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Das Jahrhunderthochwasser der Elbe:
Synoptische Wetterentwicklung und klimatologische Aspekte

Bruno Rudolf und Jorg Rapp

1 Ein Jahrhundertereignis

Meteorologische Ursache der katastrophalen Uberschwemmungen an den Fluss-
systemen der Donau und - im Besonderen - der Elbe im August 2002 war eine
aullergewohnliche Wetterlage, bei der verschiedene meteorologische Faktoren
gemeinsam zu solch extremen Niederschlagen fuhrten, wie sie zuvor in Deutschland
noch nicht registriert wurden. Im Erzgebirge fielen gebietsweise mehr als 300 mm an
einem Tag. Am 12. August wurde an der DWD-Station Zinnwald-Georgenfeld die
Rekordniederschlagshohe von 352,7 mm in der Zeitspanne von 5:00 Uhr MESZ bis
zur selben Uhrzeit des Folgetags gemessen. Auch in der Region nérdlich dieses
Mittelgebirges fielen verbreitet in 24 Stunden mehr als 150 mm und sogar im Berliner
Raum noch rund 100 mm. Die oben genannten Daten sind Rekordwerte, die - nach
den bisherigen Beobachtungen statistisch beurteilt - seltener als einmal in 100
Jahren zu erwarten waren.

Den extremen Niederschlagen folgte ein sehr rasches Ansteigen der Pegelstande
der Nebenflusse der Elbe, insbesondere der Flisse, die das Erzgebirge nach Norden
entwassern. Der Wasserstand der Elbe erreichte anschlieBend eine Hochstmarke,
die seit Jahrhunderten nicht registriert worden war. Die durch das August-Hoch-
wasser insgesamt entstandenen wirtschaftlichen Schaden (Tschechien: 3 Milliarden
Euro, Osterreich: 3 Milliarden Euro; Deutschland: 9,2 Milliarden Euro) stellen einen
neuen europaischen Rekord flir Hochwasserschaden dar. Hochwasser hat niemals
nur eine einzelne Ursache, d =¢pr ist es aus dem Blickwinkel der klimatologischen
Forschung wichtig, die einzelien zu dem Hochwasser flihrenden meteorologischen
Faktoren genauer unter die Lupe zu nehmen. Nur im Vergleich mit der klimatischen
zeitlich-raumlichen Niederschlagsverteilung kann eingeschatzt werden, wie aulerge-
wohnlich und extrem die meteorologischen Bedingungen flur dieses Ereignis wirklich
waren.

Abb. 1: Das Hochwasser der Elbe bei Elster (links) und die Uberschwemmten Stral3en
in MeilRen (rechts) - Fotos von M. Zebisch, TU Berlin.


fuchsto
Zahlen von MunichRe, Dr. Kron, evtl. dort nochmal nachfragen und als quelle nennen. Oesterreich an der Donau auch 3 Milliarden Euro Schaden. ?ob daher Donau auch nennen
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2 Synoptische Beschreibung der Wettersituation
2.1 Synoptische Entwicklung

Ein wesentlicher Ausloser der Katastrophe bestand Tage zuvor im Transport mariti-
mer Kaltluft aus dem islandisch-gréonlandischen Bereich zum westlichen Mittelmeer,
wo sich am 10.08.2002 ein markantes Hohentief bildete. Dynamische Hebungsvor-
gange fuhrten auf der Vorderseite dieses Tiefs Uber Oberitalien zu raschem Luft-
druckfall, so dass sich in der Nacht zum 11.08.2002 uber der nordlichen Adria ein so-
genanntes Vb-Tief bildete (Kernisobare 1000 hPa). Es bezog extrem feuchte und
warme Mittelmeerluft in seine Zirkulation ein, ein fur das spater Uber Mitteleuropa
vorhandene Niederschlagspotential ganz entscheidender Vorgang (Abb. 2).

Abb. 2: Bodenwetterkarte des DWD vom 11.08.2002, 00 UTC (grofRes Bild)
und absolute Topografie 500 hPa vom 11.08.2002, 12 UTC (kleines Bild).

Das Tief zog anschlieBend auf einer "Vb-Zugbahn" nordostwarts (Abb. 3), wobei
seine Bewodlkungsstruktur immer mehr verwirbelte. Auf der Alpensutdseite und Uber
den Alpen selbst lagen zu diesem Zeitpunkt schon hochreichende frontale Wolken-
bander mit kraftigen Regenfallen, aber auch eingelagerten Gewitterzellen. Bis zum
12.08.2002 verlagerte sich das Tief unter Verstarkung weiter nach Tschechien,
spater erreichte es Sachsen. Auf der Nord- und Westseite des Tiefs befand sich ein
ausgedehntes und starkes Hebungsgebiet im Bereich einer divergenten Hohenstro-
mung (siehe Abb. 4), wodurch lang andauernde und ergiebige flachenhafte (skalige)
Niederschlage initiiert wurden. Aufgrund stabiler Hochdruckgebiete Uber Ost- und
Westeuropa wurde das Tief schliellich nahezu stationar und drehte sich gewisser-
malfden genau Uber dem Osten Deutschlands ein. Die Atmosphare erhielt hier immer
wieder neuen Nachschub an sehr feuchter, labil geschichteter Mittelmeerluft (Warm-
luftadvektion), die grof3skalig gehoben wurde, kondensierte und an Ort und Stelle
"ausregnete".
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Die Situation wurde dadurch verscharft, dass sich am 12.08.2002 im Bereich des
Erzgebirges aufgrund des Luftdruckfalls im Osten und Druckanstiegs im Westen ein
starker Druckgradient entwickelte, der einen zunehmenden, im Mittelgebirge stlr-
misch auffrischenden Nordwestwind zur Folge hatte. Durch diese besondere synop-
tische Entwicklung wurde die mit Flissigwasser gesattigte Luftmasse ndrdlich des
Erzgebirges aufgrund des Staueffekts zusatzlich orographisch gehoben, was auler-
ordentlich starke Niederschlage zur Folge hatte.
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Abb. 3: Zugbahn des ,Vb-Tiefs“ mit Angabe des Kerndru-cks (Karte M. Neumann, DWD).

Abb. 4: Radarbild und Omega-Feld (Hebung in 500 hPa gestrichelt) vom 12.08.2002, 12 UTC.
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2.2 Meteorologische Ursachen

Wie bereits einleitend gesagt, fuhrte das Aufeinandertreffen verschiedener meteoro-
logischer Faktoren zu dem katastrophalen Hochwasser:

Das groRskalige, starke und quasi-stationare Hebungsgebiet

stand im Zusammenhang mit der Entwicklung des Vb-Tiefs (vgl. Abbildungen 2 bis 4)
und ist als wesentliche synoptische Voraussetzung der starken Niederschlage einzu-
stufen. Die grof3raumige Druck- und Stréomungskonstellation Uber Mitteleuropa ver-
anderte sich nur sehr langsam. Aufgrund der typischen Zugbahn des Vb-Tiefs war
warme und sehr feuchte Mittelmeerluft mit einem flachendeckend

sehr hohen Fliissigwassergehalt

beteiligt, eine notwendige Voraussetzung fur Rekordniederschlage, die im Sommer
naturlich wesentlich besser erfullt ist als im Winter.

Konvektive Niederschlagsprozesse (Schauer, Gewitter)

in der weiter Ostlich befindlichen feuchtlabilen Luftmasse machten einen lokal nicht
unerheblichen Zusatzeffekt aus. Wesentlich bedeutsamer war aber die extreme

orographisch bedingte zusatzliche Hebung

nordlich des Erzgebirges aufgrund einer Verstarkung des Druckgradienten auf der
Ruckseite des Tiefs. SchlieRlich war

der bereits tief gesattigte Boden und der relativ hohe Wasserstand

vieler Flusse durch die kraftigen Regenfalle in den Wochen zuvor verantwortlich far
die Brisanz des Hochwassers der Elbe, zumal dieser Fluss im Gegensatz zu den
meisten anderen Flissen das ganze Gebirge und nicht nur eine Gebirgsseite ent-
wassert.

Anhand einer Zusammenschau und Interpretation des verfligbaren Beobachtungs-
materials (an Stationen gemessene Niederschlagshohen, Wettermeldungen, Radar-
und Satellitenbilder, Blitzechos etc.) kann man fur den Bereich des Erzgebirges zu
folgender Abschatzung der ursachlichen Anteile der verschiedenen Niederschlags-
mechanismen kommen:

e Flachenhafter (skaliger) Niederschlag 2 Drrittel
o Konvektiver Niederschlag (Schauer, Gewitter) 1 Drittel

o Orografische Verstarkung an den Mittelgebirgen Verdoppelung der Mengen

Die extrem hohen Tagesniederschlage und daraus verursachten verheerenden
Sturzfluten, welche die Ortschaften im und nahe am Erzgebirge betrafen, resultierte
also vor allem aus dem Staueffekt am Nordrand des Mittelgebirges. Dagegen ging
die prekare Hochwassersituation an der Elbe und ihren gré3eren Nebenflissen mit
den Uberschwemmungen vieler Orte und Stadte auf die Verkniipfung der oben
beschriebenen flunf Ursachen zurick.
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3 Messdaten und Vergleich mit Vorhersagen

Die Brisanz der Hochwasserkatastrophe beruhte, wie im Kapitel 2 dargestellt, also
auch auf der regenreichen Vorwitterung und der daraus resultierenden Boden-
feuchtesattigung. Abbildung 5 zeigt zunachst links die Niederschlagshohen in der
Periode 6. bis 8. August 2002. Der Schwerpunkt der Regenfalle war zwar zunachst
Oberosterreich mit Betragen dber 100 mm (was zu starkem Hochwasser an der
Donau flhrte), aber auch im Erzgebirge regnete es betrachtlich (20 bis 30 mm).
Einige Tage spater (Abbildung 5 rechts) weiteten sich die Starkniederschlage dann
nordwarts aus und erfassten Tschechien, Sachsen und Brandenburg. Verbreitet
wurden in der Periode 10.-13. August 2002 100 mm Uberschritten, im Erzgebirge
vielerorts auch die 200 mm-Schwelle erreicht. Zinnwald-Georgenfeld meldete sogar
380 mm Regen. Davon fielen allein an einem Tag (06 bis 06 UTC des Folgetags) 312
mm bzw. 353 mm, falls das Bezugsintervall um drei Stunden verschoben wird (03 bis
03 UTC). Tabelle 1 zeigt weitere eindrucksvolle Einzelwerte der gemessenen Nieder-
schlagshohe. Beispielsweise fielen in Dresden 158 mm in 24 Stunden. Die Rekord-
niederschlage fuhrten auch zu ungewohnlich hohen Monatswerten, die in den betref-
fenden Gebieten meist zwischen 150 und 300 mm variierten, was 200 bis 350% der
normalerweise (im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990) in einem August
fallenden Mengen ausmacht.
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Abb. 5: PMedemchmgshohenderPenodenG -8. August (links) und 10.-13. August 2002 (rechts)
jeweils von 8 bis 8 Uhr MESZ.

Der genaue zeitliche Verlauf des Ereignisses am 12. und 13. August 2002 ist in
Abbildung 6 dargestellt. Die heftigen Niederschlage begannen in der Frihe des 12.
August und dauerten, mit stindlichen Schwankungen, bis zum Vormittag des
Folgetages an. Dabei wurden am ersten Tag im Erzgebirge (Zinnwald-Georgenfeld)
extreme Stundensummen bis zu 30 mm ermittelt. Selbst im nérdlichen Vorland
(Dresden) fielen wiederholt 15 mm oder mehr. Zum 13. August verminderte sich die
Regenintensitat auf rund 5 mm/Stunde im Mittelgebirge und 2 bis 3 mm/Stunde in
den Niederungen.
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Tabelle 1: Gemessene Niederschlagshdhen flir verschiedene Zeitspannen im August 2002
im Vergleich zu friilher beobachteten Daten und Mittelwerten.
(Ein Beobachtungstag wird von 06 UTC bis 06 UTC des Folgetags gerechnet.)

Station Hohe 1d- Datum fiir [ 3d-Summe| Summe |Mittelwerte| Relation
Uber | Maximum | Maximum 10.-12. August August | August 2002
NN (m) | im August | im August |  August 2002 1961-1990 | zu 1961-90
2002 2002 2002
Kempten 705 62,2 10.08. 126,0 360,8 156 231%
Oberstdorf 810 67,1 11.08. 115,1 279,6 213 131%
Berlin-Tempelhof 49 65,1 12.08. 69,0 156,3 61 256%
Potsdam 99 84,1 12.08. 90,9 183,3 60 306%
Cottbus 69 49,9 12.08. 60,0 136,9 69 198%
Doberlug-Kirchhain 97 93,8 12.08. 102,2 165,4 64 258%
Oschatz 150 108,5 12.08. 119,0 181,7 61 298%
Dresden-Klotzsche 222 158,0 12.08. 168,9 233,1 76 307%
Aue 391 79,9 12.08. 145,8 230,5 83 278%
Chemnitz 418 78,0 12.08. 109,2 196,5 78 252%
Marienberg 639 166.5 12.08. 188,3 308,2 89 346%
Zinnwald-Georgenfeld 877 312,0 12.08. 379,9 469,6 103 456%
Fichtelberg 1213 137,8 12.08. 199,7 299,1 106 282%
Grolder Arber 1446 88,5 12.08. 121,1 261,6 131 200%
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Abb. 6: Stindliche Niederschlagshéhen vom 12.08., 00 UTC, bis zum 13.08., 24 UTC.
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Abbildung 7 zeigt die beobachteten und von den Modellen des DWD, GME (global)
und LM (lokal), prognostizierten Niederschlagshdhen flr den 72-stiindigen Zeitraum
vom 10.08.2002, 06 UTC, bis 13.08.2002, 06 UTC. Fur den Vergleich wurden die
taglichen Prognosen fur den Vorhersagezeitraum von 6 bis 30 Stunden nach Modell-
start (00 UTC) verwendet. Bei dieser relativ kurzen Vorhersagezeit stimmten Position
und Eintrittszeitpunkt der Maxima zwar recht gut Uberein, das absolute Extremum im
Erzgebirge stimmt jedoch im Vergleich der Modelle mit den Beobachtungen nicht

exakt Uberein.
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Abb. 7:

Vergleich von Vorhersage und Beobachtung fiir den dreitdgigen Zeitraum vom 10.08.2002, 06 UTC,
bis zum 13.08.2002, 06 UTC.

Oben links: Niederschlage GME (Global-Modell des DWD),

oben rechts: Niederschlage LM (Lokal-Modell des DWD),

unten: Interpolierte Beobachtungen (Daten der DWD-Messnetze).
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Die verschiedenen Wettervorhersagemodelle (DWD, EZMW, USA, UK) zeigten im
Mittelfristzeitraum (d.h. 3 bis 10 Tage im Voraus) sehr unterschiedliche Prognose-
signale. Generell ist zu konstatieren, dass Wettervorhersagemodelle ihre Genauig-
keitsgrenzen haben. Dies ist zum einen bedingt durch die begrenzte Dichte der Beo-
bachtungsnetze fur die Datenassimilation, zum anderen durch die nicht vermeidba-
ren Vereinfachungen in der Simulation von subskaligen physikalischen Prozessen
der Wolkendynamik und Mikrophysik der Niederschlagsbildung. Auch die einfluss-
reiche Orographie kann in den Modellen nur in geglatteter Form berlcksichtigt
werden. Daher kann die tatsachliche Zugbahn eines Vb-Tiefs durchaus von der
vorhergesagten etwas abweichen. Auch die exakte Lage und Intensitat von lokalen
Extremniederschlagen sind kaum vorhersagbar, allenfalls deren regionale Wahr-
scheinlichkeit.

Das Global-Modell GME des DWD lieferte zwar schon am 07.08.02 ein Unwetter-
signal, hatte es in den Folgelaufen jedoch wieder verworfen. Den ersten konsistenten
Hinweis auf die zu erwartenden Unwetter lieferte das US-amerikanische AVN-Modell
am 11.08.02, im 00 UTC-Lauf. Die anderen Modelle (EZMW, GME, LM) zogen am
11.08.02, 12 UTC und am 12.08.02, 00 UTC nach. Das LM schliel3lich hatte die
Situation am 12.08.02, 00 UTC sehr gut erfasst.

Der DWD gab im Vorfeld der Entwicklung bereits am 08.08.02 und 09.08.02 entspre-
chende Hinweise auf die gefahrliche Wetterentwicklung in den Standard-Wettervor-
hersagen aus. Am 11.08.02, 13:59 Uhr MESZ folgte eine Unwettervorwarnung und
um 23:08 Uhr MESZ die Aktualisierung zur Unwetterwarnung. Weitere Aktualisierun-
gen der Unwetterwarnungen wurden vom 12.08.02 bis zum 14.08.02 ausgegeben.

Zwar bildete sich das Signal "Starkregengebiet" schon etliche Tage vorher in einigen
Modellen heraus, doch konnte die genaue Lage, speziell auch bezogen auf einzelne
Einzugsgebiete, und die absolute Niederschlagshdhe nicht genau genug prognos-
tiziert werden. Zudem war das Signal bei den aufeinanderfolgenden Modelllaufen
zeitlich nicht konsistent. Aus all dem resultiert, dass im Sinne eines "Early Warning"
die Modelle zwar schon Tage vorher Hinweise auf eine extreme Wettersituation
lieferten, die zu erhohter Aufmerksamkeit bei den Vorhersagemeteorologen fuhrten,
dass aber die Genauigkeit offenbar zu diesem Zeitpunkt nicht ausgereicht hat, um
schon konkret zu warnen. Europaweit wird daher intensiv daran gearbeitet, die
Vorwarnzeit und -glte fir Hochwasserwarnungen weiter zu verbesser


fuchsto
Soll man erwaehnen, dass eine vorhersage/warnung vor sturzfluten mit den derzeitigen modellen ueberhaupt nicht moeglich ist, kein DWD spezifisches problem - 'early warning' ist derzeit nur moeglich fuer grossraeumige ueberschwemmungen
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4 Klimatologische Einordnung

Bereits in der ersten Augusthalfte fielen in einem Streifen von Berlin und Branden-
burg Uber Sachsen und Tschechien bis nach Oberdésterreich 200 Prozent der dort fur
den August registrierten mittleren monatlichen Niederschlagshohe. Im Erzgebirge
und im Sluden Tschechiens trat in dieser Zeit sogar das Dreifache der mittleren
monatlichen Niederschlagshohe auf. Mit einer maximalen monatlichen Nieder-
schlagshoéhe von 470 mm fur den August 2002 in Zinnwald-Georgenfeld wurde mehr
als das Vierfache der dort normalerweise beobachteten mittleren Augustnieder-
schlage erreicht.
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Abb. 8: Monatliche Niederschlagshéhe in mm/mon fur den August 2002 (links) und
prozentuale Niederschlagsmenge bezogen auf den Zeitraum 1961-1990 (rechts).
Datenbasis: Messwerte von 614 Stationen (links), 415 Stationen (rechts).

Das Maximum der durch Interpolation und Rasterung regionalisierten Niederschlags-
hohe liegt ebenso wie das Maximum der Niederschlagsanomalie Uber dem Erzge-
birge. Der Streifen der ungewohnlich hohen monatlichen Niederschlage folgt weit-
gehend dem Verlauf des Einzugsgebietes der Elbe (Abb. 8). Die Messungen von
vielen Stationen im Bereich von Osterreich iber Sachsen bis Berlin/Brandenburg
ergaben im August 2002 die jeweils dort seit Beobachtungsbeginn hdchste im
August gemessene Niederschlagshohe. Abbildung 9 zeigt die Zeitreihen der August-
niederschlage fur ausgewahlte Stationen.

Am 12. August 2002 wurde mit 312 mm/d an der DWD-Station Zinnwald-Georgenfeld
der grofte jemals in Deutschland gemessene Tagesniederschlag registriert. Korrekt
gilt dieser Wert fur die Zeitspanne vom 12., 06 UTC, bis zum 13., 06 UTC (= 07 MEZ
bzw. 08 MESZ), was dem Ublichen Beobachtungsintervall entspricht. Da in Zinnwald
stiindlich registriert wird, konnte auch der absolut héchste 24stindige Niederschlag
mit 352,7 mm/24h festgestellt werden, und zwar in der Zeitspanne vom 12., 03 UTC,
bis zum 13., 03 UTC. Bis dahin galt als Rekordniederschlag flir einen Tag 260 mm,
beobachtet am 6. Juli 1906 in Zeithain, Kreis Riesa. Die in Zinnwald gemessenen
Dreitages- (406 mm) und Monatsniederschlagshéhen (470 mm) wurden dagegen
friher bereits deutlich Ubertroffen, und zwar in Stein, Landkreis Rosenheim, im Juli
1954 mit 458 mm in drei Tagen und 779 mm im Monat (vgl. Tabelle 2).
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Abb. 9: Zeitreihen der monatlichen Niederschlagshéhe fir den August
an den Stationen Linz (Donau), Ceske Budejovice (Tschechien), Potsdam,
Dresden-Klotzsche (Elbe), Fichtelberg und Zinnwald-Georgenfeld.

Ein Vergleich zu den weltweit beobachteten Rekorden (Abb. 10) zeigt, dass in Mittel-
europa fur Niederschlagsandauern von mehr als einer Stunde keineswegs weltweite
Spitzenwerte erreicht werden, was aus den im Vergleich zu den Tropen und zu
Taifun-gefahrdeten Gebieten gunstigen klimatischen Bedingungen Mitteleuropas
resultiert.
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Tabelle 2: Die groBten in Deutschland beobachteten Niederschlagshéhen flir verschiedene
Beobachtungszeitintervalle (1 Beobachtungstag = 06 UTC bis 06 UTC Folgetag).
In Rot die Rekordwerte von August 2002. - Datenquelle: DWD.

Intervall| Niederschlags- | Messort Datum
héhe (mm)
8 min 126 Fissen (Ostallgéu) 25. Mai 1920
1h 200 Miltzow (Nordvorpommern) 15. September 1968
2h 239 Daudenzell (Baden-Wdirttemberg) 27. Juni 1994
1 Tag 260 Zeithain, Kr. Riesa (Sachsen) 6.-7. Juli 1906 (6 —6 UTC)
1 Tag 312 Zinnwald-Georgenfeld (Sachsen) 12.-13. August 2002 (6 — 6 UTC)
24h 353 Zinnwald-Georgenfeld (Sachsen) 12.-13. August 2002 (3 - 3 UTC)
2 Tage 377 Seehaus bei Ruhpolding (Kreis Traunstein) 7.-9. Juli 1954
3 Tage 406 Zinnwald-Georgenfeld (Sachsen) 11.-14. August 2002 (6 — 6 UTC)
3 Tage 458 Stein (Kreis Rosenheim) 7.-10. Juli 1954
7 Tage 515 Schneizlreuth-Weiflbach (Berchtesgaden L.) [ 7.-14. Sept. 1899
10 Tage 652 Stein (Kreis Rosenheim) 1.-11. Juli 1954
1 Monat 470 Zinnwald-Georgenfeld (Sachsen) August 2002
1 Monat 779 Stein (Kreis Rosenheim) Juli 1954
30 Tage 810 Baiersbronn-Zwickgabel (Schwarzwald) 7. Dez.1993 - 6. Jan. 1994
12 Monate 3661 Purtschellerhaus (Berchtesgadener Land) Dez.1943 - Nov.1944
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Abb. 10: Weltweit gemessene Rekordniederschlage fir verschiedene Andauerstufen
(Diagramm nach Matsumoto, 1993, erganzt durch die europaischen Extremwerte
von Zinnwald, 12. 8. 2002, und Anduze, Sudfrankreich, 8. 9. 2002).

Aber auch fur unser Klima wurden hoéhere, theoretisch mogliche Niederschlagshéhen
errechnet: Die Studie "Maximierte Gebietsniederschlagshohen in Deutschland”, die
der DWD im Auftrag des Deutschen Verbandes flir Wasserwirtschaft und Kulturbau
e.V. durchfuhrte (DVWK 1997), lieferte fur den Ostlichen Teil des Landes Branden
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burg eine "regional ausgeglichene maximierte Punktniederschlagshohe" von 375
mm/24h und 445 mm/72h sowie flr den o6stlichen Teil der Bayerischen Alpen von
800 mm/24h und 1340 mm/72h. Entsprechende Werte fur das Gebiet Erzgebirge
wurden nicht publiziert. Die Abschatzung dieser Werte erfolgte auf der Basis der in
der Region beobachteten Extremwerte, der regionalen Gelandeform (Orographie)
sowie Vorgaben flr Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit, welche den ungunstigsten
entsprechen. Die Autoren der Studie schranken wohl ein, dass die Ergebnisse eine
"Annaherung an das mogliche physikalisch / klimatologische Maximum" darstellen
und "nach menschlichem Ermessen nicht erreicht" werden, konstatieren aber auch,
dass diese Werte fur die heute gegebenen Klimaverhaltnisse gelten.

Diese Einschrankung gilt insbesondere fur die in der Angewandten Hydrologie, ins-
besondere im Wasserbau verwendeten Wiederkehrzeiten von Starkniederschlags-
héhen, die auf beobachteten Niederschlagsdaten aus dem 30jahrigen Zeitraum von
1951 bis 1980 beruhen (Bartels et al. 1997). Die Auszahlung der nach Andauer und
Niederschlagshdhe klassifizierten Messwerte und Anwendung einer statistischen
Extremwertverteilung ergab stationsbezogene Wiederkehrzeiten flr Zeitspannen bis
zu 100 Jahren. Nach diesen Statistiken sind die an den Stationen Zinnwald-
Georgenfeld, Fichtelberg, Marienberg und Dresden-Klotzsche im August 2002
beobachteten maximalen 24- und 72-stlindigen Niederschlagshéhen seltener als
einmal in 100 Jahren zu erwarten.

Der DWD plant die Fortschreibung des Atlas der Wiederkehrzeiten fur den Zeitraum
1951 bis 2000. Ein Vergleich der Ergebnisse fur Teilzeitrdume kdnnte dann auch In-
formationen Uber Anderungen des Extremwertverhaltens, speziell der Wiederkehr-
zeiten, infolge der Klimaanderung wahrend der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
liefern. Von diesem Projekt unabhangig zeigen bereits die ersten Ergebnisse einer
anderen Studie mit den wenigen verflgbaren langen Datenreihen (Grieser und Beck
2003, in diesem Heft), dass eine Anderung des Extremwertverhaltens taglicher
Niederschlagshdhen in Deutschland signifikant nachzuweisen ist.

In den bisherigen Betrachtungen wurde noch nicht betont, dass der Niederschlag
nicht nur eine grundsatzlich zeitbezogene Grofie (es gibt keine exakte Momentauf-
nahme, sondern es kdnnen nur - wenn auch kurze - Zeitintervalle betrachtet werden),
sondern auch grundsatzlich eine flachen- bzw. gebietsbezogene Grofle ist. Selbst
der Messpunkt, der Trichter des Niederschlagsmessers, ist streng genommen eine
Flache. Nach allgemeiner fachlicher Meinung gelten die Niederschlagsmessungen
fur Tage oder langere Intervalle bei reprasentativer Aufstellung des Instruments auch
im Umkreis von etwa 3 km oder fur eine Flache von 25 km?2.

Zur Beurteilung der meteorologischen Bedingungen, die zum Hochwasser eines
groleren Flusses, ob Elbe, Weichsel, Oder, Main, Mosel oder Ems, gefuhrt haben,
ist der einzelne lokal gemessene Niederschlag als solcher ohne Aussagekraft. Der
Abfluss des Wassers, d.h. der Pegelstand der Flisse und im Extremfall deren Hoch-
wasser, hangt vom Gebietsniederschlag im hydrologischen Einzugsgebiet der Flusse
ab. Es ist also notwendig, die flachendeckende Verteilung der Niederschlagshoéhe
aus den Punktdaten der Messnetze zu ermitteln, wobei Radarbilder und numerische
Modelle im Einzelfall zusatzliche Informationen liefern. Aus der Flachenverteilung des
Niederschlags sind dann die in den maligeblichen Einzugsgebieten gefallenen
Wassermengen zu berechnen.
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Aufgrund der Mechanismen der Niederschlagsentstehung besteht eine Beziehung
zwischen der maximalen Niederschlagshohe, der Andauerzeit und der raumlichen
Ausdehnung des betroffenen Gebietes. Vereinfacht kann man voraussetzen, dass, je
langer ein extremer Niederschlag andauert, desto gréf3er auch das betroffene Gebiet
ist. Hierbei spielen aber verschiedene Faktoren eine grol3e Rolle, zunachst generell
die regionalen orographischen und klimatischen Bedingungen und dann im Einzelfall
die Wetterlage.

In der bereits oben genannten DVWK-Studie wurden empirisch berechnete maxi-
mierte Gebietsniederschlage verschiedener Andauerzeiten (1, 12, 24 und 72 Stun-
den) und GebietsgrofRen (25, 100, 500, 1000 km?) getrennt fur Sommer- und Winter-
bedingungen flr Deutschland kartiert. Fir eine Gebietsgréfie von 1000 km? liegt das
nordliche Erzgebirge in den Klassen 300 mm/24h bis 400 mm/24h bzw. 450 mm/72h
bis 550 mm/72h. Die dort im August 2002 beobachteten Niederschlagshéhen zeigen,
dass die Ergebnisse dieser DWD-Studie keinesfalls unrealistisch sind.

Starkniederschlage, die regional zu Sturzfluten fihren, sind im Erzgebirge durchaus
nicht aulRergewdhnlich (Marx 1966, 1966a und 1967). Am Abend des 8. Juli 1927
zum Beispiel gingen uUber der Wasserscheide zwischen der Muglitz und der Gott-
leuba zwei aullergewodhnliche "Platzregen" nieder, die in kurzester Zeit Nieder-
schlagshohen von bis 200 mm erbrachten (Alt und Fickert 1936). Diese hatten ver-
heerende Sturzfluten der betroffenen Flisse zur Folge, die aber regional eng ein-
gegrenzt waren. Die fur das Elbhochwasser von August 2002 verantwortlichen
Niederschlage waren jedoch nicht nur intensiver, sie hielten auch deutlich langer an
und bedeckten - gekoppelt mit der nach Norden ziehenden Vb-Zyklone - ein be-
deutend groRReres Gebiet.

Noch einmal zum Klimatrend

Die in diesem Heft erstmalig veroffentlichten Statistiken von Grieser und Beck zeigen
insbesondere, dass sich der Anteil der Starkniederschlage am Gesamtniederschlag
vom Jahr 1961 bis zum Jahr 2000 erhoht hat.

Ein Klimaszenario des Max-Planck-Instituts fur Meteorologie fur den Verlauf der
nachsten 50 Jahre hat eine Fortsetzung dieses Trends ergeben (Jacob 2002, Bulow
2003). Bei diesem Szenario wurde vorausgesetzt, dass die globale CO2-Emission
weiterhin mafig ansteigt (IPCC-Emissions-Szenario SRES B2). Dies ist weder die
gunstigste Annahme (kein weiterer Anstieg) noch die ungunstigste (Anstieg wie
bisher). Die Niederschlagsverteilung wurde mit dem MPI-Regionalmodell REMO
(eine Variante eines DWD-Vorhersagemodells) simuliert, das Regionalmodell selbst
wurde vom globalen MPI-Klima-Simulationsmodell ECHAM4 angetrieben (Jacob
2002). Nach diesem Szenario ergeben sich fur den Zeitraum 2040 bis 2049 deutlich
grolRere Anteile der hoheren Niederschlagsintensitaten am Gesamtniederschlag im
Vergleich zum Zeitraum 1990 bis 1999 (vgl. Abb. 11). Eine Bewertung dieser noch
nicht abgeschlossenen Studie steht noch aus.
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Abb. 11: Berechnete Zunahme der starken Niederschlage im Laufe der nachsten 40 Jahre
(GLOWA-Elbe: Biilow 2003)

5 Zur Haufigkeit von Hochwasser

Schlie8lich kommen wir zu den Fragen, die von Politikern, Journalisten und nicht
zuletzt von denjenigen gestellt werden, die in den letzten Jahren durch Uberschwem-
mungen an Flussen betroffen waren: Hat sich die Haufigkeit von Hochwasser der
deutschen Fliisse im Laufe der letzten Jahre erhdht? Werden Uberschwemmungen
an deutschen Flussen kunftig noch haufiger?

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO 2002) hat ein Diagramm publiziert, welches
eine fast kontinuierliche und dramatische Zunahme der katastrophalen Uberflutungen
in Europa vom Jahr 1975 bis zum 2001 aufzeigt. Aber Vorsicht bei der Interpretation!
Kriterium fUr die Einstufung eines Hochwassers als katastrophal ist seine Folge von
10 oder mehr getoteten Menschen. Aus klimatologischer wie auch hydrologischer
Sicht ist dies kein geeignetes Kriterium. Fur diese Zahl ist entscheidend, ob durch
das Hochwasser bewohnte Gebiete Uberschwemmt, Dorfer von Schlammlawinen
verschuttet oder, wie auch geschehen, Campingplatze weggerissen wurden. Fraglich
ist auch, wie indirekt resultierende Todesfalle eingestuft wurden und ob beim Aufbau
der Datenbank Informationszufluss und Sensibilitat der Erfassung von Jahr zu Jahr
gleichgeblieben oder angestiegen sind.

Aus den letzten 10 Jahren sind uns eine Anzahl auRergewohnlicher Uberschwem-
mungen in Europa, darunter mehrere ,Jahrhunderthochwasser” in Erinnerung, wovon
hier nur die wichtigsten aufgezahlt werden konnen:

e Jahrhunderthochwasser von Rhein und Mosel im Dezember 1993
Jahrhunderthochwasser erneut von Rhein und Mosel im Januar 1995
Jahrhunderthochwasser der Oder im Juli 1997

Hochwasser von Donau und Bodensee im Mai 1999

Weit ausgedehnte, lang anhaltende Hochwasser in Westeuropa, insbesondere in
Sudengland und Wales, im Herbst 2000
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Hochwasser der Weichsel im Juli 2001

Hochwasser der Donau im August 2002

Jahrhunderthochwasser der Elbe im August 2002

Rekordniederschlage und furchtbare Uberschwemmungen in Sidfrankreich im
September 2002

e Hochwasser und teilweise schwere Uberschwemmungen an vielen deutschen
Flussen im Januar 2003

Eine Auswertung von Pegelmessungen an verschiedenen Flussen ergab keine oder
nur sehr schwache Trendsignifikanzen fir die jahrlichen Hochstabflisse (Arbeitskreis
KLIWA 2002). Die Schwierigkeit der statistischen Analyse der Hochwasserwahr-
scheinlichkeit liegt zum einen in den vielfaltigen Ursachen, zum anderen im meist
sehr grolien Zeitabstand zwischen ursachlich vergleichbaren Extremereignissen.
Meteorologische Faktoren sind die variantenreiche zeitlich-raumliche Niederschlags-
verteilung, Schneeschmelze, Bodenfeuchte und Flusseisbildung. Nicht meteorolo-
gische Einflisse sind u.a. die im Laufe der Zeit aufgetretenen natirlichen und die
vom Menschen vorgenommenen Veranderungen des Flussbettes, Abflussmanage-
ment (Talsperren) und Damm- oder Deichbriiche wahrend der Hochwasserlage.
Betrachtet man die sechs grof3ten Hochstpegelstande der Elbe in Dresden der letz-
ten 300 Jahre (Marz 1784/857cm, Februar 1799/824cm, Marz 1845/877cm, Februar
1862/824cm, Juni/Juli 1890/837cm, August 2002/940cm (BfG 2002)), so ist das
Augusthochwasser der Elbe ein nicht vergleichbares Ereignis. Bei den friheren vier
Fallen handelt es sich um Winterhochwasser, die Sommerflut von 1890 liegt nicht nur
112 Jahre zurick, der Pegelstand war auch um 1m geringer. In einer statistischen
Untersuchung von Pegelmessungen liel3 sich auch kein Trend erkennen.

Trotz der augenscheinlichen Anhaufung extremer Hochwasser in den letzten Jahren
kann also aus Hochwasserdaten nicht mit statistischen Methoden auf eine klima-
bedingte Anderung der Hochwasserhaufigkeit geschlossen werden. Denn jedes
Hochwasser ist unter Berucksichtigung der vielfaltigen meteorologischen und nicht
meteorologischen Einflussfaktoren als ein individuelles Einzelereignis anzusehen.

Die Frage nach einer Zunahme von Starkniederschlagen jedoch kann mit einem
klaren "Ja" beantwortet werden. Fur die Vergangenheit zeigen dies die Statistiken
der Niederschlagsbeobachtungen ebenso wie physikalisch begrindete Schlussfolge-
rungen aus dem beobachteten Anstieg der Lufttemperatur. Was die zuklnftige
Klimaentwicklung und ihre Auswirkungen auf die Haufigkeit extremer Ereignisse
betrifft, so stimmen die Einschatzungen maligeblicher Klimaforscher Uberein (z.B.
GraRl 1998, IPCC 2001, Rahmstorf 2002, MPI 2003), dass mit der globalen Er-
warmung der Wasserkreislauf intensiviert wird. Héhere Temperaturen bedingen,
soweit die Erdoberflache feucht ist, eine hohere Verdunstung. Dies fuhrt gebiets-
weise zur starkeren Austrocknung des Bodens, wahrend die verdunstete Wasser-
menge irgendwo als Niederschlag zum Boden zurtck flieBen muss. Die Intensi-
vierung des Wasserkreislaufs ist mit einer Intensivierung der Energieumsatze in der
Atmosphare direkt gekoppelt, was sich in einer Verstarkung der Dynamik aul3ern
muss. Damit kann auch von einer Erhdhung der Labilitdt der atmospharischen
Schichtung ausgegangen werden. All dies spricht fur eine Zunahme der Extrem-
ereignisse wie Stirme und Starkniederschlage. Auch die numerischen Klimamodelle,
welche die geschilderten physikalischen Zusammenhange, wenn auch nicht mit
letzter Genauigkeit, so doch in numerisch objektiver Form enthalten, bestatigen diese
Schlussfolgerungen.
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6 Fazit

Die grol3en Hochwasser des letzten Jahrzehnts haben gezeigt, dass trotz aller Regu-
lierungs- und Eindammungsversuche katastrophale Uberschwemmungen weiter auf-
treten. Etliche Menschen kamen um ihr Leben, und es wurden schwere 6kologische
und wirtschaftliche Schaden verursacht. Die klimatischen Voraussetzungen werden
in Zukunft vermutlich nicht besser, sondern eher ungunstiger. Daher sind intensivere
Anstrengungen zum Klimaschutz und zur Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels nétig. Unsere Gesellschaft muss die Mdglichkeit von zukinftigen Uberschwem-
mungen beriicksichtigen, indem ausreichende Uberflutungsraume wiederhergestellt
oder geschaffen werden. Hochwassergefahrdete Gebiete sollten von Besiedlung frei
gehalten werden, dies erfordert korrigierte Flachennutzungs- und Raumordnungs-
plane. Nicht zuletzt muss auch weiter an der Verbesserung von landerubergreifenden
Vorwarn- und Katastrophenmanagementsystemen gearbeitet werden, da sich Hoch-
wasser, wie im August 2002 an der Elbe und ihren Nebenflissen, auch bei bester
Vorsorge nie vollig vermeiden lassen werden.
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