Starkregen und Sturzfluten — Erfassen, Erforschen, Evaluieren
Beitrage zum Seminar am 6. Juni 2018

an der Technischen Universitdt Miinchen

Markus Disse, Maria Kaiser (Herausgeber)

V &

Hydrologische Wissenschaften
Fachgemeinschaft in der DWA






FORUM FUR HYDROLOGIE UND WASSERBEWIRTSCHAFTUNG

:40.18

Starkregen und Sturzfluten — Erfassen, Erforschen, Evaluieren
Beitrdge zum Seminar am 6. Juni 2018
an der Technischen Universitat Miinchen

Markus Disse, Maria Kaiser (Herausgeber)

Veranstalter:
~ Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Hydrologie und Flussgebietsmanagement

~ Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften in der DWA (FgHW), Hennef

'\

-

Hydrologische Wissenschaften
Fachgemeinschaft in der DWA



Markus Disse und Maria Kaiser (Herausgeber)
Starkregen und Sturzfluten — Erfassen, Erforschen, Evaluieren
Beitrage zum Seminar am 6. Juni 2018 an der Technischen Universitat Miinchen

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung; Heft 40.18

ISBN: 978-3-88721-665-8
DOI:  10.14617/for.hydrol.wasbew.40.18

Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften, 2018

Forum fiir Hydrologie und Wasserbewirtschaftung

Herausgeber: Schriftleitung:
Fachgemeinschaft Hydrologische Dr. Christian Reinhardt-Imjela
Wissenschaften in der DWA

Geschéaftsstelle

Theodor-Heuss-Allee 17 Umschlaggestaltung:

D - 53773 Hennef Dorit Steinberger, Ohlstadt
Tel.: 02242/872 - 161

Fax: 02242/872 - 184

info@fghw.de

www.fghw.de

Univ.-Prof. Dr. Markus Disse
Fachgemeinschaft Hydrologische
Wissenschaften in der DWA

Dr.-Ing. Uwe Miiller
Hauptausschuss Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung der DWA

© FgHW — Forum flr Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, 2018

Alle Rechte, insbesondere die der Ubersetzung in andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieser Publikation darf ohne
schriftiche Genehmigung der Herausgeber in irgendeiner Form — durch Fotokopie, Mikrofilm oder irgendein anderes
Verfahren — reproduziert oder in eine von Maschinen, insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen, verwendbare
Sprache Ubertragen werden.

Die wissenschaftliche Richtigkeit der Texte, Abbildungen und Tabellen unterliegt nicht der Verantwortung der Heraus-
geber.



Vorwort

Wahrend seit Einfuhrung der EG-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie der Fokus
auf der Gefahrdungs- und Risikoanalyse von Flusshochwassern lag, ist in den letzten
Jahren das Thema Starkregen und Sturzfluten zu einem wichtigen Schwerpunkt der
Wasserwirtschaft, der Versicherungswirtschaft und der Forschung geworden. Die
Problematik ist offensichtlich, da die durch Sturzfluten und wild ,abflieRendes Wasser*
verursachten Schaden deutschlandweit die gleiche GréRenordnung haben wie die sel-
tenen Hochwasser an den grof3en Flussen.

Aus wissenschaftlicher und aus praktischer Sicht sind dabei die besonderen Heraus-
forderungen a) die (kleinrdumige) Gefahrdungsbestimmung von Gemeinden und b) die
Erhohung der Resilienz. Sturzfluten kdnnen uberall in Deutschland auftreten und jedes
Jahr sind einige Ortschaften betroffen — so wie vergangene Woche im Hunsrick, in
Aachen oder in Wuppertal. Folgende Fragen ergeben sich daraus: Kann man die Vor-
warnung vor Starkregen verbessern? Welche Vorhersagenzeiten von Sturzfluten sind
moglich? Wie komplex mussen hydrologisch-hydraulische Modelle sein, um die Ge-
fahrdung ausreichend genau zu quantifizieren? Wie kdnnen das Risikomanagement
und insbesondere die Risikokommunikation verbessert werden?

Diese und viele andere Fragen sollen auf dem FgHW-Seminar Starkregen und Sturz-
fluten - Erfassen, Erforschen, Evaluieren diskutiert und beantwortet werden. Das
Seminar gibt einen Uberblick der aktuellen Forschung in Deutschland und Osterreich
auf den Gebieten Klimawandel, Meteorologie, Niederschlagsstatistik, Prozessfor-
schung, hydrologische und hydrodynamische Sturzflutmodellierung und —vorhersage
sowie Starkregenvorsorge und -management — gewiss ohne den Anspruch auf Voll-
standigkeit.

Ich hoffe, dass die Veranstaltung dazu anregt, eine angeregte Diskussion zwischen
Praktikern und Wissenschaftlern zu initileren. Die Forschung muss Eingang in die Pra-
xis finden und dieses Ziel verfolgt die Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaf-
ten in der DWA.

Ich freue mich auf spannende Vortrage, ein aktives Publikum und winsche lhnen eine
erfolgreiche Erweiterung Ihrer Netzwerke.

Mit kollegialen Grul3en

NS

(Prof. Dr.-Ing. Markus Disse, Leiter der Fachgemeinschaft Hydrologische Wissen-
schaften)

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing Markus Disse; Maria Kaiser, M.Sc. Muanchen, den
06. Juni 2018
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WETRAX+: Welche Wetterlagen fiihren zu Sturzfluten?

Jucundus Jacobeit, Glnter Bloschl, Jirgen Komma, Natalie Stahl, Michael Hofstatter, Klaus
Haslinger, Georg Pistotnik

Zusammenfassung

Im Rahmen des praxisorientierten Forschungsprojektes WETRAX+ werden klimabedingte Anderungen
des Wasserhaushaltes und der Abflussregime in Siiddeutschland und Osterreich untersucht. Neben
den klassischen groRraumigen Starkniederschlagsereignissen im Zuge von Frontpassagen, stehen ins-
besondere kleinrdumige Starkregenereignisse konvektiver Natur und persistente Trockenphasen im
Mittelpunkt der Analyse. Als innovativer methodischer Ansatz wird ein Wettergenerator mit atmosphari-
schen Zirkulationsmustern in Kombination mit Zugbahntypen von Tiefdruckgebieten gekoppelt und auf
Klimamodellsimulationen angewandt. Die Erweiterung durch hydrologischen Methoden ermdglicht es
konkrete Aussagen (iber beobachtete und erwarte zukinftige Anderungen der Abflussregime im oberen
Donauraum zu machen. Damit sollen Entscheidungstrager im grenzibergreifenden Hochwasserma-
nagement in der Planung von Klimawandelanpassungsmalnahmen bestmdglich unterstiitzt werden.

1. Einleitung

Bayern ist in besonderer Weise von Hochwassern bedroht, wobei auch die kleinen Gewasser
bzw. Einzugsgebiete durch lokale Starkregenereignisse zu dieser Gefahrdung beitragen. Eine
aullergewOhnliche regionale Sturzflut ereignete sich im Mai/Juni 2016 im bayerischen Sim-
bach und war die Folge einer ortsfesten Starkregenzelle verbunden mit einem gradientschwa-
chen Tief Uber Mitteleuropa (BLfU 2017). Die Wetterlage Tief liber Mitteleuropa steht jedoch
auch in engem Zusammenhangmit Vb- oder Vb-ahnlichen Zugbahnen im Bodenluftdruck und
damit verbundenen grofRraumigen, flachigen Starkniederschlagen. So konnte die Halfte der 20
grofiten Hochwasser (1959-2015) im Donaueinzugsgebiet dieser Wetterlage zugeordnet wer-
den. Bezieht man Vb-Zugbahnen in die Betrachtung mit ein, erhéht sich der Anteil sogar auf
knapp 75 Prozent (Stahl & Hofstatter 2018).

2. Wasserwirtschaftliche Relevanz

Da bestimmte Zirkulationsmuster und -ablaufe systematisch und Uberproportional haufig mit
Starkniederschlagen verbunden sind (Hofstatter et al. 2017), kann die Analyse dieser Wetter-
lagen und Zugbahnen genutzt werden, um atmospharisch besonders risikoreiche Bedingun-
gen fur Starkregen frihzeitig zu erkennen und dadurch die Vorsorge vor extremen und hoch-
wasserrelevanten Ereignissen zu unterstitzen. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage,
wie sich diese Ereignisse zukunftig in Folge des Klimawandels verandern, sowohl hinsichtlich
ihrer Haufigkeit als auch in ihrer Intensitat und in zeitlich-rdumlicher Abfolge. Die atmosphari-
schen Bedingungen sind fur die Wasserwirtschaft jedoch nicht alleine von Bedeutung, sondern
vor allem auch in ihrer hydrologischen Auswirkung, die z. B. durch die Vorfeuchte, die Infiltra-
tionskapazitat und die verschiedenen hydrologischen Speicher sowie das Gerinne bestimmt
wird. Um diese Wirkungen zu beschreiben, bedarf es zusatzlich einer hydrologischen Model-
lierung. Die Umsetzung der bisherigen Erkenntnisse aus der Erforschung der starknieder-
schlagsrelevanten Wetterlagen und Zugbahnen von Tiefdruckgebieten, in Kombination mit ei-
nem stochastischen Niederschlagsgenerator und einer anschlielenden hydrologischen Ab-
flussmodellierung, wird im Rahmen der deutsch-Osterreichischen Kooperation WETRAX+ re-
alisiert.
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Viele heutige und zukunftige Fragen der Wasserwirtschaft lassen sich mit Modellierungen be-
antworten. Da Modellierungen immer mehr an Bedeutung gewinnen, werden Modelle und Da-
ten aus verschiedenen Projekten mit Universitaten, aber auch aus der Wasserwirtschaft in
Bayern in dem Ubergeordneten Container Wasser-Zukunft-Bayern zusammengefasst. Vom
Wissens-Cluster Wasser-Zukunft-Bayern profitieren alle Projekte, da durch die gemeinsame
Koordination wichtige Impulse gesetzt werden kénnen und ein direkter Austausch einzelner
Module erfolgen kann. Im Fokus steht dabei die konkrete wasserwirtschaftliche Anwendung
der Forschungsergebnisse. Dabei ermoglicht die enge Zusammenarbeit mit dem Leibnitz-Re-
chenzentrum in Garching, auf der einen Seite sehr komplexe Berechnungen durchzufihren,
auf der anderen Seite aber auch, die verschiedenen Projekte zu vernetzen, indem gemein-
same Schnittstellen und Datenhaltungen geschaffen werden. Bezlglich der Komponente
Sturzfluten kénnen Erkenntnisse aus WETRAX+ in die anderen Projekte, z. B. in das Sturz-
flutenprojekt HIOS (TUM, LMU und LRZ) einflieRen, das sich im Gegensatz zu WETRAX+
vertieft mit der Simulation des wilden Abflusses an der Oberflache beschaftigt. Andererseits
kénnen Erfahrungen aus KLIWA (BLfU) zur Auswahl der Klimamodelle eingebunden werden.
Die Projekte HIOS und KLIWA werden in weiteren Beitragen des Seminars vorgestellt.

3. WETRAX+

3.1 Vorstudie

Im Vorlauferprojekt WETRAX (Weather Patterns, CycloneTracks and related precipitation Ext-
remes) — ,Auswirkungen des Klimawandels auf grof3flachige Starkniederschlage in Sid-
deutschland und Osterreich: Analyse der Veranderungen von Zugbahnen und GroRwetterla-
gen” stand die Klimawandelanalyse von Wetterlagen und Zugbahnen im Vordergrund, welche
vor allem fiir die Entstehung von Hochwasserereignissen in mittleren und grof3en Flussgebie-
ten von Bedeutung sind (2012-2015). Dabei wurden grof3raumige Zirkulationstypen (Wetterla-
gen) und Zyklonen-Zugbahnen analysiert und deren differenzierte Starkniederschlagsrelevanz
als paralleler methodischer Ansatz untersucht. Die Untersuchungen bezogen sich auf (std-
deutsche und 6sterreichische) Gebiete ahnlicher Niederschlagsvariabilitat (Homann 2017) und
damit auf die regionale Skala im Zusammenhang Zirkulation-Starkniederschlag unter Ausblen-
dung von kleinrdumig-konvektiven Extremereignissen. Die beiden verschiedenen Analysean-
satze (Wetterlagen — Zugbahnen) wurden zunachst separat durchgefiihrt und erst nachfolgend
eine Zusammenfihrung und ein Vergleich der jeweiligen Ergebnisse vollzogen (Hofstatter et
al. 2015).

3.2 Kombination von Zugbahnen und Zirkulationsmustern

Im Folgeprojekt WETRAX+ (Beginn 2018) sollen nun beide Komponenten der atmosphari-
schen Zirkulationsdynamik schon in der Analysenmethodik zusammengefihrt werden und
Uberdies auch der kleinrdumig-konvektive Starkniederschlag mit einbezogen werden, der das
Potential flir sog. Sturzfluten beinhaltet. Ersteres wird dadurch bewerkstelligt, dass in der Klas-
sifikation von grof3skaligen Zirkulationstypen die erfassten Zyklonen-Zugbahnen als Kovariate
integriert werden. Dies kann auf unterschiedliche Art geschehen: in einfacher Form nur mit der
nominalen Information der etwaigen Prasenz einer klassifizierten Zugbahn oder in erweiterter
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Form mit der metrischen Information der rdumlichen Position des zugehdrigen Tiefdruckkerns
oder Vorticity-Maximums. In der resultierenden Klassifikation atmospharischer Zustandsfor-
men sind damit beide zirkulationsdynamischen Komponenten beinhaltet: sowohl die gro3rgu-
mige Stromungskonfiguration, die bestimmte Zugbahntypen beglinstigen kann (Beispiel zon-
ale Westwetterlagen mit Praferenz atlantischer Zugbahnen), als auch die konkrete Verlaufs-
form (Zugbahn) eines speziellen Zirkulationsbestandteils (Zyklone), das seinerseits den vor-
herrschenden Zirkulationstyp indizieren kann (Beispiel Vb-Zyklone, die haufig in eine grof3rau-
mige Stromungskonfiguration mit Héhentrog und resultierendem Cut-off Low im Alpenraum
eingebettet ist). Der beispielhaft in Abbildung 1 wiedergegebene frihjahrliche Zirkulationstyp
zeigt etwa eine Auftrittshaufigkeit der Vb-Zugbahn, die rund funffach héher als im langjahrigen
Mittel liegt.

=8 _eseesse /eb o
Abb. 1: Links: Luftdruck-Zentroid (hPa) eines starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstyps
(vgl. Jacobeit et al. 2017), der im Friahjahr 1951-2006 mit einer rund flinffach héheren Auftritts-
haufigkeit der Vb-Zugbahn als im langjahrigen Mittel verbunden gewesen ist. Rechts: Vb-Zug-
bahnen fur den Zeitraum 1959-2015. Rote Punkte kennzeichnen den Startpunkt der jeweiligen

Zugbahn. (Hofstatter et al., 2016 - modifiziert).

Die synchrone Klassifikation von Zugbahninformation und atmospharischen Feldern (neben
Luftdruck bzw. geopotentiellen Héhen auch Male der Vertikalbewegung und thermodynami-
sche Variablen wie FeuchtigkeitsgroRen) wird mit einer speziellen Variante der nicht-hierarchi-
schen Clusteranalyse vorgenommen (Simulated Annealing and Diversified Randomization,
siehe Philipp et al. 2007). Dabei sollen in Erweiterung friiherer Analysen (z. B. Jacobeit et al.
2009) auch Persistenzen der Zirkulationstypen, Ereignis-Wiederholungen, wie sie gerade bei
der Vb-Zugbahn haufig zu beobachten sind, zeitliche Instationaritaten im Zusammenhang Zir-
kulation-Starkniederschlag und typinterne Anderungen untersucht werden, die z. B. bei stark-
niederschlagsrelevanten GréRen wie Feuchtigkeit und Hebung auftreten kénnen und die Cha-
rakteristik von Zirkulationstypen zu andern vermoégen.
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Um mit der skizzierten Methode der kombinierten Zirkulationstyp-Zugbahnen-Klassifikation
auch Wetterlagen identifizieren zu kénnen, die zu Sturzfluten fuhren, darf die ZielgroRRe ,Stark-
niederschlag‘ nicht mehr wie im abgeschlossenen WETRAX-Projekt regional skaliert sein, son-
dern muss raumlich moglichst hochaufgeldst sein, d. h. mindestens auf Basis der individuellen
Gitterboxen des WETRAX-Niederschlagsdatensatzes (Auflosung 6 km) oder jlingerer Stati-
onsdaten mit auch zeitlich héherer Auflésung bis hin zu Stundendaten. Auch wenn sich damit
kein ,Wetterlagen-Katalog fur Sturzfluten‘ generieren lasst, so lasst sich doch zumindest her-
ausarbeiten, bei welchen groflraumigen Strémungs- sowie vertikalen Feuchte- und Tempera-
turverhaltnissen Sturzfluten bevorzugt zur Ausbildung gelangen und welche Auspragung typ-
interne Parameter aufweisen mussen, um lokale Extremereignisse zur Folge zu haben. Die so
identifizierten konvektions- und (konvektiv) starkniederschlagsrelevanten Kenngré3en werden
auf etwaige Anderungen im Zuge des Klimawandels fiir die Vergangenheit und Zukunft unter-
sucht. Weiterhin soll die entwickelte Zirkulationstyp-ldentifizierung einschlielich typinterner
Charakteristika flir meteorologische Prognosefelder operationalisiert werden, um Einschatzun-
gen des bevorstehenden Risikopotentials flr Starkniederschlage vornehmen zu kdénnen.
SchlieBlich soll (nach einschlagiger Modellvalidierung) die kombinierte Zirkulationstyp-Zug-
bahnen-Klassifikation auf ausgewahlte regionale und globale Klimamodell-Laufe bis Ende des
21. Jahrhunderts angewendet werden, um mutmaRliche kiinftige Anderungen bei den stark-
niederschlagsrelevanten Zirkulationstypen abschatzen zu kénnen. Wetterlagen mit Sturzflut-
Potential sind jeweils Bestandteil dieser Arbeitsschritte und werden, soweit die inharenten Un-
sicherheiten es erlauben, eigens einzugrenzen und zirkulationsdynamisch zu charakterisieren
versucht.

3.3 Konditionierter stochastischer Wettergenerator

Im Weiteren werden in WETRAX+ meteorologisch-klimatologische Auswertungen durch hyd-
rologische Methoden und Analysen erweitert, um konkrete Aussagen uber die Auswirkung auf
den Wasserhaushalt bzw. das Abflussregime machen zu kénnen. Der spezielle Fokus ist dabei
auf das Hochwassergeschehen in unterschiedlichen Einzugsgebieten gerichtet. Dabei werden
lange Niederschlags- und Lufttemperaturzeitreihen (10.000 Jahre) mittels stochastischer Nie-
derschlagsmodellierung generiert. Das Ziel ist es, synthetische kontinuierliche Niederschlags-
zeitreihen zu erzeugen, sodass die jahrlichen Niederschlage, die Saisonalitat der Nieder-
schlage, und insbesondere Extremniederschlage, die an Stationen im Einzugsgebiet gemes-
sen wurden, wiedergegeben werden. Dafur wird ein modifiziertes Modell von Bardossy & Plate
(1992) verwendet, in dem der Niederschlag auf Stationsbasis als multivariater autoregressiver
Prozess (mAr) im Normalraum modelliert wird und anschlie®end in einen Gamma-verteilten
Raum transformiert wird. Im Gegensatz zum Modell von Bardossy & Plate (1992), mit dem die
Niederschlage auf Tagesbasis modelliert werden, wird hier eine zeitliche Auflosung auf Stun-
denbasis verwendet. Der Vorteil des geringeren Zeitschrittes ist, dass auch in kleinen Einzugs-
gebieten die Charakteristik von hochwasserbildenden Niederschlagen besser abgebildet wer-
den kann.
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Das Niederschlagsmodell wird durch 2 Parameter der Gamma-Verteilung beschrieben, die
anhand der taglichen Niederschlagsmenge und der Beziehung zwischen 6 h und 24 h Nieder-
schlagssummen flr eine gegebene zeitliche Korrelation an jeder Station definiert werden. Die
Parameter variieren bedingt an der kombinierten Zugbahnen/Wetterlagen- Klassifikation. Da-
fur ist es notwendig, dass die Klassifikation trennscharf flir die Niederschlagscharakterisierung
ist. Die Parameter des Wettergenerators werden an Stationsdaten kalibriert, in den Einzugs-
gebieten Obere Donau, Main, Mur, Drau und die grof3en dsterreichischen Zubringer zum Al-
penrhein. Zusatzlich werden virtuelle Stationen mit regionalisierten Parametern verwendet zur
Erhéhung der Stationsdichte, die flr konvektive Ereignisse wichtig ist.

Fur eine aussagekraftige hydrologische Simulation der lokalen Hochwasserereignisse ist ne-
ben der korrekten Abbildung der Niederschldge an den einzelnen Stationen auch die plausible
Abbildung der raumlichen Muster des Niederschlags notwendig. Dazu wird eine Analyse der
raum-zeitlichen Verteilungen von relevanten Niederschlagsereignissen im Modellgebiet durch-
gefuhrt und die Variogramme verglichen. Nach der Validierung des Niederschlagsmodells wer-
den mit dem stochastischen Niederschlagsmodell 10.000 Jahre stiindliche Daten generiert,
die anschlielend im hydrologischen Modell als Input verwendet werden. Die hydrologische
Niederschlag-Abfluss-Modellierung erfolgt mit einem flachendetaillierten, kontinuierlichen Mo-
dell mit stiindlichem Rechenzeitschritt. Die Modellstruktur umfasst Schneeakkumulation und
Schneeschmelze, Bodenfeuchtehaushalt und Abflussbildungsprozesse sowie die Abflusskon-
zentrationsvorgange. Nach der Parameteridentifikation anhand beobachteter Pegeldaten wird
das hydrologische Modell mit den stochastisch generierten Niederschlagen und Lufttempera-
turen betrieben und 10.000 Jahre an Durchflissen simuliert. Durch die rdumlich-zeitliche Ana-
lyse der Niederschlag-Abfluss-Simulationen sollen auslésende Prozesse und exponierte Re-
gionen besser identifiziert werden. In weiterer Folge wird die Modellkette aus Wettergenerator
und Niederschlag-Abfluss-Modell fir einen ausgewahlten Lauf der Klimazukunft verwendet,
um exemplarisch die kunftige Entwicklung von lokalen Extremereignissen hinsichtlich ihrer
Haufigkeit and Intensitat abschatzen zu kénnen.

AbschlielRend werden ausgewahlte Starkniederschlagsereignisse aus dem erweiterten histo-
rischen Zeitraum 1850-1950, in Gestalt der bestimmenden atmospharischen Zirkulationsmus-
ter und durch ldentifizierung der relevanten Ablaufe und Prozesse, analysiert. Die damit ver-
breiterte Datengrundlage ermdéglicht eine robustere Einordnung und Bewertung der fiir die Kii-
mazukunft simulierten Anderungen von Hochwasser- und Trockenereignissen.
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Neue radarbasierte Produkte des DWD zum praventiven Starkregenrisikoma-
nagement in Deutschland

Tanja Winterrath, Christoph Brendel, Mario Hafer, Thomas Junghanel, Anna Klameth,
Ewelina Walawender, EImar Weigl, Andreas Becker

Zusammenfassung

Nicht zuletzt die Starkregenereignisse der vergangenen Jahre (Mlnster, 2014; Braunsbach, Simbach,
2016; Berlin/Oranienburg, 2017; Oststeinbeck, 2018) weisen auf die in Deutschland traditionell unter-
schatzten Naturgefahren Starkregen und Sturzfluten hin. Nach neuesten Erkenntnissen des DWD kon-
nen gerade die extremen Starkregenereignisse uUberall auftreten und auch abseits von Gewassern zu
schadentrachtigen Uberflutungen flihrten. Da die weitere Verbesserung der Vorhersage sich in einem
zunehmend ungunstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis bewegt, sollte sich ein effizientes Management des
Starkregenrisikos in Deutschland auch auf praventive MaRnahmen stltzen. Diese erfordern zunachst
ein gutes Lagebild tber die Gefahrdung und hierzu zeigen wir den erheblichen Nutzen einer inzwischen
16-jahrigen radargestiitzten hochauflésenden (1 gkm, 1 h) Niederschlagsklimatologie des DWD auf. Sie
liefert ein neues Lagebild zur Starkregengefahrdung in Deutschland und ist essentielle Datengrundlage
fur eine deutschlandweite Starkregengefahrenhinweiskarte, welche die Hot Spots flir weitergehende
Untersuchungen zur Pravention auf regionaler Skala aufzeigen soll.

1. Starkregen im Klimawandel eine besondere Herausforderung auch fiir den DWD

Starkregen und Sturzfluten stellen eine notorisch unterschatzte Naturgefahr in Deutschland
dar. So besteht aus Grinden der Kosteneffizienz ein Siedlungsentwéasserungskomfort nur fur
Starkregenereignisse mit einer Wiederkehrzeit von maximal 20 Jahren. Haufig wird sogar nur
fur 10 oder 5-jahrige Ereignisse bemessen. Somit gibt es auch ohne den Kontext des Klima-
wandels, eine geplante Uberforderung der Siedlungsentwésserung, einhergehend mit einem
unkontrollierten Abfluss der Wassermassen als Sturzfluten mit meist erheblichem Schadenge-
schehen im Nachgang. Unter der in der Fachwelt als zunehmend plausibel angesehenen
Prognose einer zunehmenden Anzahl und Intensitat von Starkregenereignissen oberhalb der
20-Jahrlichkeit, besteht somit eine hohe Vulnerabilitdt von Staddten und Kommunen gegen den
Klimawandel im Bereich der Starkregenvorsorge. Dies ist insofern bemerkenswert, weil
Starkregenereignisse bis heute aufgrund ihrer hohen Variabilitat und Kleinraumigkeit nicht
rechtzeitig und hinreichend genau vorhergesagt werden kénnen, um noch wirksame anlass-
bezogene SchutzmalRnahmen ergreifen zu kénnen. Dabei sind die Grenzen der Vorhersag-
barkeit nicht mehr durch die verfligbare Rechnerkapazitat determiniert, sondern durch das im-
mer grofler werdende Anfangswertproblem bei der hochauflésenden numerischen Vorher-
sage, die inzwischen mit Auflésungen von 2 km oder hdéher auch beginnt den konvektiven
Niederschlag teilweise direkt aufzulésen. Eine entsprechend hochaufgeléste Beschreibung
des Anfangszustandes der Atmosphare ist aber von Seiten der Beobachtung ohne die Integra-
tion zusatzlicher Beobachtungssysteme und Arten nicht leistbar. Somit befindet sich der DWD
bei der Verbesserung seiner Vorhersagekapazitat fir Starkregenereignisse bereits in einem
ungunstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis. In Analogie zur Vorsorge gegen Erdbeben, liegt der
Schlissel bei der Naturgefahr Starkregen bzw. dem Starkregenrisikomanagement somit eher
in der Pravention als in der Reaktion (auf Basis von Warnungen). Pravention, also die Vorbe-
reitung und Vorhaltung von Ressourcen, die im akuten Ereignis schnell und effizient zum Ein-
satz kommen koénnen, ist nur effizient, wenn sie gezielt angewendet wird. Daher ist eine
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deutschlandweite llickenlose Erfassung der Starkregengefahrdung und unter Hinzunahme der
Wirkmodellierung (Abflussmodellierung) deutschlandweite Bestimmung der Sturzflutgefahr-
dung in Form von sogenannten Starkregengefahrenhinweiskarten ein essentielles Werkzeug
fur eine gezielte und damit effiziente Pravention. Beide Karten gelingen nur, wenn sie sich auf
einer flachendeckenden llickenlosen Erfassung aller Starkregenereignisse in der Vergangen-
heit stlitzen konnen. Messnetze, die sich nur auf Stationen stiitzen, konnen und konnten das
nicht leisten. Im Folgenden soll daher die radarbasierte Niederschlagsiiberwachung als
Schlusseltechnologie zur lickenlosen Erfassung und Vermessung von Starkregen und seinem
Gefahrdungspotential aufgezeigt werden.

2. Radarbasierte Niederschlagsiiberwachung adressiert das Erfassungsproblem

Zur lickenlosen Erfassung extremer Niederschlage kurzer Andauerstufen von 6 h oder kiirzer
musste ein rein auf Stationen basierendes Messnetz eine Dichte aufweisen, bei der die Ab-
stdande zwischen den Stationen die typischen Autokorrelationslangen bei Auftreten solcher
Niederschlage unterschreiten. Diese liegen in der GréRenordnung von 1 km, was bei der Fla-
che Deutschlands ein Stationsmessnetz von hunderttausenden Stationen erfordern wiirde, ein
Aufwand welcher der Offentlichkeit nicht vermittelbar ware.

Stattdessen betreibt der DWD ein Messnetz von inzwischen knapp 2.000 zunehmend auto-
matisierten und damit hochfrequent messenden Stationen und verwendet zur Regionalisie-
rung der punktuellen Niederschlagsmessungen ein Interpolationsverfahren (REGNIE) welches
sogenannte Hintergrundinformationen, wie der Topographie als Pradiktoren mit verwendet,
eine Annahme deren Gililtigkeit flr extreme und kleinraumige Niederschlage ohne ein zusatz-
liches flachengebendes Messverfahren nicht nachgewiesen werden konnte.

Mit dem Wetterradarverbund des DWD steht nun erstmals eine flachendeckend hochauflé-
sende Niederschlagsiberwachung zur Verfiigung die erstmals deutschlandweit alle Nieder-
schlage seit Anfang Januar 2001 erfasst hat. Dabei werden die im Verbund gemessenen Re-
flektivitaten nach ihrer Zusammensetzung fur ein Deutschland-Komposit und Umrechnung
Uber die Z/R Beziehung in eine quantitative Niederschlagsabschatzung (QPE Produkt) gegen
die direkten Messungen von rund 2.000 Stationen angeeicht. Das dabei verwendete RADO-
LAN Verfahren (DWD 2004) wurde jedoch urspriinglich nur fir die Echtzeitanwendung und die
Zwecke der Hochwasservorhersage entwickelt.

3. Eine radarbasierte Niederschlagsklimatologie

Die Idee das Verfahren auch fir klimatologische Zwecke zu verwenden wurde erstmals DWD
intern im Jahre 2011 ernsthaft ins Auge gefasst. Die Fahigkeit einer retrospektiven Nachbe-
rechnung aller seit Anfang Januar 2001 erfassten Radardaten war seinerzeit aber nicht per-
formant gegeben. Das Verfahren war optimiert fir die Echtzeitanwendung, also die schnelle
Berechnung eines relativ kurzen Zeitraumes. Die Anwendung der damaligen RADOLAN Ver-
sion hatte fir 15 Jahre etwa 3 Jahre Rechenzeit bendtigt. Dank einer substantiellen Umstel-
lung insbesondere der Ablaufe (weniger I/O durch Datenbankabrufe fiir langere Zeitraume)
und der Verteilung der Rechenaufwande auf einen Cluster vieler (> 20) multi-core Maschinen,
kann der DWD heute dieselbe Aufgabe in einem guten Monat durchrechnen, was die Grund-
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voraussetzung ist, Uberhaupt einen Datensatz jahrlich aktualisieren zu kénnen und dabei un-
terjahrig gentigend Zeit zu haben, um Verfahren und Verfahrensverbesserungen einzupflegen.
Darlber hinaus bietet die offline Nachberechnung die Chance, die fiir die Qualitat der Analyse
essentielle Anzahl der Aneichstationen deutlich zu erhdhen und daher auch kleinrdumige ext-
reme Ereignisse wie jenes von Munster am 28. Juli 2014 vollstéandig zu erfassen und korrekt
zu vermessen (Abbildung 1). Bei den Aneichstationen werden dabei sowohl die hochfrequen-
ten Daten der automatischen Ombrometer des DWD und einiger Partnernetze mitbertcksich-
tigt, als auch Uber ein Disaggregationsverfahren die Tageswerte der manuell betriebenen
DWD Stationen als Pseudo-Stundenwerte hinzugenommen. Naheres zur Datengrundlage fin-
det sich im gleichnamigen Kapitel 3 des Berichtes des DWD Nr. 251 (Winterrath et al. 2017).

Legend

Rain Gauge Stations
"| ® DWD Online
A DWD Volunteering
L B External
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Abb. 1: lllustration der verbesserten Erfassung eines Starkregenereignisses durch die radar-
basierte Niederschlagserfassung am Beispiel des Ereignisses in Minster am 28. Juli 2014.
Links: Bodenmessnetz. Mitte: RADOLAN — online mit allen in Echtzeit verfugbaren Stations-
daten. Rechts: RADOLAN-KIlima mit allen Stationsdaten wie in der “Radarklimatologie”.

3.1 Methode

RADOLAN Klima

Neben den vorbenannten Verbesserungen von Datengrundlage und Performanz des RADO-
LAN Verfahrens im Klimamode, mussten eine ganze Reihe von Verfahren zur Verbesserung
der Qualitat der Radardaten eingepflegt werden. Diese sind im Detail in Kapitel 4 von Winter-
rath et al. (2017) beschrieben. Die Wichtigsten sind bisher:

o Artefakt Korrektur (Helmert und Hassler 2006, Hengstebeck et al. 2010)

o Rangekorrektur (Korrektur der Entfernungs- und héhenabhangigen Signalreduktion,
Wagner et al. 2014)

e Speichenkorrektur (Jacobi et al. 2014)

o Korrekturverfahren fir die lokalen Daten der einzelnen Radarstandorte (Ringe, Clutter,
German Pancake, Reverse Speckle)

e Qualitatskontrolle der lokalen Radardaten durch Quervergleiche mit Archivdaten des
Qualitatssicherungsradars Hohenpeifenberg.
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Abb. 2: lllustration des Gesamteffektes der flr Verfahrensverbesserungen fur die jingste Aus-
gabe (Version 2017.002) der Radarklimatologie am Beispiel der Jahressumme des Nieder-
schlages in 2009. Links: Vorgangerversion 2016.03. Rechts: Aktuelle Version 2017.002, die
kaum noch Speichen, keine Unterschatzung in gréReren Hohen und die Entfernung von
Fehlechos insbesondere in urbanen Raumen aufweist.

Den Gesamteffekt dieser Verbesserungen illustriert Abbildung 2 fir die Jahressumme des Nie-
derschlags in 2009 berechnet in 2016 (links) und, unter Hinzunahme der vorbenannten Kor-
rekturverfahren, in 2017 (rechts). Insbesondere sind Negativ-Speichen und die verminderte
Unterschatzung in der H6he (vor allem im Alpenraum) bemerkbar. Es bleiben aber weiterhin
Artefakte, wie der Ausblend-Sektor stidostlich der Feldberges im Schwarzwald oder eine Ne-
gativspeiche vom Radarstandort Hannover erkennbar. Die kontinuierliche Verbesserung des
RADOLAN Klima Datensatzes ist daher eine Daueraufgabe, welche der DWD mit der jahrli-
chen Aktualisierung des Datensatzes lUbernommen hat, denn mit jeder Aktualisierung wird
nicht nur das jlingste Jahr angehangt, sondern es erfolgt immer eine komplette Neuberech-
nung des gesamten Datensatzes mit dem aktuellen Verfahren, um so eine maximale Qualitat
und Homogenitat iber den gesamten Analysezeitraum zu erhalten.
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3.2 Neue Erkenntnisse die ohne Radar verborgen geblieben waren

Statistischer Niederschlag

Der statistische Niederschlag, im moderaten Starkregenbereich auch Bemessungsregen ge-
nannt, gibt den spezifisch fir die betrachtete Andauer, die Niederschlagshohe an, die fiir eine
bestimmte Seltenheit bzw. Wiederkehrzeit charakteristisch ist. Seine Berechnung auf Basis
der radarbasierten Analyse erfolgte nach dem DWA-Arbeitsblatt 531 (DWA 2012). Dabei
wurde die Zeitreihe eines jeden Pixels im 16-jahrigen RADOLAN Klima Rasterdatensatz wie
eine Station behandelt.

Vergleich Extremwert-Auswertung Statistischer Niederschlag in Deutschland
D=24h T=20a isdaten: © GeoBasis-
Kimadaten wnd Darsond: © WD 2016 WSl
Bodenmessnetz (KOSTRA) 1951-2010 Radarklimatologie 2001-2015
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Abb. 3: Statistischer Niederschlag (Bemessungsniederschlag) in Deutschland fiir die Andauer
24 h und die Wiederkehrzeit 20 a aus Basis der stationsbasierten KOSTRA Analyse fir den
Zeitraum 1951-2010 (links) und fir die radarbasierte Analyse (,Radarklimatologie®) im Zeit-
raum 2001-2015 (rechts). Die Muster sind auffallend ahnlich und durch die Topographie
Deutschlands gepragt.

Der Vergleich der Bemessungsniederschlage in dAbhangigkeit von der Andauer (Abb. 3 fiir
24 h; Abb. 4 fur 1 h) und der Datengrundlage (Stationen in Abb. 3 und 4, links; Radar und
Aneichstationen in Abb. 3 und 4, rechts) zeigt neben dem Auflésungsgewinn (~10 vs. 1 gkm)
bei Verwendung der ,Radarklimatologie®, dass die neue Methode bei den Tagesniederschla-
gen (Abb. 3) die bekannten Muster reproduziert. Bei den Stundenniederschlagen ergibt sich
jedoch ein anderes Bild, bei dem die Bemessungsniederschlage in der hochauflésenden ra-
dar-basierten Analyse ein vollig anderes Muster zeigen, bei dem die Topographie nur noch
eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr zeigt sich, dass Starkregen der kurzen Andauern
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deutschlandweit und damit auch in Regionen im Flachland, kaum seltener auftritt bzw. niedri-
ger zu bemessen ist. Vor dem Hintergrund, dass die im Zuge von Unwettern und schweren
Gewittern auftretenden Starkregenereignisse mit erheblichen Wirkgeschehen (Sturzfluten)
meist fur Andauern von 1 bis 3 Stunden aufweisen, sollte fur Starkregenrisikomanagement
und —pravention ein zusatzlicher Fokus auf das Flachland gelegt werden.

D=1h T=20a

Geobasisdaten: © GeoBasis-DE/BKG 2014
Klimadaten und Darstelluna: © DWD 2016 u

Vergleich Extremwert-Auswertung Statistischer Niederschlag in Deutschland %
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Abb. 4: Wie Abb. 3 aber fir die Andauer 1 h. Die Muster bleiben bei der stationsbasierten
Analyse von der Topographie gepragt, wogegen die radarbasierte Analyse auch im Flachland
hohe Bemessungsniederschlage aufweist und die Muster nicht mehr von der Topographie
Deutschlands abhangen. Insbesondere im Flachland NRWs, Schleswig-Holsteins, Sachsen-
Anhalts und Brandenburgs sind die Unterschiede eklatant.

Das neue Lagebild fiir die extremen Niederschlage kurzer Andauern wird auch offenbar, wenn
die Uberschreitungszeiten von Schwellwerten betrachtet werden (Abb. 5). Auch hier sind die
Muster fur die extremen Starkregen (Stufen 3 und 4) deutlich weniger vom Relief in Deutsch-
land gepragt als das bisher auf Basis von KOSTRA Analysen festgestellt wurde.

DarlUber hinaus kénnen aufgrund der um eine Grélenordnung auf 1 gkm verbesserten Auflé-
sung der kartierten Bemessungsregen auch fir urbane Raume Stadtteile mit erhdhter Starkre-
gengefahrdung ausgemacht werden (DWD 2016).
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Abb. 5: Gesamtanzahl der Niederschlagsstunden im Zeitraum 2001-2016 mit Uberschreitung
der Warnschwellen der 1 h und 6 h-Summen, die der DWD fiir die Stufen 2 (markantes Wetter),
3 (Unwetter) und 4 (extremes Unwetter) anwendet.

3.3 Abgeleitete Produkte

Neben den Niederschlagssummen, den reinen Uberschreitungsstatistiken und den Bemes-
sungsniederschlagen, bietet die Radarklimatologie die Mdglichkeit einer Reihe von weiteren
Produkten in der Auflésung von 1 gkm und fir alle Andauern ab 1 h abzuleiten, z. B.

e den R-Faktor, der die Erosivitat des Niederschlags reprasentiert (Abb. 6). Dabei kann
der Referenzzeitraum frei von 16 Jahren (Gesamtzeitraum der Radarklimatologie) bis
auf 1 h (z. B. Ereignisbezogen) gewahlt werden, was bei der Ereignisforensik beim
Auftreten von pluvialer Erosion sehr nitzlich ist, und

¢ den Vorregenindex, also die gewichtete Summe der Niederschlage, typischerweise flr
21 oder 30 Vorregentage. Die Vorberegnung ist ein wichtiger Faktor bei der Bestim-
mung der Erosionsgefahrdung durch nachfolgende Niederschlage.

3.4 Nutzung im Starkregenrisikomanagement

Durch Verschneidung der Gefahrdungsinformation mit anderen georeferenzierten Informatio-
nen wie Besiedlungsdichte, Bodenversiegelung, Relief, Schadensstatistiken, kénnen aufgrund
der hohen nominalen Auflésung der Radarklimatologie weitere Erkenntnisse im Kontext des
Starkregenrisikomanagements gezogen werden. Allerdings hangt die Qualitat dieser Aussa-
gen stark von der Reprasentativitat (z. B. limitiert bei der Radarklimatologie) und der Homoge-
nitat (z. B. limitiert bei Schadendaten) ab und eine belastbare Kartierung der Gefahrdung durch
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Sturzfluten kommt nicht ohne eine explizite Wirkmodellierung der FlieBRwege und Uberflutungs-
hdhen aus.
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Abb. 6: Erosivitat der Niederschlage in Bayern (R-Faktor) im Winter und im Sommer auf Basis
der Radarklimatologie 2001-2015.

3.5 Das Vorhaben IRIS

Mit dem Vorhaben (IRIS: Innovative Karten flr praventives Risikomanagement zur Starkre-
gengefahrenabwehr in Deutschland) méchte der DWD eine bundesweite Starkregengefahren-
hinweiskarte gemeinsam mit dem Bundesamt fir Kartographie und Geodasie (BKG) und ei-
nem KMU erstellten und leicht zugéanglich und verwendbar machen. Dabei wird auf Basis einer
aktualisierten Version der Radarklimatologie die Starkregenklimatologie Deutschlands das re-
liefgesteuerte Abflussgeschehen aufgrund von Starkregen fur charakteristische Modellregen
deutschlandweit berechnet. Die Karte wird somit eine deutschlandweite Kartierung der relief-
gesteuerten Oberflachenabflisse (Wasserstande, FlieRgeschwindigkeiten, Flief3richtungen)
aufweisen und so als Hot Spot Karte Landern und Kommunen eine Orientierung geben, wo
ggf. auf regionaler Basis mit expliziter Modellierung und unter Bertiicksichtigung von Siedlungs-
entwasserung und Versickerung die Sturzflutgefahrdung adressgenau zu bestimmen ist. Die
IRIS-Map wird i. d. R. nur mit einem digitalen Gelandemodell von 10 Meter Auflésung (DGM10)
berechnet werden, einzelne abflussrelevante Objekte sollen auch auf DGM5 Auflésung be-
ricksichtigt werden. Die resultierenden Karten sollen sowohl als Web-Service als auch als
Stand-Alone Kartenmaterial zur Dissemination Uber das TOP Deutschland Kartenmaterial des
BKG, z. B. in Navigationssystemen von Einsatzorganisationen oder Polizei zur Verfligung ste-
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hen. Sie kénnten so im Falle katastrophaler Niederschlage die Eigensicherung und eine ge-
fahrdungsinformierte optimierte Routenplanung in einfacher und damit belastbarer Weise un-
terstutzen.

4. Fazit

Seit 2016 berechnet der DWD jahrlich seinen mit dem Wort ,Radarklimatologie” abgekuirzt
beschriebenen Datensatz der ein nicht nur deutschlandweit, sondern in seiner Belastbarkeit
und nachhaltigen Aufstellung auch weltweit einzigartige hochauflésende radarbasierte Ana-
lyse des Niederschlages in Deutschland reprasentiert. Aufgrund seiner nominalen und realen
Auflésung von 1 gkm in Raum und 1 h in Zeit liefert der deutschlandweite Datensatz auch eine
einmalige Aufzeichnung aller Starkregenereignisse in Deutschland seit 1. Januar 2001. Die
gegenuber allen stationsbasierten Datensatzen substantiell verbesserte raumliche Erfassung
kurzlebiger (konvektiver) Extremniederschlage ist bestens geeignet fir Analysen und Folge-
produkte im Themenfeld Starkregenrisikomanagement wenn auch die inzwischen 17-jahrige
Zeitbasis noch zu kurz ist fir eine belastbare Auswertung im Bemessungswesen. Allerdings
sind Worst-Case-Szenarien und insbesondere die Gefahrdungslage fir extremste Nieder-
schlage hiermit erstmals moglich und weisen prompt auf ein neues Lagebild fur diese Art der
Niederschlage hin, mit einem deutlich geringeren Bezug zur Topographie, als bisher ange-
nommen. Das Potential der Nutzungen fur den Datensatz ist bei weitem noch nicht ausge-
schopft. An dieser Stelle ist die Verbesserung der Erosionstiberwachung durch eine schnelle
Diagnose der Erosivitat demonstriert worden. Weiter Nutzungsformen liegen im Bereich der
Gefahrdungs- und Risikoanalysen im Rahmen der Pravention fir den Bevolkerungs- und
Hochwasserschutz und im Rahmen der Landschafts- und Stadtplanung mit Bezug auf eine
~wassersensible“ Herangehensweise. Insgesamt macht der DWD hiermit ein nachhaltiges An-
gebot im Kontext der Klimaanpassung und Pravention gegen die in Deutschland notorisch
unterschatzte Naturgefahren Starkregen und pluviale Sturzfluten.
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Starkregen und Klimawandel — Kooperation KLIWA
Christoph Mdiller, Christian Iber, Manuela Nied, Andreas Hoy, Thomas Junghanel

Zusammenfassung

Suddeutschland war in den vergangenen Jahren immer wieder von teils extremen Niederschlagsereig-
nissen betroffen. Das Thema Starkregen soll daher innerhalb der Landerkooperation KLIWA zuklinftig
ein starkeres Gewicht erhalten. Bisher — KLIWA wurde 1999 ins Leben gerufen — wurden vor allem die
bereits feststellbaren Veranderungen von Starkregenereignissen grof3er Dauer (= 24 Stunden) unter-
sucht. Durch die neu gegrindete Arbeitsgruppe ,Starkregen® sollen nun vor allem die Veranderungen
kurzzeitiger, konvektiver Ereignisse untersucht werden. Im Bereich der vergangenen Veranderungen ist
ein Positionspapier geplant, fur diese kénnen unter anderem Auswertungen 5-minutiger Messzeitreihen
des MUNSTAR-Projektes, an dem der DWD beteiligt ist, genutzt werden. Die Moglichkeiten und Gren-
zen der hochaufgeldsten Klimamodellierung hinsichtlich Aussagen zu zukunftigen Veranderungen kurz-
zeitiger, konvektiver Ereignisse soll ein von KLIWA organisierter Workshop diskutieren. Beispielhafte
Ergebnisse zeigt eine erste hochaufgeldste Modellierung mit COSMO-CLM (KIT) fir das KLIWA-Gebiet.
Weitere relevante Ergebnisse werden aus anderen Projekten wie z. B. ClimEx erwartet.

1. Einleitung

Die Kooperation KLIWA (Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft)
wurde 1999 ins Leben gerufen. Ziel der Kooperation war und ist es, mogliche Auswirkungen
der Klimaveranderung auf den Wasserhaushalt und die Okologie der Flussgebiete im Siiden
Deutschlands zu identifizieren, Konsequenzen aufzuzeigen und Handlungsempfehlungen zu
erarbeiten.

Nicht nur der rdumliche Umgriff — seit 2007 ist neben Baden-Wirttemberg und Bayern auch
Rheinland-Pfalz vollwertiges Mitglied, zudem sind Hessen und Nordrhein-Westfalen, sowie
der Deutsche Wetterdienst (DWD) regelmaRige Gaste — sondern auch die behandelten The-
menbereiche wurden seitdem immer wieder um aktuelle Fragestellungen erweitert. Das
Thema ,Starkregen” wurde bereits in der Vergangenheit in KLIWA beleuchtet. Hierbei handelte
es sich um Auswertungen zum Langzeitverhalten des Niederschlags, mit Dauerstufen von ei-
nem Tag oder mehr.

Das KLIWA-Gebiet war in den vergangenen Jahren immer wieder von teils extremen Nieder-
schlagsereignissen betroffen. Im rheinland-pfalzischen Donnersbergkreis fielen 2014 bis zu
140 mm Niederschlag in drei Stunden. 2015 waren Bretten, Bonndorf (beide Baden-Wirttem-
berg) und Oberstdorf (Bayern) Schauplatze extremer Niederschlagsereignisse. Mit Ausnahme
des Ereignisses in Bonndorf hatten all diese Ereignisse eine statistische Wiederkehrzeit von
mehr als 100 Jahren (KLIWA 2016). Im Mai und Juni 2016 wurden in Siddeutschland weitere
extreme Niederschlagsereignisse, wie etwa in Simbach am Inn (Bayern) oder Braunsbach
(Baden-Wiirttemberg) verzeichnet (Bayerisches Landesamt flir Umwelt (LfU) 2017).

Nach den teils extremen Niederschlagsereignissen der vergangenen Jahre soll ab 2018 der
Frage, wie sich Starkregenereignisse unter dem Einfluss des Klimawandels verandert haben
und verandern werden ein groReres Gewicht in KLIWA verliehen werden: Dies wird durch die
Einrichtung einer eigenen Arbeitsgruppe ,Starkregen® deutlich. Neben den KLIWA-Partnerlan-
dern sind auch Hessen und der DWD in dieser Arbeitsgruppe vertreten.
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Mit dem Klimawandel und der fir die Zukunft projizierten Erwarmung steigt grundsatzlich auch
das Potenzial fur héhere Niederschlagsmengen und damit auch das Risiko fur haufigere und
extremere Niederschlagsereignisse. Um mdglichst effektive Vorsorge- und Anpassungsmal3-
nahmen zu ergreifen, ist es daher unerlasslich auf diesem Gebiet weiterflihrende Untersu-
chungen durchzufiihren. In KLIWA liegt der Fokus der Untersuchungen zukinftig auf den Ver-
anderungen von kurzzeitigen, konvektiven Ereignissen.

Veranderungen von Zugbahnen und GrolRwetterlagen, die ebenfalls zu Starkregenereignissen
(stratiforme Ereignisse) fihren kdnnen, wurden und werden unter anderem beispielsweise in
den Projekten WETRAX und der FortfUihrung WETRAX+ (Weather Patterns, Cyclone Tracks
and related precipitation Extremes) fuir Stiddeutschland beleuchtet.

Auf landerspezifische Auswertungen zum Thema soll an in diesem Beitrag nicht ndher einge-
gangen werden. Es sei jedoch auf die Auswertungen und das Klimawandelinformationssystem
des Kompetenzzentrums fir Klimawandelfolgen in Rheinland-Pfalz hingewiesen, sowie auf
Analysen in Hessen, die im Rahmen des Projektes KLIMPRAX-Starkregen durchgeflihrt wer-
den. Besonders aus bayerischer Sicht sind auRerdem die zu erwartenden Ergebnisse des
Projektes ClimEx (www.climex-project.org) zum Thema Starkregen von groRem Interesse.

2. Bisherige Auswertungen

Die erste gemeinschaftliche Verdffentlichung in KLIWA, die sich mit dem Thema ,Starkregen®
beschaftigte, ist das KLIWA-Heft 8 ,Langzeitverhalten der Starkniederschlage in Bayern und
Baden-Wirttemberg“ aus dem Jahr 2006. Im Rahmen dieser Studie wurden Niederschlags-
zeitreihen unterschiedlicher Lange ausgewertet. Fur den Zeitraum 1931-2000 standen 415
Messreihen, flir 1901-2000 derer 92 zur Verfigung. Bei der Auswertung verschiedener Ereig-
nisdauerstufen zwischen 1 und 10 Tagen zeigten sich im hydrologischen Winterhalbjahr fur
beide Zeitreihenlangen Uberwiegend Zunahmen von Starkregenereignissen, sowohl in Inten-
sitat als auch Haufigkeit. Diese waren in vielen Fallen auch statistisch signifikant. Fir das hyd-
rologische Sommerhalbjahr konnte keine eindeutige Entwicklung abgeleitet werden. Der Anteil
der Messreihen, die im Sommerhalbjahr eine Zunahme von Starkniederschlagen zeigen, liegt
bei den langeren Zeitreihen hoéher (KLIWA 2006).

Eine Fortfiihrung dieser Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Starkniederschlagen er-
folgte im Rahmen der KLIWA-Monitoringberichte. Die jlingste Version des Monitoringberichts
wurde im Jahr 2016 verdffentlicht. Hierbei wurden fir 44 Untersuchungsgebiete die Maximal-
werte der eintagigen Gebietsniederschlagshéhe im Zeitraum 1931-2015 auf Veranderungen
untersucht. Im hydrologischen Winterhalbjahr wurden dabei Uberwiegend (hoch) signifikante
Zunahmen festgestellt. Besonders ausgepragt waren diese in Nordbayern und dem suidlichen
Baden-Wadrttemberg. Im hydrologischen Sommerhalbjahr wurden ebenfalls mehr Zu- als Ab-
nahmen festgestellt, nur wenige der Veranderungen waren jedoch signifikant (KLIWA 2016).
Zusammenfassend konzentrierten sich die bisherigen gemeinschaftlichen Auswertungen zum
Thema ,Starkregen® auf Auswertungen des Langzeitverhaltens von Starkregenereignissen mit
einer Dauer von mindestens einem Tag. Konvektive Ereignisse, sowie die zukiinftige Entwick-
lung von Starkregenereignissen wurden in KLIWA bisher nicht betrachtet.
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3. Geplante Auswertungen

Nicht zuletzt durch die verheerenden Starkregenereignisse der vergangenen Jahre rtickte das
Thema ,Starkregen” starker in die 6ffentliche Wahrnehmung. Auch in KLIWA soll dieser The-
matik zukinftig groRere Aufmerksamkeit zukommen.

Aus diesem Grund wurde in KLIWA ein Konzept zum Thema ,Starkregen® erarbeitet, auf des-
sen Basis die Veranderungen von Starkregenereignissen in der Vergangenheit und Zukunft in
Siiddeutschland untersucht werden sollen. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf konvekti-
ven Ereignissen. Die Bearbeitung des Konzepts, wird von der neuen Arbeitsgruppe durchge-
fuhrt. Aus Sicht von KLIWA ergeben sich drei zentrale Fragen:

1. Haben Starkniederschlage in der Vergangenheit zugenommen?
2. Nehmen Starkniederschlage in Zukunft zu?
3. Welche Handlungsempfehlungen und —optionen existieren bereits?

Zur Beantwortung der Frage nach vergangenen Veranderungen soll zunachst ein Sach-
standsbericht angefertigt werden, der den aktuellen Kenntnisstand zu Veranderungen von
Starkniederschlagen in Stiddeutschland widerspiegelt. In diesen fliellen mdgliche landerspe-
zifische Auswertungen und Daten, sowie externe Untersuchungen zum Thema ein. Aul3erdem
ist angedacht im Rahmen des Sachstandsberichts eine moglichst allgemein gultige Definition
des Begriffs ,Starkregen” zu erarbeiten.

Im Bereich der vergangenen Veranderungen von Starkregenereignissen ist des Weiteren die
Anfertigung eines KLIWA-Positionspapiers in Planung. Hierbei kann voraussichtlich auf Er-
gebnisse des MUNSTAR-Projektes zuriickgegriffen werden, das unter anderem vom DWD
bearbeitet wird. In dem Teilprojekt sollen dabei mithilfe von Niederschlagszeitreihen, die dem
DWD ab 1951 in einer zeitlichen Aufldésung von 5 Minuten vorliegen, verschiedene Nieder-
schlagsdauerstufen von bis zu 6 Stunden auf mdgliche Veranderungen untersucht werden.
Mit der Veroffentlichung dieses Positionspapiers ist ab 2019 zu rechnen.

Fur die Untersuchung der zukinftigen Veranderungen von konvektiven Starkniederschlagser-
eignissen bedarf es regionaler Klimaprojektionen, auf Basis regionaler Klimamodelle deren
raumliche Auflésung hoch genug ist, um den Konvektionsprozess abzubilden (konvektionser-
laubende Modelle). Viele der derzeit vorliegenden Klimamodelle sind dazu nicht in der Lage.
Fur raumlich begrenzte Gebiete existieren zwar bereits erste Projektionen dieser Art. Ein grof3-
raumiges Ensemble konvektionserlaubender Projektionen wird derzeit aber erst sukzessive
geschaffen.

Erste Untersuchungen mit dem Modell COSMO-CLM5.0 in einer rdumlichen Auflésung von
2,8 km, wurden 2017 vom Karlsruher Institut fir Technologie durchgefiihrt. Die Ergebnisse
liegen fur das gesamte KLIWA-Gebiet und Hessen vor. In Bezug auf Starkregen wurde die
Veranderung verschiedener Niederschlagsjahrlichkeiten (1, 10 und 100 Jahre) und Dauerstu-
fen (1, 12 und 24 Stunden) der nahen Zukunft (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100)
im Vergleich zur Vergangenheit (1971-2000) untersucht. Die Klimaprojektion basiert auf dem
Emissionsszenario RCP8.5 (Laube et al. 2017).

