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Vorwort

Nach einem von vielen Menschen in Deutschland schon als sehr nass und kithl empfundenen Monat Mai
entwickelte sich zum Ende des Monats eine Wetterlage mit ungewdhnlich hohen Dauerregenmengen, die
in groRBen Teilen Deutschlands zu ausgepragten Hochwasserwellen in den Flussen fuhrte. Besonders be-
troffen waren die Fliisse Donau und Elbe, aber auch zahlreiche andere kleinere und gréRere Fliisse und
Béche in weiten Teilen von Bayern, Baden-Wirttemberg, Sachsen, Thiringen, im sudlichen Niedersach-
sen und in ostlichen und nordlichen Teilen Hessens.

Die Hochwasser konnten sich auch deshalb so schnell entwickeln und ausbreiten, weil nach dem voran-
gegangenen Monat die Bdden in grofRen Gebieten Deutschlands schon sehr durchfeuchtet und damit we-
niger aufnahmeféhig fiir weitere grol3e Regenmengen waren.

Im nachfolgenden Bericht wird kurz der Ablauf der Wetterereignisse vom 30.05. bis 02.06. beschrieben,
die Ausloser der Hochwasserwellen waren. Dabei wird auch das Warnmanagement des Deutschen Wet-
terdienstes beschrieben und bewertet. Das Fazit kann sich sehen lassen, denn in den hochauflésenden
numerischen Modellen des DWD und auch in den Modellen anderer nationaler Wetterdienste wurde die
Wetterentwicklung und der anhaltende Dauerregen recht friihzeitig vorhergesagt. Auf dieser Grundlage
konnte der Deutsche Wetterdienst die Bevolkerung, die Behdrden und die Hilfsdienste rechtzeitig vorab
informieren und warnen.

Weiterhin geht der Bericht auch auf die generelle Entwicklung der Wetterlage im Laufe des Monats Mai
ein und bewertet diese auf der klimatologischen Zeitskala. Demnach zeigen Klimasimulationen
(KLIWAS), dass sich dhnliche Wetterlagen, zum Beispiel die Lage ,,Tief iiber Mitteleuropa®, im Zuge
einer Klimaerwarmung bis zum Ende des Jahrhunderts durchaus haufiger ereignen kénnten. Diskutiert
wird auch die Rolle der beobachteten Schneeschmelze im héheren Bergland. Die enormen Nieder-
schlagsmengen, die bis Ende Mai fielen, werden in ihrer zeitlichen Entwicklung betrachtet und unter an-
derem durch den Vergleich mit extremwertstatistisch ermittelten Starkniederschlagshéhen eingeordnet.

Deutscher Wetterdienst, Offenbach und Berlin, im Juli 2013
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1 Wetterentwicklung und Warnmanagement des DWD

VVom Donnerstag, 30.05.2013, bis Sonntag, 03.06.2013, kam es zu einer Wetterlage mit intensivem Dau-
erregen (siehe Abb. 1 und Tab. 1), der in der Folge in vielen Teilen Deutschlands zu betrachtlichem
Hochwasser fuhrte. Im Folgenden werden die Wetterentwicklung, das Warnmanagement des Deutschen
Wetterdienstes und die Qualitat der numerischen Modellvorhersagen beschrieben und bewertet.

1.1 Synoptische Diagnose und Entwicklung der Wetterlage

Deutschland lag am Mittwoch und Donnerstag am Rande eines hoch reichenden Tiefdruckgebiets, dessen
Zentrum sich von den Westalpen tber Oberitalien hinweg nordostwarts verlagerte (Abb. 2). Ein von die-
sem Hohentief ausgehender Trog schwenkte von der Adria uber das Dinarische Gebirge hinweg in die
Ungarischen Tiefebene. Hierdurch wurde eine intensive Tiefdruckbildung ausgelost, in deren Folge grof3-
raumig eine Aufwartsbewegung (Hebung) der Luftmassen in Gang gesetzt wurde. Weiterhin wurde dabei
Warmluft um das Tief herum nach Nordosten und spater nach Sudwesten gefiihrt. Dieser Prozess flhrte
zu intensiver Niederschlagsbildung.

Wahrend sich in der mittleren Troposphére eine stidostliche und mit dem Herumschwenken des Troges
allmahlich auf Ost drehende Stromung entwickelte, machte sich in Bodennéhe zusehends der Einfluss des
Bodentiefs bemerkbar, das auf nahezu Vb-artiger Zugbahn nach Béhmen zog. An dessen Westflanke
stellte sich bodennah eine nordwestliche Strémung ein. Die resultierende Gegenlaufigkeit der Strémun-
gen in der Héhe und am Boden sorgte zusatzlich flr eine Verstarkung der Wetterereignisse.

An der Nordflanke des nordwérts schwenkenden Troges wurde labil geschichtete und hochreichend
feuchte Luft in den Nordosten Deutschlands gefuhrt. Dabei wies die Luftmasse einen auffallend hohen
Flussigwassergehalt auf.

In den mit Unwetter bewarnten Gebieten traten innerhalb von 24 Stunden Regensummen zwischen 30
und 60, am Alpenrand bis 71 I/m? (Aschau am Stein) auf. Das entsprach noch nicht mal den zeitweilig
von den Modellen vorhergesagten Spitzenwerten. Diese waren teils etwa doppelt so hoch. Jedoch wurden
mit diesen Mengen die Warnschwellen fur Unwetter an zahlreichen Stationen deutlich iberschritten.

Tab. 1: Die hochsten akkumulierten Regenmengen (94-stiindig) bis Montag, 04.06.2013, 10 UTC.

Stationsname Niederschlags- Stationsname Niederschlags-
menge in 1/m? menge in 1/m?2
Aschau-Stein 400,4 Kiefersfelden-Gach 2134
Kreuth — Glashutte 367,6 Unterwdssen-Hinterwossen 212,9
Jachenau-Tannern 317,4 Salzburg-Flughafen 207,3
Obere Firstalm/Schliersee 316,4 Lengries (Sylvenstein) 205,2
Berge
Marktschellenberg 283,7 Balderschwang 201,9
Ruhpolding (Klaranlage) 279,1 Saentis 201,5
Inzell 278,8 Schlehdorf 199,5
Samerberg-Geisenkam 258,0 Kochel-Einsiedl (Kraftwerk) 198,9
Teisendorf-Neukirchen 246,0 Telsendorf-Babing 195,3
(Wildberg)
Siegsdorf-Hdoll 229,7 Carlsfeld 190,6
Reit im Winkel 228,9 Mittenwald-Buckelwiesen 190,0
Chiemsee-Herrenchiemsee 219,3 Chieming 189,8
Stutzengrin-Hundshibel 219,1 Ettal-Linderhof 189,4
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Abb. 2: DWD-Bodenanalyse (C-Format), 30.05.2013, 06 UTC.
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Abb. 3: DWD-Bodenanalyse (A-Format), 30.05.2013, 15 UTC.

Die Warmfront iber dem Norden Deutschlands war in den DWD-Bodenanalysen am Donnerstag, 30.05.,
gut zu analysieren (Abb. 3). Es traten im Norden und Nordosten verbreitet Tageshtchsttemperaturen von
tiber 20 Grad Celsius auf, in Angermiinde beispielsweise 23,4 Grad. In den Regengebieten in Sachsen
und am Alpenrand blieben die Hochstwerte dagegen unter 10 Grad. Die Warmluftzufuhr vor der Frontal-
zone verstérkte sich massiv in der zweiten Tageshalfte des Donnerstags.

Das Ausmall der Warmluftzufuhr ist gut zu erkennen in der sog. ,relativen Topographie, das ist die
Schichtdicke der Luft in bestimmten Hohen, zum Beispiel zwischen den Druckflachen 500 und 1000 hPa
bzw. 850 und 1000 hPa (siehe Abb. 4, vom Freitag, 31.05., 00 UTC).

Von Freitagabend an wurde in einem zweiten Schub die Warmluft weiter um das Bodentief herumgefuihrt
und die Niederschlagsbildung verstérkte sich erneut, wie auch gut in Abb. 5 und in den Satellitenbildern
in Abb. 6 zu erkennen ist. Als Folge bildete sich ein breiter Streifen mit Dauerregen, der zwei Tage lang
tiber dem Siiden und der Mitte Deutschlands lag und sich erst im Laufe des Sonntags und des Montags
allméhlich nach Osten verlagerte.
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Abb. 4, links: Schichtdickenadvektion 500/1000 hPa (Isoflachen) und 850/1000 hPa (Isolinien), auerdem Wind in
700 hPa (Windpfeile). Zunahme der Schichtdicke (Warmluftzufuhr): gelbe und rote Flachen, positive Werte. Ab-
nahme der Schichtdicke (Abkiihlung): blaue Flachen, negative Werte. Rechts: Geopotential 300 hPa — Zentrum des
Hohentrogs mit blauen Isolinien.
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Abb. 5: Verschiedene diagnostische Parameter fir Donnerstag, 31.05.2013, 18 UTC.
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1.2 Das Warnmanagement des DWD

Da die im DWD verfuigbaren Modelle, sowohl die eigenen als auch die Modelle anderer nationalen Wet-
terdienste, teilweise sehr unterschiedliche Vorhersagen hinsichtlich der zu erwartenden Niederschldge
prognostizierten, war es am Mittwoch, dem 29.05.2013, noch recht schwierig, daraus eine abgestimmte
Warnstrategie flir weite Teile Deutschlands bis zum Freitag zu erstellen und abzustimmen.

Dennoch wurden die ersten Unwetter-Vorabinformationen bereits am Mittwochnachmittag fur den Suden
und die Mitte Deutschlands verdffentlicht (Abb. 7) und am Donnerstag weitergefthrt.

Schon am friihen Donnerstagvormittag wurde dann von der DWD-Regionalzentrale Leipzig fur Ostsach-
sen die erste konkrete Unwetterwarnung vor ergiebigem Dauerregen herausgegeben - glltig fir 12 Stun-
den. Im Laufe des Nachmittags wurden dann Richtung Westen weitere Gebiete bewarnt - ebenfalls fur 12
Stunden. Gleichzeitig gab auch die Regionalzentrale Minchen fiir den Alpenraum eine 48 Stunden lau-
fende Warnung vor extrem ergiebigem Dauerregen heraus:

Amtliche UNWETTERWARNUNG vor EXTREM ERGIEBIGEM DAUERREGEN
fiir Kreis Weilheim-Schongau

glltig von: Donnerstag, 30.05.2013 18:00 Uhr
bis: Samstag, 01.06.2013 18:00 Uhr

ausgegeben vom Deutschen Wetterdienst
am: Donnerstag, 30.05.2013 16:07 Uhr

Von Osten und Norden her kommt kréftiger und lang anhaltender Regen auf. Teilweise féllt die-
ser schauerartig verstarkt. Dabei sind bis Sonntag Mittag innerhalb von 48 Stunden verbreitet
zwischen 70 und 120 Liter pro Quadratmeter, in Staulagen auch noch deutlich gréRere Nieder-
schlagsmengen mdglich. Die Dauerregensituation halt bis Sonntag Mittag an und die Warnung
wird voraussichtlich verlangert.

ACHTUNG! Hinweis auf mdgliche Gefahren: Infolge des Dauerregens ist unter anderem Hoch-
wasser an Bachen und kleineren Fliissen sowie Uberflutungen von StraRen mdglich (Details:
www.hochwasserzentralen.de). Es konnen zum Beispiel Erdrutsche auftreten. SchlieRen Sie alle
Fenster und Turen!

DWD / RZ Miinchen

Weiter nordlich schlossen sich dann Unwetterwarnungen vor ergiebigem Dauerregen an, ebenfalls ab 18
UTC fur 48 Stunden glltig. Teile Nordbayerns wurden mit 24-stiindigen Unwetterwarnungen versehen.

Eine &hnliche Staffelung wurde zur selben Zeit durch die Regionale Wetterberatung in Stuttgart fir das
Gebiet Baden-Wiirttembergs umgesetzt.

Am Abend des 30.05.2013 waren weitgehend alle betroffenen Gebiete mit Unwetter bewarnt. Am spéten

Abend fehlte nur noch das mit einer Vorabinformation versehene Rheinland-Pfalz. Abb. 8 zeigt die
Warnkarten um 18.25 und 23.56 Uhr MESZ.

10
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Abb. 7: Vorabinformation am 30.05.2013, links angezeigt firr die Bundeslander auf der Internetseite des DWD und
rechts von den Meteorologen auf der Workstation (mit NinJo) erarbeitet.
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Abb. 8: Warnlage am Abend und in der Nacht des 30.05.2013; nur Dauerregenwarnungen (Brandenburg teils auch
Starkregen).
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Abb. 9: Warnkarten am Morgen und am friilhen Nachmittag des 31.05.2013.

Im Laufe der Nacht lieRen von Osten her die Niederschldge nach, so dass am Freitagmorgen, 31.05.2013,
im Osten Sachsens sowie in Brandenburg die Dauerregenwarnungen allmahlich aufgehoben werden
konnten (Abb. 9).

Da die Niederschldge in den mittleren Regionen Deutschlands nachlieffen und dann schlieBlich aufhorten,
wurde im Laufe des Freitagvormittag die dort zundchst noch aktive Unwetterwarnung aufgehoben bzw. in
Dauerregenwarnungen Stufe Ocker umgewandelt. Die numerischen Modelle simulierten in diesen Regio-
nen zwar nach wie vor Unwettersignale, aber die Warnmeteorologen orientierten sich hier eher an den
beobachteten Niederschlagsmengen.

Am Samstag wurden der Stidwesten Sachsens und der Nordosten Bayerns erneut mit Unwetter bewarnt
und in Baden-Wirttemberg im Suden einige Kreise auf extremes Unwetter hochgestuft (siehe Abb. 10).
Am Abend konnten dann die Warnungen in einigen Landkreisen im Westen Baden-Wirttembergs wieder
aufgehoben werden.

Im Laufe des Sonntags wurden dann auch am Erzgebirge extreme Unwetterwarnungen herausgegeben.
Daneben erfolgte eine moderate Ausweitung der Warnungen nach Osten, so dass sich in der Nacht zu
Montag die Warnlage wie in der folgenden Abb. 11 darstellte.

Am Ende der Dauerregenlage konnte festgestellt werden, dass in allen betroffenen Landkreisen die War-
nungen rechtzeitig und mit passender Gltigkeitsdauer herausgegeben worden waren.

Es gab nur einige wenige Uberwarnungen, andererseits wurde kein Ereignis verpasst. Die Regionalzentra-
len des DWD, die RWB Stuttgart und die VVorhersagezentrale agierten sehr erfolgreich mit einer abge-
stimmten Warnstrategie im Vorfeld und einem immer wieder angepassten Warnmanagement im Verlauf
der gesamten Wetterentwicklung.

12
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Abb. 10: Warnlage am Samstag, 01.06.2013, 11:59 Uhr (links) und 23:23 Uhr (rechts).
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Abb. 11: Warnlage am Montag, 03.06.2013, 02:43 Uhr.
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1.3 Bewertung der Modellprognosen
1.3.1 Die deterministischen Modellvorhersagen

Insgesamt waren die Modellprognosen eine wertvolle Hilfe, um friihzeitig, das heil3t bereits am Mitt-
woch, vor dem aufkommenden Dauerregen warnen zu kénnen. Im Laufe der Wetterlage waren dann im-
mer wieder die Meteorologen des DWD gefordert, die erwarteten Niederschlagshdhen und die wider-
sprichlichen und im Ablauf wechselnden Vorhersagen der diversen numerischen Modelle zu bewerten
und anhand der Beobachtungen und der eigenen Erfahrung die richtigen Entscheidungen hinsichtlich der
Warnungen zu fallen. Exemplarisch sind in Abb. 12 einige deterministische Vorhersagen der Modelle
COSMO-EU und GME dargestellt, die zwar klare Signale fur hohe Niederschlage zeigen, die aber von
Modelllauf zu Modelllauf zeitlich inkonsistent sind.

Auch spéter noch lieferten die Modelle von Lauf zu Lauf teilweise deutliche Spriinge in der Verteilung
und der Intensitat der Niederschldge. Dies zeigt die Abb. 13 am Beispiel der COSMO-EU-L&ufe von
Donnerstag, 30.05.2013, 12 und 18 UTC. Dabei reduziert sich fur Studhessen der prognostizierte Nieder-
schlag von etwa 90 I/m? im 12 UTC-Lauf auf 20 I/m? im 18 UTC-Lauf.

Abb. 12: 6-stiindige Niederschlagsvorhersagen von COSMO-EU (oben) und GME (unten) fiir den Zeitpunkt
31.05.2013, 00 UTC. Links:aktueller Lauf (Modelllauf von Donnerstag, 18 UTC), Mitte:6 Stunden &lterer
Modelllauf, rechts:12 Stunden &lterer Modelllauf .

Abb. 13: 12-stiindige Niederschlagssummen fir Freitag, 31.05.2013., 12 UTC, COSMO-EU-L&ufe, ausgehend von
Donnerstag, 12 UTC (+24 h, links) und 18 UTC (+18 h, rechts).

14



Tatséchlich wurden weder im Odenwald noch im Harz die zunédchst prognostizierten Summen erreicht.
Wiahrend im Odenwald etwa halb so viel Niederschlag auftrat, wurden im Harzgebiet die 30 I/m2-Schwel-
le nur gelegentlich Gberschritten. Einzig die Struktur im Schwarzwald ist in etwa zutreffend, wenn auch
im Modell in der Menge Uberhoht. Ein sekundéres Maximum des Niederschlags tber der Alb wurde im
Modell nicht simuliert.

Die von Lauf zu Lauf wechselnden Vorhersagen der Niederschlagshdhen in den ersten Tagen der Dauer-
regenlage erforderten eine sehr sorgféltige Bewertung durch die Meteorologen, um klare und eindeutige
Warnungen zu ermdéglichen.

Am Sonntag, dem 02.06.2013, lagen die Schwerpunkte des Niederschlagsgeschehens tiber dem westli-
chen Erzgebirge und weiterhin Uber Studostbayern. Das wurde sowohl vom 00 UTC-Lauf des COSMO-
EU vom 02.06.2013 als auch von den Modellergebnissen davor nunmehr konsistent so simuliert (Abb.
14). In der Niederschlagsvorhersage des GME tauchte der Schwerpunkt West-Erzgebirge allerdings nicht
auf.

Die unwetterartigen Niederschlage im westlichen Erzgebirge wurden im lokalen DWD-Modell COSMO-
DE gut simuliert, aber auch im Modell NAE des UK Met Office und in einigen anderen Lokalmodellen.
Das NAE zeigte allerdings geringere Mengen als das Modell COSMO-DE bzw. COSMO-EU.

Abb. 14: 12-stiindige Niederschlagssummen fiir Sonntag, 02.06.2013, 18 UTC, COSMO-EU-L4ufe (oben) und
GME-Ldufe (unten), analog zu Abb. 12, das heif3t drei Laufe mit 6 Stunden Differenz.

1.3.2 Die probabilistischen Modellvorhersagen

Bereits zu Beginn der Unwetterlage zeigten auch die Modellensemblesysteme (EPS) hohe Wahrschein-
lichkeiten fur das kommende Dauerregenereignis an.

Exemplarisch ist der 09 UTC-Lauf des COSMO-DE EPS fiir Gitterflachen von 28 x 28 km vom Donners-
tag, 30.05.2013 wiedergegeben. Dieser zeigt flr den Osten bereits hohe Wahrscheinlichkeiten flr den 12-
stlindigen Niederschlag mit Summen tber 40 I/m2 (Abb. 15). Fir die Nacht auf Freitag (18 bis 06 UTC)
ist die Bildung eines neuen Maximums am Alpenrand erkennbar (Abb. 16), mit Wahrscheinlichkeiten von
90 bis 100 %. Ein sekundares Maximum erkennt man uber Tharingen, mit Wahrscheinlichkeiten tber
70 %.
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RR(akk.) 12h

NWY.Modell Do 30.05.13 21:00 UTCKeine verfighar fiir COSMO-EU30.
Ensemble Do 30.05.13 21:00 UTCRR(akk:) 12h, -- [Boden- ader Wasserobe:

Abb. 15: Wahrscheinlichkeiten fur Niederschlag > 40 I/m2 von 09 bis 21 UTC, COSMO-DE-EPS fiir 28 km2-Gitter-
flachen vom 30.05.2013, 09 UTC. Sie liegen in der Lausitz bei etwa 85 %.

RR(akk.) 12h

15 06:00 UTC RR(akk.] 12h, - [Baden: oder Wasseroberflachel

Abb. 16: Wahrscheinlichkeiten fir Niederschlag > 40 1/m? von 18 bis 06 UTC, das heif3t in der Nacht von Donners-
tag auf Freitag, COSMO-DE-EPS fir 28 kmz2-Gitterflachen vom 30.05.2013, 09 UTC.

Abb. 17 zeigt die 48-stiindigen Niederschlagsmengen, die von Donnerstag, 30.05., 18 UTC, bis Samstag,
01.06., 18 UTC, real gemessen wurden. Es wird ersichtlich, dass in diesem Zeitraum die hdchsten Nieder-
schlagsmengen noch zumeist im Bereich der Alpen und im Schwarzwald fielen.

Am Samstagabend, dem 01.06., simulierten die Modelle das Maximum der Niederschlédge im Stau der
Chiemgauer Alpen und im Berchtesgadener Land. Abb. 18 zeigt exemplarisch die zu diesem Zeitpunkt
von COSMO-DE-EPS prognostizierten Wahrscheinlichkeiten 12-stiindiger Niederschldge mit Summen
von mehr als 40 I/mz.
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Jun 02 2013
So 06:00 UTC

B

Pl 20
[Boden- oder Wasseroberflache] (=40mm) COSMO-DE 5+012h 01.06.13 18:00 UTC

Abb. 18: Wahrscheinlichkeit fiir Niederschlagshéhen Uber 40 I/m2 in 12 Stunden fiir den Zeitraum Samstag,
01.06.2013, 18 UTC, bis Sonntag, 02.06.213, 06 UTC, durch COSMO-DE-EPS, Lauf von 18 UTC.
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Der Lauf von COSMO-DE-EPS vom Sonntag, 02.06.2013, 00 UTC simulierte dann in Abb. 19 fir das
westliche Erzgebirge und den Sldosten Bayerns im Bereich der Alpen hohe Wahrscheinlichkeiten flr ein
Uberschreiten der Unwetterwarnschwelle. Letztendlich wurden in mehreren der betrachteten Zeitraume
die Warnschwellen fir Warnungen vor Unwetter und vor Extremunwetter tberschritten.

In den Abb. 20 und 21 sind die beobachteten Niederschlédge des 48-Stunden-Zeitraums von Samstag,
01.06.2013, 00 UTC, bis Montag, 03.06.2013, 00 UTC, fiir die Regionen Erzgebirge und Studbayern dar-
gestellt.

Insgesamt waren die prognostizierten Niederschlagssummen der VVorhersagen aus den einzelnen Modell-
laufen und den Modellensemble-Systemen eine gute Grundlage, mit deren Hilfe die Meteorologen des
DWD friihzeitig die Warnungen mit langer Gultigkeitsdauer und zum Teil mit der héchsten Kategorie
(extremes Unwetter) herausgeben konnten. Im Verlauf des Ereignisses wurden die Modellvorhersagen
stets neu bewertet und das Warnmanagement auch stets mit den neuesten Beobachtungen abgeglichen.

Ensemble S0 02.06.1318:00.UTCE_ RR{akk.) 12h, -- [Boden- oder Wassenoberflache] (>40mm) EHSMO-DE-EPS +018h 02.06.13 00:00 UTE

Abb. 19: COSMO-DE-EPS: Wahrscheinlichkeit fiir mehr als 40 I/m? Niederschlag in 12 Stunden (02.06.2013, 06
bis 18 UTC).
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Jun 032013 |
Mo 00:00 UTC

Ensemble .06, Keine Daten

Bodendaten .06. 0 UTC [+0/-1h] - Regensumme RR1 [-48h], 160 von 160
Blitzdaten Mo 03.06.13 00:00 UTC ZS = 30 min . Keine Zellen sichtbar. 0 Blitze.
Satellitendaten Mo 03.06.13 00:00 UTC METEOSAT Europa/Atlantik - IR 10.8

) 4= L ] 3
Ensemble Mo 03.06.13/00:00/UTC Keine Daten
Bodendaten Mo 03.06.13 0 Regensumme RR1 [-48h], 255 von 255
Blitzdaten Mo 03.06.13/00:00 UTC ZS = 30 min . Keine Zellen sichtbar. 0 Blitze.

Satellitendaten Mo0'03.06.13 00:00:UTC METEOSAT Europa/Atlantik - IR 10.8

Abb. 21: 48-stiindige Niederschlagssummen, Samstag 00 UTC bis Montag 00 UTC, fiir Stidbayern.
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1.4 Zusammenfassung - Chronologie und Bewertung
1.4.1 Kurze Chronologie

Die Unwetterlage begann am Donnerstag, den 30.05.2013, etwa ab 13.30 MESZ und hielt an bis zum
Sonntag, 03.06.2013, 12.00 MESZ. Die Schwerpunkte der Unwetterereignisse lagen zunachst in Bayern
und Baden-Wurttemberg, Sachsen und Thiiringen. Betroffen waren daneben die 6stlichen Teile Hessens
und sudlichen Teile Niedersachsens.

Am Donnerstag traten zunéchst teilweise heftige und unwetterartige Gewitter mit Starkregen auf, die von
Osten auf das Bundesgebiet tbergriffen. Ab der ersten Nachthélfte folgte konvektiv durchsetzter Dauer-
regen, der sich in die mittleren Gebiete Deutschlands verlagerte. Am Freitag fiel vor allem im Suden und
in der Mitte verbreitet weiterer schauerartig verstarkter Dauerregen, im Osten wurden auch einzelne
schwere Gewitter beobachtet.

Am Wochenende traten dann in Schiiben weitere schauerartig verstarkte Regenfalle im Siiden und Osten
des Landes auf, die teilweise bis zum Montag andauerten. Im Einzelnen:

Mittwoch, 29.05.2013

e ab Mittwochnachmittag, 29.05.2013, Herausgabe von ,,Vorabinformationen Unwetter* vor Dau-
erregen fiir den Stiden und die Mitte Deutschlands.

¢ Die Regionalen Warnlageberichte werden routinemaRig direkt an die zustandigen Behorden ver-
sandt, damit diese rechtzeitig und direkt in ihrer Besetztzeit Uber die bevorstehende Wetter- und
(Unwetter-)Warnsituation informiert sind. Angesichts des damals bevorstehenden verlangerten
Wochenendes und des Feiertags am Donnerstag wird bereits am Mittwoch auf die zu erwartende
Unwettersituation in den nachsten Tagen, das heift auch Uber den Feiertag hinaus, hingewiesen.

Donnerstag, 30.05.2013

Etwa ab Mittag Einsetzen von Dauerregen in Sachsen. Im Laufe des Nachmittags und der Nacht zu Frei-
tag langsame Verlagerung und Ausweitung des Regengebietes nach Stidwesten iber Thiringen, Hessen,
stidliches Niedersachsen bis Baden Wirttemberg und Bayern. Verbreitet in diesen Regionen Nieder-
schlagsmengen um 20 I/m2 in 24 Stunden, von Donnerstag, 8 Uhr MESZ, bis Freitag, 8 Uhr MESZ, ma-
ximale Regenmengen zwischen 40 und 70 I/m? innerhalb 24 Stunden in Bayern, Baden Wurttemberg,
Thiringen, Hessen.

e Ostsachsen, 13.20 Uhr MESZ: Erste Unwetterwarnung Dauerregen (RZ LZ): 40 bis 70 I/m? in-
nerhalb von 12 Stunden, Giiltigkeitszeit von 13.30 Uhr bis 01.30 Uhr MESZ.

e Ostsachsen, ab 16.30 Uhr MESZ: Unwetterwarnungen fiir weitere westliche Gebiete, gultig wie-
der fiir 12 Stunden.

e Bayern, 16.07 Uhr MESZ: Unwetterwarnung vor extrem ergiebigem Dauerregen im Alpenstau-
gebiet (70 - 120 I/m2 in 48 Stunden), gultig fir 48 Stunden. (vom 30.05.2013, 18.00 Uhr MESZ,
bis 01.06.2013, 18.00 Uhr MESZ).

e Bayern, grof¥flachig die Gebiete noérdlich der Alpen: Unwetterwarnung vor ergiebigem Dauerre-
gen im selben Zeitraum mit 50 bis 70 I/m? innerhalb von 48 Stunden.

e Eine &hnliche Staffelung wird auch fiir das Gebiet Baden-Wirttembergs praktiziert. Am Nachmit-
tag fur einzelne Gebiete im Stdosten Baden-Wurttembergs Warnungen vor extrem ergiebigem
Dauerregen mit vorhergesagter Niederschlagshéhe > 100 I/mz2 innerhalb 72 Stunden.

e Abends muss am Nordrand der Unwetterzone (Brandenburg, RZ PD) voriibergehend auch eine
Unwetterwarnung vor Gewittern ausgegeben werden.
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Freitag, 31.05.2013

In Sachsen entspannt sich die Lage voribergehend etwas, flir das Wochenende werden jedoch bereits
weitere intensive Niederschlége bis 60 I/m? in 24 Stunden angekiindigt. Der aktuelle Schwerpunkt der
Niederschlége verlagert sich nach Baden Wirttemberg und Bayern. Verbreitet fallen in 24 Stunden Nie-
derschlagsmengen von 20 bis 50 I/m2 (gemessen am Samstag, 8 Uhr MESZ), in Baden-Wirttemberg und
Bayern fallen maximale Mengen um die 90 I/m? in 24 Stunden.

e Weitere Unwetterwarnungen vor ergiebigem Dauerregen in Hessen und Thiringen werden in der
Nacht zu Freitag herausgegeben (40 bis 60 I/m2 in 24 Stunden).

e Bayern und Baden-Wirttemberg bleiben groRflachig wegen Dauerregen bewarnt.
e Um 16 Uhr MESZ wird eine Vorabinformation Unwetter fir Sachsen ausgegeben (bis 80 I/m2 in

24 Stunden in der Zeit vom 01.06.2013, 12.00 Uhr, bis 02.06.2013, 12.00 Uhr).

Samstag, 01.06.2013

Der Schwerpunkt der Niederschlage verlagert sich nach Siidosten (Bayern, Sachsen, Teile Thiiringens).
Hier fallen bis Sonntag 8 Uhr MESZ in 24 Stunden Regenmengen zwischen 20 und 50 I/m?, in Staulagen
bis zu 100 I/m2 in 24 Std.

e Der Sidwesten Sachsens und der Nordosten Bayerns werden erneut mit Unwetter (ergiebiger
Dauerregen bis 80 I/m? in 24 Stunden) bewarnt, in Baden-Wirttemberg einige Kreise auf extrem
ergiebigen Dauerregen. In Sachsen werden ab Sonntagabend alle Kunden und Nutzer der Unwet-
terwarnungen zur besseren Einschéatzung der Situation zusétzlich alle 6 Stunden mit den aktuellen
Messwerten der gefallenen Niederschlagsmengen an den DWD-Stationen versorgt.

e Am Abend kénnen in einigen Landkreisen Baden-Wirttembergs die Warnungen aufgehoben
werden.

Sonntag, 02.06.2013

e Sachsen, Erzgebirge: um 04.35 Uhr und 18.46 Uhr MESZ Erhéhungen und/oder zeitliche Ver-
langerungen der Unwetterwarnungen auf extrem ergiebigen Dauerregen (bis Montag friih noch-
mals bis zu 70 I/m2 in 24 Stunden, seit Beginn der Niederschldage dann bis maximal 160 I/m2) und
weitere Unwetterwarnungen vor ergiebigen Dauerregen fur die ostlichen Gebiete Sachsens und
Bayerns.

1.4.2 Zusammenfassende Bewertung

Die Warnungen des DWD waren rechtzeitig sowie raumlich und zeitlich zutreffend. Es wurde dabei nicht
Uberwarnt, sondern passend und mit langer Giltigkeitsdauer gewarnt. Schon ab dem Nachmittag des
Mittwoch, 29.05.2013, waren der Siiden und die Mitte Deutschlands per ,,Vorabinformation Unwetter
wegen Dauerregen® vorgewarnt worden.

Mehr als 20 Messstationen in Bayern und Baden-W(rttemberg hatten am Samstag, 01.06.2013, um 20.00
Uhr MESZ mehr als 100 I/m? Niederschlag in 40 Stunden registriert. Im Erzgebirge ergaben sich tber 48
Stunden Regensummen bis zu 129 I/m2. In allen genannten Regionen und Landkreisen hatte der DWD
frihzeitig schon am Donnerstag, 30.05.2013, vor extrem ergiebigem Dauerregen (Extremes Unwetter)
gewarnt.
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Tab. 2: Einige Regenmengen in Bayern im zeitlichen Verlauf vom 30.05.2013 bis 03.06.2013.

Regenmengen im Zeitraum 30.05. bis 03.06.2013 in Bayern

(in Liter pro Quadratmeter)

30.05. - 31.05. 31.05. - 01.06. 01.06. - 02.06. 02.06. - 03.06.

12 Std. 24 5td. 12 std. 12 std. 24 std. 12 Std. 12 Std. 24 std. 12 std. 12 Std. 24 std. Summe

(Nacht) (Tag) {Nacht) (Tag) {Nacht) (Tag) (Nacht)
Unterfranken 10bis30 20bis35 1hiss 10bis25 10bis3s 2 bis 10 Obisl 2bis10 0bis0,5 0bis 10 0 bis 10 32 bis 50
Oberfranken 20bis 30 20 bis 40 10 bis 15 0,5bis1 10 bis 20 5 bis 10 1bis 5 10 bis 15 10 bis 20 10bis20 20 bis 40 60 bis 105
Mittelfranken  30bis45 30 bis45 10 bis 20 5 bis 25 15 bis 40 5 bis 10 1bis5 5bis20 0 bis15 10bis15  10bis 30 60 bis 135
Oberpfalz 20bis30 25bis35 10 bis 20 1 10 bis 20 10 bis 15 10 bis 15 20 bis 30 10 bis 20 Sbis1s 15 bis 35 70 bis 120
Schwaben 10bis20 10bis25 15 bis 25 10bis25 25 bis 50 10 bis 30 1bis 5 10 bis 35 0,5bis20 0,5bis 15 1 bis 35 46 bis 145

Allg: 35-40 Allg: 50 - 70 Allg: 40 - 50 Allg: 30 - 50 Allg: 70 -100 Allg: 5 bis 20 Allg: 5- 10 Allg: 10 - 30 140 bis 225
Oberbayern 15bis20 15bis25 15bis30 0,5bis20 15 bis50 10bis20 10 bis 20 20 bis 40 30 bis 60 10bis20 40 bis 80 90 bis 185
(ohne Alpenraum)
Alpenraum 10bis20 15bis25 10 bis 30 5 bis 30 15 bis 60 20bis45 50bis70 70bis120 60 bis 80 10bis20 70 bis 100 170 bis 305
0: 20 bis40 O: 30 bis 50 0:20 bis 45 0:bis100 Lochis 170 Loc: 25 LOC bis 407 (Aschau)

Niederbayern = 10bis20 20bis35 5 bis 15 0bis1 10 bis 20 10bis 30 10 bis 35 20 bis 65 20 bis 30 5 bis 10 25 bis 40 75 bis 160

Verbreitung der DWD-Warnungen und erste Reaktionen der Nutzer

Die Verbreitung der Warnung erfolgte unmittelbar an die angeschlossenen Behorden und parallel per
Internet, SMS, Rundfunkgefahrenmitteilungen, Videotext der Rundfunkanstalten (zum Beispiel Bayeri-
scher Rundfunk), Intranetseiten der Landratsamter usw., weiterhin tiber Newsletter und Social Media, wie
facebook, Twitter und YouTube (DWD - TV Studio). Die Unwetterwarnungen wurden dabei kontinuier-
lich und in kurzester Zeit Ubermittelt.

Nutzerkreis der DWD-Warnungen: Die Offentlichkeit, Katastrophenschutzbehérden und Lagezentren,
zum Beispiel beim Bayerischen Innenministerium, bei Bezirksregierungen, Landratsamter, Rettungs-
dienste wie BRK, inkl. Bergwacht, Wasserwacht, ASB, DLRG, Berufs-, Werks- und Freiwillige Feuer-
wehren, THW, Bundeswehr, Wasserwirtschaftsbehdrden und Hochwasservorhersagezentralen (HVZ). In
Bayern werden im Rahmen des ,,Katastrophenschutzsonderplanes Unwetter die Beauftragten des Kata-
strophenschutz in Stadten und Gemeinden per SMS sowie Uber das Intranet der Landratsamter gewarnt.
Selbstversténdlich gab es, neben den regelméRigen, téglichen Spezialberichten (zum Beispiel fiir das
Landesamt fur Umwelt bzw. die HVZn in Bayern, Sachsen und Thiiringen), auch zahlreiche telefonische
Beratungen zur Einschatzung der Niederschlagsentwicklung und Bewertung der diversen Modellergeb-
nisse.

Beispielhaft seien hier einige Nutzerreaktionen zitiert:

e Bayerisches Staatsministerium des Innern, Herr Wolfrum, Herr Ellmayer: ,,Das Warnmanagement
der Regionalzentrale Munchen hat top funktioniert.« (Originalton)

e Bayerisches Landesamt fir Umwelt/Abt. Wasserwirtschaft, Herr Dr. VVogelbacher, Herr Stoermer:
,,Die Zusammenarbeit mit der Regionalzentrale Minchen war sehr gut.*

e Fa. Meteoservice, Herr Dr. Sachweh (Provider bzw. private meteorologische Dienstleistungen fiir den
BR in enger Kooperation mit dem Unwetterwarndienst der DWD-Regionalzentrale Miinchen) in der
BR-TV-Sendung ,,.Die Miinchner Runde®, 04.06.2013, um 22.00 Uhr: ,,Das Unwetterwarnmanage-
ment der Regionalzentrale Miinchen war sehr gut. Rechtzeitige und zutreffende Unwetterwarninfor-
mationen wurden herausgegeben.

e Herr Dr. Bremicker, Leiter der Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wiirttemberg in Karlsruhe,
bedankte sich bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sowie dem Leiter der RWB Stuttgart aus-
driicklich ,fir das exzellente Warn- und Beratungsmanagement der RWB, das dazu beitrug, Schaden
zu minimieren*.
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2 Hydrometeorologische Rahmenbedingungen

Die folgenden Darlegungen beruhen auf Beobachtungsdaten und Analysen des Deutschen Wetterdienstes.

2.1 Die meteorologische Lage zum Hochwasser an Elbe und Donau

Der Friihling 2013 verlief in Deutschland kiihl und niederschlagsreich sowie sehr sonnenscheinarm. Ab-
gesehen von ein paar milden Tagen Anfang Mérz dominierte im Frihjahr bis in den April hinein verbrei-
tet winterliche Witterung. Ab Mitte April herrschte dann regional sonniges und warmes Wetter. Dieses
dauerte im Mai im Osten - auf der warmen Seite der Tiefdruckgebiete - an, bevor sich dort wie zuvor im
Westen Deutschlands nasses, sonnenscheinarmes und kiihles Wetter durchsetzte. Der Mai 2013 war ext-
rem nass, sehr sonnenscheinarm und etwas kiihler als im vieljahrigen Mittel. Die regionalen Unterschiede
sind in der Abb. 22 fur die Lufttemperatur und in der Abb. 23 fur den Niederschlag dargestelit.

Im Nordosten Deutschlands war es im Mai 2013 um 1 Grad Kelvin (K) warmer, im Siidwesten mehr als
2 K kélter und im diagonalen Streifen dazwischen bis zu 2 K kélter (Bezugsperiode 1981 bis 2010). Im
Mai 2013 fiel in weiten Teilen Deutschlands - mit Ausnahme des Nordwestens, des Nordostens und Tei-
len des Sudens - das Doppelte der mittleren monatlichen Niederschlagsmenge im Mai (Bezugsperiode
1961 bis 1990, vergleiche mit Abb. 23). In einem breiten Streifen vom stidlichen Schleswig-Holstein bis
zum nordlichen Bayern wurden 250 %, gebietsweise sogar mehr als 300 % des monatlichen Nieder-
schlagssolls erreicht.

Die GroBwetterlage (GWL) wurde in der ersten Maiwoche durch die ,,Hochdruckbriicke Mitteleuropa“
(BM) bestimmt. In der zweiten Maiwoche herrschte die sonst bevorzugt im Winterhalbjahr auftretende
,»winkelformige Westlage* (WW). Dabei wurden die vom Atlantik ostwirts ziechenden Tiefauslaufer tiber
dem ostlichen Mitteleuropa abgebremst und der Hohenstrdmung gemal nach Norden umgelenkt. Vom
15. bis 17.05. gelangte bei der ,,Stidlage, zyklonal“ (Sz) voriibergehend sehr warme Luft ins Ostliche Mit-
teleuropa. Vom 18.05. bis 21.05.2013 dominierte die GWL ,, Tief Mitteleuropa®“ (TM). Am 22.05. begann
die sieben Tage dauernde Phase der GWL ,,Trog Mitteleuropa“(TrM). Von Nordwesten einstromende
Polarluft liel tiber Mitteleuropa einen hoch reichenden Kaltluftkdrper entstehen. Um diesen herum kreis-
ten kleine, sehr wetterwirksame Bodentiefs. Es kam verbreitet, vor allem im Norden und in der Mitte
Deutschlands, zu zeit- und gebietsweise sehr ergiebigen Niederschldgen. Im Westen sank die Schneefall-
grenze voriibergehend bis in die mittleren Mittelgebirgslagen. Ab dem 29.05.2013 verstérkte sich mit der
GWL ,,Tief Mitteleuropa“ tiber das Monatsende hinaus die niederschlagsreiche Witterung, wobei nun
insbesondere der Siiden und der Sudosten Deutschlands groRflachig von mehrtagig kréaftigen Dauerregen
betroffen waren.

Ausldser fur die enormen Niederschlagsmengen von gebietsweise Uber 200 Litern pro Quadratmeter war
das umfangreiche Tiefdruckgebiet tber dem 0Ostlichen Mitteleuropa (siehe Abb. 24). Um dieses Tief her-
um strémte in weitem Bogen immer wieder warme und vor allem feuchte Luft aus dem Suiden Europas in
Richtung Deutschland. Dort glitt die labil geschichtete Luft, welche hochreichend einen grof3en Flissig-
wassergehalt hatte, auf die deutlich kiihleren Luftmassen auf, die mit der nordlichen Strémung am Rande
des atlantischen Hochs nach Deutschland gelangt waren. Dieser Prozess der Wolkenbildung wurde oro-
grafisch bedingt noch verstéarkt. Denn durch die nérdliche Anstrémung auf der Westflanke des Tiefs kam
es zusétzlich zu Staueffekten an den Nordrdndern von Gebirgen wie dem Erzgebirge, dem Thuringer
Wald, dem Schwarzwald, der Schwébischen Alb und den Alpen.
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Abweichung in K vom vieljahrigen Mittel
1981 - 2010

>1,0

Abb. 22: Abweichung der Lufttemperatur im Mai 2013
vom vieljahrigen Mittel 1981 — 2010.

Abb. 23: Niederschlagshéhe im Mai 2013 in Prozent
des entsprechenden vieljahrigen Mittels
1961-1990.
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Abb. 24: Bodenwetterkarte am 01.06.2013, 00 Uhr UTC.
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Abb. 25: Anderungssignal in zusétzlichen Tagen pro Jahr fiir den Zeitraum 1950 - 2100 fiir die Wetterlage ,, Tief
Mitteleuropa®, projiziert durch 11 globale Klimamodellldufe.

Innerhalb des Ressortforschungsprogramms KLIWAS wurden im Deutschen Wetterdienst zukinftige
Wetterlagen mithilfe zahlreicher Klimamodelllaufe analysiert (siche DWD Pressekonferenz vom Mai
2012). Die Klimasimulationen projizieren fur die Zukunft, dass die Wetterlage ,, Tief Mitteleuropa™ zum
Ende dieses Jahrhunderts um bis zu 7 Tage pro Jahr haufiger auftreten kdnnte als noch in der Mitte des
vergangenen Jahrhunderts (Abb. 25).

2.2 Auswirkungen der extremen Bodenfeuchten Ende Mai 2013

Wihrend die Landwirtschaft in den vergangenen Jahren im Friihling immer wieder mit Diirren zu kdmp-
fen hatte, war in diesem Jahr in weiten Teilen Deutschlands das andere Extrem der Fall. Die enormen
Niederschlagsmengen, die Ende Mai fielen, sorgten dafir, dass sich die Boden mit Wasser vollsaugten
und vielerorts Uberfluteten. Ende Mai wiesen rund 40 Prozent der Flache Deutschlands so hohe Boden-
feuchtewerte auf, wie sie seit Beginn der Messungen 1962 noch nie beobachtet wurden. Diese entspre-
chen den dunkelblauen Flachen in Abb. 26, die auch die Hochwasserregionen abdecken. Hier wurden am
31.05.2013 neue absolute Maxima erreicht. Die Werte lagen bis in eine Schicht von 60 cm Tiefe verbrei-
tet Gber 100% nutzbarer Feldkapazitat (nFK).

Wéhrend unter mittleren Bedingungen zu dieser Jahreszeit kaum Sickerwasser auftritt und die Bereg-
nungslandwirte normalerweise bereits die zweite Beregnung durchfuhren, wurden in diesem Jahr bis En-
de Mai mittlere Sickerwasserbewegungen ermittelt, die in der GréRenordnung einer Beregnungsgabe von
rund 30 Litern pro Quadratmeter (I/m2) liegen. Dabei sind grof3e raumliche Unterschiede vorhanden.

Flachendeckend fiel in der Bundesrepublik in der letzten Maidekade statt der Ublichen 25 I/m? Nieder-
schlag rund die dreifache Menge. Solche extremen Bedingungen wurden bisher nur im Jahr 1983 beo-
bachtet (siehe Abb. 27).

Neben der Tatsache, dass die extremen Bodenfeuchten Mitverursacher der Hochwasserereignisse waren,
hatten sie erhebliche Auswirkungen auf die Landwirtschaft. Der tUberwiegende Teil der landwirtschaftli-
chen Flachen in Deutschland war von den Folgen betroffen. Die Befahrbarkeit der Ackerbdden war stark
eingeschrankt und stellenweise unmdglich. Anstehende PflanzenschutzmalRnahmen konnten nicht wie
geplant erfolgen und fir Silage- und Heuschnitte boten sich keine Mdglichkeiten. Die ergiebigen Regen-
falle und der kraftige Wind fuhrten zu Wassererosionen auf den Feldern, einige Getreidebesténde brachen
um. AuBerdem erhéhten die feuchten Bedingungen und stehendes Wasser auf den Feldern (siehe
Abb. 28) den Infektionsdruck fir Pilzkrankheiten.

Bei Kartoffeln beispielsweise, wo das Wasser langere Zeit zwischen den Ddmmen stand, erhohte sich die
Gefahr der Kraut- und Knollenféaule (Phytophthora). Auch Sonderkulturen wie Spargel und Erdbeeren
wurden stark in Mitleidenschaft gezogen.
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Index Max

0 - kein Maximum Gberschritten

1 —derdritthéchste Bodenfeuchtewert wird Gberschritten

2 — der zweithéchste Bodenfeuchtewert wird tiberschritten

3 — der héchste Bodenfeuchtewert wird Giberschritten — neues
absolutes Maximum

Abb. 26: Extremwerte der Bodenfeuchte am 31.05.2013, verglichen mit dem 31.05. der Jahre 1962-2012.
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Abb. 27: Bodenfeuchte Ende Mai (1962 — 2013).

Abb. 28: Uberschwemmte Acker (links Kartoffeln, rechts Zuckerriiben). Quelle: ZAMF Braunschweig, DWD.
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2.3 Der Einfluss der Schneeschmelze

Die Analyse des Einflusses von Schnee auf die Herausbildung des Hochwassers konzentriert sich auf die
Periode der starksten Niederschlage in Deutschland vom 26.05. bis 02.06. In diesem Zeitraum fielen in
Deutschland geméR der Analyse des Weltzentrums fir Niederschlagsklimatologie (WZN) insgesamt
22,75 Billionen Liter Wasser. Zu diesem Zeitpunkt lag nur noch im Alpenbereich eine nennenswerte
Schneemenge.

Die Karte in Abb. 29 zeigt, dass das in der Schneedecke gespeicherte Wasseraquivalent insbesondere in
Osterreich und der Schweiz Werte bis 400 mm und mehr erreichte. Eine Analyse des Anteils der Schnee-
decke an der Abflussbildung der betroffenen Flisse kann daher auf das Donau-Einzugsgebiet beschrénkt
werden. Dazu wurde die Region des SNOW-Modellgebietes betrachtet, die in diesem Bereich liegt.

Bezlglich der Rolle der Schneedecke bei der Entwicklung des Hochwassers sind zwei gegenlaufige Pro-

zesse zu verzeichnen:

e Verstarkend wirkte die Schneeschmelze. Dabei summieren sich der Niederschlag, der nicht durch
Retentionsprozesse in der Schneedecke zuriickgehalten werden kann, und das Schmelzwasser zu ei-
nem Niederschlagsdargebot, das den Niederschlag allein Ubertrifft. Der starkste Einfluss dieses Pro-
zesses war am 28.05. zu verzeichnen. Die Tagessumme der Differenz zwischen Niederschlagsdarge-
bot und Niederschlag erreicht an diesem Tag summarisch fir das betrachtete Gebiet den Wert von
etwa 415 Milliarden Litern. Abb. 30 macht deutlich, dass im gesamten schneebedeckten Alpenraum
positive Werte dieser Differenz auftraten.
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Abb. 29: Wasseraquivalent der Schneedecke im SNOW4-Modellgebiet am 26.05.2013, 12 UTC.
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Abb. 30: Differenz Tagessumme Niederschlagsdargebot - Niederschlag, am 28.05.2013 fiir das Einzugsgebiet der
Donau.
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Abb. 31: Differenz Tagessumme Niederschlagsdargebot - Niederschlag, am 31.05.2013 fiir das Einzugsgebiet der
Donau.

e Abschwéchend hingegen wirken die Retention, das heildt das Riickhalten flissigen Wassers in der
Schneedecke, und Niederschldge in Form von Schnee. Die stdrksten Beitrdge dieser Prozesse traten
am 31.05. auf. Die Abb. 31 lasst erkennen, dass nahezu uberall dieser Ruckhalteeffekt dominierte und
kaum Schneeschmelze auftrat. Im vom SNOW-Modellgebiet abgedeckten Donau-Einzugsgebiet
wurden an diesem Tag ca. 187 Milliarden Liter Wasser in der Schneedecke zuriickgehalten.

Die Untersuchung von Zeitverlaufen und eine klimatologische Einordnung sind auf Grund der aktuellen
Datenlage nur begrenzt mdglich. Es wurden 33 Stationen identifiziert, an denen im klimatologischen Mit-
tel Gber den Zeitraum 1951 bis 2010 in der Zeit vom 30.05. bis 02.06. mindestens an einem Tag eine
Schneedecke liegt. Fir 26 dieser Stationen sind bereits Daten fur den fraglichen Zeitraum verfigbar. Al-
lerdings wurde nur an drei dieser Stationen eine Schneedecke gemessen.
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Deutschlands hdchste Messstelle, die Wetterwarte Zugspitze, liegt in einer Region, wo spirbare Unter-
schiede zwischen Niederschlagsdargebot und Niederschldge aufgetreten sind. Die Schneedecke wuchs
dort von 315 cm am 30.05. durch Schneefall auf 435 cm am 02.06. an. Im klimatologischen Mittel liegt
die Schneehohe fir den betrachteten Zeitraum zwischen 313 und 318 cm.

Summarisch flir die gesamte Periode vom 26.05. bis zum 02.06. dominierten die Schmelzeffekte und
lieferten in der Bilanz einen Wassereintrag von zusatzlich ca. 336 Milliarden Liter.

Fur den deutschen Teil des Donau-Einzugsgebiets wurden vom WZN fiir diesen Zeitraum Niederschlage
in Hohe von ca. 6,76 Billionen Liter analysiert. Die Schneeschmelze hat in diesem Teil zusétzlich ca. 334
Milliarden Liter Wasser freigesetzt. Der Gesamtwassereintrag wurde daher durch Schmelzprozesse um
ca. 5% erhoht. Damit spielt der Beitrag der Schneedecke bei der Ausbildung des Hochwassers eine ver-
gleichsweise geringe Rolle.

2.4 Die klimatologische Bewertung der Starkniederschlage
2.4.1 Regionales und zeitliches Niederschlagsgeschehen (bis 03.06.2013)

Wie aus der bereits beschriebenen Abfolge der GrolRwetterlagen hervorgeht, setzte die besondere Ent-
wicklung des Niederschlagsgeschehens am 17.05.2013 ein. Die Abb. 32 zeigt die aufsummierten tagli-
chen Niederschlagsh6hen vom 17.05.2013 bis zum 02.06.2013, wobei blau eingefarbte Gebiete solche
mit besonders hohen Summen sind.

47 | Datenfeld: RA130517x130602 [02.07.2013 15:59  2.375.408 Byte (Abb. erstellt om 13.08.2013) (c) 2013 DWD, HM, Berfin-Buch

geagraphische Laenge

Abb. 32:  Aufsummierte tigliche Niederschlagshohen vom 17.05.2013 bis 02.06.2013 (in 1/10 mm).
29



In den folgenden Abbildungen sind die vier Phasen des Niederschlagsgeschehens visualisiert:

1. aufsummierte Niederschlagsh6hen vom 17. bis 23.05.2013 (Abb. 33): In diesem Zeitraum kam es im
Sldwesten Deutschlands sowie in Teilen von Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Thiringen ge-
bietsweise zu betrachtlichen Niederschlagsmengen.

2. aufsummierte Niederschlagshohen vom 24. bis 25.05.2013 (Abb. 34): In diesem Zeitraum fielen Nie-
derschlége vor allem in norddstlichen Gebieten Deutschlands.

3. aufsummierte Niederschlagshéhen vom 26. bis 29.05.2013 (Abb. 35): In diesem Zeitraum war das
Niederschlagsgeschehen durch deutliche regionale Gegensétze gekennzeichnet.

4. aufsummierte Niederschlagshéhen vom 30.05. bis 02.06.2013 (Abb. 36): Zum Ende des nieder-
schlagsreichen Monats Mai und zu Beginn des Monats Juni kam es im Siden und im Siidosten
Deutschlands grol3flachig zu einem mehrtégigen, kréaftigen Dauerregen.

Im Hinblick auf die Wetterlage zum Ende des Monats Mai 2013 ist hervorzuheben, dass die Niederschla-
ge naturlich nicht auf Deutschland beschrankt waren. In den Quellgebieten von Elbe, Donau und deren
Nebenflussen wurden ebenfalls Gber mehrere Tage enorme Niederschlagsmengen gemessen.

Die Abb. 37 zeigt diesbeziiglich die regionale Verteilung der Niederschlagssummen in Deutschland und
den angrenzenden Regionen wahrend der entscheidenden Tage vom 27.05.2013, 06 Uhr UTC, bis
03.06.2013, 06 Uhr UTC.

In Teilen der Nordhalfte Deutschlands hatten sich bereits vor dem 24.05.2013 gebietsweise groRe Nieder-
schlagsmengen aufsummiert (siehe Abb. 37). Am 27.05.2013 war im Siden und Osten Deutschlands
vielerorts das Niederschlagssoll des gesamten Monats Mai erreicht. Es regnete jedoch weiter, ab dem
30.05.2013 dann verstarkt und uber vier Tage anhaltend.

Abb. 33: Aufsummierte tagliche Niederschlagshéhen vom 17.05.2013 bis 23.05.2013 (in 1/10 mm).
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Abb. 34: Aufsummierte tdgliche Niederschlagshthen vom 24.05.2013 bis 25.05.2013 (in 1/10 mm).
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Abb. 35: Aufsummierte tagliche Niederschlagshéhen vom 26.05.2013 bis 29.05.2013 (in 1/10 mm).



RECGNIE

Niederschlags

Niederschlogstage: 30.05.2013

490
48°
47° |- Datenfeid; RAIJ0530x130602 [11.06.2013 14:03  2.375.408 Byte (Abb, ¢rstelit am 11.06,2013) {¢) 2013 DWD, Hu, Berfin-Buch

6° 7 8 i " 2 13 14 15°

Deutscher Wetterdienst %
Wetter und Klima aus einer Hand N\ ‘

Legende
Wochensumme bis 03.06.2013, 06 UTC
o

[ >0 bis 1,0

| 1>1,0bis20

[ 1>2,0bis 5,0

[ >5,0 bis 10,0
Il >10.0 bis 20,0
I >20.0 bis 50,0
I >50.0 bis 100,0
I >100.0 bis 200,0
I >200.0 bis 300,0
B >300.0

inmm

100 km
(c) DWD-Hydrometeorologie, 2013

Abb. 37: Niederschlagssumme (in mm) in den 7 Tagen vom 27.05.2013 (06 UTC) bis 03.06.2013 (06 UTC) in
Deutschland und angrenzenden Regionen unter VVerwendung angeeichter Radardaten.
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Niederschlagshdohen fiir die Station Garsebach bei MeiRen
Zeitraum: 01.05.2013 bis 03.06.2013
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Abb. 38: Aufeinanderfolge der taglichen Niederschlagshéhen (blaue Balken) und deren kumulierte Summe (rote
Linie) mit Angabe des Niederschlagssolls im Monat Mai (orange Linie) am Beispiel der Station Garsebach bei Mei-
Ren (01.05 bis 03.06.2013).

In Abb. 38 ist am Beispiel der Station Garsebach bei MeiRRen die Aufeinanderfolge der taglichen Nieder-
schlagshéhen in mm und deren ansteigende Gesamtsumme (in rot) dargestellt. Wie der Schnittpunkt der
beiden Linien zeigt, wurde das Niederschlagssoll fir den Monat Mai bereits am 26.05. erfulit.

Interessant ist ein direkter Vergleich der Niederschlagssummen mit den Summen des Augusthochwassers
im Jahre 2002. Damals fielen innerhalb einer Woche auf Deutschland insgesamt 19,592 Billionen | Was-
ser. Diesmal waren es rund 10 % mehr, namlich 22,757 Billionen |, wie die nachfolgende Tab. 3 zeigt.

Tab. 3: Ubersicht der berechneten Niederschlagssummen vergleichbarer Zeitraume 2013 und 2002 fiir einzelne Bun-
deslé@nder und fiir Deutschland (in Liter).

26.05. bis 02.06.2013

06.08. bis 13.08.2002

Schleswig-Holstein 222.830.900.000,00 487.342.400.000,00
Hamburg 22.217.100.000,00 19.341.100.000,00
Niedersachsen 1.510.274.500.000,00 1.730.618.500.000,00
Bremen 9.196.000.000,00 28.120.400.000,00
Nordrhein-Westfalen 773.480.400.000,00 741.518.400.000,00
Hessen 1.223.962.500.000,00 524.280.000.000,00
Rheinland-Pfalz 662.289.600.000,00 341.943.000.000,00
Baden-Wiirttemberg 3.084.900.000.000,00 1.958.516.000.000,00
Bayern 8.284.783.600.000,00 6.183.797.600.000,00
Saarland 67.626.000.000,00 34.164.000.000,00
Berlin 35.276.800.000,00 72.928.000.000,00
Brandenburg 1.551.895.800.000,00 2.171.517.200.000,00
Mecklenburg-Vorpomm. 359.128.000.000,00 701.932.000.000,00
Sachsen 2.499.121.800.000,00 2.652.940.500.000,00
Sachsen-Anhalt 1.035.171.500.000,00 1.108.697.700.000,00
Thiringen 1.426.121.400.000,00 822.590.400.000,00
Deutschland 22.757.150.200.000,00 19.591.807.200.000,00
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2.4.2 Wiederkehrintervall und Eintrittswahrscheinlichkeit

Starkniederschlagsereignisse konnen sowohl Niederschldge kurzer Dauer und hoher Intensitdt (zum Bei-
spiel heftige Gewitterschauer) als auch mehrere Stunden oder Tage anhaltende Niederschlédge mit grof3en
Niederschlagshéhen (Dauerregen) sein.

Die Beurteilung der Seltenheit von Starkniederschlagen wird durch den Vergleich mit extremwertstatis-
tisch ermittelten Starkniederschlagshéhen laut KOSTRA-DWD-2000 vorgenommen, die vorrangig zur
Bemessung wasserwirtschaftlicher Anlagen erarbeitet wurden. Prinzipiell wird bei KOSTRA-DWD-2000
mit Hilfe eines ausgewdhlten extremwertstatistischen Analyseverfahrens die Bewertung der innerhalb
eines Messzeitraums ausreichender Lange (mindestens 30 Jahre) zuféllig aufgetretenen Ereignisse vorge-
nommen und eine Extrapolation auf sehr seltene Niederschlagsereignisse ermdglicht.

Der extremwertstatistische Ansatz geht fir jede Dauerstufe D (von D =5 Minuten bis D = 72 Stunden)
von einer jahrlichen oder partiellen Serie aus, die sich aus einer Niederschlagszeitreihe ergibt. Jeder Serie
der Niederschlagshdhe hy wird durch eine Regressionsrechnung die theoretische Verteilungsfunktion

hy(D; T)=u(D)+w(D)-InT
in Abhéngigkeit von der Jahrlichkeit T (Wiederkehrintervall) angepasst.

Die extremwertstatistischen Starkniederschlagshéhen sind hierbei in Form von Rasterkarten in einer Auf-
lI6sung von etwa 8,5 km x 8,5 km dargestellt. Fur jede Niederschlagsdauerstufe kénnen deutschlandweit
flachendeckend Punktaussagen zur Eintrittswahrscheinlichkeit von Starkniederschlag getroffen werden -
bis maximal 1 %, das heilt bis hin zum Wiederkehrintervall T = 100 Jahre. Weitere Informationen zu
KOSTRA-DWD-2000 sind auf der Homepage www.dwd.de/kostra zu finden.

Die Dauerstufe ist ein ausgewahlter Anteil an der realen Niederschlagsdauer einschlieflich Unterbre-
chungen, unabhéngig von Beginn und Ende des natiirlichen Niederschlagsereignisses.

Das Wiederkehrintervall T (zum Beispiel T = 50 Jahre) ist lediglich der reziproke Ausdruck fur die Ein-
trittswahrscheinlichkeit 1/T (0,02 a™ bzw. 2 % pro Jahr). Wird die Seltenheit eines Niederschlagsereignis-
ses (einer Dauerstufe von zum Beispiel D = 72 Stunden) mit einem Wiederkehrintervall von 50 Jahren
beziehungsweise einer Eintrittswahrscheinlichkeit von zweimal in hundert Jahren beurteilt, bedeutet das
nicht zwangsl&ufig einen Abstand von 50 Jahren zwischen den beiden Ereignissen.

Da es bei der Erarbeitung von KOSTRA-DWD-Werten (vom einstigen KOSTRA 87 bis hin zum zukiinf-
tigen KOSTRA-DWD-2010) nicht gentligend reale Niederschlagsereignisse mit groflen Niederschlags-
mengen der Dauerstufe D = 96 Stunden gab, galt ein punktuell ergiebiger, 72 Stunden anhaltender Stark-
niederschlag als grenzwertig. Dem wasserwirtschaftlichen Anwender von KOSTRA-DWD-Werten ob-
liegt es, ggf. Flachenabminderungsfaktoren zu bercksichtigen.

Die Starkniederschlage, die zum Hochwasserereignis im Juni 2013 fihrten, waren sehr lang anhaltend,
groftenteils Gber 72 Stunden, vor allem aber duRerst groRraumig. Einige Beispiele fiir stationsbezogene
Starkniederschlagshéhen sind in Tabelle 4 aufgelistet. Es wurde die jeweils relevante Dauerstufe betrach-
tet, mit dem Fokus bei der Dauerstufe D = 96 Stunden.

Der Vollstandigkeit halber sei noch hinzugefiigt, dass im Laufe der jingsten drei Jahrzehnte neben den

oben beschriebenen Verfahren im DWD zahlreiche weitere hydrometeorologische Instrumentarien erar-

beitet wurden, um damit die DIN- bzw. DWA-gerechte Bemessung wasserwirtschaftlicher Anlagen zu

unterstiitzen. Dazu gehdren unter anderem

e MGN und NIEFLUD (Quantifizierung von PMP-Werten),

o REWANUS (Regionalisierte Extremwerte des Niederschlagsdargebotes aus Regen und Schnee-
schmelze) und

e STRASA (spezielle Empfehlungen fir den Freistaat Sachsen zum Umgang mit Starkniederschlags-
hohen laut KOSTRA-DWD-2000 nach dem August 2002).
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Tab. 4: Punktuelle Eintrittswahrscheinlichkeit 1/T des starken Dauerregens im Mai/Juni 2013 an ausgewéhlten Sta-
tionen (Basis: Tageswerte der Niederschlagshéhe).

Station Niederschlags- Datum Dau-  Wiederkehr-
héhe erstufe  intervall T

Burladingen-Hausen BW 154,3 mm  30.05 bis 01.06.13 72h 100 Jahre
Sonnenbiihl-Genkingen BW 166,5 mm  30.05 bis 01.06.13 72 h > 100 Jahre
Bad Urach BW 150,1 mm  30.05 bis 01.06.13 72 h 100 Jahre
Stotten BW 138,1 mm 30.05 bis 01.06.13 72 h 50 Jahre
Aschau-Stein BY 405,1 mm 30.05 bis 02.06.13 96 h > 100 Jahre
Lenggries (Sylvenstein) BY 209,0 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 50 Jahre
Sankt Englmar BY 107,4 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 5 Jahre

97,3 mm 26.05.2013 24 h 50 Jahre
Firstenzell BY 104,4 mm 30.05 bis 02.06.13 96 h 20 Jahre
Passau-Maierhof BY 100,1 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 10 Jahre
Untergriesbach-Schaibing BY 1252 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 50 Jahre
Starnberg BY 167,6 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 50 Jahre
Regensburg BY 79,5 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 10 Jahre
Bobeck TH 112,6 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 100 Jahre
Langenwetzendorf-Géttendorf TH 119,0 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 50 Jahre
Eisenach TH 49,6 mm  30.05 bis 31.05.13 48 h 2 Jahre
Erfurt-Weimar TH 47,3 mm  30.05 bis 31.05.13 48 h 2 Jahre
Carlsfeld SN 194,3 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 50 Jahre
Stlitzengriin-Hundshiibel SN 2240 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 100 Jahre
Treuen SN 151,5 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 50 Jahre
Falkenstein (Talsperre) SN 183,4 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 100 Jahre
Bad Lausick — Glasten SN 101,6 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 20 Jahre
Sankt Egidien-Kuhschnappel SN 179,5mm  30.05 bis 02.06.13 96 h > 100 Jahre
Dresden-Klotzsche SN 73,2 mm 01.06. bis 02.06.13 48 h 5 Jahre
Garsebach bei MeiRen SN 126,7 mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 30 Jahre
Stollberg-Gablenz SN 188,3mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 100 Jahre
Aue SN 177,3mm  30.05 bis 02.06.13 96 h 100 Jahre
Lehrte-Sievershausen NI 99,1 mm 22.05. bis 26.05.13 120 h 30 Jahre
Braunschweig-Voel. NI 98,9 mm 22.05. bis 26.05.13 120 h 30 Jahre
Scharnhorst-Marwede HB 103,7 mm 22.05. bis 26.05.13 120 h 30 Jahre

Der Umstand, dass in Tab. 4 das Wiederkehrintervall T in einigen Fallen weniger als 50 Jahre betragt und
nur ortlich 100 Jahre erreicht oder Uberschritten wurde, darf nicht missverstanden werden. Denn entschei-
dend fur die Entstehung der Hochwassersituation war in erster Linie die grof3e raumliche Ausdehnung der
Niederschlagsfelder.
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Glossar und Abklrzungen

NiederschlagsmaR
hPa
Vhb-Zugbahn

Troposphére
UTC

MESZ
NinJo
RZ/RWB

COSMO-EU/-DE

GME
WZN

KLIWAS

EPS
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1 I/m? entspricht 1 mm Niederschlag
Hektopascal, Einheit fiir den Luftdruck

Zugbahn eines Tiefdruckgebietes, dass stdlich der Alpen zunéchst ostwaérts,
dann nordwaérts zieht.

Unterste Schicht der Atmosphare, die eigentliche Wetterschicht

Koordinierte Weltzeit (UTC + 2 Stunden entspricht unserer Sommerzeit
MESZ)

Mitteleuropéische Sommerzeit

NinJo ist ein meteorologisches Datenverarbeitungs- und Visualisierungssy-
tem. Es wurde gemeinsam vom deutschen, schweizerischen, kanadischen
und dénischen Wetterdienst sowie der Bundeswehr entwickelt.

Regionalzentrale/Regionale Wetterberatung im DWD

Das COSMO-Modell ist die regionale bzw. lokale Modellkomponente im
Vorhersagesystem des DWD.

Das globale Modell des Deutschen Wetterdienstes

Weltzentrum flir Niederschlagsklimatologie, mit Sitz beim DWD in Offen-
bach

Forschungsprojekt ,,Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstralien
und Schifffahrt*

Ensemblevorhersagen (parallele Rechnungen ermdglichen Wahrscheinlich-
keitsaussagen)
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