringend notwendige Mel-
dungen eingestellt werden. Ausriick- sowie
Riickmeldungen und dergleichen sollten
unterbleiben, damit sich die Krafte vollstan-
dig auf die Anrufabfrage konzentrieren und
Zeit einsparen kdonnen. Um auf diese Weise
verfahren zu konnen, bedarf es einer beson-
deren Fihrungsordnung fiir diese Lagen,

die ebenfalls im Vorfeld fir die Sonderlage
festzulegen ist.
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Reduzierung des Notrufaufkommens

Um zeitgleich zur Erhéhung der Abfragekapazi-
taten das Aufkommen vermeidbarer, im engeren
Sinn nicht als solche zu bezeichnender Notrufe
zu reduzieren, bieten sich zum einen Mafdnah-
men der Risikokommunikation, im Ereignisfall
auch der Krisenkommunikation an. Zu nennen ist
hierbei insbesondere die Bitte, den Notruf nicht
unnotig zu belasten, die bereits bei der Ausgabe
von Warnmeldungen sowie bei Mitteilungen
wihrend eines oder nach einem Ereigniseintritt
mitgesendet werden kann (vgl. Kapitel 8.1.2.2).
Zum anderen kann eine Diversifizierung der Mel-
demoglichkeiten dazu beitragen, die Belastung
der Notrufleitungen zu mindern. Als Alternativen
zum Notruf kénnen z. B. eine Telefonhotline oder
eine Eingabemoglichkeit im Internet, etwa auf
der Internetprisenz der Kommune, eingerichtet
und angeboten werden. Damit ist Betroffenen die
Moglichkeit gegeben, sich abseits des Notrufs mit-
zuteilen, Informationen beziiglich des Ereignisses
zu erhalten und (zeitlich unkritische) Unterstiit-
zung anzumelden. Fiir beide Optionen bedarf es
wiederum einer im Vorfeld zu hinterlegenden
Infrastruktur, sodass diese im Ereignisfall zeitnah
aktiviert und auch mit personellen Ressourcen
hinterlegt werden kann.

8.1.2.4.Vorbereitende Mafnahmen in der
Einsatzorganisation
Fiir die Abarbeitung der zahlreichen Einsatzstel-
len ist die Verfiigbarkeit moglichst vieler Ein-
satzkréfte vor Ort wesentlich. Es sollte demnach
rechtzeitig - d. h. noch vor Eintritt des Ereignis-
ses — darauf hingewirkt werden, die einzelnen
Standorte mit der maximal verfiigbaren Anzahl
an Kriften der hochstwahrscheinlich betroffe-
nen Gebietskorperschaft(en) zu besetzen. Dies ist
in der Regel nur iiber einen Vollalarm méoglich.
Die Bestimmung des richtigen Zeitpunkts, wann
solche umfangreichen Alarmierungen durchge-
fihrt werden, ist in der Praxis nicht ganz einfach,
wie auch die Diskussion im Rahmen der Dialo-
gveranstaltung mit den Kommunen offenbarte.
Weder will dieser Zeitpunkt verpasst und in Kauf
genommen werden, dass die Liegenschaften nur
noch unter erschwerten Bedingungen erreicht
werden kénnen, noch wollen zahlreiche Kréfte
unnotigerweise aktiviert worden sein. Die Ver-

antwortung fiir die Alarmierung bei Starkregen
sollte deshalb bereits im Vorfeld an einen Mitar-
beitenden ibertragen werden, der sowohl iber
die Erfahrung als auch tiber das noétige Fachwis-
sen verfligt, um die Situation moglichst korrekt
bewerten zu konnen. Eine laufende Abstimmung
mit der/den fr das Monitoring verantwortlichen
Person(en) ist dabei unerlasslich.

Neben der Alarmierung der eigenen Kréfte gilt

es auch zu entscheiden, ob und wann tiberort-
liche Krafte angefordert werden miissen. Der
dafiir vorgesehene Zeitpunkt kann bereits in

den vorgeplanten Konzepten (vgl. Kapitel 8.1.1.3)
verankert werden und somit die Entscheidung im
Ereignisfall erleichtern. Um die Unterstitzungs-
kréfte effektiv einsetzen zu konnen, sollten sie
Einsatzstrukturen vorfinden, in die sie sich gezielt
eingliedern kénnen, und es muss den Kréften
bekannt sein, auf welchem Weg sie sich bei wem
anzumelden und den Einsatzauftrag zu empfan-
gen haben. Aus diesen Griinden ist es unabding-
bar, dass zumindest ein sog. Meldekopf als zentra-
le Anlauf- und Koordinierungsstelle eingerichtet
wird. Falls ein Bereitstellungsraum zur Verfiigung
steht, sollte dieser nun fiir die Inbetriebnahme
vorbereitet und mit dem vorgesehenen (Fiih-
rungs-)Personal besetzt werden.

8.1.3. Mafinahmen der Bewiltigung
Mafinahmen der Bewailtigung stehen im Vorder-
grund, sobald ein Ereignis eingetreten ist. Ebenso
wie die vorbereitenden Mafnahmen bauen sie im
Regelfall auf im Vorfeld definierte Strukturen und
Abliufe auf.

8.1.3.1. Erst- und Folgemafnahmen in der
Einsatzorganisation
Nach dem Eintritt des Ereignisses und entspre-
chender Folgen scheint eine zunichst ,abwar-
tende“ Taktik als zielfithrend. Das bedeutet, dass
sich die Krifte nicht in Bagatelleinsitzen binden
dirfen. Es muss in diesem ersten Stadium der
Lage klar sein, dass Arbeiten wie das Fillen von
Sandsdcken und ihr Verbau oder das Auspumpen
tberfluteter Keller grundséitzlich zu vernachlissi-
gen sind. Nur so ist gewéahrleistet, dass fiir defini-
tionsgemafde Notfille sofort Krafte zur Verfiigung
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stehen. Solange kein Uberblick iiber die Gesamt-
lage besteht und noch keine Schadensschwer-
punkte bekannt sind, sollten die Einheiten zudem
grundsitzlich in ihren Standorten verbleiben, um
eine grof¥flichige Abdeckung des Gemeindege-
biets gewdhrleisten und bei Bedarf flachig tétig
werden zu kénnen.

Eine taktische Einheit sollte sich jedoch der Er-
kundung widmen. Neben dem Ziel, einen Uber-
blick tiber die Gesamtlage zu gewinnen, dient sie
der Priorisierung von Einsatzstellen, da diese aus
den Schadensmeldungen allein nicht in jedem
Fall erkannt werden kann (OTT et al. 2018). Durch
das Einholen zuséitzlicher Informationen kann
sichergestellt werden, dass Schadensstellen mit
hoherer Gefahr nicht erst nach solchen mit nied-
rigerem Gefahrenpotenzial abgearbeitet werden.
Um in der Erkundung dennoch zielgerichtet
vorgehen und sich auf die wesentlichen Informa-
tionen konzentrieren zu konnen, bietet sich die
Vorplanung von Erkundungspunkten an. Dies
kénnten z. B. sein:

bekannte Problemstellen an Gewissern
Briickenbauwerke und Durchlisse

Objekte, deren Schidigung viele Menschen
zeitgleich gefihrden kann (z. B. Krankenhiu-
ser, Pflegeeinrichtungen)

Verkehrswege mit einsatztaktischer Bedeu-
tung

weitere Kritische Infrastrukturen wie Wasser-
werke, Kldaranlagen, Umspannwerke

Wenn auch im Rahmen der Erkundung noch
keine Mafnahmen zur Gefahrenabwehr getroffen
werden, sofern diese nicht unbedingt notwendig
sind, empfiehlt es sich, Betroffenen baldmogliche
Hilfe in Aussicht zu stellen und ihnen Hinweise
zur Selbsthilfe zu geben. Bei einigen Einsatzstel-
len konnen diese allein schon ausreichen, um den

Schaden zu beheben und somit keinen Einsatz im
eigentlichen Sinne mehr erforderlich zu machen.

Nach Abschluss der Erkundung beginnt die ei-
gentliche Abarbeitung der eingetroffenen Scha-
densmeldungen nach den Grundsitzen der Prio-
risierung (Menschenrettung vor Sachwertschutz,
Kritische Infrastruktur vor individuellem Besitz)
und den vorgeplanten taktischen und struktu-
rellen Uberlegungen (vgl. z. B. Kapitel 8.1.1.3).
Parallel dazu kann das Rdumen von blockierten
(Hauptverkehrs-)Strafien eine erforderliche Maf}-
nahme sein, um Hindernisse in der Fortbewegung
von Einsatzkréften zu beseitigen. Neben der
naheliegenden Fokussierung auf die durch das
Starkregenereignis entstandenen Schiaden muss
die Abarbeitung von Ereignissen der taglichen
Gefahrenabwehr im Sinne des Grundschutzes
gewihrleistet bleiben (vgl. auch Protokoll der 1.
Dialogveranstaltung).

8.1.3.2. Aspekte der Fiihrung

Dass die Fiihrungsstruktur bei Extremwetterlagen
sinnvoll einem vom Tagesgeschift abweichenden
Aufbau folgen kann, haben die Ausfiihrungen zur
Vorplanung einer Einsatzstruktur bereits gezeigt
(vgl. Kapitel 8.1.1.3). In der Phase der Ereignisbe-
waltigung ist nun die gelingende Umsetzung der
vorgeplanten Strukturen mafdgeblich, wobei die
Entscheiderinnen und Entscheider auch in der
Lage sein miissen, flexibel auf die jeweiligen Gege-
benheiten zu reagieren. Hierunter zdhlt insbeson-
dere bei Extremwetterereignissen die Fahigkeit
und Méglichkeit, Fiihrungsunterstiitzung anzu-
fordern - ein Bedarf, der umso dringlicher wird, je
raumlich und zeitlich ausgedehnter sich die Lage
darstellt, denn die Aufgaben der Einsatzleitung
(auf die hier nicht im Einzelnen eingegangen wer-
den soll) sind zahlreich, wie Abbildung 95 zeigt.
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S1
Personal

Alarmierung

Bereitstellen von
Reserven

Einrichten von
Bereitstellungs-
raumen

S2
Lage

Beschaffen
von Lage-
informationen

Fiihren einer
Lagekarte

Abgabe von
Lagemeldungen

S3
Einsatz

Lagebeurteilung

Festlegen
von Einsatz-
schwerpunkten

Raumordnung

S4
Versorgung

Nachforderungen

Bereitstellung
von Hilfsmitteln,
Verbrauchsgiitern,

Verpflegung

Material-
erhaltung

S5
Presse

Presse- und
Medien-
information

Vorbereiten von
Presse-
konferenzen

Betreuung
Infotelefon

S6
IuK

Abstimmen von
Fiihrungs- und
Fernmelde-
organisation

Bereitstellung
von Kommunika-
tionskapazitaten

Ausstattung von
Befehlsstellen

Befehlsgebung

Fihren von

Kraftetbersichten AL

Lagebesprechung

Warn- und
Suchhinweise an
die Bevolkerung

Fihren der
IuK-Einheiten

Unterbringung
von Einsatzkraften

Abb. 95: Auszug der Aufgaben einer Einsatzleitung (Quelle: nach OTT et al. 2018, S. 99).

Die Ansicht, ,dass man das alles noch selbst schaf-
fen kann’, scheint zumindest ab einem gewissen
Grad nicht mehr zielfiihrend, sondern miindet
im Gegenteil in Defiziten in der Fiithrungsstruk-
tur und in einer deutlichen Uberlastung der loka-
len Krifte, wie die folgende Erfahrung bei einem
schwerwiegenden Ereignis zeigte: ,Meine Fiih-
rungskrdfte, meine Zugfiihrer, waren dann wirklich
in der Tat vom 01. Juni bis zum 08. Juni komplett im
Einsatz und lediglich am, ich weifd nicht, am Sonn-
tag dann, also am fiinften Tag, glaube ich war das
dann, habe ich denen dann wirklich selbst einmal
eine Pause verordnet, weil man hat einfach gemerkt,
[..] die waren einfach ausgemergelt - komplett, die
waren einfach richtig fertig. [...] Es hat sich dann
halt rausgestellt, dass es einfach besser gewesen
widre, wenn man das gemacht hdtte (Anm.: gemeint
ist die Hilfeanforderung)“ (ScHMITZ-KROLL 2020,
Anhang 2,S.19).

Wenn der Bedarf an Flihrungskriften aus den
eigenen Reihen nicht mehr gedeckt werden kann,
bietet sich - analog zu den tiberdrtlich tétig wer-
denden Einsatzkréften - die Anforderung von
tiberortlichem Fihrungspersonal an. Einige Lander
wie Baden-Wiirttemberg, Bayern und Nord-
rhein-Westfalen haben fiir diesen Fall Konzepte fiir
die ,Mobile Fiihrungsunterstiitzung von Stiben“
(MoFuSt) entwickelt, mit deren Hilfe kurzfristig
sog. Unterstlitzungsgruppen mobilisiert werden
kénnen. Diese Gruppen werden in bestimmter
Anzahl innerhalb der Verwaltungsebenen vorge-
halten und sind mit entsprechenden Fahrzeugen
und Material ausgestattet, sodass sie mobil und an
einem beliebigen Ort einsetzbar sind. Ein solcher
Ansatz hat sich in vergangenen Starkregenlagen
auch bewahrt (vgl. ScumITZ-KROLL 2020) — Vor-
aussetzung ist jedoch, dass davon auch verantwor-
tungsvoll Gebrauch gemacht wird.
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8.1.3.3. Krisenkommunikation

Die Krisenkommunikation erfolgt sowohl in-
nerhalb und zwischen den zustdndigen Einrich-
tungen des Katastrophenschutzes als auch mit
anderen, hdufig nicht unmittelbar in die Bewil-
tigung involvierten Akteuren (externe Institu-
tionen, Wirtschaftsunternehmen, Medien und
Offentlichkeit bzw. Bevélkerung) (GEENEN 2017b).
Im Gegensatz zur Risikokommunikation steht sie
unter dem Druck der akuten (Gefahren-)Situation
und muss innerhalb kurzer Zeit und moglichst
proaktiv die wesentlichen Informationen vermit-
teln. Letztere miissen zudem zwischen den Infor-
mationstriagern abgestimmt sein, um Fehlinfor-
mationen und Verwirrung bei unterschiedlichen
Quellen zu vermeiden. Wihrend die Kommuni-
kation innerhalb und zwischen den Organisa-
tionen der Gefahrenabwehr meist funkbasiert
und zielgerichtet geschieht, gilt es sowohl in der
Bevolkerung als auch bei der Risikokommunika-
tion, alle potenziell Betroffenen zu erreichen und
umgekehrt auch Informations- und Kommunika-
tionsbedarfe aus der Bevolkerung aufzunehmen.

Meldungen aus der Bevolkerung werden dabei
verstiarkt tiber die sozialen Medien mitgeteilt.
Dabei kann es sich um ernsthafte Hilfeaufrufe,
geteilte Informationen tiber die Lage (haufig in
Form von Bild- und Videoaufzeichnungen), Mei-
nungen und Kritik, aber auch um Gertichte und
Falschinformationen handeln. Daher sollte dem
Social Media-Monitoring im Rahmen der Krisen-
kommunikation eine wichtige Rolle beigemessen
und dieses auch entsprechend personell hinter-
legt werden. Zur Unterstiitzung der Einsatzstibe
bei der Analyse und Auswertung der sozialen Me-
dien bietet sich die Griindung eigens dafiir einge-
setzter Teams - sogenannter Virtual Operations
Support Teams (VOST) - an. Aufgabe der VOST ist
die Generierung eines Echtzeit-Lagebilds. Dafiir
sammeln, bearbeiten und bewerten die VOST - in
der Regel zusammengesetzt aus Mitgliedern der
im Bevolkerungsschutz mitwirkenden Organisa-
tionen - Informationen durch Echtzeitanalysen
und leiten sie an die Einsatzleitung oder den Stab
weiter. Eine zunehmend wichtige Aufgabe die-
ser Teams ist auRerdem die Identifizierung von
Falsch- und Desinformationen sowie die Integ-
ration aller Informationen in ein Geoinformati-

onssystem. Teilweise kommt den VOST auch eine
aktive Rolle bei der Verbreitung von Informatio-
nen (z. B. Klarstellung von Falschinformationen)
zu. Das erste VOST wurde 2017 als neue Einheit
im THW gegriindet. Auf Ebene der Bundesldnder
und Landkreise haben sich in den Folgejahren
ebenfalls weitere VOST etabliert. Gerade wenn in
der jeweiligen Organisation keine eigenen Res-
sourcen fiir diese personal- und zeitintensiven
Aufgaben bei Grofischadenslagen zur Verfiigung
stehen, sollte die Einbindung eines VOST in Erwi-
gung gezogen werden.

Neben dem organisationsinternen Sammeln von
Informationen bildet auch die Weitergabe von In-
formationen an die Bevolkerung einen wichtigen
Teil der Krisenkommunikation. In flichenhaften
Lagen infolge eines Starkregenereignisses gilt es
insbesondere der Bevolkerung immer wieder zu
verdeutlichen, dass die Ressourcen zur Bewil-
tigung der zahlreichen Einsatzstellen begrenzt
sind und deshalb nicht unbedingt mit sofortiger
individueller Hilfe zu rechnen ist, sofern keine
Gefahr fiir Leib und Leben droht. Zeitgleich soll-
ten die Blirgerinnen und Birger mit einfachen
Handlungsanweisungen zur Selbsthilfe angeleitet
werden, um das Notrufaufkommen zu senken
(vgl. Kapitel 8.1.2.3).

8.1.3.4. Einbindung und Koordination von
Spontanhelfenden
Spontanhelfende haben mit der fortschreitenden
Nutzung sozialer Medien erheblich an Bedeutung
gewonnen, sodass sich inzwischen sogar eine ISO-
Norm der Bereitstellung eines ,Leitfadens fiir die
Planung der Einbindung spontaner freiwilliger
Helfer” gebildet hat (ISO 22319:2017). Im Rahmen
einer eigenstindigen Mafnahme im Aktionsplan
Anpassung III zur Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel wird die Anwendung dieser
Norm derzeit in der Praxis erprobt. Spontanhel-
fende sind mit den Strukturen von Feuerweh-
ren und Hilfsorganisationen in der Regel nicht
vertraut, konnen aber bei den Aufraumarbeiten
dennoch sehr gut unterstiitzen und haben durch-
aus auch einen positiven psychologischen Effekt
auf die betroffene Bevolkerung. Die koordinierte
Eingliederung der Bereitschaftshelferinnen und
helfer in die Einsatzstrukturen ist dabei grundle-
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gend fir eine effektive Unterstiitzung. Analog zu
den Gberortlichen Unterstitzungskriaften bedarf
es zumindest einer bekannten Anlaufstelle, an
die sich Hilfswillige wenden kénnen, an der sie
erfasst, eingewiesen und von wo aus sie gezielt
an Orte gebracht werden, an denen ihre Hilfe
benétigt wird.

Gegeniiber sich selbst mobilisierenden Helfer-
gruppen kann es sich nach OTT et al. (2018) auch
empfehlen, ,das Potential der ungebundenen
Helfer durch die Einsatzorganisationen selbst
aufzurufen [...], um es zielgerichtet zu nutzen und
Fehlsteuerungen und Frustration bei den Helfern
zu vermeiden® (ebd., S.111). So macht etwa Nord-
walde bei Ereignissen regelmaflig von Telefonket-
ten Gebrauch, um z. B. Personen fiir das Befiillen
von Sandsdcken zu gewinnen. Einschriankend
wird aber auch bemerkt, dass die Aktivierung von
Helfer:innen tiber persénliche Bekanntschaften
vor allem ein Vorzug kleinerer Gemeinden sein
konnte: ,,Nordwalde ist so eine Solidargemein-
schaft, das ist ein gewachsener Ort mit so einer
Struktur [...], da kennt jeder jeden. Das wird - glaube
ich - so in gréfieren Stddten nicht funktionieren.”
(Interview Nordwalde) Fur letztere bote sich
demnach eher die Ansprache iber Rundfunk und
soziale Medien an.

Hinsichtlich der zu vergebenden Aufgaben ist zu
berticksichtigen, dass Spontanhelfende tiber keine
entsprechende Grundausbildung verfiigen und
daher nur solche Arbeiten ibernehmen dirfen,
die sie weder physisch noch psychisch iiberlasten
(OTT et al. 2018). Im Rahmen des Projekts ,Resili-
enz von Einsatzkriften bei eigener Betroffenheit
in Krisenlagen“ (REBEKA) wurde u. a. ein umfang-
reicher Tatigkeitskatalog fiir Spontanhelfende
entwickelt, der mogliche Aufgaben systematisch
nach Komplexitit bzw. erforderlicher Sachkennt-
nis listet und als Anhaltspunkt fiir die Aufgaben-
zuweisung dienen kann (DREwS 2018).

8.14. Mafinahmen der Nachsorge

In der Phase der Nachsorge und des Wiederauf-
baus ist vor allem die Reflektion des Dagewesenen
von hoher Bedeutung. Sowohl innerhalb der an
der Bewiltigung beteiligten Organisationen als

auch mit den vom Ereignis Betroffenen sollte eine
Nachbesprechung stattfinden, in der die Situati-
on an sich und das eigene Handeln rekapituliert
und evaluiert werden. In beiden Féllen kénnen
auch Aspekte der psychosozialen Versorgung eine
Rolle spielen, denn Starkregenereignisse konnen
Betroffene aufgrund ihrer Wucht und verhee-
renden Folgen auch in einen Schockzustand
versetzen, wonach es das Erlebte zu verarbeiten
und nach Wegen des Umgangs zu suchen gilt.
Insbesondere wenn, wie im Fall von Braunsbach
und Simbach am Inn, ganze Wohnridume von den
Fluten zerstort wurden, muss der Bevolkerung
eine bekannte Anlaufstelle gegeben sein, an die
sie sich zeitnah mit der Bitte um Unterstiitzung
wenden kann. Im Fallbeispiel Nordwalde wurde
relativ kurzfristig, d. h. mit einem Abstand von
etwa 4 Wochen nach dem Ereignis, eine erste Biir-
gerinformationsveranstaltung durchgefiihrt. Eine
solche eignet sich auch gut, um die Biirger:innen
nochmals fiir die mit Starkregen einhergehenden
Gefahren zu sensibilisieren und tiber Vorsorge-
und Selbstschutzmafnahmen zu informieren.

Die Zeit bis zur ersten Nachbesprechung mit

der Bevolkerung wurde in diesem Fall benotigt,
um ,.erst mal ein bisschen [zu] sichten, dann Infos
zusammen/[zu]stellen und auch mal [zu] schauen,
was ist da eigentlich passiert, weil das tiber uns ja
hereingebrochen ist” Dieses interne Sichten hat fiir
die Nachbereitung einen ebenso hohen wie prak-
tischen Stellenwert, da eine griindliche Evalua-
tion effektiv auch der besseren Vorbereitung auf
zukiinftige, ahnlich gelagerte Schadensereignisse
dient, indem etwa Negativpunkte erkannt und
in der Folge behoben werden. In Nordwalde
wurde dazu ,aus Reihen der Verwaltung und

der Feuerwehr ein Arbeitskreis gegriindet, der
zum Ziel hatte, diese beiden Tage im August 2010
objektiv und nachhaltig aufzubereiten“ (SCHROER
2021). In diesem Rahmen wurden Erkenntnisse
gesammelt und in umfassende priaventive Maf3-
nahmen tiberfiihrt, aufgrund derer bei einem
weiteren, dhnlich intensiven Starkregenereignis
einige Jahre spiter nur noch wenige Einsétze
notwendig waren.
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Fazit zu den Mafinahmen im
Bevolkerungsschutz

8.1.5.

Aus der Auflistung der vorgestellten Handlungs-
optionen wird deutlich, dass sich ein grofier Teil
der Mafinahmen zum Umgang mit Starkregen im
Bereich der Priavention und Vorbereitung wieder-
findet. Diese Feststellung wird durch die Untersu-
chung von KUTSCHKER (2018) gestiitzt: ,,Aus Sicht
der Feuerwehr besteht [...] ein Interesse, den Fokus
bei den Anpassungsmaoglichkeiten nicht aus-
schliefllich auf die Bekimpfung der Folgen von
Unwetter, Starkregen und Uberschwemmungen
zu legen und lediglich eine Weiterentwicklung
der Schadensabwehr zu betreiben. Es muss statt-
dessen primér die Schadensvermeidung durch
praventive Mafnahmen in den Vordergrund
gestellt werden“ (ebd., S. 136). Als sinnvoll und
wirtschaftlich sind dabei vorwiegend Lésungen
zu betrachten, ,die die vorhandenen Ressourcen
der einzelnen Gebietskoérperschaften nutzen und
im Bedarfsfall iber festgelegte Einsatzplane und
gesetzliche Regelungen mit Giberortlichen Mate-
rial- und Kréfteressourcen sowie Spezialgeraten
des Katastrophenschutzes ergdnzen” (ebd., S. 124).
Um diese Mafinahmen zu realisieren, bedarf es
eines engen, interdisziplindren Geflechts aus
Akteuren der Kommunal- und Landesverwaltung,
aber auch interkommunal und iber Landesgren-
zen hinweg kommt dem reinen Erfahrungsaus-
tausch eine grofle Bedeutung bei der Entwicklung
geeigneter Priaventionsmaffnahmen zu. In der
Notwendigkeit zur starkeren Vorplanung scheint
demnach die eigentlich ,neue” Herausforderung
fiir den Katastrophenschutz im Umgang mit dem
Ereignistyp Starkregen zu liegen. Wenn diese er-
weiterten Strukturen jedoch erst einmal etabliert
sind, konnen sie sich — so die Annahme - auch
einer Haufung und Intensivierung der Ereignisse
gegeniiber als robust erweisen.

8.2.  Mafdnahmenvorschlige fiir die
Stadtentwicklung

Die folgenden Mafnahmenempfehlungen fiir die
Stadtentwicklung basieren in erster Linie auf der
Analyse von Einflussfaktoren beziiglich der Bil-
dung von Einsatzschwerpunkten (Kapitel 7) und

werden durch die meteorologischen Auswertun-
gen des Ereigniskatalogs (Kapitel 5) gestiitzt. Da in
den letzten Jahren bereits eine Vielzahl umfang-
reicher Leitfiden und Strategien mit Empfehlun-
gen zum Umgang mit Starkregen an Kommunen
sowie Biirger veroffentlicht wurde (z. B. IBH
RHEINLAND-PraLzZ & WBW 2013, BBSR 2015, BBK
2015, LAWA 2018, UBA 2019b, HOY et al. 2020),
soll an dieser Stelle statt ausfithrlich dargelegter
Mafdnahmen eher eine summarische Betrachtung
auf Basis der Projektergebnisse erfolgen.

Ausgangspunkt der Uberlegungen sind die fol-
genden Projektergebnisse:

a. Meteorologische Ergebnisse: In der Betrach-
tung der Starkregenereignisse der vergan-
genen 19 Jahre von 2001 bis 2019 zeigte sich
eine deutschlandweite Betroffenheit (vgl.
Abbildung 4). Wihrend lang anhaltende Nie-
derschldge (Dauerregen) starker an die Oro-
grafie gebunden sind, ist mit einem potenziell
Schiden verursachenden Starkregenereignis
uberall in Deutschland gleichermafien zu
rechnen. Die Analyse der Niederschlagsdaten
im Hinblick auf den Clausius-Clapeyron-
Effekt belegte die Annahme, dass im Rahmen
der klimawandelbedingten Temperaturzu-
nahme mit einer Intensivierung extremer
Niederschlagsereignisse zu rechnen ist (vgl.
Kapitel 5.3.1.1).

b. Ergebnisse aus der Zusammenhangsanalyse
von Niederschlags-, Einsatz- und Geodaten:
Die Einsatzhaufigkeit wurde in allen betrach-
teten Gebieten mafigeblich von den Sied-
lungsfaktoren (Einwohnerzahl, Siedlungsgrad,
Versiegelungsgrad) und von der Topografie
beeinflusst. Einsatzschwerpunkte lagen
demnach vor allem in dicht bevélkerten, stark
versiegelten Gebieten mit Senken.

c. Ergebnisse aus den Interviews mit Feuer-
wehren und Leitstelle: Seitens der Inter-
viewpartner wurden dariiber hinaus der
Kanalnetzkapazitit und der Bildung von
Oberflichenabfluss sehr hohe Bedeutung fiir
die Bildung von Einsatzstellen zugeschrieben.
Die Bebauungsstruktur wurde im Durch-
schnitt mit einem moderaten bis hohen
Einfluss bewertet. Nach Einschitzung der
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Experten spielen aber auch nichtgeografische
Faktoren wie das Risikobewusstsein und die
Selbsthilfefahigkeit der Bevolkerung eine
ausschlaggebende Rolle.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich verschiedene
Schliisse ziehen, die sich so im Wesentlichen auch
mit den in der o. g. Literatur beschriebenen Emp-
fehlungen decken:

1.

Starkregenvorsorge betrifft jede Kommu-
ne: Vor dem Hintergrund, dass Starkregen-
ereignisse an jedem Ort auftreten, enorme
Schiden verursachen kénnen und es zudem
Hinweise auf eine Zunahme in der Haufigkeit
und Intensitit der Ereignisse gibt, sollte sich
jede Kommune mit dem Thema Starkregen
kritisch auseinandersetzen und ein Starkre-
genrisikomanagement initiieren. Wesentliche
Schritte bestehen in der systematischen Ana-
lyse von Gefihrdungs- und Schadenspoten-
zialen, der Planung und Umsetzung gezielter
Maftnahmen in Abstimmung mit den jewei-
ligen Akteuren sowie einer regelméfigen
Uberpriifung des Status quo (LAWA 2018).
Oberflachlicher Wasserriickhalt ist von
entscheidender Bedeutung: Da Entwisse-
rungssysteme stets eine begrenzte Kapazitit
haben und ein Ausbau des Kanalsystems
meist weder aus wirtschaftlicher Sicht noch
angesichts eines begrenzten Platzangebots
realisierbar und zielfithrend ist, muss dem
Niederschlagswasser an anderer Stelle Raum
gegeben werden, um stirkere Uberflutungen
zu verhindern. Dafiir sollten auch innerorts
moglichst viele Versickerungsflichen und
Regenwasserriickhaltebereiche gewiahrleistet
sein. Dabei muss es sich nicht zwangslaufig
um grofdraumige Bereiche handeln; auch de-
zentrale kleinere Flachen, die ginzlich unver-
siegelt oder nur teilbefestigt sind (z. B. durch
wasserdurchlissige Bodenbelédge), konnen
einen positiven Effekt haben (vgl. BBSR 2015).
Wenn eine Versickerung von Regenwasser
nicht oder nur eingeschrankt moglich ist (z.
B.bei schlechten Bodenverhiltnissen oder bei
geringem Platzangebot in Innenstidten), gilt
es Moglichkeiten zu schaffen, mit denen Nie-
derschlagsabfliisse zwischengespeichert und

verzogert an das weiterfiihrende Entwisse-
rungssystem abgegeben oder aber auch ganz
bewusst als solche in die Siedlungsplanung
integriert werden (,Schwammstadt“-Prinzip,
s.u.). Auch versiegelte oder teilversiegelte
Flichen wie Verkehrsflichen oder Spielplitze
konnen unter Beachtung der Verkehrssiche-
rungspflicht im Sinne einer multifunktiona-
len Flichennutzung als Uberflutungsraume
genutzt werden (vgl. UBA 2019b). Zudem kann
mit einem hohen Griinvolumen der Starkre-
genabfluss zeitlich verzégert und Regenwasser
in der Flache zuriickgehalten werden. Dazu
zihlt auch Dach- und Fassadenbegriinung.
Senken sollten umsichtig in die Bebau-

ung integriert werden: Eine Bebauung von
Senken muss nicht grundsétzlich vermieden
werden, es sollte aber umsichtig mit dem
damit verbundenen Uberflutungsrisiko um-
gegangen werden. Moglich ist dies z. B. durch
die Einrichtung von Uberflutungsmulden, die
gezielt als kleine 6kologische Naherholungs-
rdume in die Siedlungsplanung integriert
werden konnen (vgl. BBK 2015). Solche Versi-
ckerungsmulden kénnen auch mit Baumen
als Baum-Rigolen bepflanzt werden.
Kommunen sollten ihre Biirgerinnen und
Biirger (noch stéirker) informieren und zur
Eigenvorsorge motivieren: Eine wiederkeh-
rende Bewusstseinsbildung und Information
der Bevolkerung iber lokale Risiken sowie
Moglichkeiten der Eigenvorsorge (bauliche
und Verhaltensvorsorge; vgl. BBK 2015, BBSR
2018) sind zentrale Elemente zur Minderung
und Verhinderung von Starkregenschiden in
Privathaushalten. Die Risikokommunikation
kann z. B. mithilfe landesweiter oder lokaler
Starkregenrisikokarten erfolgen, die der loka-
len Bevolkerung 6ffentlich - etwa im Inter-
net - zuginglich gemacht werden (vgl. UBA
2019, HOY et al. 2020).

Aus vergangenen Ereignissen kann viel
gelernt werden: ,Das Rad nicht immer wieder
neu erfinden miissen“ wurde wiederholt als
einer der wesentlichen Leitsatze fiir die Vor-
bereitung auf Starkregenereignisse im Katast-
rophenschutz genannt. Er ist in gleicher Weise
auf die Stadtentwicklung tibertragbar. Der
Lerneffekt kann dabei sowohl innerhalb einer
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als auch zwischen Kommunen greifen. Die
LAWA empfiehlt hierzu eine systematische
Dokumentation von Starkregenereignissen,
entstandenen Schiden, Schadensursachen
und Abhilfemafinahmen (LAWA 2018). So
beschrieben, illustrieren neben den im Projekt
bearbeiteten Fallstudien bereits viele weite-
re in den letzten Jahren ausfithrlich aufbe-
reitete Fallbeispiele, welche Gefahren und
Schiden in urbanen Gebieten auftreten und
welche Schutzmafinahmen ergriffen werden
konnen (vgl. z. B. BBSR 2015, INFRASTRUK-
TUR & UMWELT PROFESSOR BOHM UND
PARTNER 2016, UBA 2019, SCHROOER 2021).
Wenngleich in jeder Kommune ein indivi-
duelles Risikoprofil zu erstellen ist, kbnnen
diese Beispiele impulsgebend fiir ein eigenes
Starkregenrisikomanagement sein.

Eine umsichtige Stadtentwicklung kann dabei
auch mehrere der genannten Punkte miteinan-
der verbinden, etwa im Rahmen von Integrierten
Stadtentwicklungskonzepten (ISEK), in denen
konkrete Mafinahmen zur Starkregenvorsorge
beispielsweise durch Renaturierung von Bach-
laufen und Riickhalterdiumen erfolgen. Zudem
konnte im Rahmen der (Neu-)Gestaltung von
Retentionsflichen auch ein Biirgerdialog beziig-
lich der Notwendigkeit von Vorsorgemafnahmen
gegeniber Starkregen initiiert und darauf hinge-
wiesen werden, dass trotz kommunaler Mafdnah-
men die Eigenvorsorge von hoher Bedeutung ist.
Dartiber hinaus ist festzuhalten, dass langfristig
insbesondere diejenigen Maffnahmen Erfolg ver-
sprechend sind, die auf die zukiinftige Klimaent-
wicklung ausgerichtet sind und dabei mehreren
Klimawirkungen zeitgleich begegnen, denn
neben Starkregen stellen auch extreme Hitze und
Trockenheit die urbanen Regionen vor grofie
Herausforderungen. Gefragt sind also Strategien,
die den Umgang sowohl mit einem ,,Zuviel“ als
auch mit einem ,,Zuwenig“ an Wasser gleicher-
mafien adressieren und sich auf engem Raum in
den Stiadten realisieren lassen (DoscH & FISCHER
2019). Rein technische Losungen der Ableitung
durch die Siedlungswasserwirtschaft, etwa im
Rahmen des Kanalisationsausbaus, stofen an ihre
Grenzen und sind fiir einen vollstindigen Wasser-
rickhalt aus extremen Niederschlagsereignissen

weder aus betrieblicher noch aus wirtschaftlicher
Sicht zielfihrend (vgl. StEB KOLN o.].). Der Klima-
wandel erfordert stattdessen die Strategie einer
wassersensiblen Stadtentwicklung, die internati-
onal als ,Sponge City“ - zu Dt.: ,Schwammstadt“
- beschrieben wird (DoscH & F1SCHER 2019).
Hinter diesem Begriff steht das Prinzip, weniger
Wasser oberflichlich abzuleiten und in Kanéle zu
entsorgen, sondern es stattdessen in der Fliche
zu speichern und zu nutzen (BBSR 2018). Dies
geschieht durch die dezentrale Riickhaltung von
Regenwasser in temporiren Speichern wie Mul-
den und (Baum-)Rigolen, aber auch klassischen
Oberflachenspeichern (z. B. Teiche) und zeitweilig
uberflutbaren Plitzen und Verkehrswegen als
multifunktional genutzte Retentionsflachen.

Sie verzogern den Abfluss in den natiirlichen
Wasserkreislauf und reduzieren damit die Ge-
fahr einer Uberlastung der Kanalsysteme im

Falle von Extremniederschligen (vgl. BBSR 2015,
UBA 2019b). Durch eine intelligente Begriinung
der Speichersysteme und Oberflichen kann der
»~Schwamm® zudem in Trockenphasen Wasser ab-
geben und tber die Verdunstung des gespeicher-
ten Regenwassers benachbarte Flichen abkiihlen.
Das gespeicherte Niederschlagswasser hat somit
zugleich einen positiven Effekt auf das Stadtkli-
ma und wirkt dem stddtischen Warmeinseleffekt
entgegen. Das Schwammstadt-Prinzip kann dabei
durch Elemente des klimaangepassten Bauens
erganzt werden, das neben dem Objektschutz
auch Mafnahmen zum Speichern, Versickern
und Verdunsten von Wasser auf Liegenschaften
vorsieht (vgl. FAHRION et al. 2019). In der Summe
konnen die genannten Prinzipien als Stadtent-
wicklungs- und Umbauleitbild fir das klima-
wandelangepasste Siedlungswassermanagement
uber alle Mafdstabsebenen von der Stadt tiber das
Quartier bis hin zur Liegenschaft dienen (DoscH
& F1scHER 2019). Praxishilfen wie die genannten
Leitfaden, vor allem aber auch bereits in die Praxis
umgesetzte Pilotprojekte und Mafnahmen tragen
dazu bei, die Wissensbasis iiber wirksame Anpas-
sungsoptionen stetig zu erweitern und innovative
Ideen zu verbreiten.

Fiir viele Kommunen mogen erwartete hohe Kos-
ten fiir die Planung und Umsetzung von Mafinah-
men allerdings zunachst abschreckend wirken.
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Die Rahmenbedingungen fiir die Realisierung

des Schwammstadt-Prinzips in der kommunalen
Planungspraxis sind nach DoscH & FISCHER (2019)
trotz einer Vielzahl geeigneter Maffnahmen,
Erkenntnisse und Férdermoglichkeiten, insbe-
sondere der Stadtebauférderung, noch verbes-
serungswiirdig. Zwar konnen stiddtebauliche
Sanierungsmafinahmen auch heute bereits durch
Anforderungen der Klimaanpassung begriindet
werden. Zur Erfilllung der Férdervoraussetzungen
sind allerdings wiederum Konzepte wie Stark-
regengefahrenkarten erforderlich, fiir die es an
einheitlichen Empfehlungen und auch Forder-
moglichkeiten mangelt (vgl. UBA 2019b). Um die
Hemmschwelle fiir die Initiierung von Mafdnah-
men bei den Kommunen zu senken, sollten fi-
nanzielle und beratende Unterstiitzungsangebote
demnach noch besser aufeinander abgestimmt
werden.

Auch die Abstimmung und Kooperation zwischen
den verantwortlichen Akteuren, etwa zwischen
Siedlungswasserwirtschaft und Stadtentwicklung,
ist von zentraler Bedeutung.

Welcher Weg von einer Kommune letztlich auch
gewdhlt wird - entscheidend ist, dass Prozesse zu
einer Verringerung der Starkregengefahrdung
angestofien werden. Die jlingsten Ereignisse
haben gezeigt, dass es dabei keine Zeit zu ver-
lieren gilt. Manahmen zum Klimaschutz und
zur Klimaanpassung sind dabei gleichermafien
bedeutsam und miissen ineinander greifen. Nur
durch aktive, zielgerichtete Handlungen lassen
sich auch effektive Wirkungen erzielen, die beim
nichsten Starkregenereignis Schiden verhindern
und damit zu einer substanziellen Entlastung des
Katastrophenschutzes beitragen kénnen.



Kapitel

=/ qllele: DWD

Fazit und Ausblick
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Ein Ereigniskatalog als Basis fiir Extrem-
niederschlagsanalysen

Im Rahmen des Projekts KlamEx wurde zum
ersten Mal ein deutschlandweiter Ereigniskata-
log mit umfangreichen zusatzlichen Attributen
kombiniert und ausgewertet. Hervorzuheben ist
dabei, dass extreme Niederschlagsereignisse nach
objektiven meteorologischen Kriterien detektiert
werden. Grundlage fiir die Ereignisdetektion sind
die flichendeckenden, radarbasierten Nieder-
schlagsinformationen des RADKLIM-Datensatzes.
Die Ereignisse werden dabei tiber einen Refe-
renzpunkt und das zugehorige Ereignispolygon
definiert. Jedem Ereignis sind charakteristische
Eigenschaften zugeordnet wie Dauerstufe und
Fliache, die den Zustand maximaler Extremitét
beschreiben. Im Rahmen von KlamEx wurden

2 Katalogvarianten ausgewihlt: der Katalog
W3_Eta, der Niederschlagsobjekte entsprechend
der absoluten Niederschlagsmenge definiert,
sowie der Katalog T5_Eta, der eine Wiederkehrzeit
von 5 Jahren ansetzt. Der Ereigniskatalog umfasst
neben ereignisspezifischen Parametern auch
unabhingige meteorologische und geografische
Attribute. Dartiber hinaus sind einzelnen Ereig-
nissen die im Rahmen von KlamEx zur Verfii-
gung gestellten Einsatzdaten von Feuerwehren
zugewiesen. Der Ereigniskatalog bildet damit
eine fundierte Basis fir statistische Analysen im
Zusammenhang mit Extremniederschligen. Die
Ereignisdaten liegen zum Zeitpunkt der Berichts-
erstellung fir die Jahre 2001 bis 2019 vor und
werden jahrlich fortgeschrieben. Die Ereigniska-
taloge der Version 2021.01 stehen auf dem Open-
data-Sever des DWD kostenfrei zur Verfigung
(LENGFELD et al. 2021a, LENGFELD et al. 2021b) und
sollen ebenfalls jahrlich fortgeschrieben werden.
Sie wurden dariiber hinaus in einem Paper pub-
liziert (LENGFELD et al. 2021c). Die Katalogversion
2020.01, die den KlamEx-Auswertungen zugrunde
liegt, kann auf Anfrage bereitgestellt werden. Es
ist auferdem geplant, die Hauptergebnisse aus
der jahrlichen Fortschreibung der radarbasierten
Niederschlagsklimatologie RADKLIM sowie aus
dem darauf aufbauenden Ereigniskatalog begin-
nend mit der Fortschreibung 2020 in Form eines
Bulletins auf den Internetseiten des Deutschen
Wetterdienstes zu publizieren.

Um die Licke zwischen meteorologischen Er-
eignissen und Einsidtzen infolge des Impakts zu
schliefden, sind zukiinftig Verkntipfungen mit
Abflussinformationen - von topografischen
FlieRpfaden bis hin zu Ergebnissen hoch aufge-
16ster Abflussmodellierungen - denkbar. Einen
Beitrag hierzu liefert das Projekt IVS-Sturzfluten,
das derzeit am DWD mit dem Ziel, Karten des
Sturzflutrisikos zu erstellen, bearbeitet wird.

Interessant erscheinen in diesem Zusammenhang
auch impaktorientierte Ereigniskataloge, die
Ereignisse entsprechend ihren Auswirkungen, z.
B. auf Basis von Medienberichten, auswahlen, also
ein anderes, potenziell komplementéires Auswahl-
verfahren anwenden. In diesem Zusammenhang
ist insbesondere der Katalog des HiOS-Projekts zu
nennen, der pluviale Hochwasserereignisse listet
(Kar1sker et al. 2021). Der Grofdteil der Datenmen-
gen stammt aus den Jahren 2000 bis 2017 und
besitzt damit eine grofRe zeitliche Uberlappung
zum RADKLIM-Katalog.

Haufigkeit und potenzielle Trends extremer
Niederschlagsereignisse

Die rdumliche Verteilung der Extremereignisse
bestitigt die Ergebnisse der rasterbasierten Ra-
darklimatologie: Starkregen kurzer Dauerstufen
und hohe Wiederkehrzeiten sind in den betrach-
teten 19 Jahren relativ gleichverteilt in Deutsch-
land aufgetreten. Daraus ldsst sich die Schlussfol-
gerung ziehen, dass iberall in Deutschland eine
potenzielle Starkregengefihrdung besteht. Die
letztendliche Gefahr durch Starkregen ist dabei
entscheidend von der lokalen Topografie sowie
der Urbanisierung abhingig.

Extremereignisse treten zum grof3en Teil im Som-
merhalbjahr auf. Die Anzahl der Extremereignisse
unterliegt grofen jahrlichen Schwankungen. Der
Verlauf der Jahre 2001 bis 2019 suggeriert im Mit-
tel einen geringfiigig positiven Trend. Aufgrund
der Kiirze der Zeitreihe konnen hieraus jedoch zu
diesem Zeitpunkt keine Riickschliisse auf eine po-
tenzielle Anderung im Rahmen des Klimawandels
gezogen werden. Um dennoch Aussagen zu kli-
mawandelbedingten Anderungen von Starkregen
treffen zu konnen, erfolgten Untersuchungen des
Zusammenhangs zwischen verschiedenen Ereig-
nisattributen und der Umgebungstemperatur.



216 - FAZIT UND AUSBLICK « Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx*“

Die Daten des Ereigniskatalogs wurden hier-

zu im Hinblick auf eine potenzielle Skalierung

der Ereignisattribute mit der Temperatur - den
Clausius-Clapeyron-Effekt - analysiert. Die Ergeb-
nisse lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

Auf Basis der vorliegenden Analysen ist im
Rahmen der klimawandelbedingten Tempera-
turzunahme mit einer Intensivierung extremer
Niederschlagsereignisse zu rechnen. Dabei nimmt
mit steigender Temperatur der Anteil konvektiver
Niederschldge auf Kosten stratiformer Nieder-
schlagsfelder zu. Die Extrema der einstiindigen
Konvektionszellen werden mit steigenden Tem-
peraturen deutlich grof’flichiger (~2CC-Rate fiir
99-%-Perzentil), etwas intensiver (Sub-CC-Rate)
und bilden einen hoheren Gesamtniederschlag
aus (Super-CC-Rate fiir p99). Der ereignisbezoge-
ne Starkregenindex nimmt sowohl fiir konvektive
als auch stratiforme Niederschlagsereignisse mit
der Temperatur zu, im Mittel um 2 Punkte flr
konvektive und um einen Punkt fir stratiforme
Ereignisse tiber den betrachteten Temperaturbe-
reich von 5 bis 25 °C (bzw. 22,5 °C). Die Extremitit
konvektiver Niederschlige steigt, wihrend die
Extremitit Gber alle Dauerstufen aufgrund der
Reduzierung der Fliche beim Ubergang vom stra-
tiformen zum konvektiven Regime abnimmt.

Im Rahmen des Projekts KlamEx waren die Ana-
lysen zu einer potenziellen Anderung der Nieder-
schlagscharakteristik mit der Umgebungstem-
peratur (Clausius-Clapeyron-Skalierung) wegen
mangelnder Datenverfiigbarkeit der Tempera-
turdaten auf die Jahre 2001 bis 2012 beschrankt.
Die Auswertungen sollen mit Fortschreibung der
TRJ-Basisdaten oder alternativ unter Verwendung
hoch aufgeloster Reanalysedaten bis zum aktuel-
len Jahr erweitert werden.

Extreme Niederschlagsereignisse im urbanen
Raum

Der Ereigniskatalog erlaubt die Untersuchung
eines potenziellen Stadteffekts auf die raumliche
Verteilung extremer Niederschlagsereignisse. Bei-
spielhaft wurden die Ereignisse im Raum Bremen
untersucht. Die Analyse deutet darauf hin, dass
Starkregenereignisse kurzer Dauerstufen ver-
mehrt im Lee der Stadt auftreten. Fiir eine belast-

bare Aussage ist es jedoch notwendig, die Beob-
achtung ursichlich dem Stadteffekt zuzuordnen.
Hierzu sind detailliertere Analysen notwendig.
Dartber hinaus ist die Anzahl der betrachteten
Ereignisse aufgrund der kurzen Zeitreihe noch
relativ gering.

Ein Uberblick iiber den Stand der
Einsatzerfassung

Mithilfe der durchgefiihrten Befragung unter
Kommunen zur Dokumentation unwetterbe-
dingter Einsdtze konnte im Rahmen des Projekts
ein Uberblick {iber den derzeitigen Stand der
Einsatzerfassung generiert werden. Wenngleich
die Ergebnisse aus den Angaben der 182 Teilneh-
menden aus 10 Landern nicht ohne Weiteres auf
andere Kommunen tibertragbar sind, spiegeln sie
doch zahlreiche Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede wider, die Anhaltspunkte fiir iibergreifen-
de Aussagen bieten. Zwar werden tiberwiegend
dhnliche Informationen zu einem Einsatz erfasst,
doch die darunterliegenden Kategorien fallen
meist unterschiedlich aus. Dies gilt besonders fiir
die Einsatzursache bzw. Einsatzart, die je nach
verwendetem Einsatzstichwort eine genauere
oder weniger exakte Eingrenzung auf Extrem-
wetter bzw. einen bestimmten Ereignistyp (z. B.
Starkregen) erlaubt. Auch die Vielzahl der verwen-
deten Eingabesysteme sowie eine uneinheitliche
Auslegung des Einsatzbegriffs erschweren die
Vergleichbarkeit der Einsatzdaten sowohl auf
administrativer als auch auf Organisationsebene.
Gleichwohl kann das Interesse an der Auswert-
barkeit der eigenen Einsatzdaten im Hinblick auf
extreme Wetterereignisse unter den Feuerwehren
als hoch bezeichnet werden. Vor diesem Hinter-
grund kénnte eine mogliche Weiterentwicklung
der Einsatzerfassung auch von praxisnaher Seite
angestofien und mit Expertise hinsichtlich der
praktischen Umsetzbarkeit angereichert werden.

Der Zusammenhang zwischen Starkregen und
Einsatzgeschehen

Anhand 12 zur Verfiigung gestellter Einsatzda-
tensdtze wurde fiir die jeweiligen Gebiete eine
Verkniipfung mit den Daten aus der Ereignisda-
tenbank durchgefiihrt. Das Verfahren gestaltete
sich aufgrund der unterschiedlichen Struktur
der Einsatzdaten als aufwendig, ermoglichte aber
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Uber einen weitestgehend manuell durchgefithr-
ten Abgleich von Ereignissen und korrespondie-
renden Einsitzen eine relativ genaue Zuordnung.
In einer explorativen Zusammenhangsanalyse
wurden fir jedes Einsatzdatengebiet die Anzahl
der Ereignisse und die Anzahl der dadurch ausge-
16sten Einsdtze innerhalb des jeweils verfiigbaren
Zeitraums gegeniibergestellt. Trotz bestehender
Inkonsistenzen und Einschrankungen aufgrund
der Datengrundlage geben die Ergebnisse be-
lastbare Hinweise darauf, dass Jahre mit einer
Vielzahl von Ereignissen hdufig auch von einer
hohen Anzahl an Einsidtzen begleitet werden.
Allerdings 16st nicht jedes tiber einem besiedelten
Gebiet auftretende Ereignis per se auch Einsétze
aus. Vielmehr wird der Zusammenhang zwischen
Starkregenereignissen und Einsitzen durch eine
Vielzahl von Wirkfaktoren moderiert, was die
Korrelationsrechnungen zwischen der Anzahl
der Einsdtze und Ereignisattributen sowie nicht-
meteorologischen Parametern belegten. Dabei
zeigte sich, dass neben dem Niederschlagsge-
schehen selbst besonders die Siedlungsfaktoren
ausschlaggebend sind: In Gebieten mit hoher
Einwohnerzahl, hohem Siedlungs- und Versiege-
lungsgrad traten signifikant mehr Einsitze infolge
von Starkregen auf als in weniger dicht besie-
delten Regionen mit h6herem unversiegelten
Flachenanteil. Auch die Topografie hat sowohl in
Gebieten mit ausgeprigten als auch mit weniger
stark hervortretenden Hohenunterschieden einen
deutlichen Einfluss, wonach unabhéngig von der
absoluten Geldndehohe signifikant mehr Einsétze
in Senkenlage auftreten. Dabei scheint die Nie-
derschlagsmenge und intensitit umso weniger
eine Rolle bei der Anzahl der Einsitze zu spielen,
je stiarker die Topografie einflussgebend ist. Auch
wenn der Niederschlagsschwerpunkt aufierhalb
eines urbanen Gebietes liegt, kann es entspre-
chend dem Geldndeprofil zu einer horizontalen
Verlagerung der Wassermassen durch Abflussvor-
giange kommen, die in dem Siedlungsgebiet trotz
geringerer lokaler Niederschlagssummen Scha-
dens- und Einsatzstellen verursachen.

Uber diese eingéingigen quantitativen Zusam-
menhénge hinaus wurde in Experteninterviews
auch nach dem Einfluss nicht messbarer Bevol-
kerungsgroflen gefragt. Dabei wurden das Risiko-

bewusstsein und der Selbsthilfegrad der Bevolke-
rung als besonders bedeutsame Einflussgrofien
auf die Herausbildung von Einsatzstellen hervor-
gehoben. Tatsédchlich konnte in einem untersuch-
ten Fallbeispiel die Zahl der Einsétze allein durch
Selbst- und Nachbarschaftshilfe von 350 auf 250
und somit substanziell reduziert werden.

Die Ergebnisse sind dabei aufgrund der redu-
zierten Datengrundlage nur eingeschrinkt auf
andere Rdume Gbertragbar und haben allem
voran fiir die untersuchten Gebiete Giiltigkeit. Die
kombinierte Analyse von Einsatz- und Nieder-
schlagsdaten bietet allerdings grofies Potenzial,
um die Auswirkungen von Extremereignissen auf
das Einsatzgeschehen sichtbar zu machen, bei
hinreichend langer Datenreihe Veridnderungen
in der Ereignis- und Einsatzhiufigkeit feststellen
und daraus einen Anpassungsbedarf ableiten zu
kénnen. Damit dies sowohl lokal als auch auf
uibergeordneten Ebenen gelingt, bedarf es einer
Datengrundlage, die eine Abbildung dieser Ent-
wicklungen, etwa durch entsprechend eindeutige
Einsatzstichworte, ermdglicht. Erst bei einer an-
ndhernden Vergleichbarkeit in den Einsatzdaten
konnen auch Aussagen getroffen werden, die fiir
einen grofleren Raum Bestand haben.

Handlungsoptionen fiir die Praxis im Be-
volkerungsschutz und in der Stadtentwicklung
Aus den Ergebnissen der Zusammenhangsanaly-
sen zwischen Ereignissen und Einsatzdaten sowie
Siedlungsfaktoren wurden Handlungsoptionen fiir
den Bevolkerungsschutz und die Stadtentwicklung
abgeleitet. Im Hinblick auf den Katastrophen-
schutz zeichnet sich dabei ein Schwerpunkt auf
Mafdnahmen im Bereich der Priavention und Vor-
bereitung ab. Es wird angenommen, dass gerade
die Entwicklung und Anwendung von Konzepten
fir vorgeplante Einsatzstrukturen und Unter-
stitzungsmoglichkeiten jedweder Art eine grofle
Hilfe bei der zielgerichteten Bewaltigung eines
Starkregenereignisses darstellen konnen. Neben
der Unterstiitzung vor Ort wird auch der Bildung
interkommunaler Netzwerke eine hohe Bedeutung
beigemessen, um Erfahrungen auszutauschen und
von geeigneten Bewiltigungs- und Anpassungs-
strategien anderer Kommunen zu lernen. ,,Das Rad
nicht immer wieder neu erfinden zu miissen“ war
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in diesem Zusammenhang ein wiederholt von Pra-
xisseite genanntes Paradigma, das trotz aller indi-
viduellen Gegebenheiten jeder Kommune Bestand
haben diirfte. Es gilt dabei sowohl fir Mafinahmen
des Katastrophenschutzes als auch fiir Maf3nah-
men in der Siedlungsentwicklung. Zahlreiche in
den letzten Jahren erschienene Handreichungen zu
einer klimaangepassten Siedlungswasserwirtschaft
bieten dafiir bereits praktische Unterstiitzung an.
Noch stdrker in den Fokus riicken sollte allerdings
eine integrierte Perspektive, die Einzelmafnahmen
in ein stimmiges Gesamtkonzept zu tiberfithren
vermag. Erfolg versprechend scheinen dabei vor
allem solche Mafinahmen, die auf die zukiinftige
Klimaentwicklung ausgerichtet sind und dabei so-
wohl einem ,,Zuviel“ als auch einem ,,Zuwenig” an
Wasser gleichermafien begegnen. Das Prinzip der
s~ochwammstadt® setzt mit unversiegelten Freifla-
chen und Entsiegelung, einer dezentralen Regen-
wasserbewirtschaftung durch den Wasserrtickhalt
in temporiren Speichern und Abflussverzogerung
durch hohes Griinvolumen an jener Stelle an. Die
somit bewusst integrierten Wasserflichen konnen
als ,blaue und griine Infrastruktur” nicht nur den
Naherholungswert urbaner Rdume erhéhen, son-
dern tragen mit ihrer Kithlwirkung zeitgleich zur
Verbesserung des Stadtklimas bei. Ob Starkregen
oder Hitze - jede MaRnahme, die geeignet ist, um
eine Gefdhrdung von Menschen und ihrer Lebens-
umwelt durch Extremwetter zu verringern, entlas-
tet am Ende auch das System Bevolkerungsschutz.

Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen zu
den Auswirkungen von Extremwetterereignis-
sen im Bevolkerungsschutz

Die geringe Anzahl der fir die Projektauswertung
zur Verfiigung stehenden Einsatzdaten sowie ihre
unterschiedliche Struktur bedingen die Tatsache,
dass die Ergebnisse der Ereignis-Einsatz-Analy-
sen nur eine eingeschriankte Reprisentativitit
genieflen. Um noch validere Aussagen treffen zu
konnen, bedarf es eines weitaus grofieren und in
sich vergleichbareren Datensatzes. Ob und ge-
gebenenfalls wie ein politischer Prozess zu einer
moglichen Weiterentwicklung der Einsatzerfas-
sung mit dem Ziel einer hoheren Datenvergleich-
barkeit konkret zu gestalten ist, konnte sich als
Fragestellung an das Projekt anschliefRen.

Da bisher nur die Einsatzdaten der Feuerwehr
und des THW fiir den Vergleich mit meteorolo-
gischen Daten herangezogen wurden, bote sich
auch eine vergleichbare Untersuchung mit den
Einsatzdaten anderer im Bevolkerungsschutz
tatiger Organisationen an. Da Einsétze der Hilfs-
organisationen allerdings weniger im Kontext
von Starkregen, sondern vielmehr bei Hitzeereig-
nissen im Vordergrund stehen, sollte hierbei die
Analyse des Einsatzgeschehens im Vergleich zur
Lufttemperatur stattfinden.

Nicht zuletzt sollen die fiir den Katastrophen-
schutz relevanten Projektergebnisse nochmals
gesondert fiir die betreffenden Organisationen
aufbereitet werden und zum einen in eine voll-
stindige Uberarbeitung der BBK-Publikation
»Klimawandel - Herausforderung fiir den Bevol-
kerungsschutz” einflieRen, zum anderen in einer
gesonderten Broschiire veroffentlicht werden -
der Bedarf scheint in jedem Fall gegeben.

Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen zu
den Auswirkungen von Extremwetterereignis-
sen im urbanen Raum

Im BBSR wird derzeit in den Projekten ,Wie griin
sind bundesdeutsche Stddte? - Fernerkundliche
Erfassung und stadtraumlich-funktionale Dif-
ferenzierung der Griinausstattung von Stidten
in Deutschland (Erfassung der urbanen Griin-
ausstattung)“ (Laufzeit 11/2018 - 06/2021) sowie
Snwertsetzung von Copernicus-Daten fir die
Raumbeobachtung - incora“(12/2018 - 02/2022)
auf Basis von Copernicus Sentinel-2 Satelliten-
bild-Klassifikationen eine Datenbasis fiir un-
terschiedliche Griinbedeckungen und bebaute
Flachen fiir ein bundesweites 10 x 10 m-Raster
erarbeitet. Es ist angedacht, diese kleinriumigen
Landbedeckungsdatensdtze in Verbindung mit
KlamEx-Daten und Daten aus INKAR (Indikato-
ren zur Raumentwicklung) auszuwerten. Damit
sollen die Zusammenhénge zwischen Starkre-
genereignissen sowie siedlungs- und bevolke-
rungsstrukturellen Merkmalen nédher betrachtet
werden, um die Informationsgrundlagen fiir
kommunale Uberflutungsvorsorge weiter zu
verbessern.
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11.1. Interviewleitfaden
Organisation der Feuerwehr

« Anzahl der Einheiten im Stadt-/Gemeinde-
gebiet, Mitglieder insgesamt
- Leitstellenbereich

Vergangenes Ereignis und dessen Bewiltigung

Falls noch Bezug zum konkreten Ereignis
vorhanden:

«  Wie hat sich das Ereignis im Stadt-/Gemein-
degebiet ausgewirkt? Spiegelten sich die
besonders betroffenen Bereiche in den Ein-
satz-Hotspots wider?

« Traten bei der Bewiltigung des Ereignisses
besondere Herausforderungen auf (z. B. Ei-
genbetroffenheit)?

+  Was lief gut bei der Ereignisbewéltigung (sei-
tens der Feuerwehr/Verwaltung)?

- Was lief weniger gut?

Einflussfaktor

Falls kein Bezug zum konkreten Ereignis
vorhanden:

Gibt es Stadtbereiche, die bei Starkregener-
eignissen regelmaflig betroffen sind? Spiegeln
sich diese Bereiche in den Einsatz-Hotspots
wider?

Welche Schwierigkeiten treten regelmaéflig bei
der Bewiéltigung von Starkregenereignissen
auf (z. B. Eigenbetroffenheit)?

Welche Ablaufe/Handlungen/Mafinahmen
funktionieren tiblicherweise reibungslos?

Privention/Vorbereitung auf zukiinftige
Ereignisse

Identifizierung von Risiken/Einflussfaktoren
auf den Zusammenhang zwischen Ereignis und
Einsatzgeschehen

Wodurch kommen Threr Meinung nach die
Einsatzschwerpunkte bei dem besagten Ereignis
(allgemein: bei Starkregenereignissen tiber dem
Stadtgebiet) zustande? Hat es hier einfach nur
sbesonders viel geregnet” oder welche Einfluss-
faktoren konnten eine Rolle gespielt haben?
Wie hoch schitzen Sie den Einfluss folgender
Faktoren auf die Bildung von Einsatzstellen
infolge eines Starkregenereignisses ein?

Starke des Einflusses
[0: kein Einfluss — 1: schwacher Einfluss — 2: mittlerer Ein-

fluss — 3: starker Einfluss — 4: sehr starker Einfluss — x: keine
Beurteilung maglich]

a)  Physische Faktoren (Ereignis- und natiirliche Umgebungsfaktoren)

Niederschlagsmenge/-intensitat

Bildung von Oberflachenabfluss

Geldndeform (Erhebungen und Senken/Hangneigung)
Bodeneigenschaften (Wasserspeicherkapazitat)

b) Siedlungsfaktoren

Kanalnetzkapazitat

Besiedlungsdichte

Bebauungsstruktur (Anordnung/Gestaltung von Gebauden,
Freiflichen vs. bebaute Flichen)

0

0

1 2 3 4 X
1 2 3 4 X
1 2 3 4 X
1 2 3 4 X
1 2 3 4 X
1 2 3 4 X
1 2 3 4 X

Tab. 17: Bewertungsmatrix fir Einflussfaktoren auf das Einsatzgeschehen zur Einschatzung durch die Interviewpartner.
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Starke des Einflusses
[0: kein Einfluss — 1: schwacher Einfluss - 2: mittlerer Ein-

S fluss — 3: starker Einfluss — 4: sehr starker Einfluss — x: keine

Beurteilung méglich]

c) Bevélkerungsfaktoren
Anm.: Im Folgenden werden wir immer von ,,der Bevdlkerung® sprechen; gemeint sind damit nicht nur Privathaushalte,
sondern alle potenziell von einem Ereignis betroffenen Menschen, d. h. auch Angehérige 6ffentlicher Einrichtungen oder
Kritischer Infrastruktur-Einrichtungen

Informationsgrad der Bevélkerung (zu Risiken durch Starkregen 0 1 2 3 4 X

und korrektem Verhalten im Ereignisfall)

Risikobewusstsein der Bevdlkerung 1 2 3 4 X
VorsorgemaRnahmen der Bevdlkerung 1 2 3 4 X
Rechtzeitige Warnung der Bevolkerung 1 2 3 4 X
Selbsthilfefdhigkeit der Bevolkerung 1 2 3 4 X
soziodemografische und soziokonomische Merkmale 1 2 3 4 X

(z. B. Alter, Einkommenshohe, Bildungsgrad)

Fortsetzung Tab.17: Bewertungsmatrix fir Einflussfaktoren auf das Einsatzgeschehen zur Einschatzung durch die Interviewpartner.

2.2

Anpassung

Wiirden Sie im Nachhinein sagen, dass Sie auf
ein solches Ereignis (allgemein: auf vergan-
gene Starkregenereignisse) gut vorbereitet
waren? Falls ja, woran lag das? Falls nein, was
hat gefehlt?

Hat Thre Feuerwehr, ggf. in Abstimmung mit
anderen (z. B. Kreis, Land, Leitstelle), nach
dem Ereignis (allgemein: nach vergangenen
Ereignissen) Anpassungen vorgenommen,
um kiinftig fiir solche Ereignisse besser
gewappnet zu sein? (bspw. in Ausstattung,
Einsatzplanung, Warnung, Alarmierung,
Kommunikationswegen, Kooperation mit
Nachbarkommunen ...)

Welche weiteren Mafinahmen fiir die Anpas-
sung/Vorbereitung auf kiinftige Ereignisse
sind ggf. noch in Planung?

[Falls nicht bereits erwahnt: Werden die
Bewiltigung von/Vorbereitung auf Extrem-
wetterlagen auch in Ubung und Ausbildung
thematisiert? Gibt es ggf. eine spezifische
Aus-/Weiterbildung fir Einsatz- und Fiih-
rungskrafte?]

[Falls nicht bereits erwahnt: Auf welchen
Wegen wird das Risiko von Starkregen an die
Bevolkerung kommuniziert (im Ereignisfall,
aber auch allgemein)? Sehen Sie Anpassungs-
bedarf in der Risikokommunikation mit der
Bevolkerung?]

Wiirden Sie sich bei der Vorbereitung auf
extreme Wetterereignisse, insbes. Starkregen,
mehr Unterstiitzung winschen? Falls ja, in
welchen Punkten und durch wen?
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11.2  Abbildungen und Tabellen

Feld Name Beschreibung Datenquelle

CatVersion T5_Tmax_2021_01 Version des Katalogs
KEY_FIELD T5_Tmax_2437 Katalogvariante und Ereignis ID RADKLIM RW
Daten (1h Nieder-
Event_ID 2437 Ereignis ID sch[agssumme)’ DOI:
) . o . 10.5676/DWD/RAD-
Start_Time 200208221750 Startzeittpunkt des Ereignisses in UTC (JJJJMMTThhmm). KLIM RW V2017.002
End_Time 200208221850 Endzeitpunkt des Ereignisses in UTC (JJJJMMTThhmm).
Date_START 37490,74306 Datum und Uhrzeit des Ereignisanfangs (DataTime Format)
Date_END 37490,78472 Datum und Uhrzeit des Ereignisendes (DataTime Format)
Duration 1 Signifikante Dauerstufe [h] des Ereignisses
Area 26 Anzahl der betroffenen RADKLIM Pixel
Area_LAEA 23,9 Fliche [km?] des Ereignisses (nach LAEA Projektion)
Area_in_G 26 Anzahl der betroffenen RADKLIM Pixel in Deutschland
AShare_in_G 100 Anteil der Ereignisflache [%], die in Deutschland liegt
RRmax_in_G 1 Information (Ja -1/Nein - 0), ob das Niederschlagsmaximum
innerhalb Deutschlands liegt
Xx_RRmax 748 X-Wert im RADKLIM-Gitter von RRmax
y_RRmax 654 Y-Wert im RADKLIM-Gitter von RRmax
Xx_RRmaxPRJ 304538 X-Koordinate von RRmax, in stereographischer Projektion
(RADKLIM natives Format)
y_RRmaxPRJ -4104645 Y-Koordinate von RRmayx, in stereographischer Projektion
(RADKLIM natives Format)
AGS_RRmax 12071028 Amtlicher Gemeindeschliissel von RRmax Verwaltungsgebiete 1
: 250 000 (VG250), ©
BDL_RRmax Brandenburg Bundesland von RRmax GeoBasis-DE / BKG
2020
LKS_RRmax Spree-NeiRe Landkreis von RRmax
GMD_RRmax Briesen Gemeinde von RRmax

Hinweis: RADKLIM-Pixel = 1 km*2 in polarstereographischer Projektion (nicht flichentreu)

Tab. 18: CatRaRE Felder Beschreibung.


http://doi.org/10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002
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Feld Name Beschreibung Datenquelle

"Extremitat: MaR, dass sowohl die Wiederkehrzeit (T) als auch  RADKLIM RW

die Flache (A) eines Ereignisses betrachtet Daten (1h Nieder-
" schlagssumme), DOI:
) _ , o 10.5676/DWD/RAD-
RRmax 59 Maximaler Niederschlag [mm] innerhalb der Ereigniszone KLIM RW V2017.002
RRmean 34,78 Mittlerer Niederschlag [mm]: Mittelwert der Niederschlagshé-

hen aller RADKLIM-Pixel innerhalb der Ereigniszone

Tmax >>100 Maximale Wiederkehrzeit [a]: Maximalwert der Wiederkehr-
zeit innerhalb der Ereigniszone (">100": Wiederkehrzeit > 100
Jahre; ">>100":Wiederkehrzeit > 1000 Jahre )

Tmean 40 Mittlere Wiederkehrzeit [a]: Mittelwert der Wiederkehrzeiten
aller RADKLIM-Pixel innerhalb der Ereigniszone (">100": Wie-
derkehrzeit > 100 Jahre; ">>100":Wiederkehrzeit > 1000 Jahre )

SRImax 9 Maximaler Starkregenindex nach Schmitt: Maximalwert des
SRI innerhalb der Ereigniszone (Wertebereich [0,12])

SRImean 5 Mittlere Starkregenindex nach Schmitt: Mittelwert des SRI
innerhalb der Ereigniszone (Wertebereich [0,12])
MPP_flag 0 Information (Ja -1/Nein - 0), ob RRmax héher als 4*100a
Niederschlagssumme ist
WL_START 38 Kennzahl der Wetterlagenklasse am Tag des Ereignisanfangs ~ "Objektive Wetter-
lagenklassifikation
WLc_START SOZZF Kennung der Wetterlagenklasse am Tag des Ereignisanfangs (OWLK) des DWD
o https://www.dwd.
WL_END 38 Kennzahl der Wetterlagenklasse am Tag des Ereignisendes de/DE/leistungen/

wetterlagenklassifika-

WLc_END SOZZF Kennung der Wetterlagenklasse am Tag des Ereignisendes ] e o ot o
sifikation.html"

V3_RRmax 12 21-tagiger Vorregenindex nach Zeif® im RRmax Pixel RADKLIM RW Daten
(1h Niederschlags-

V3_MIN 9 21-tagiger Vorregenindex - Minimum in der Ereigniszone summe), DOI: https://

. . . . o doi.org/10.5676/

V3_AVG 11,3 21-tagiger Vorregenindex - Mittelwert in der Ereigniszone DWD/RADKLIM

V3_MAX 14 21-tagiger Vorregenindex - Maximum in der Ereigniszone RW_v2017.002

V4_RRmax 35 30-téagiger Vorregenindex im RRmax Pixel

V4_MIN 29 30-tagiger Vorregenindex - Minimum in der Ereigniszone

V4_AVG 34,6 30-tagiger Vorregenindex - Mittelwert in der Ereigniszone

V4_MAX 41 30-tagiger Vorregenindex - Maximum in der Ereigniszone

BVLK_RRmax 44 Einwohnerzahl im RRmax Pixel "Deutschland:
Zensus2011

BVLK_Summe 3209 Einwohnerzahl in der Ereigniszone (100-m-Raster),

© Statistisches
Bundesamt, Wies-
baden 2015;
aullerhalb Deutsch-
lands: GEOSTAT2011
(1-km-Raster),

© Eurostat, EFGS"

RADKLIM-Pixel = 1 km*2 in polarstereographischer Projektion (nicht flichentreu)

Fortsetzung Tab. 18: CatRaRE Felder Beschreibung.


https://doi.org/10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002
https://www.dwd.de/DE/leistungen/wetterlagenklassifikation/wetterlagenklassifikation.html
https://doi.org/10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002
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Feld Name Beschreibung Datenquelle

BVLK_D1km2

SDL_RRmax

SDL_GRAD

SDL_MAX

VSGL_RRmax

VSGL_GRAD

VSGL_MAX

CLC_RRmax

CLC_DOMIN

SRTM_RRmax
SRTM_MIN
SRTM_AVG
SRTM_MAX

TPI_RRmax

TPI_MIN

TPI_AVG

TPI_MAX

112

2,8

3,7

68,7

4,6

90

211

211

64

53

61,4

79

-1,8

0,2

8,6

Mittlere Bevélkerungsdichte pro 1km? in der Ereigniszone

Siedlungsgrad [%] (Anteil der bebauten Fliache, nur Siedlung)
im RRmax Pixel

Siedlungsgrad [%] der Ereignisflache (Anteil der bebauten
Fliche)

Maximum von SDL auf einem 100m Gitter innerhalb der
Ereigniszone
Versiegelungsgrad [%]: Prozentsatz der versiegelten Flache,

einschlieBlich StraReninfrastruktur

Versiegelungsgrad [%] der Ereignisflache (Anteil der
versiegelten Flache)

Maximum von VSGL auf einem 100m Gitter innerhalb der

Ereigniszone

CORINE Landnutzungsklasse im RRmax Pixel

dominierende CORINE Landnutzungsklasse in der Ereignis-
zone

mittlere Hohe [m] Giber Meeresniveau im RRmax Pixel
minimale Hohe [m] iber Meeresniveau in der Ereigniszone
mittlere Hohe [m] Gber Meeresniveau in der Ereigniszone
maximale Hohe [m] Gber Meeresniveauin in der Ereigniszone

TPI (Topographic Position Index, 2km circular neighbour-
hood) [m] - Mittelwert im RRmax Pixel, innerhalb Deutsch-
lands

TPI (Topographic Position Index, 2km circular neigh-
bourhood) [m] - Minimum in der Ereigniszone, innerhalb
Deutschlands

TPI (Topographic Position Index, 2km circular neighbour-
hood) [m] - Mittelwert in der Ereigniszone, innerhalb
Deutschlands

TPI (Topographic Position Index, 2km circular neighbour-
hood) [m] - Maximum in der Ereigniszone, innerhalb
Deutschlands

RADKLIM-Pixel = 1 km*2 in polarstereographischer Projektion (nicht flachentreu)

Fortsetzung Tab. 18: CatRaRE Felder Beschreibung.

GEOSTAT2011
(1-km-Raster),
© Eurostat, EFGS

The European
Settlement Map 2016
(100-m-Raster),

© European Union,
Copernicus Land Mo-
nitoring Service 2016,
European Environ-
ment Agency (EEA)

The Impervious-
ness Density 2015
(100-m-Raster), ©
European Union,
Copernicus Land Mo-
nitoring Service 2018,
European Environ-
ment Agency (EEA)

CORINE LAND
COVER 2000, 2006,
2012, 2018 - Daten

- abhangig von der
Zeit des Ereignisses
(100-m-Raster), ©
European Union,
Copernicus Land Mo-
nitoring Service 2018

SRTM 3 Digital
Elevation Model, Void
Filled (3-Bogensekun-
den-Raster), © USGS
2016

Deutschland: DGM
-Digitales Gelande-
modell (50-m-Raster),
© GeoBasis-DE / BKG
2015
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Wochentliche Summe der von Extremregenereignissen
betroffenen Flache (D: 1-72 h, W3_ETA)

W5

W43

w4l

40000 —

W39

W37

Betroffene Flache [km?

Abb. 96: Wochentliche Anzahl der Ereignisse von 2001 bis 2019, summiert (iber alle Pixel des rdumlichen Abdeckungsgebiets. Die Ringe zeigen die
Jahre von 2001 (innen) bis 2019 (auRen) und die Tage des Jahres im Uhrzeigersinn. Die Farben stehen fir die Ereignisanzahlen.
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Abb. 103: wie Abbildung 97, aber fiir die Stadt Wuppertal.
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Glossar

A

2CC-Rate

advektionsarme Wetterlage
Advektionsrichtung

Aerosole

Alarm- und Ausriickeordnung (AAO)

angeeichte Niederschlagssummen
(RW-Produkt)
antizyklonal/zyklonal
antizyklonal/zyklonal

Attribut

Behorden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS)

Bemessungsniederschlag

Bodentief/Héhenhoch

CC-Rate, 2CC-/Sub-CC-/Super-CC-Rate

charakteristische Dauerstufe (Duration)

/ Ereignisflache (Area)
Clausius-Clapeyron-Effekt
Cluster

Clutterstrukturen

CORINE-Landnutzungsklassen

Mathematisches logisches UND

s. CC-Rate

Wetterlage mit geringen horizontalen Luftbewegungen
Richtung der Anstromung einer Luftmasse

Gemisch aus gasformigen und nichtgasférmigen Substanzen, z. B. feste und/oder
flissige Teilchen in der Luft

Die AAO regelt die Alarmierung nach bestimmten Alarmstichworten sowie die jeweils
darauf folgenden Alarmreaktionen einer Gemeinde. Sie ist bei der jeweiligen Leitstelle
hinterlegt.

Niederschlagsprodukt aus einer Kombination aus Radar- und Stationsmessungen

Rotation um ein Hoch-/Tiefdruckgebiet; auf der Nordhalbkugel mit dem / gegen den
Uhrzeigersinn

Rotation um ein Hoch-/Tiefdruckgebiet; auf der Nordhalbkugel mit dem / gegen den
Uhrzeigersinn

Merkmal, hier: Parameter zur Beschreibung der katalogisierten Ereignisse und der
Umgebung zum Zeitpunkt ihres Auftretens

Staatliche und nichtstaatliche

Akteure, die Aufgaben zur Bewahrung und/oder Wiedererlangung der &ffentlichen Si-
cherheit und Ordnung wahrnehmen. Konkret sind dies z. B. die Polizei, die Feuerwehr,
das THW, die Katastrophenschutzbehorden der Lander oder die privaten Hilfsorgani-
sationen.

Niederschlagsmenge pro Dauerstufe, die statistisch gesehen innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraums an einem bestimmten Ort zu erwarten ist. Grundlage fiir amtliche Werte
sind extremwertstatistische Auswertungen langjahriger stationsbasierter Nieder-
schlagszeitreihen; s. statistischer Niederschlag

Gebiete niedrigen/hohen Luftdrucks in unteren/oberen Tropospharenschichten

Steigungsrate pro Kelvin Temperaturerhéhung: 7 % (CC), 14 % (2CC), < 7 % (Sub-CC), >
7 % (Super-CC)

Dauerstufe/Ereignisfliche, die entsprechend der Definition als repréasentativ fiir das
Ereignis angesehen wird

Erhéhung der Aufnahmekapazitat der Luft bis zur Wasserséttigung um 7 % pro Kelvin
Gruppen mit einheitlichen Eigenschaften
fehlerhafte Storsignale im Radarbild, die z. B. durch Windrader hervorgerufen werden

Coordination of Information on the Environment (,Koordinierung von Informationen
Uber die Umwelt*); Klassifikation der wichtigsten Formen der Bodenbedeckung
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CSV-Format
Cumulonimbuswolken
Dashboard

Dauerstufe

Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS)

Disposition, hier: Einsatzdisposition

doppeltlogarithmischer Ausgleich

dynamische / thermodynamische
Effekte

Einsatzstichwort

Ereignispolygon

Erosion, hier: Bodenerosion

Et,a-Wert

Exponentialverteilung

Extremitat
Extremwetterlage

Feuerwehrdienstvorschrift (FwDV)

Feuerwehr-Wetter-Informations-Sys-
tem (FeWIS)

Flachenlage

fluviales/pluviales Hochwasser
Frontendurchgang

Gefahrenabwehr, nichtpolizeiliche

Datenformat, Comma-Seperated Values
Typ der Wolkenklassifikation, Gewitterwolken
grafische Benutzeroberfliche

Zeitintervall, auf das die Niederschlagsmenge bezogen wird; die Dauerstufe ist dabei
unabhangig vom meteorologischen Ereignis definiert. Im Ereigniskatalog ist jedem
Ereignis eine charakteristische Dauerstufe zugeordnet, fiir die die Extremitdt maximal
wird.

politische Rahmensetzung fiir die Klimaanpassung in Deutschland, von der Bundesre-
gierung im Dezember 2008 beschlossen. In der DAS werden Aussagen zu beobachte-
ten und erwarteten Klimaanderungen getroffen.

beinhaltet die Entgegennahme und Kategorisierung von Notrufen sowie die Anforde-
rung der daflir notwendigen Einsatzkrafte

Verfahren in der Extremwertstatistik

Vorgange aus der Bewegungs- und Warmelehre

beschreibt den Ausldser eines Einsatzes. Gebrauchlich sind Unterscheidungen nach
Brandeinsatzen, (technischer) Hilfeleistung und Gefahrguteinsatzen, weitere Katego-
rien nicht ausgeschlossen. Das Stichwort wird bei der Alarmierung entsprechend der
zugrundeliegenden Alarm- und Ausriickeordnung der Gemeinde vergeben und ggf.
durch ein Schlagwort und/oder Abschlussstichwort erganzt.

mathematische Figur, die aus dem die charakteristische Ereignisflaiche umschlieRen-
den Streckenzug gebildet wird

durch duRere Einwirkung, z. B. Niederschlag, bedingtes Herauslésen von Bodenparti-
keln

Extremitat, Kombination aus mittlerer Wiederkehrzeit und Flache als MaR fir die
Stérke eines Ereignisses

Extremwertverteilung, hier: zur Bestimmung statistischer Niederschlage auf der Basis
von Beobachtungen

s. Eta
Wetterlage, die extreme meteorologische Erscheinungen mit sich bringt

Richtlinien fur die Tatigkeiten der Feuerwehr in Deutschland. Sie werden vom
Ausschuss Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung
(AFKzV) des Arbeitskreises V der Innenministerkonferenz verabschiedet und den Bun-
deslandern zur Einfithrung empfohlen. Der Inhalt der FwDV kann sich in den einzelnen
Landern entsprechend unterscheiden.

Informationssystem des DWD fiir die Kundengruppe der Feuerwehren

Einsatzlage mit mehreren 6rtlich voneinander getrennten, zeitgleich oder in kurzer
Folge auftretenden Einsatzstellen im Zustandigkeitsbereich einer Gefahrenabwehrbe-
horde

durch Fliisse/Starkregen verursachtes Hochwasser
Wechsel zwischen zwei Luftmassen

Malnahmen des Brand- und Katastrophenschutzes und des Rettungsdienstes entspre-
chend der Landeskatastrophenschutzgesetze. Sie werden ausgetibt durch die in der
Gefahrenabwehr tatigen Beh6rden und Organisationen (z. B. kommunale Verwaltungs-
und Ordnungsamter), die Feuerwehr sowie das THW im Wege der Amtshilfe. Die Ge-
fahrenabwehr umschreibt dabei sowohl abwehrende als auch praventive Manahmen.
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Geografisches Informationssystems
(GIS)

Gesamtniederschlag (RRmean * Area)
Gradienten

Hotspot

Interpolation

Jetstream

Katalog T5_Eta

Katalog W3_Eta

Kelvin

Konvektion
Konvektionszelle
konvektiver Niederschlage

Konzeption Zivile Verteidigung (KZV)

Korrelation

KOSTRA-DWD

Kritische Infrastrukturen (KRITIS)

labile Schichtung

Leitstelle

Luv/Lee

Median

meridionale Verlagerung
MESZ
mikrophysikalische Prozesse

mittlere/maximale Niederschlagsin-
tensitat (RRmean/Duration) / (RRmax/
Duration)

Programm zur Visualisierung und Analyse raumbezogener Daten

ereignisbezogene Niederschlagsmenge

Verlauf physikalischer GroRen

Ort mit erhéhten Werten, z. B. erhéhter Anzahl an Niederschlagsereignissen
Verfahren, um punktbasierte Daten in die Fldche zu bringen
Starkwindbénder in der oberen Troposphare / unteren Stratosphare

Ereigniskatalog, der die Objekte nach der Wiederkehrzeit bestimmt und nach der
Extremitat einordnet

Ereigniskatalog, der die Objekte nach den Werten der Warnstufe 3 des DWD bestimmt
und nach der Extremitat einordnet

SI-Temperatureinheit, 0 K markieren den absoluten Nullpunkt (-273,15 °C); wird zur
Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet

durch Warme induzierter Auftrieb
durch Konvektion entstandene Wolke
Niederschlage, die durch Konvektion entstehen

Gesamtkonzept der Bundesregierung fiir die zivile, d. h. nicht-militarische Verteidi-
gung; am 24.8.2016 vom Kabinett beschlossen

mathematischer Zusammenhang zwischen zwei oder mehreren physikalischen GroRen

Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung — amtliche Bemessungsniederschliage
des DWD, die vom Deutschen Wetterdienst kostenfrei zur Verfligung gestellt werden.
Grundlage sind langjdhrige Stationszeitreihen des Niederschlags.

Organisationen und Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fiir das staatliche Gemein-
wesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Versorgungs-
engpadsse, erhebliche Stérungen der 6ffentlichen Sicherheit oder andere dramatische
Folgen eintreten wiirden

Zustand, bei dem die vertikale Temperaturabnahme der Atmosphare groRer als die
Temperaturabnahme eines aufsteigenden Luftpaketes ist, dieses also eine geringere
Dichte als die Umgebung besitzt; Voraussetzung fiir Konvektion

mit Disponenten standig besetzte Fiihrungseinrichtung auf Kreisebene. Sie iibernimmt
insbesondere die Aufgaben der Annahme von Notrufen und der Alarmierung der
zustandigen Einheiten (Fahrzeuge, Personal) der nichtpolizeilichen Gefahrenabwehr.
Wahrend des Einsatzes hat sie eine die Einsatzleitung unterstiitzende und koordinie-
rende Funktion.

windzu-/abgewandt

50-%-Perzentil; Wert, der eine mathematische Verteilung in zwei gleichbesetzte Half-
ten unterteilt

Verlagerung in Nord-Siid-Richtung
Mitteleuropdische Sommerzeit
Prozesse, die die Bildung von Niederschlagsteilchen beschreiben

mittlere Niederschlagsintensitat des Ereignisses tber alle Pixel der charakteristischen
Ereignisflache / mittlere Niederschlagsintensitat Giber alle Stunden der charakteristi-
schen Dauerstufe am Pixel des maximalen Gesamtniederschlags
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NN

Opendata-Server des DWD
Orografie

Overshooting

Persistenz

Perzentile

Pixel
planetare Wellen

polarstereografische Projektion

Stadtklimaeffekt

Proxy
Python

RADKLIM

RADOLAN

Randtrog
Ranking
Reprozessierung
Retentionsflache

Rigole

Sattigungsdampfdruck

Scherung
Siedlungsgrad
Signifikanz

skalig

SQL-Abfrage (SQL definition query)
SRI - Starkregenindex

Stadtklimaeffekt

Normalnull, amtliche Bezugshdhe in Deutschland

Server, Uber den die Bereitstellung der freien Daten des DWDs erfolgt
Hohenstrukturen auf der natirlichen Erdoberflache

Messung oberhalb des Wettergeschehens; z. B. im Fernbereich eines Wetterradars
Erhaltung, hier: lang andauernde, stabile Wetterlage

Werte, die Haufigkeitsverteilungen in Teile bestimmter Besetzung unterteilen, z. B.
Median

Raster eines Datengitters
atmospharische Zirkulationssysteme, die die Erde umspannen

Abbildung einer Kugelfliche in eine Ebene; hier: Verfahren, um Daten auf der Erdkugel
in einer Karte darzustellen

klimatischer Effekt aufgrund der spezifischen Eigenschaft von Stadten, z. B. Tempera-
turerhéhung

indirekter Anzeiger
Programmiersprache

RADarbasierte NiederschlagsKLIMatologie; raumlich und zeitlich hoch aufgelster
Niederschlagsdatensatz auf Basis radarbasierter Niederschlagsanalysen fiir die Jahre
2001 bis (derzeit) 2020 (DWD-Produkt)

RADar-OnLine-ANeichung; radarbasierte Echtzeitanalysen des Niederschlags
(DWD-Produkt)

meteorologischer Fachbegriff der Synoptik
Ordnen nach der GroRe eines Attributs
Neuberechnung historischer Datenprodukte
Flache fir den Wasserriickhalt

meist unterirdisch verbautes Auffangbecken zur Aufnahme und Versickerung von
Regenwasser; bei Baum-Rigolen wird der Speicher um die und unterhalb der Wurzeln
angelegt

Druck, bei dem der gasformige und der fliissige bzw. feste Aggregatzustand im Gleich-
gewicht sind

Unterschied in Absolutwert und Richtung, z. B. beim Wind
Relativer Anteil der bebauten Flache
statistische Aussagekraft von Daten

(groR-)flachig; hier: Niederschlage aus groRflachigen, nichtkonvektiven Wolken, s.
stratiform

Fachbegriff aus der Datenbanksprache
MakR fiir die Stérke eines Niederschlags

typischer Effekt urbaner Regionen auf meteorologische Parameter, z. B. Temperaturer-
héhung



246 - GLOSSAR - Abschlussbericht Projekt ,,KlamEx“

statistischer Niederschlag

Strahlungsantrieb
stratiform
Sub-CC-Rate
Super-CC-Rate

Synoptik

Taktische Einheit

Testreferenzjahre (TRJ)

Topografie
TRJ-Basisdaten
Troposphare

Urban Heat Island (UHI) Index

Versiegelungsgrad

Vorregenindex/Vorfeuchteindex

Warnstufe
Weather Extremity Index

,Weiter-wie-bisher“-Szenario

Wetterlage

Wiederkehrzeit

Wochenzahl (WZ), hydrologische

Zellverfolgungsalgorithmus

Zyklonalitat, zyklonal

Niederschlagsmenge pro Dauerstufe, die statistisch gesehen innerhalb eines bestimm-
ten Zeitraums an einem bestimmten Ort zu erwarten ist; Ergebnis einer extrem-
wertstatistischen Auswertung; s. Bemessungsniederschlag

externer Einfluss auf die Energiebilanz der Erde
s. skalig

s. CC-Rate

s. CC-Rate

Teilgebiet der Meteorologie, das in einer groflraumigen Zusammenschau die Wetter-
zustinde in ihrer raumlichen Verteilung und zeitlichen Anderung fiir einen gegebenen
Zeitpunkt untersucht

Organisatorische Einheit bestehend aus Mannschaft und Einsatzmitteln, die einsatz-
relevante Aufgaben selbststandig erledigen kann. Bei den Feuerwehren wird nach
folgenden Starken unterschieden: Trupp, Staffel, Gruppe, Zug, Verband.

speziell zusammengestellte Datensatze, die einen mittleren, aber fiir das Jahr typi-
schen Witterungsverlauf reprasentieren

Geldnde, Erdoberflache mit natiirlichen und kiinstlichen Objekten
Rasterdaten meteorologischer GréRen (spezieller Datensatz des DWDs)
untere Schicht der Erdatmosphare, in der sich maRgeblich das Wetter abspielt

Mafzahl zur Quantifizierung des Stadtklimaeffekts auf die Temperatur, stadtische
Wiarmeinsel

relativer Anteil versiegelter Flachen

Malzahl fiir die Sattigung des Bodens aufgrund vorheriger Niederschldge und ggf.
Verdunstung

offizielles Klassifizierungssystem des DWDs zur Warnung vor extremem Wetter
Malzahl fiir die Starke eines Wetterereignisses

Klimaszenario ohne weitergehende Anstrengungen zum Klimaschutz; entspricht
Szenario RCP 8.5 des IPCC

klassifizierte, groRraumige Wettersituation

Zeitraum, in dem statistisch betrachtet ein Niederschlagsereignis bestimmter GroRe
und Andauer einmal auftritt

Malzahl zur Beriicksichtigung der Jahreszeit in hydrologischen Berechnungen

mathematisches Verfahren zur zeitlichen und raumlichen Verfolgung konvektiver
Zellen

Rotationssinn, der sich aufgrund der Corioliskraft um Druckgebiete einstellt; zyklonal
= Drehung um ein Gebiet niedrigen Drucks (auf der Nordhalbkugel gegen den Uhrzei-
gersinn); antizyklonal = Drehung um ein Gebiet hohen Luftdrucks (auf der Nordhalb-
kugel im Uhrzeigersinn); s. antizyklonal
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