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Zusammenfassung

1

Ab Weihnachten 2023 kam es zu einer Hochwassersituation vor allem im Bereich der Fliisse
Ems, Weser und Elbe, welche bis in den Januar 2024 hinein zu einer angespannten Lage vor
allem in weiten Teilen Nordwestdeutschlands fiihrte.

Dieses Winterhochwasser wurde ausgelst durch grofirdumige Dauerniederschlédge vor allem in
Norddeutschland iiber Weihnachten 2023 (19.-25.12.2023) und verstérkt durch nachfolgende,
wenn auch schwéchere Niederschlagsereignisse bis Anfang Januar 2024, welche dariiber hinaus
auf bereits geséttigte Boden trafen.

Die Ungewohnlichkeit des Weihnachtsniederschlagsereignisses bestand in seiner groffen rdum-
lichen Ausdehnung und langen zeitlichen Andauer von sieben Tagen. Es hing zusammen mit
einer Wetterlage (charakterisiert durch ein ausgedehntes Tiefdrucksystem mit Zentrum iiber
Siidskandinavien), welche an sich nicht auergewohnlich war, jedoch extrem lange andauerte.

Das spezifische rdumliche Muster dieses einwdchigen Niederschlagsereignisses war auch in der
Vergangenheit sowohl mit ergiebigen Dauerniederschlégen als auch mit der zuvor erwéhnten
Wetterlage assoziiert.

Die nachfolgenden Niederschlagsereignisse Ende Dezember und Anfang Januar waren fiir
sich betrachtet wesentlich schwicher. Deren zeitliches Zusammenspiel mit dem vorherigen
Weihnachtsereignis fithrte jedoch dazu, dass gebietsweise iiber lange Zeitraume von bis zu
zweieinhalb Wochen extreme mittlere Niederschlagsintensitdten auftraten.

Das Hochwasser als Auswirkung der Niederschlidge war ebenfalls im Wesentlichen durch seine
grofle rdumliche Ausdehnung charakterisiert, nur vereinzelt wurden extreme Flusspegelstinde
gemessen. Unter allen Hochwassern in Deutschland seit 1955 (fiir welche die Abfliisse iber
zwel Wochen eine Wiederkehrzeit von mindestens 10 Jahren aufwiesen) rangiert die rdumliche
Ausdehnung des Weihnachtshochwassers 2023 mit gut 100.000 km? auf Platz 9. Die rdumliche
Ausdehnung ist hierbei nicht die Uberflutungsfliiche, sondern die Fliche, in der die Hochwas-
serabfliisse einen bestimmten Schwellenwert iiberschreiten.

Die Uberflutungsfliiche selbst erreichte eine Ausdehnung von ca. 1000 km? und betraf mehr
als 40 Landkreise, vor allem in Niedersachsen und Bremen, aber auch in Teilen Hessens
und Nordrhein-Westfalens. Betroffen waren dabei, je nach Abschétzung, 18.000 bis 30.000
Personen, rund 2000 Gebiude, 4,6 km? bebaute Fliche und 470 km Strafen.

Die im Dezember 2023 gemessene Monatsniederschlagssumme von 164 mm (iiber einem
besonders von den Niederschldgen betroffenen Gebiet in Niedersachsen: 51,5°N — 53,5°N,
8,0°0 — 11,0°0) tritt in den Wintermonaten im heutigen Klima durchschnittlich nur ca. al-
le 120 Jahre auf. Eine Attributionsstudie des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zeigt, dass
sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis dieser Intensitéit aufgrund der bisherigen Klima-
erwidrmung von 1,2 °C (seit etwa 1900) um den Faktor 1,8 (Ergebnisspanne: 0,1 bis 140)
erhoht hat, und dass sich diese Wahrscheinlichkeit im Falle eines 2 °C warmeren Klimas, d.h.
einer zusétzlichen Erwirmung um weitere 0,8 °C, nochmals erh6hen wird. Die Studie zeigt
jedoch auch, dass diese Abschétzungen mit groflen Unsicherheiten verbunden sind. Dennoch
sind diese Abschéitzungen konsistent mit den Ergebnissen verschiedener Studien, welche so-
wohl eine Zunahme des mittleren Winterniederschlags zeigen als auch eine Intensivierung
extremer Niederschlagsereignisse im nordlichen Mitteleuropa.

Statistische Charakterisierung der Dauerniederschlige

Im Folgenden werden die Dauerniederschlidge im Winter 2023/24 mithilfe statistischer Methoden
charakterisiert, welche im Projekt ClimXtreme (weiter-) entwickelt wurden sowie fiir aktuelle For-
schungsfragen verwendet werden. Eine Darstellung der synoptischen Entwicklung der Wetterlage,
einschliefilich Wetterkarten und einer hydro-klimatologischen Einordnung des Ereignisses, sind in
den vom DWD verfassten Berichten zu finden (siehe , ; , ).
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Abbildung 1: Lokaler Niederschlagsstirkeindex (PSI) fiir die 7-Tages-Periode vom 18.12. bis zum 24.12.2023
iiber Deutschland. Das weifle Kreuz markiert die geographische Lage der Wetterstation Braunlage (siche
Abschnitt 1.3) und das orange Rechteck das Untersuchungsgebiet einer Attributionsstudie des DWD (siehe
Abschnitt 3.2).

1.1 Ré&umlich-zeitliche Ausdehnung der Niederschlige

Die raumlich-zeitliche Ausdehnung eines Niederschlagsereignisses kann mithilfe statistischer Indizes
bestimmt werden. Im Folgenden verwenden wir hierzu den Niederschlagsstirkeindex (kurz: PSI,
fiir ” Precipitation Severity Index”, siehe Caldas-Alvarez et al., 2023). Dieser kann fiir jeden Ort
separat berechnet werden und héangt davon ab, {iber wie viele Tage ohne Unterbrechung und in
welchem Ausmaf die téigliche Niederschlagssumme das lokale 80%-Quantil iiberschritten hat. Im
Folgenden wird der PSI auf tégliche Niederschlagssummen im Winter (Dezember bis Februar)
aus dem Reanalysedatensatz ERA5 (Iersbach et al., 2020) angewendet. Abbildung 1 zeigt die
raumliche Verteilung des PSI iiber Deutschland fiir die 7-Tages-Periode bis zum 24. Dezember 2023.
Besonders starke und/oder anhaltende Niederschlige (d.h. grofie PSI-Werte) traten demnach vor
allem {iber weiten Teilen Niedersachsens auf, aber auch in den stidlichen Teilen Ostdeutschlands
bis hin nach Tschechien sowie gebietsweise in Teilen West- und Siiddeutschlands.

Wird der PSI rdumlich integriert und das Enddatum der 7-Tages-Periode zeitlich verschoben,
erhélt man eine Zeitreihe des PSI, welcher nun die zeitliche und rdumliche Ausdehnung der quan-
tiliiberschreitenden Niederschlige beschreibt. Abbildung 2 stellt die tégliche Zeitreihe des PSI fiir
den Winter 2023/24 dar (links) und zusétzlich die Zeitreihe der Wintermaxima des PSI fiir die
Periode 1940-2024 (rechts), raumlich integriert iiber das in Abbildung 1 dargestellte geographische
Gebiet. Der grofite PSI-Wert im Winter 2023 /24 wurde fiir die 7-Tages-Periode bis zum 24. Dezem-
ber erreicht, ein sekundéres Maximum trat Anfang Januar 2024 auf (Abb. 2, links). Die PSI-Werte
beider Niederschlagsereignisse {iberschritten das 99.5-Perzentil und gehoren somit zu den groften
0.5% aller téglichen PSI-Winterwerte seit 1940 (fiir das hier gewiihlte geographische Gebiet und ei-
ne jeweils 7-tdgige Berechnungsperiode). Die interannuale Zeitreihe (Abb. 2, rechts) zeigt, dass das
PSI-Maximum des Winters 2023/24 seit 1940 nur dreimal iibertroffen wurde: (i) Ende 1947 traten
verbreitet kriiftige Niederschlige und Uberflutungen entlang des Mains und Neckars auf (DWD,
1947b,a), (ii) das PSI-Wintermaximum Ende 1978 repriisentiert die Niederschlige wihrend der
Schneekatastrophe 1978/79 (DWD, 1978), (iii) der grofite aller Winter-PSI-Werte Anfang 1987
zeigt die Niederschligen an, welche zusammen mit der Schmelze des zuvor gefallenen Schnees zu
einer grofraumigen Hochwasserlage vor allem in Norddeutschland fithrten (DWD, 1986, 1987).
Eine weitergehende PSI-Analyse, die hier nicht explizit gezeigt wird, bestéitigt, dass die grofien
PSI-Werte im Dezember 2023 primér durch die grofie rdumlich-zeitliche Ausdehnung des Ereig-
nisses zustande kamen und nur an wenigen Orten mit lokalen Niederschlagsextrema verbunden
waren.

Da Winterdauerniederschlige mit grofiriumigen Wettersystemen zusammenhingen, stellt sich
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Abbildung 2: Links: T#gliche Zeitreihe des rdumlich integrierten PSI fiir den Winter 2023/24 (der Zeitpunkt
entspricht jeweils dem Ende der 7-Tages-Periode). Rechts: Zeitreihe der PSI-Wintermaxima (Dezember bis
Februar) fiir die Periode 1940-2024.

die Frage, ob die lange Andauer des Niederschlagsereignisses zu Weihnachten 2023 durch eine beson-
dere Wetterlage verursacht wurde. Um dies zu untersuchen, wurde ein statistisches Verfahren zur
Wetterlagenklassifikation angewendet (eine sogenannte k-means-Cluster-Analyse,

, angewendet auf Felder des reduzierten Bodenluftdrucks iiber Europa und dem nordosthchen
Nordatlantlk). Tatséchlich zeigt sich hierbei, dass die groffirdumige Wetterlage wihrend des 7-
tdgigen Weihnachtsniederschlagsereignisses ungewohnlicherweise ebenso lange durch ein ausge-
préigtes Tiefdrucksystem mit Zentrum iiber Siidskandinavien gekennzeichnet war. Diese Konfi-
guration des Luftdrucks tritt zwar grundsétzlich relativ hiufig auf, doch nur in 3% der Félle hat
sie eine Andauer von 7 Tagen oder mehr. Eine statistische Analyse zeigt ferner, dass grofie PSI-
Werte auch in der Vergangenheit bevorzugt unter dieser Wetterlage auftraten. Da diese Wetterlage
ghnlich haufig auftritt wie alle anderen von der Cluster-Analyse identifizierten Wetterlagen, sind die
ungewohnlichen Dauerniederschlidge im Dezember 2023 nicht auf eine ungewo6hnliche Wetterlage
zuriickzufiihren, sondern auf die ungewohnlich lange Andauer einer gewohnlichen Wetterlage.

1.2 Ré&umliche Muster der Niederschlagsextreme

Neben der rdumlichen Ausdehnung koénnen auch die spezifischen rdumlichen Muster der Dau-
erniederschlidge im Winter 2023/24 untersucht werden. Hierzu verwenden wir eine statistische
Methode, welche die rdumlichen Abhéngigkeiten extremer Niederschldge charakterisiert, die so-
genannte Eigenzerlegung der TPD-Matrix (kurz: TPDM, fiir ” Tail Pairwise Dependence Matrix”).
Die TPDM wird aus einer langen Zeitreihe rdumlicher Niederschlagsfelder geschéitzt, wobei je-
des Matrix-Element ein bestimmtes Paar von Orten repriisentiert und Auskunft liefert iiber die
Gleichzeitigkeit, mit der an diesen zwei Orten extreme Niederschlagsmengen beobachtet werden.
Eine detaillierte Beschreibung der TPDM-Eigenzerlegung ist in ( ) und

( ) zu finden. Als Ergebnis liefert die TPDM-Eigenzerlegung einerseits
rdumliche Muster (mathematisch gesprochen die Eigenvektoren der Matrix), welche anzeigen, in
welchen geographischen Regionen typischerweise kohérente extreme Niederschlige auftreten. Je-
dem dieser Muster ist ein sogenannter Eigenwert zugeordnet, welcher ein Maf§ der Gesamtkohérenz
innerhalb dieses Musters darstellt. Andererseits liefert die TPDM-Eigenzerlegung zu jedem Muster
eine entsprechende Zeitreihe, die sogenannte Hauptkomponenten-Zeitreihe (kurz: PC-Zeitreihe, fiir
”Principal Component”), welche zu jedem Zeitpunkt anzeigt, mit welcher Amplitude dieses Muster
im aktuellen Niederschlagsfeld enthalten ist.

Fiir die Analyse der Dauerniederschlige im Winter 2023/24 verwenden wir Felder des Win-
terniederschlags (Dezember bis Februar) iiber Deutschland fiur die Periode 1940-2024, basierend
auf ERA5-Reanalysedaten ( , ). Da der Fokus auf das Weihnachtsereignis mit
einer Dauer von sieben Tagen gerichtet ist, wird zunéchst ein 7-tégiges gleitendes Mittel auf die
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Abbildung 3: Die ersten vier rdumlichen Muster (d.h. Eigenvektoren) der TPDM-Eigenzerlegung fiir 7-
tégige Niederschlagssummen der Wintermonate (Dezember bis Februar) iiber Deutschland. Die Muster
sind geordnet nach Eigenwerten in absteigender Reihenfolge. Die Muster zeigen an, dass extreme Nieder-
schlagsmengen entweder innerhalb der griinen oder innerhalb der braunen Regionen kohérent auftreten.

Niederschlagsfelder angewendet. Anschlieflend wird die TPDM geschéitzt (mit dem 98%-Quantil
als Schwellwert fiir extremen Niederschlag) und ihre Eigenzerlegung durchgefiihrt. Die ersten vier
Muster (d.h. Eigenvektoren, sortiert nach ihren Eigenwerten in absteigender Reihenfolge) sind in
Abbildung 3 dargestellt. Da Muster-1 nahezu rdumlich konstant ist, liefert dieses nur in Kombi-
nation mit weiteren Mustern Aussagen iiber spezifische rdumliche Muster einzelner Extremnieder-
schlagsereignisse.

Wie die PC-Zeitreihen in Abbildung 4 zeigen, ist das Weihnachtsereignis durch eine Kombi-
nation von Muster-1 mit Muster-3 charakterisiert, ein weiteres Ereignis Anfang Januar dagegen
durch eine Kombination von Muster-1 mit Muster-2. Diese zwei Kombinationen von Mustern, den
PC-Zeitreihen entsprechend gewichtet, sind fiir die jeweiligen Ereignisse in Abbildung 5 dargestellt.
Beide Ereignisse sind durch die ersten drei Muster grofitenteils charakterisiert. Dies bedeutet, dass
die spezifischen rdumlichen Muster der Dauerniederschlige im Winter 2023/24 nicht ungewshnlich
waren, in dem Sinne, dass auch in der Vergangenheit rdumlich kohérente Extremniederschldge mit
derselben geographischen Verteilung auftraten. Es sei angemerkt, dass die im vorherigen Abschnitt
erwiahnte Wetterlagenklassifikation zeigt, dass das Ereignis Anfang Januar tatséchlich unter einer
anderen Wetterlage auftrat als das Weihnachtsereignis. Obwohl sich die Muster der zwei Ereignis-
se (Abb. 5) unterscheiden, so sind doch beide mit ergiebigen Niederschlidgen iiber Niedersachsen
verbunden, also gerade in jener Region, welche vom Hochwasser hauptséchlich betroffen war.

Des Weiteren kann ein Index berechnet werden, welcher auf einer normierten Summe aller
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Abbildung 4: Die ersten vier PC-Zeitreihen der TPDM-Eigenzerlegung, hier gezeigt fiir die Periode vom
01.12.2023 bis zum 07.01.2024. Positive Werte zeigen positive Niederschlagsanomalien in den in Abbildung 3
griin eingefiarbten Regionen an.
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Abbildung 5: Links: Linearkombination aus Muster-1 und Muster-3 der TPDM-Eigenzerlegung (siche
Abb. 3), gewichtet mit den Werten der entsprechenden PC-Zeitreihen fiir die 7-Tages-Periode um den
22.12.2023, d.h. fiir das Weihnachtsereignis. Rechts: Entsprechend gewichtete Linearkombination aus
Muster-1 und Muster-2 fiir die 7-Tages-Periode um den 03.01.2024.
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(hier: der ersten zehn) PC-Zeitreihen basiert und fiir jeden Zeitpunkt anzeigt, in welchem Ausmafl
sdmtliche Muster der rdumlichen Abhéngigkeiten extremer Niederschldge im aktuellen Nieder-
schlagsfeld enthalten sind. Dieser sogenannte EP-Index (kurz: EPI, fiir ”Extremal Pattern Index”,
Szemkus and Friederichs, 2024) wurde ebenfalls fiir alle Winter der Periode berechnet. Die jeweili-
gen Wintermaxima des EPI sind in Abbildung 6 dargestellt. Es zeigt sich, dass der EPI im Winter
2023/24 zwar grof war, jedoch nicht auflergewthnlich, in dem Sinne, dass das aktuelle Winter-
maximum seit 1940 bisher bereits zehnmal iibertroffen wurde. Das Wintermaximum der dritten
PC-Zeitreihe, welche das Weihnachtsereignis charakterisiert, ist jedoch aulergewhnlich und wurde
seit 1940 bisher nur einmal iibertroffen, und zwar im bereits erwéihnten Winter 1986/87, in welchem
auch das bisher grofite PSI-Wintermaximum aufgetreten war (siche Abschnitt 1.1). Muster-3 ist
somit zwar das drittkohdrenteste aller Muster extremer einwdchiger Niederschlége iiber Deutsch-
land, trat aber nur sehr selten so stark allein hervor. Schliefllich sei angemerkt, dass die Zeitreihen
der EPI-Wintermaxima und der PSI-Wintermaxima von 1940 bis 2024 eine Korrelation von 0.83
aufweisen. Beide Indizes zeigen also verldsslich Winterdauerniederschlagsextreme {iber Deutschland
an.
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Abbildung 6: Zeitreihe der Wintermaxima des EPI und der dritten PC-Zeitreihe seit 1940. Die gestrichelten
Linien markieren die entsprechenden Maxima des Winters 2023 /24.



Daily precipitation timeseries at station Braunlage (Harz)
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Abbildung 7: Zeitreihe der téiglichen Niederschlagssummen, gemessen an der DWD-Messstation Braunlage,
wahrend der Periode 01.12.2023 bis 11.01.2024. Die farbigen Punkte markieren die verschiedenen Ereignisse
(1-3), die farbigen Linien markieren die Perioden A bis C und deren mittlere Niederschlagsintensititen
(siehe Abb. 8).

1.3 Zeitliches Zusammenspiel mehrerer Niederschlagsereignisse

Ausgelost wurde die Hochwassersituation durch das 7-tédgige Niederschlagsereignis zu Weihnachten
2023. Dennoch traten auch anschliefend weitere Dauerniederschlagsereignisse auf, welche das Ab-
klingen des Hochwassers verzogerten und somit dessen Andauer verldngerten. Auch wenn die weite-
ren Ereignisse fiir sich betrachtet nicht auflergewohnlich waren, so besteht dennoch die Méglichkeit,
dass deren Kombination mit dem vorherigen Weihnachtsereignis aufgrund des zeitlichen Zusam-
menspiels von auflergewdhnlicher Seltenheit gekennzeichnet war. Die folgende Analyse zeigt, bei-
spielhaft anhand der téglichen Niederschlagszeitreihe der DWD-Messstation Braunlage (Harz),
dass dies tatsédchlich der Fall war.

Die Zeitreihe (Abb. 7) zeigt fiir die Zeit ab Mitte Dezember 2023 drei Niederschlagsereignisse,
(i) das 7-tigige Weihnachtsereignis (blau), (ii) ein eintéigiges Ereignis am 29. Dezember (orange),
und (iii) ein etwa zweitéigiges Ereignis Anfang Januar 2024 (griin). Um die Seltenheit dieser Er-
eignisse sowie ihrer Kombinationen zu ermitteln, fiihren wir eine extremwertstatistische Analyse
durch. Hierzu wird die tégliche Zeitreihe derselben Station, beginnend im Jahr 1931, verwendet,
um eine verallgemeinerte Extremwertverteilung (GEV-Verteilung) an diese Daten anzupassen, wel-
che es ermoglicht, die statistisch zu erwartenden (d.h. durchschnittlichen) Wiederkehrzeiten von
Niederschlagsereignissen bestimmter Intensitdt und Dauer abzuschétzen. Das Besondere an der
verwendeten Methode ist, dass die GEV-Verteilung fiir einen Bereich von Dauerstufen (1-30 Tage)
gleichzeitig, d.h. konsistent, an die Daten angepasst wird ( , ;

).

Die so abgeschétzten Wiederkehrzeiten sind in Abbildung 8 dargestellt (schwarze Linien), zu-
sammen mit den drei Ereignissen im Dezember 2023 und Januar 2024 (blau, orange, griin) sowie
deren Kombinationen (braun, rot). Es zeigt sich, dass bereits das Weihnachtsereignis (blau) mit
einer Dauer von 6-7 Tagen eine Wiederkehrzeit von etwas mehr als 100 Jahren besitzt und so-
mit als Jahrhundertereignis bezeichnet werden kann. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen von

( ), welche ebenfalls 100-jahrige Wiederkehrzeiten im Bereich des Harzes zeigen.
Die zwei folgenden Ereignisse (orange, griin) dagegen besitzen wesentlich kiirzere Wiederkehrzeiten
und sind somit fiir sich betrachtet keineswegs ungewohnlich. Die Kombination des Weihnachtser-
eignisses mit dem zweiten Ereignis (braun) bzw. mit dem zweiten und dritten Ereignis (rot) jedoch
besitzt wiederum eine hundertjihrige Wiederkehrzeit. Die zeitliche Abfolge der Ereignisse hat also
dazu gefiihrt, dass sogar iiber eine Dauer von ca. zweieinhalb Wochen die mittlere Niederschlags-

)



GEV statistics (since 1931) and current event (Dec 23 - Jan 24) at station Braunlage (Harz)
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Abbildung 8: Die statistisch zu erwartenden (d.h. durchschnittlichen) Wiederkehrzeiten der dauer-
abhingigen mittleren Niederschlagsintensitdt an der DWD-Messstation Braunlage (schwarze Linien), und
die dauerabhéngigen mittleren Intensitéiten der aktuellen Niederschlagsereignisse im Dezember 2023 und
Januar 2024 (schwarze Kreise und farbige Linien und Punkte).

intensitdt einen Wert erreicht hat, welcher iiber diese Dauer im Durchschnitt nur etwa einmal in
hundert Jahren auftritt.

Es sei angemerkt, dass das Weihnachtsereignis in Norddeutschland, und selbst in Niedersach-
sen, nur an wenigen Orten Wiederkehrzeiten von nahe 100 Jahren erreicht hat, wie die Ergebnisse
von ( ) zeigen (in weiten Bereichen Niedersachsens traten Niederschlagssummen
mit Wiederkehrzeiten von 20 bis 50 Jahren auf). Dennoch illustriert die obige Analyse, dass die
Dauerniederschlige im Winter 2023 /24 nicht nur durch die lange Andauer des Weihnachtsereignis-
ses charakterisiert waren, sondern ebenfalls durch das zeitliche Zusammenspiel mit nachfolgenden,
wenn auch schwicheren Niederschlagsereignissen Ende Dezember und Anfang Januar.

2  Weihnachtshochwasser und dessen Auswirkungen

Als Folge der Dauerniederschlige kam es in Teilen Nordwestdeutschlands zu einer Hochwassersi-
tuation. Im Folgenden wird zunéchst die rdumliche Ausdehnung dieses Hochwassers mithilfe eines
hydrologischen Abflussmodells untersucht und mit fritheren Hochwasserereignissen in Deutschland
verglichen. AnschlieBend wird ein kurzer Uberblick iiber die riaumliche Verteilung der hochwasser-
bedingten Auswirkungen gegeben.

2.1 Ré&aumliche Ausdehnung und hydrologische Abflussmodellierung

Die in Teilen extremen Niederschlége im Dezember 2023 und Januar 2024 trafen auf einen geséttig-
ten Boden und fiihrten zu einer Abflussreaktion und ansteigenden Wasserstinden in Fliissen und
Bichen. Betroffen waren in erster Linie die Einzugsgebiete im Nordwesten Deutschlands, allen vor-
an das Weser-Einzugsgebiet mit den Zufliissen Aller und Leine. Eine starke hydrologische Reaktion
zeigten aber auch die westlichen Kopfgebiete und Zufliisse in die Elbe, die im Harz entspringen.
Erhohte Abflussspitzen wurden auch in Oberldufen des Rheins und in Donauzufliissen wie dem
Main beobachtet. Obwohl nur einzelne Pegel Rekordhochwasser gemessen haben (allen voran im
Aller/Leine-Einzugsgebiet) und einzelne Ortschaften von Uberschwemmungen stark betroffen wa-
ren (z.B. im Ostharz), waren im GroBteil der betroffenen Fliisse keine extremen Hochwasserabfliisse
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Abbildung 9: Riumliche Ausdehnung des Winterhochwassers 2023/24. In den eingefirbten Bereichen
iiberstiegen die Abflussspitzen im Zeitraum von 14 Tagen um den 25. Dezember 2023 die Schwellenwerte
der Wiederkehrzeiten von 2, 5 und 10 Jahren (HQ2, HQ5, HQ10; siehe Farbkodierung). Die Ergebnisse
basieren auf der Modellrechnung mit dem hydrologischen Modell mHM, angetrieben mit téaglichen E-OBS-
Beobachtungsdaten von Niederschlag und Temperatur.

zu beobachten. Vielmehr stellte die grofie rdumliche Ausdehnung des Winterhochwassers die Ein-
satzkriifte des Katastrophenschutzes vor eine grofie Herausforderung. Unter der rdumlichen Aus-
dehnung verstehen wir in diesem Fall nicht die GroéBe der Uberflutungsfliichen bei Ausuferungen,
sondern die Fliche, in der gemessene (oder modellierte) Hochwasserabfliisse bestimmte Schwel-
lenwerte iiberschreiten. Wir adressieren im Folgenden die Frage: Wie grofl und wie ungewohnlich
war die rdumliche Ausdehnung des Winterhochwassers 2023/24, und wie ist diese im Vergleich zu
anderen Hochwassern in der Vergangenheit einzuordnen?

Im ersten Schritt wurde eine rdumlich konsistente Reanalyse des Abflusses mit Hilfe des ras-
terbasierten hydrologischen Modells mHM am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung Leipzig
durchgefiihrt. Das kalibrierte mHM-Modell wurde mit den rasterbasierten téglichen Niederschlags-
und Temperaturdaten aus dem E-OBS-Datensatz mit einer Auflésung von 0.1°x 0.1° im Zeitraum
vom 01.01.1955 bis zum 31.01.2024 angetrieben. Als Output lieferte das Modell die téglichen Ab-
fliisse in einer Auflésung von ca. 0.016° x 0.016°, was in etwa 1.7 km x 1.7 km entspricht. Die
taglichen Abfliisse wurden flichendeckend fiir sechs grofie Einzugsgebiete Deutschlands — Elbe,
Rhein, Donau, Weser, Ems und Oder, inklusive der Oberlédufe in den Nachbarldndern — gerechnet.
Die modellierten Abfliisse stellen die Summe der Oberflichenabfliisse, der Abfliisse im Untergrund
und der Abfliisse in Fliissen und Béchen in jeder Rasterzelle dar. Fiir jede Rasterzelle wurden
aus der Zeitreihe téglicher Abfliisse die Jahresmaxima extrahiert und diesen empirische Weibull-
Wahrscheinlichkeiten zugeordnet. Die extrahierten Abflusswerte, die den Wiederkehrperioden von
2, 5 und 10 Jahren entsprechen, bilden die Schwellenwerte (im Folgenden als HQ2, HQ5 und HQ10
bezeichnet), die fiir die Identifikation von Hochwasserereignissen und deren rdumlicher Ausdeh-
nung genutzt werden. Bei der Uberschreitung des HQ2-Schwellenwerts im Fluss kann von einer
Ausuferung bzw. der Uberschreitung des sogenannten bordvollen Abflusses gesprochen werden. In
der Regel fiihrt diese Ausuferung aber noch zu keinen Uberflutungen von besiedelten Gebieten
und Hochwasserschéiden. Fiir jeden Tag wurde die Anzahl der Zellen aufsummiert, die den jeweili-
gen Schwellenwert iibersteigen. Um die Dauer der Hochwasserereignisse zu beriicksichtigen, wurde
die Summe aller Zellen iiber dem Schwellenwert im 15-Tagesfenster um den Tag mit maximaler
jéhrlicher Ausdehnung gebildet. Abbildung 9 zeigt die rdumliche Ausdehnung des Winterhochwas-
sers 2023/24 bei der Uberschreitung des jeweiligen Schwellenwerts. Uber die Hilfte des Bundesge-
biets war von Ausuferungen (Q > HQ2) betroffen, wiihrend der Nordwesten Deutschlands grofi-
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Abbildung 10: Rdumliche Ausdehnung vergangener Hochwasser in Deutschland (mit Q > HQ10) in ab-
steigender Reihenfolge.

flachig (und zusétzlich einige wenige kleine Regionen z.B. in Nordrhein-Westfalen und Thiiringen)
von Uberschreitungen des 10-jiahrigen Abfluss-Schwellenwerts HQ10 betroffen war (Q > HQ10).

Das Winter-Hochwasser 2023/24 wurde in die Reihe der grofiten Hochwasser in Deutschland im
Hinblick auf die rdumliche Ausdehnung eingeordnet. Abbildung 10 zeigt, dass dieses Hochwasser
mit gut 100.000 km? auf Rang 9 der gréBten Hochwasser in Deutschland bei der Uberschreitung des
HQ10-Schwellenwerts steht, wenn man die Zeitspanne von £7 Tagen um den 25. Dezember 2023 be-
trachtet. Die rdumliche Ausdehnung fiir die Uberschreitung des HQ2- und des HQ5-Schwellenwerts
ergab die Rénge 23 bzw. 17. Das Diagramm in Abbildung 10 zeigt, dass mit Ausnahme des groflen
Sommerhochwassers im Juni 2013, welches aufgrund der hohen Bodenvorfeuchte ebenfalls eine
grofe riumliche Ausdehnung hatte ( , ), alle grofleren Hochwasser im Winterhalb-
jahr aufgetreten sind. Das aktuelle Ereignis scheint nicht das grofite bisher aufgetretene Ereignis
zu sein, rangiert aber unter den oberen 10 Hochwassern. Das letzte zuvor aufgetretene grofiriumige
Winterhochwasser im Januar 2011 liegt bereits iiber 12 Jahre zuriick (Rang 2) und war mit iiber
200.000 km? fast doppelt so grol wie das aktuelle Ereignis. Das grofiriumigste Ereignis wurde
jedoch im Januar 2003 detektiert. Dieses Ereignis stand allerdings im Schatten des verheerenden
Hochwassers im August 2002, welches zu dem Zeitpunkt zwar das schadenstriachtigste Hochwasse-
rereignis in Deutschland gewesen war, beziiglich seiner rdumlichen Ausdehnung aber nur Rang 15
erreicht.

2.2 Betroffene Fliche, Personen und Gebaude

Das durch die Dauerniederschlige verursachte Hochwasser hatte Auswirkungen in weiten Tei-
len Norddeutschlands, insbesondere in Niedersachsen und Bremen, aber auch in Hessen und in
Nordrhein-Westfalen. Im Folgenden werden mithilfe von Satellitendaten des Européischen Coper-
nicus-Dienstes fiir Katastrophen- und Krisenmanagement (Emergency Management Service, EMS;
EMSR712) die Auswirkungen der Uberflutung an den Fliissen Hase, Hunte, Weser, Aller, Leine-
Rhume, Innerste, Fuhse, Oker-Schunter und Berga analysiert. Diese Fliisse flieBen hauptséchlich
durch Niedersachsen und Bremen. Neben der iiberfluteten Fliche selbst kann unter Verwendung
einer Bevolkerungskarte ( , ) und aktuellen Daten von OpenStreetMap sowohl
die Anzahl (potentiell) betroffener Personen als auch die Anzahl betroffener Gebdude abgeschétzt
werden.

Die Uberflutung der betrachteten Fliisse betrifft mehr als 40 Landkreise. Betroffen ist eine
Fliche von ca. 1000 km?. Dabei sind schiitzungsweise 25.000 bis 30.000 Personen (potentiell) be-
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Abbildung 11: Anzahl (potentiell) betroffener Personen pro Landkreis, basierend auf Satellitendaten des
EMS und GHS-POP-Bevélkerungskarten (Schiavina et al., 2023).
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Abbildung 12: Anzahl betroffener Gebdude pro Landkreis, basierend auf Satellitendaten des EMS und
Daten von OpenStreetMap.

troffen sowie rund 2000 Gebdude. Abbildung 11 zeigt die betroffenen Landkreise inklusive der
Abschéitzung betroffener Personen je Landkreis, Abbildung 12 entsprechend die Abschitzung be-
troffener Gebéude. Eine Ubersicht fiir die einzelnen Landkreise, basierend auf der Kombination
der genannten Datensétze, ist in Tabelle 1 zu finden. Eine alternative Abschéitzung des EMS selbst
ergibt dagegen einen geringeren Wert von ca. 18.000 betroffenen Personen, und dariiber hinaus ca.
4,6 km? betroffener bebauter Fliche und 470 km betroffener Strafien.
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Landkreis Bundesland Area Population Buildings
[kmZ2] (GHSL) (OSM)
Bremen | Bremen 43.14 9100 411
Kassel Hessen 4.83 200 1
Celle | Niedersachsen 69.68 600 49
Cloppenburg Niedersachsen 2069 100 32
Diepholz | Niedersachsen 57.76 400 36
Emsland Niedersachsen 34.52 300 12
Gifhorn | Niedersachsen 47.02 500 34
Goslar Niedersachsen 5.41 100 8
Gottingen Niedersachsen 6.81 400 | 67
Hameln-Pyrmont Niedersachsen 16.17 400 20
Heidekreis | Niedersachsen 80.05 300 36
Hildesheim Niedersachsen 39.41 1100 102
Holzminden | Niedersachsen 9.88 200 | 18
Nienburg (Weser) Niedersachsen 104 .12 1100 193
Northeim | Niedersachsen 2713 300 39
Oldenburg Niedersachsen 18.79 100 17
Oldenburg (Kreisfreie Niedersachsen 698 800 9
Stadt)
Osnabriick Niedersachsen 43.10 800 85
Osnabriick (Kreisfreie Niedersachsen 1.75 500 17
Stadt)
Osterholz Niedersachsen 7.91 100 8
Peine | Niedersachsen 1333 400 | 66
Region Hannover Niedersachsen 8479 4300 227
Salzgitter | Niedersachsen 296 100 | 6
Schaumburg Niedersachsen 15.90 300 74
Vechta | Niedersachsen 2059 100 | 5
Verden Niedersachsen 105.88 1100 345
Wesermarsch | Niedersachsen 10.20 400 13
Wolfsburg Niedersachsen 14 26 1400 32
Herford Nordrhein- 1.88 200 0
Westfalen
Héxter Nordrhein- 9.55 200 2
Westfalen
Minden-Liibbecke Nordrhein- 5479 1700 5
Westfalen
Steinfurt Nordrhein- 2.86 100 1
Westfalen
Total 982 km? 27700 1970

Tabelle 1: Uberflutungs-Statistik (betroffene Fliche, potentiell betroffene Personen und betroffene
Gebéude), basierend auf Satellitendaten des EMS, GHS-POP-Bevélkerungskarten (Schiavina et al., 2023)
und Daten von OpenStreetMap.

12



Lo N .Ll‘[.lMl.mlJlJ “ L.nl.lrl

Niederschlagsanomalie [%)]

-50 -

1890 1920 1950 1980 2010
o Il posiive Anomalie —— vieljahriger Mittelwert (1961 - 1990): 17,1 mm
negative ---- linearer Trend (1882 - 2024): +63,6 mm

Abbildung 13: Relative Anomalien des Winterniederschlags (Dezember bis Februar), gemittelt iiber das
Gebiet Niedersachsen, Bremen und Hamburg, seit 1882 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 (ba-
sierend auf Monatsdaten der Nationalen Klimaiiberwachung, DWD (Kaspar et al., 2013), abgerufen unter
https://www.dwd.de/zeitreihen, am 13.05.2024, genutzt unter CC BY 4.0).

3 Zusammenhang mit anthropogener Klimaerwiarmung

Um abzuschétzen, ob das Auftreten von Niederschlagsereignissen wie jenes im Dezember 2023 durch
die anthropogene Klimaerwarmung begiinstigt wird, hat der DWD eine entsprechende Attributions-
studie durchgefithrt (Tivig et al., 2024, im Folgenden als DWD-Attributionsstudie bezeichnet).
Betrachtet wurden hierfiir winterliche Niederschlagssummen im Nordwesten Deutschlands.

3.1 Langfristiger Trend des mittleren Winterniederschlags

Zunéchst kann untersucht werden, inwieweit sich die winterlichen Niederschlagssummen in der
Vergangenheit allgemein gedndert haben. Abbildung 13 zeigt, dass diese fiir das Gebietsmittel iiber
Niedersachsen, Bremen und Hamburg von 1882 bis 2024 um 36% zugenommen haben, relativ zum
Mittelwert von 177,1 mm in der Referenzperiode 1961-1990. Dieser positive Trend der winterlichen
Niederschlagssumme iiber die vergangenen 142 Jahre mag als ein erster Hinweis darauf gelten, dass
der Winterniederschlag im betrachteten Gebiet im Zuge der Klimaerwérmung zugenommen hat und
in Verbindung damit moglicherweise auch extreme Dauerniederschlige im Winter wahrscheinlicher
geworden sein kénnten.

Aktuelle globale Klimamodelle (CMIPG6) zeigen in Zukunftsprojektionen mit einem global wiir-
meren Klima eine Zunahme der Intensitéit extremer Niederschlige (max. 1-tdgiger und max. 5-
tégiger Niederschlag) in weiten Teilen der mittleren Breiten (Chao et al., 2021). Im sechsten Sach-
standsbericht des IPCC wird auf die regionalen Unterschiede in Europa beziiglich der Anderung
extremer Niederschlige hingewiesen. Wahrend im siidlichen Teil, wie z.B. dem Mittelmeerraum,
teilweise Abnahmen oder keine Anderungen projiziert werden, gibt es robuste Hinweise auf Zunah-
men in Nord- und Mitteleuropa (Seneviratne et al., 2021, Kapitel 11.4.5, Tabelle 11.17).

Fiir eine quantitative Abschétzung des Einflusses der Klimaerwéirmung auf das aktuelle Ereignis
im Speziellen ist jedoch eine gezielte statistische Untersuchung nétig. Diese ist Kern der DWD-
Attributionsstudie und wird im Folgenden kurz zusammengefasst.

3.2 Einfluss der Klimaerwirmung auf das aktuelle Ereignis

Die in der DWD-Attributionsstudie durchgefithrte Analyse basiert auf jéhrlichen Zeitreihen der
maximalen Monatsniederschlagssumme pro Winter (November bis Januar), gemittelt iiber das in
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Abbildung 14: Graphische Zusammenfassung der Ergebnisse der DWD-Attributionsstudie. (Links) Wahr-
scheinlichkeitsverhiltnis und (rechts) relative Intensititsverinderung (in %) fiir eine maximale Monats-
niederschlagssumme pro Winter (November bis Januar) mit einer Wiederkehrzeit von 120 Jahren im ak-
tuellen Klima, im Vergleich zu einem 1,2 °C kélteren Klima (um 1900). Dargestellt sind die Ergebnisse
aus Beobachtungsdaten (blau), aus Daten der einzelnen Klimamodelle (hellrot), die gewichtete Synthese
der Klimamodelle (dunkelrot) und die Gesamtsynthese aus Beobachtungen und Modellen (violett). Die
Unsicherheiten ergeben sich aus einem 1000-fachen Bootstrap (farbig) und einer weiteren Modellkorrektur
(weiB). (Ubernommen von Tivig et al., 2024)

Abbildung 1 eingezeichnete geographische Gebiet im Nordwesten Deutschlands (51,5°N — 53,5°N,
8,0°0 — 11,0°0). Verwendet wurden sowohl Beobachtungsdaten (d.h. der Rasterdatensatz HYRAS-
DE-PRE fiir die Periode 11/1930 — 12/2023, siehe: Rauthe et al., 2013) als auch Daten verschie-
dener Klimamodelle (CMIP6 und EURO-CORDEX, siche: Fyring et al., 2016; Jacob et al., 2014).
Fiir jeden einzelnen Datensatz wird an die entsprechende jahrliche Zeitreihe eine verallgemeinerte
Extremwert-Verteilung angepasst, welche jedoch zusétzlich von der (global gemittelten und iiber
vier Jahre tiefpassgefilterten) Temperaturzeitreihe als Kovariate abhingig gemacht wird (Tivig
et al., 20241). Dieser Ansatz ermdoglicht es, die zu erwartende (d.h. durchschnittliche) Wiederkehr-
zeit der im Dezember 2023 aufgetretenen Monatsniederschlagssumme zu ermitteln. Aus den Be-
obachtungsdaten ging dabei hervor, dass es sich bei dem Ereignis mit einer monatlich gemittelten
Intensitdt von 5,3 mm/Tag um ein Ereignis mit einer Wiederkehrzeit von ungefihr 120 Jahren
(95%-Konfidenzintervall: 17 Jahre — co) im aktuellen Klima handelt (Tivig et al., 2024). Weiterhin
kann mit diesem Ansatz untersucht werden, inwiefern die Wiederkehrstatistik von der Tempera-
tur abhéingt. Das folgende Zitat aus der Kurzzusammenfassung der DWD-Attributionsstudie gibt
deren wesentliche Ergebnisse wieder (Tivig et al., 2024):

”[...] Die Studie zeigt, dass sich durch den bisherigen Klimawandel die Intensitét des groBten
Monatsniederschlages im Winter in der betroffenen Region in Niedersachsen im Vergleich zu einem
globalen Klima, das 1,2°C kiihler ist als heute, um 5% erhéht hat. Die Modellergebnisse zeigen
hier jedoch insgesamt eine Spanne von -7% bis +21%. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solches ein-
monatiges Niederschlagsereignis auftritt, hat sich um einen Faktor 1,8 erhcht, wobei auch hier die
Ergebnisspanne recht grof ist (0,1 bis 140). Dies bedeutet, dass sich nicht alle Modelle iiber Aus-
mafl und Richtung des klimawandelbedingten Einflusses auf die gemittelten Monatsniederschliage
einig sind. Die meisten zeigen jedoch eine Zunahme der Intensitédt und Wahrscheinlichkeit.

In einem Klima, das 2°C wirmer ist als das Klima um 1900 — das bedeutet weitere 0,8°C
wérmer als heute — zeigen die Modelle eine zusétzliche Verstirkung der Intensitdt dieses Monats-
ereignisses um 3% (-0,5% bis 7%). Fiir einen Dauerregen wie diesen ist eine weitere Erhhung der
Wahrscheinlichkeit um einen Faktor von 1,5 (0,95 bis 2,5) zu erwarten. [...]”

In den Abbildungen 14 und 15 sind diese Ergebnisse graphisch dargestellt. Durch die getrennte
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Abbildung 15: Wie in Abbildung 14, aber fiir ein 0,8 °C wérmeres Klima, im Vergleich zum aktuellen
Klima. Da es sich um ein Zukunftsszenario handelt, konnen hier keine Ergebnisse aus Beobachtungsdaten
dargestellt werden.

Darstellung von Beobachtungen und einzelnen Klimamodellen veranschaulichen diese Abbildungen
auch gut die bestehenden Unsicherheiten.
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