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Zusammenfassung

Uberschwemmte StraRen, vollgelaufene Keller, schlammige Sturzfluten — Starkregen hinterlasst
haufig grolRe Schaden. Der Klimawandel beglnstigt die Entstehung von Starkregenereignissen
zusatzlich. Deshalb brauchen Stadte und Gemeinden Anhaltspunkte, wie gefahrdet sie gegeniber

Starkregen sind, um entsprechend handeln zu kénnen.

Diese Arbeit analysiert eine Starkregen-Datenbank mit groRtenteils Einsatzdaten von
Feuerwehren aus ganz Hessen. Das Ziel dieser Analyse ist es mit den vorhandenen Daten
zeitliche und raumliche Schwerpunkte von Starkregenereignissen zu bestimmen. Es wird den
Fragen nachgegangen, wie gut eine solche Datenbank dafiir geeignet ist und ob die Ergebnisse
die bisherige Forschung zu diesem Thema bestatigen oder sogar neue Erkenntnisse erlangt
werden. AuRerdem wird auf den Einfluss von steigender Internetnutzung der Feuerwehren und
der unterschiedlichen Dokumentation von Starkregen-Einsatzen eingegangen. Mit Hilfe von
Microsoft Excel und ArcGIS werden die Daten ausgewertet und Schwerpunkte von
Starkregenereignissen dargestellt.

Es zeigt sich ein eindeutiger Jahresverlauf mit einem Peak im Frihsommer sowie eine
interannuelle Variabilitat mit Hot-Spot -und Low-Spot-Jahren. Die raumliche Analyse liefert eine
recht gleichmé&Rige Verteilung, aber auch einige Auffalligkeiten und Besonderheiten von Gebieten

in Hessen mit hoher Starkregenhaufigkeit, welche ndher betrachtet werden.



Abstract

Flooded streets and basements, muddy flash floods - heavy rain often causes great damage.
Climate change also favors the occurrence of heavy rain events. Cities and municipalities
therefore need indicators of how vulnerable they are to heavy rain in order to be able to act

accordingly.

This work analyzes a heavy rain database with mostly operational data from fire brigades from all
over Hesse. The aim of this analysis is to use the available data to determine the temporal and
spatial focus of heavy rain events. The question of how well such a database is suitable for this
purpose is investigated and whether the results confirm previous research on this topic or even
gain new knowledge. In addition, the influence of increasing internet use by fire brigades and the
different documentation of heavy rain operations is discussed. With the help of Microsoft Excel

and ArcGIS, the data is evaluated and the focus of heavy rain events is shown.

There is a clear annual course with a peak in early summer as well as interannual variability with
hot-spot and low-spot years. The spatial analysis provides a fairly even distribution, but also some
abnormalities and peculiarities of areas in Hesse with a high frequency of heavy rain, which are

examined more closely.
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1. Einleitung

,Der starkste Regen fangt mit Tropfen an.*

Deutsches Sprichwort

Wenn in den vergangenen Sommern nicht gerade die Trockenheit das bestimmende Wetter-
Thema in der Medienlandschaft war, dann waren es die haufigen und schadensintensiven
Starkregen-Ereignisse, die die Aufmerksamkeit von Birgern und Politikern auf sich zogen. Es
scheint, als wirden diese beiden Extreme die sommerlichen Witterungsverhaltnisse in
Deutschland seit einigen Jahren bestimmen. Vielen noch in Erinnerung sind sicherlich die
katastrophalen Sturzfluten in Braunsbach und Simbach im Friihsommer 2016. Solche Starkregen-

Ereignisse nehmen auf lokaler und regionaler Ebene an Relevanz zu, auch in Hessen.

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Analyse einer Datenbank mit hessenweiten Eintragen
von Starkregen-Ereignissen und zugehorigen Schadensmeldungen, die Uberwiegend aus
Feuerwehreinsatzdaten stammen. Microsoft Excel und ArcGIS werden dafiir verwendet, zeitliche
und raumliche Schwerpunkte von Starkregen-Ereignissen der vergangenen Jahre herauszufinden
und darzustellen. Ein Vergleich mit bestehender Literatur zu dem Thema und insbesondere mit
den Ergebnissen des abgeschlossenen KLIMPRAX-Starkregen-Projekts sowie mit
Wettermessdaten soll dabei helfen, die hier vorliegenden Daten und Ergebnisse kritisch zu
beurteilen und auf deren Plausibilitat hin zu Gberprifen. Fir Stadte und Gemeinden kénnte damit
eine weitere Mdoglichkeit zur Verfugung gestellt werden, die eigene Starkregen-Situation

abschatzen und entsprechend handeln zu kénnen.

Begonnen wird mit einem Uberblick tiber einige Definitionen und Grundlagen des Themas sowie
der Problemstellung. Daran anschlieRend folgt neben der Zielsetzung dieser Arbeit, die
Vorstellung bestehender Literatur und bisheriger Forschung in diesem Themenfeld. Im vierten
Kapitel werden die Ereignis-Datenbank und die Methoden naher betrachtet. Nach Erklarung der
getatigten Vorarbeiten stellt Kapitel Funf die Ergebnisse der Auswertung der Starkregen-

Datenbank vor, die schlieRlich diskutiert und bewertet werden.



1.1. Definitionen/Grundlagen

Starkniederschlagsereignisse kdnnen duf3erst unterschiedliche Ursachen und Folgen haben. Um
bei der weiteren Lektlre dieser Arbeit Missverstandnissen und Verwechslungen vorzubeugen,

folgen nun einige grundlegende Begriffsdefinitionen.

Im deutschen Wasserhaushaltsgesetz (WHG) findet sich unter 8 72 die Erklarung, dass
,Hochwasser [...] eine zeitlich begrenzte Uberschwemmung von normalerweise nicht mit Wasser
bedecktem Land [ist], insbesondere durch oberirdische Gewasser oder durch in Kistengebiete
eindringendes Meerwasser (HKC 2017: 5). Wichtig hierbei ist, nach der Art der Ursache eines
Hochwassers zu unterscheiden. Grundséatzlich sollten Uberschwemmungen infolge von

Flusshochwasser und Uberschwemmungen infolge von Starkregen separat betrachtet werden.

Von Ersterem sind nur flussnahe Gebiete betroffen. Ergiebiger Dauerregen und/oder starke
Schneeschmelze kann Uber Stunden und Tage zum Anstieg von Flusspegeln fihren. Treten die
Flisse Uber die Ufer, ist vom Hochwasser oft ein grof3flachiges Gebiet betroffen. Eine Vorhersage
und entsprechende Vorbereitung ist in diesem Fall normalerweise gut méglich. Denn groR3flachige
Regengebiete lassen sich einfacher prognostizieren als kleinrAumige Gewitter und der
Hochwasser-Scheitelpunkt tritt den Fluss hinab erst stunden- oder gar tageverzégert auf und kann
mit Hilfe von Uberwachungssystemen verfolgt werden. Anders verhdlt es sich mit
starkregenbedingten Uberschwemmungen. Starkregen wird definiert als sehr groRe
Niederschlagsintensitaten in relativ kurzer Zeit (meist nur Minuten bis Stunden) auf ein meist
raumlich begrenztes Gebiet (lokal) (HKC 2017: 7). In Deutschland gelten fir gewdhnlich die
Warnstufen fur Starkregen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) als Kriterien. So gilt eine
Unwetterwarnung vor Starkregen ab 25 mm Niederschlag in 1 Stunde bzw. ab 35 mm
Niederschlag in 6 Stunden. Starkregenniederschlage treten bevorzugt bei sogenannten
konvektiven Niederschlagsprozessen im Sommer auf. Unter Konvektion im meteorologischen
Sinne werden vertikale Luftstromungen verstanden. Eine starke Aufheizung des Untergrundes
und der darlberliegenden Luftschichten sowie eine feuchtlabile Schichtung der Atmosphére
(vertikale Temperaturdnderung des Luftpakets kleiner als die der Umgebungsluft) sorgen dafir,
dass warmfeuchte, wenig dichte Luft aufsteigt, mit zunehmender Héhe abkihlt und der enthaltene
Wasserdampf kondensiert. Die nun kaltere und dichtere Luft sinkt seitlich wieder ab und beginnt
sich erneut zu erwarmen und wieder aufzusteigen. Unter Umstéanden kénnen bei diesem Vorgang
gewaltige Gewitter entstehen (wetteronline 0.J.). Wo und wann genau dies geschieht, lasst sich

nur sehr schwer vorhersagen. Bestimmte Anstromrichtungen der Luftmassen aus Osten,



Sudosten und Sitiden sind jedoch pradestiniert fir das Auftreten von Starkniederschlagereignissen
(Brieber 2018: ii).

Abgesehen von direkten Schaden an beispielsweise landwirtschaftlichen Kulturen durch Schlag-
und Prallwirkungen der Regentropfen, sind es insbesondere die indirekten Schéaden von
Starkregen wie Uberflutete Keller oder Straf3en, die nicht unmittelbar durch sein Auftreten
entstehen, sondern erst nach Akkumulation des Niederschlagswassers. Nicht nur diese Tatsache
macht Starkregen gewisserweise zu einer Besonderheit gewitterbedingter Erscheinungsformen.
Dass entsprechende Untersuchungen zu Starkregen in Deutschland, aber auch international,
lange Zeit kaum durchgefuhrt wurden, lag an der schwierigen Verfligbarkeit des dazu bendgtigten
Datenmaterials. Erst mit Beginn der Diskussion uber die Auswirkungen des Klimawandels auf
Extremwetterereignisse, rickte dieser Zweig der meteorologischen und klimatologischen
Gewitterforschung ins Visier der Wissenschaftler (Gudd 2003: 7). Mit zunehmender Qualitat
langer Datenreihen aufgrund hdherer zeitlicher und raumlicher Auflésung der Daten sowie
meteorologischer Modellierungen wurden in den letzten Jahren entsprechende Analysen erst

moglich.

Das Ausmal der Schéaden ist abhangig von mehreren Faktoren. Neben den atmosphérischen
Bedingungen vor dem Niederschlagsereignis und denen, die zum Niederschlag fuhren, sind auch
das Relief (z.B. Reliefform und Einzugsgebiet) und die Landnutzung vor Ort (z.B. Bewirtschaftung,
Siedlung oder Infrastruktur) zusammen mit der daraus resultierenden Abflussmenge
ausschlaggebend. Wenn ein kaum befahrener Feldweg in einer landlichen Gegend durch
Starkregen Uberflutet wird, so l6st das sehr wahrscheinlich keinen Feuerwehr-Einsatz aus. Anders
sieht die Situation in dicht besiedelten Gebieten mit stark genutzter Infrastruktur aus. So fiihrt eine
hohere Bevdlkerungsdichte zu potenziell mehr von einem Schadensereignis betroffenen
Personen, ein hoher Bodenversiegelungsgrad zu verstarktem Oberflachenabfluss. Wichtig bei
unversiegelten Boden ist deren Infiltrationsrate bzw. -kapazitat. Sowohl gesittigte als auch
staubtrockene Bdden nehmen weniger Wasser auf und es fliel3t verstarkt an der Oberflache ab.
Dadurch kann eine schnell flieRende, energiereiche Wasserwelle entstehen (Kutschker 2018: 108
f.). In flachen Gebieten kann dies zu einer Uberlastung der Entwéasserungssysteme fiihren. In
Hanglagen kénnen sich Sturzfluten formieren, die in kiirzester Zeit auch Bereiche erreichen, in
welchen es nicht oder kaum geregnet hat (Abb. 1). Sie verfugen aufgrund ihrer hohen
FlieRgeschwindigkeiten sowie ihrer erheblichen Feststofftransporte Uber ein enormes
Zerstorungspotenzial. Durch Starkregen verursachte Uberflutungen sind in unseren mittleren
Breiten die am haufigsten auftretenden Uberschwemmungstypen, denn sie sind nahezu berall
moglich (BMBF 2008: 2)!



i

Riickstau aus Gewisser
und Kanalisation

Abbildung 1: Auswirkungen von Starkregen im Flachland (links) und Higelland (rechts). (BBK
2015: 31)

1.2. Problemstellung

Wahrend im Bereich der Flussiiberschwemmungen durch Dauerregen weitgehend abgestimmte
Verfahren der Gefahren- und Risikoanalyse sowie der Darstellung in Gefahren- und Risikokarten
existieren, gibt es fur kleine Bache oder abseits von Flie3gewassern oft noch keine Erfassung der
Gefahrdung durch Oberflachenabfluss bei Starkregen (BMBF 2008: 7). Und das obwohl

Starkregen mittlerweile 50 % aller Uberschwemmungsschaden verursacht (HKC 2017: 7)!

Dass dringend Handlungsbedarf zur Unterstiitzung von Kommunen bei der Vorsorge gegen
Starkregenereignisse besteht, macht auch die Tatsache deutlich, dass
Starkniederschlagsereignisse in den letzten Jahren bereits zugenommen und hinsichtlich der
dadurch entstandenen Schaden an Bedeutung gewonnen haben. Neueste Erkenntnisse zeigen,
dass die Anzahl der Tage sehr starker Niederschlage (tagliches Niederschlags-Perzentil > 99 %)
in Europa im Schnitt um ca. 45% gestiegen ist, bezogen auf Messungen der Jahre 1981 — 2013
im Vergleich zu 1951 — 1980 (Fischer & Knutti 2016: 988). In Deutschland stieg besonders im
Sommerhalbjahr die Anzahl der Starkniederschlagstage mit einer hundertjahrlichen
Wiederkehrperiode im Zeitraum 1951 — 2000 um 13% gegentiber 1901 — 1950 (Kutschker 2018:
7). Wird die raumliche Verteilung betrachtet, dann sind vor allem Teile Stiddeutschlands betroffen,
wo besonders die extremsten Starkniederschlage und Niederschlage kurzer Dauer von 1 bzw. 6
Stunden in den vergangenen Jahrzehnten zugenommen haben (Kooperation Kliwa 2019: 6). Auch
der IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) bestéatigt in seinem letzten
Sachstandsbericht aus dem Jahr 2014 diese Entwicklung: ,Seit ca. 1950 wurden Veranderungen

vieler extremer Wetter- und Klimaereignisse beobachtet [...] darunter [...] ein Anstieg der Anzahl



von Starkniederschlagsereignissen in etlichen Regionen.” Im Detail heif’t es in dem Bericht, ,[e]s
gibt wahrscheinlich mehr Landgebiete, in denen die Anzahl von Starkniederschlagsereignissen
gestiegen ist, als solche, in denen sie abgenommen hat. Die Haufigkeit und Intensitat von
Starkniederschlagereignissen hat in Nordamerika und Europa wahrscheinlich zugenommen®
(IPCC 2014: 53). Dass diese Beobachtungen jedoch nach wie vor mit Unsicherheiten behaftet
sind, wird klar, wenn bedacht wird, dass Extreme schon per Definition selten sind, was dazu fiihrt,
dass es langere Zeitraume und eine bessere raumliche und zeitliche Auflésung braucht, um

langfristige Anderungen bei Extremereignissen festzustellen (Alexander 2016: 5).

Ein Blick in die Zukunft verheil3t ebenfalls nichts Gutes: Global betrachtet projizieren die
Klimamodelle generell eine weitere Verstarkung der Extremniederschlagsereignisse wéhrend des
21. Jahrhunderts (Pfahl et al. 2017: 1). Die Entwicklung der Niederschlagsintensitét verlauft dabei
gegensatzlich: Tage mit leichten Niederschlagen nehmen ab, Tage mit Starkniederschlagen
nehmen zu (Abb. 2). Jedoch muss bedacht werden, dass heutige globale Klimamodelle nur
begrenzt in der Lage sind, kurzzeitige Extremniederschlage korrekt darzustellen, da sie die damit
verbundenen konvektiven Prozesse nicht genau ldsen konnen (Westra et al. 2014: 548). Der IPCC
geht davon aus, dass der Klimawandel extreme Niederschlagsereignisse beglnstigt und diese
intensiver und haufiger Gber den meisten Landmassen der mittleren Breiten und Uber feuchten
tropischen Regionen auftreten kénnen (IPCC 2014: 62). Auf regionaler Ebene existieren jedoch
groRe Unterschiede und Unklarheiten. Die Antwort von Niederschlagen auf steigende
Treibhausgaskonzentrationen ist komplex, denn viele Prozesse auf verschiedenen
Maf3stabsebenen bestimmen den globalen Wasserkreislauf. Es gibt Hinweise darauf, dass die
Intensitat von kurzzeitigem Starkregen empfindlicher gegentber Veradnderungen der lokalen
Lufttemperatur ist, verglichen mit der Intensitat von Regen auf Tages-Skala. AuRerdem gibt es
wahrscheinlich bei der kinftigen Veranderungsrate von taglichem Starkniederschlag
grundsatzliche Unterschiede, was die geographische Lage betrifft, es ist aber bisher nicht mdglich
daraus direkte Schliisse zu ziehen (Westra et al. 2014: 548). Als Erklarung fur sich verstarkende
Starkregenereignisse durch den Klimawandel zieht die Wissenschaft haufig die sogenannte
Clausius-Clapeyron-Gleichung heran. Demnach besitzt warmere Luft ein hoheres Wasserdampf-
Fassungsvermogen, das wiederum intensivere Niederschlagsereignisse beglnstigt (Fischer &
Knutti 2016: 986). Untersuchungen gehen dabei derzeit von einer Zunahme der Intensitét von 6
— 7 % pro Grad C° Erwarmung aus (Ban et al. 2015: 1171). Es gibt aber ebenfalls Studien, die
besagen, dass konvektiver Niederschlag sogar noch viel empfindlicher auf
Temperaturerhohungen reagiert und die Clausis-Clapeyron-Rate deutlich Ubersteigt (Berg et al.

2013: 181). Dies wird als Super-Clausius-Clapeyron-Verstarkung bezeichnet.
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Abbildung 2: Schema der aktuellen und zukiinftig erwarteten Intensitats-Verteilung des
Niederschlags (HLNUG, nach IPCC, 2020: 7)

Es wird deutlich, dass an dieser Stelle unbedingt weiterer Forschungsbedarf besteht. Starkregen
stellt eine konkrete Gefahr insbesondere fiir bebaute Gebiete dar, der mit einer Analyse des Ist-
Zustands und darauf aufbauend mit geeigneten Schutz- und Anpassungskonzepten begegnet
werden muss. Dem noch immer mangelnden Risikobewusstsein vieler Birger und Kommunen
bezlglich Starkregen soll mit dieser Masterarbeit entgegengewirkt werden. Zudem soll die
Erforschung von Starkniederschlagsereignissen auf lokaler bzw. regionaler Ebene fir das
Bundesland Hessen erganzend zu bereits vorhandenen Untersuchungen, wie KLIMPRAX-

Starkregen, vorangetrieben werden.



2. Ziele der Arbeit

Die Analyse der Starkregen-Datenbank zielt darauf ab, anhand der darin vorliegenden Eintrage
zeitliche sowie raumliche Schwerpunkte oder ,Hot Spots® von Starkregen-Ereignissen in Hessen
zu finden. Gleichzeitig erfolgt eine Validierung der Ergebnisse, indem sie auf Plausibilitat gepruft
werden. Dies ist wichtig, um zu klaren, ob die Datenbasis Uberhaupt fiur bestimmte
Fragestellungen geeignet ist. FUr die Auswertung dienen in erster Linie die Ergebnisse des
KLIMPRAX-Starkregen-Projekts als Referenz, aber auch weitere Literatur wird verwendet. Einer
besonderen Rolle kommen Wettermessdaten zu, die ebenfalls zur Uberprifung der Ergebnisse
herangezogen werden. Im Laufe des Analyseprozesses und unter Berlcksichtigung einer
kritischen Beurteilung der Daten sollen wissenschaftliche Aussagen auf folgende
Forschungsfragen getatigt werden kénnen: -,Koénnen Feuerwehr-Einsatzdaten
Starkregenereignisse rdumlich und zeitlich darstellen oder spiegeln diese nur die lokale
Meldehaufigkeit wider?“, ,Ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen den KLIMPRAX-
Starkregen-Ergebnissen und den Ergebnissen der Auswertung der Datenbank oder decken sie
sich?“, ,Welche Ursachen liegen dafur vor, dass es fur manche Gemeinden keine Daten gib? Gab
es dort wirklich keine Starkregenereignisse oder wurde einfach nichts gemeldet? oder ,Finden

sich weitere raumliche und/oder zeitliche Schwerpunkte als in bisherigen Untersuchungen?“.

Im besten Fall bekommen hessische Kommunen mit der ausgewerteten Datenbank ein weiteres
Werkzeug an die Hand, mit dem sie den IST-Zustand der eigenen Betroffenheit durch Starkregen
nutzen koénnen, um sich auf mogliche Starkregen-Ereignisse in der Zukunft vorzubereiten.
Winschenswert ware auch, wenn sich die Ergebnisse dieser Arbeit in bestehende
Untersuchungen auf diesem Themenfeld einreihen lassen kdnnten — sei es durch eine
Bestatigung eben jener Untersuchungen oder sogar durch neue Erkenntnisse. Au3erdem kdnnte
die hier verwendete Methodik fir die weitere Auswertung der anderen Ereignisse in der
Datenbank (Flachenbrande, Sturm etc.) als Grundlage genommen werden. Voraussetzung daflir

bleibt jedoch, dass vorher jeweils die Belastbarkeit der Daten gepruft wird.



3. Forschungsstand

Da das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit Hessen ist, erscheint es sinnvoll, den
aktuellen Stand der Forschung auf nationaler und regionaler Ebene zu betrachten. Welche
Untersuchungen zu Starkregenereignissen gab es in Deutschland bereits? Was sind deren
Ergebnisse? Unterscheiden sie sich oder &hneln sie sich stark? Ein Fokus liegt auch auf der
Frage, ob es schon &hnliche Arbeiten wie diese gibt, die sich mit Starkregen-Datenbanken

auseinandersetzen?

Auf Bundesebene beschaftigt sich der KLIWA-Kurzbericht von 2019 mit den Entwicklungen von
Starkniederschlagen in Vergangenheit und Zukunft. Untersucht wurden dabei kurzzeitige, ein- bis
sechsstindige Starkregenereignisse, deren Prozess-Grundlagen beschrieben und der aktuelle
Kenntnisstand zusammengefasst. Besonders hervorgehoben wurden in dem Bericht die
Starkregen-Episoden in den Frihsommern 2016 und 2018, die in Deutschland stark zur
Sensibilisierung der Bevolkerung und der Kommunen bezlglich Starkregen beigetragen haben
(Abb. 3). Mit Hinweis auf die Daten von KOSTRA-DWD konnte zudem hinsichtlich der
Wiederkehrzeit verschiedener Starkniederschlagsintensitaten allgemein ein erkennbarer Nord-
Sud-Gradient mit niedrigeren Werten im Norden und héheren Werten im Siden ausgemacht

werden (Kooperation Kliwa 2019: 12).
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Abbildung 3: Vergleich der hochsten in Deutschland gemessenen Tagesniederschlagshthen
wéhrend den Starkregen-Episoden in den Frihsommern 2016 und 2018 (Kooperation Kliwa
2019: 8)



2008 hat sich das Bundesministerium fur Bildung und Forschung mit der Studie ,Vorhersage und
Management von Sturzfluten in urbanen Gebieten (URBAS)“ mit Starkregenereignissen
beschaftigt. Es sollten neue Erkenntnisse zu Art, Auspragung und Haufigkeit sowie Uber
Schadensbilder und regionale Risikoverteilung sowie der Vorhersage von Sturzregen in
besiedelten Bereichen in Deutschland erarbeitet  werden, indem konvektive
Niederschlagsereignisse und daraus entstandene Abflisse erfasst wurden, die zu Schaden in
bebauten Gebieten geflihrt haben. Die dafur entwickelte Datenbank mit 422 erfassten Ereignissen
(davon 298 bzw. 71% aller Ereignisse als Sturzflutereignisse) mit Schadensfolgen in Deutschland
von 1980-2007 ermdglicht einen zuverlassigen Uberblick tiber das Auftreten dieser Ereignisse
und eine Schétzung der dadurch aufgetretenen Schaden in Kommunen (BMBF 2008: 19). Der
Schwerpunkt der Erfassung liegt nach der Jahrtausendwende, wobei jeweils ein Zeitraum von Mai
bis September betrachtet wurde. Bei der Auswertung der Datenbank wurde festgestellt, dass vor
allem Ballungsrdume in NRW, Orte entlang der Rheinschiene, die Mittelgebirge und der
Alpenvorraum sowie die Grof3stddte Hamburg, Berlin, Minchen, Frankfurt, Stuttgart und
Hannover betroffen sind. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass die meisten der
genannten Gebiete von einer hohen Bevdlkerungsdichte gepréagt sind und deshalb die raumliche
Analyse mit Vorsicht zu geniel3en ist. Als schadensreiche Jahre stachen 1994, 2001, 2002 und
2007 heraus. Nicht zu vernachlassigen ist zudem die Feststellung, dass bei einem
Starkregenereignis im Schnitt von 6 Orten Schaden gemeldet werden (BMBF 2008: 27). Diese
Ergebnisse kamen potenziell betroffenen Kommunen, Katastrophenschutzorganisationen,
Wetterdiensten und ahnlichen Institutionen, (Rick-)Versicherungen sowie betroffenen Blrgern

zugute.

Im vorherigen Kapitel wurde bereits erklart, dass langjahrige, zeitlich hochaufgeloste Messungen
fur eine genaue Einschatzung der Starkniederschldage wichtig sind. Dieser Aufgabe geht der
Deutsche Wetterdienst (DWD) mit seinem aktuellen Projekt MUNSTAR (,Methodische
Untersuchungen zur Novellierung der Starkregenstatistik in Deutschland®) nach, das noch bis
2021 lauft und prototypische Ereignisse liefern soll (Otte 2019: 20). Die Projektergebnisse sollen
anschlielend auch in die KOSTRA-DWD-Rasterdaten einflieBen. Die ,Koordinierte
Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung des DWD* wird seit mehr als 30 Jahren
regelmafig erarbeitet (Deutscher Wetterdienst 0.J.). Damit lassen sich Aussagen zu den
Niederschlagshohen und -spenden in Abhangigkeit von der Niederschlagsdauer und dem

Wiederkehrintervall treffen.

Auf Landesebene gibt es seit 2017 vom Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie des
Freistaats Sachsen eine ,Analyse von Starkregenereignissen von 1961-2015 fiir den Freistaat

Sachsen®. Der Schwerpunkt war die Analyse der Starkniederschlagsindizes R90p und R95p (die



groften 10 bzw. 5% der vorhandenen Messwerte) im genannten Zeitraum, wobei die Kerngebiete
der Anderungen von Starkniederschlagsereignissen im Fokus standen. Kernergebnisse waren:
Von April bis Juni abnehmende Niederschlagssummen, von Juli bis September dagegen
zunehmende Niederschlagsmengen mit einem deutlich erhéhtem Starkregenanteil (Bernhofer et
al 2017: 8). Die raumliche Verteilung des Starkregens zeigt einen Sid-Nord-Gradienten, der auf
die Hohenabhéangigkeit zurlickzufihren ist und einen West-Ost-Gradienten, der die Luv-Lee-
Lagen als Ursache hat (Bernhofer et al 2017: 44). Es gibt eine flachendeckende Zunahme der
Tage mit Starkregenereignissen, mit den hdchsten Zunahmen fir 2011-2015. Die mittlere
Intensitat eines Starkregenereignisses nimmt dabei geringflgig zu, jedoch mit kleinrdumig
starkeren Zu- und Abnahmen. Insgesamt hat sich auRerdem die Anderung der
Starkniederschlagscharakteristika in den letzten 5 Jahren des untersuchten Zeitraums
beschleunigt (Bernhofer et al 2017: 44f.).

Auch in Hessen gab es in der Vergangenheit diverse Untersuchungen zu Starkregenereignissen.
Eine davon ist die Dissertation von Martin Gudd aus dem Jahr 2003 mit dem Titel ,Gewitter und
Gewitterschaden im sidlichen hessischen Berg- und Beckenland und im Rhein-Main-Tiefland
1881 bhis 1980 - Eine Auswertung mit Hilfe von Schadensdaten®. Darin geht er flir den genannten
Untersuchungszeitraum der Frage nach, wie sich Schaden und Schadensereignisse rdumlich und
zeitlich im Untersuchungsgebiet verteilen und ob Gebiete mit einer Haufung bestimmter
Schadensarten existieren. Er betrachtet dabei jeweils die Monate April bis Oktober. Die Wahl fiel
auf Hessen, da dieses Bundesland ein besonders abwechslungsreiches Relief besitzt (Gudd
2003: 8). Er hat fiir diese Arbeit aus weit tber 10 000 Einzelquellen Informationen von tber 2000
Schadens- und Nichtschadensereignissen gewinnen kdnnen. Seine Datenquellen reichen dabei
von gedruckten Quellen und Zeitungsberichten (ber ungedruckte Quellen bis hin zu
meteorologischen Beobachtungstagebiichern. (Gudd 2003: 62-71). Eine Auswertung mit Hilfe von
Schadensdaten hat dabei Vor- und Nachteile. Als Vorteile gelten, dass sie Verlauf und Ausmaf}
von Schadensgewitter- bzw. Schadensstarkregenereignissen widerspiegeln kénnen und haufig
das einzige Datenmaterial darstellen, das fir vergangene und historische Ereignisse zur
Verfligung steht. Andererseits haben Schadensdaten die Nachteile, dass sie sehr heterogen sind
und dementsprechend die Phase der Datenerfassung sehr zeit- und kostenintensiv ist (Gudd
2003: 55). Eine Bewertung oder Klassifizierung der gewitterbedingten Starkregenereignisse
erfolgt anhand der Auspréagung der beschriebenen Schaden. Da solche Kategorisierungen zur
Intensitatsbestimmung reiner gewitterbedingter Starkregenereignisse im deutschsprachigen bzw.
europaischen Raum zu dieser Zeit noch nicht vorlagen, orientiert er sich an Crysler et al 1980,
der Schadensintensitaten von Flash Floods in der Appalachenregion der USA klassifizierte. Im

Untersuchungsgebiet treten nach den Blitz- die Starkregenschaden mit 463 Ereignissen am



haufigsten auf und sind meist von geringer bis magiger Auspragung. Signifikante Schéaden
kommen jahrlich etwa einmal vor und nur etwa einmal pro Jahrzehnt nehmen die

Starkregenschéaden sehr starke bis katastrophale Ausmaf3e an (Gudd 2003: 231).

Ebenfalls fur seine Dissertation befasste sich Kutschker 2018 mit den ,Auswirkungen von
Starkregenereignissen auf die Gefahrenabwehr im Ballungsraum Rhein-Main und mogliche
Anpassungsstrategien im Bevolkerungsschutz®. Diese Arbeit &hnelt von allen bisher aufgefiihrten
der hier vorliegenden am ehesten. Denn Kutschker hat raumliche Niederschlags- sowie
Einsatzschwerpunkte der Feuerwehren analysiert. Die Einsatzdauer gibt dabei oft einen Hinweis
auf das mogliche Schadensausmal? und eine Frequenz von mindestens 20 ertffneten Einséatzen
innerhalb einer Stunde deutet auf die Folgen eines Niederschlagereignisses hin. Es muss jedoch
auch die Tatsache betrachtet werden, dass es immer einen Zeitverzug zwischen dem
Niederschlagsereignis, dem Beginn der Uberflutung, der Entdeckung der Schaden und erfolgter
Notrufmeldung gibt. Allgemein ist es sinnvoll, Daten Uber einen moglichst groRen Zeitraum zu
betrachten, um eine mdglichst hohe statistische Aussagekraft zu erzielen. Bei dieser, wie auch
bei meiner Arbeit, wird der Untersuchungszeitraum jedoch sehr stark durch den Zeitraum der

jeweiligen Datenverflgbarkeit begrenzt.

Einen besonderen Stellenwert bei der Erstellung meiner Masterarbeit, auf den spater noch
genauer eingegangen wird, nimmt das Projekt ,Klimawandel in der Praxis — Starkregen und
Katastrophenschutz in Kommunen (KLIMPRAX-Starkregen)“ unter der Leitung des HLNUG ein
(Kreklow et al. 2019). Es sollen besonders von Starkregen betroffene Gebiete in Hessen
identifiziert und die Kommunen bei der Pravention gegen Schaden durch Starkregen unterstitzt
und somit ein Starkregen-Management fur Hessen aufgebaut werden. Einsatzdaten der
Feuerwehr und Informationen zur Bodenerosion wurden dabei im Projektverlauf miteinander
verknlpft. Das Teilprojekt 1.4 ,Ausweisung von starkregengeféahrdeten Gebieten in Hessen flr
Planungen zur Gefahrenabwehr auf Landes- und kommunaler Ebene* hatte sich als Ziel auf die
Agenda gesetzt, im Projektzeitraum bis 31.12.2019 die Radarklimatologie (RADKLIM) des DWD
auszuwerten und darauf aufbauend Starkregen-Hinweiskarten zu erstellen, die eine erste grobe
Einschatzung der Starkregengeféhrdung einer Kommune oder Region in Hessen ermoglichen.
Die Ergebnisse kdnnen hessische Stddte und Gemeinden verwenden, um Malinahmen zur
Verringerung von Schaden durch Starkregen zu planen. Dafir wurde eine Starkregenrecherche
vorgenommen, die insgesamt 178 potenzielle Starkregenereignisse verteilt Gber 239 der 426
Gemeinden im Zeitraum 2001 — 2016 umfasst. Es zeigte sich eine interannuelle Variabilitat der
Starkniederschlagshaufigkeit und eine deutliche Starkregensaison von Mai bis August (Kreklow
et al. 2019: 18). Die erstellte Datenbank und die Starkregen-Hinweiskarten geben eine gute

qualitative und landesweite Ubersicht iber Gebiete Hessens mit erhohtem Auftreten von



Starkregen und dessen Auswirkungen im Zeitraum 2001-2016. Die Kartendarstellungen in dieser
Arbeit orientieren sich an jenen im Abschlussbericht des KLIMPRAX-Starkregen-Teilprojekts
(Abb. 4).
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Auf die Radarklimatologie soll an dieser Stelle noch genauer eingegangen werden. RADKLIM
schafft als radargestitzte, hochaufgeldste Niederschlagsklimatologie von 2001 bis heute die
Grundlage fir die Analyse extremer Niederschlage in Deutschland. Kurzzeitige und kleinraumige
Niederschlage kénnen vom Stationsmessnetz des DWD oft nicht erfasst werden, weil der
raumliche Abstand zwischen den Stationen zu grof3 ist und der Regen auch zwischen den
Stationen fallt. Der flachendeckende Niederschlagsdatensatz der Radarklimatologie andert diese
Situation, denn nun ist es erstmals mdglich, auch solche kleinrAumigen Niederschlage umfassend
fur den Zeitraum 2001 — 2018 zu erfassen (Lengfeld et al. 2020: 13). In dem Datensatz von 18
Jahren sticht vor allem 2018 heraus als Jahr mit besonders vielen kurzen Starkregenereignissen
(Abb. 5).
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4. Daten und Methoden

In diesem Kapitel wird die Datengrundlage der Masterarbeit, also die Ereignisdatenbank, n&her
vorgestellt. Zudem gibt es einen Uberblick Uber die Vorgehensweise bei der Erstellung der Arbeit

und die genutzten Methoden.

4.1 Die Ereignisdatenbank

Ereignisdatenbanken sind im Allgemeinen eine gute Mdglichkeit, die Auswirkungen mdglicher
Klimaanderungen auf Extremereignisse besser abschéatzen zu kdnnen sowie das zeitliche und
rdumliche Schadenspotenzial von diesen in einer Region zu ermitteln (Gudd 2003: 16). Vor allem
fur die Klimafolgenforschung und -anpassung sind flachenhatft differenzierte, regionale Analysen,
die durch solche Ereignisdatenbanken ermdglicht werden, von besonderem Interesse. Die hier
vorliegende Datenbank wurde von 2016 bis Anfang 2020 von vier Praktikant*innen im HLNUG
entwickelt. Die Daten stammen zum Grol3teil aus den Archiven von Feuerwehreinsatzen. Anders
als Kutschker, der selber bei der Feuerwehr Offenbach angestellt war und somit Zugriff auf direkte
Einsatzdaten hatte, bestand diese Mdglichkeit der Datenbeschaffung aus Datenschutzgriinden
nicht und es musste auf Online-Archive mit haufig schlechterer Qualitat der Einsatzdaten
zurtckgegriffen werden. Daftr wurden die jeweiligen Websites oder Facebook-Eintrage
durchforstet. Weitere Datenquellen sind Presseberichte, eine Unwetterdatenbank und die
Gemeindebefragung im Rahmen des KLIMPRAX-Starkregen-Projekts. Die Datenbank beinhaltet
alle hessischen Landkreise mit ihren Gemeinden, wobei die altesten Eintrage bis zur
Jahrtausendwende zurtickreichen, einige wenige sogar noch weiter, die neuesten Eintrage sind
sehr aktuell von 2019. Sie kann als Unikat bezeichnet werden, denn sie gab es in der Art bisher
noch nicht. Diese Abschlussarbeit kann als erster Versuch gesehen werden, die Datenbank
auszuwerten. Der Fokus liegt dabei auf dem Starkregen-Teil mit insgesamt 3860 Eintragen (Abb.
6). Die weiteren Ereignisse ,Hochwasser”, ,Sturmereignis®, Flachenbrande“ und ,sonstige
Ereignisse” wie Insekteneinsatz oder Blitzschlag, die ebenfalls in der Datenbank gelistet sind,
werden fir diese Untersuchung aufRen vor gelassen. Die Starkregenereignisse wurden beim
Eintragen in die Datenbank auch bereits klassifiziert, wobei die KLIMPRAX-Klassifikation zur

Orientierung diente (Tab. 1).
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Datei Start  Einfligen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen
K7 . S | 6431002
A B C

1 | Nummer Landkreis Stadt/Gemeinde
2 1 Bergstrale Absteinach
3 2 Bergstrae Absteinach
4 3 Bergstrale Absteinach
5 4 Bergstrale Absteinach
6 5 Bergstrale Bensheim
7 6 Bergstrale Bensheim
8 7 Bergstrale Bensheim
9 8 Bergstralle Bensheim
10 9 BergstralRe Bensheim
1 10 BergstraRe Bensheim
12 11 BergstraRe Bensheim
13 12 Bergstrale Bensheim
14 13 Bergstrale Bensheim
15 14 Bergstrale Bensheim
16 15 Bergstrale Bensheim
17 16 Bergstrale Bensheim
18 17 Bergstrale Bensheim
19 18 Bergstrale Bensheim
20 19 Bergstrale Bensheim
21 20 Bergstrale Bensheim
22 21 Bergstrale Bensheim
23 22 Bergstralle Bensheim
24 23 BergstralRe Bensheim
25 24 BergstraRe Bensheim
26 25 BergstraRe Bensheim

b Starkregen | Klassifikationen | Hochwasser | Sturmereignis

Ansicht

Starkregenereignisse_final - Excel

Entwicklertools  Hilfe

Q Was mochten Sie tun?

D E F G H
Datum Informationen Klassifikation Quellen Quellentyp

04.12.2011 starker Regen: Wasser im Keller 2 https://ww Feuerwehr
13.01.2011 starker Regen: Wasser im Keller 2 https://ww Feuerwehr
09.06.2007 starker Regen: Wasser im Keller 2 https://ww Feuerwehr
07.07.2006 starker Regen: Wasser im Keller 2 https://ww Feuerwehr
28.07.2019 Uberlaufendes Riickhaltebecken 2 http://wwv Feuerwehr
29.11.2018 Wasser in Keller 1 https://ww Feuerwehr
23.09.2018 Wasser in Keller, etliche Sturmeinsatze 2 https://ww Feuerwehr
11.06.2018 Starkregen, Wasser in Kellern 2 https://ww Feuerwehr
04.06.2016 9 Wassereinsédtze 2 https://ww Feuerwehr
30.05.2016 6 Wassereinsitze 2 https://ww Feuerwehr
06.05.2016 Wassereinsatz 1 https://ww Feuerwehr
12.08.2015 Wasser in Keller 1 http://wwv Feuerwehr
27.06.2015 Sand und Kies auf StraRe 2 hitp://ww Feuerwehr
06.03.2015 Wasser in Keller 1 https://ww Feuerwehr
05.01.2015 Wasser in Keller 1 http://wwv Feuerwehr
10.08.2014 Unwettereinsatze 3 https://ww Feuerwehr
29.07.2014 2 Wasser- & 3 Unwettereinsatze 2 https://ww Feuerwehr
26.07.2014 Wassereinsatz 1 http://wwv Feuerwehr
08.05.2014 Wassereinsatz 2 http://wwy Feuerwehr
22.03.2014 Wassereinsatz 1 http://wwv Feuerwehr
08.06.2013 uberflutete Keller & StraBen 2 https://ww Feuerwehr
01.06.2013 Uberflutete Keller , Hangrutsche 2 https://ww Feuerwehr
31.05.2013 :te StraRen, Keller & Platze geflutet, Hangrutsche, Bach 1 2 https://ww Feuerwehr
03.11.2012 Wassereinsatz 1 https://ww Feuerwehr
20.06.2012 4 Wassereinsatze 2 https://ww Feuerwehr

Fléchenbrande | Sonstige Ereignisse | Gemeinden der ... ) 1

Abbildung 6: Ausschnitt der Ereignisdatenbank

Tabelle 1: KLIMPRAX-KIlassifikation fur Starkniederschlagsereignisse (Kreklow et al. 2019: 16)

Klasse

Bedeutung

Kriterien

1

Indikator flr
Starkniederschlagsereignis

- Meldungen von Wetterphdnomenen, die von
Starkregen begleitet oder verursacht werden kénnen,
z. B. Blitzeinschlag, Orkan, Windhose, Unwetter oder
Wasser im Keller

- einzelne Meldung Starkregen, Hochwasser oder
vollgelaufene Keller aus Quelle fragwdrdiger Seriositat,
z. B. Unwetterdatenbank

- Starkregenmeldungen der KLIMPRAX-Befragung mit
Erfahrungsbewertungen (Feld a01) der Klassen 1 und 2
oder ohne konkrete Beschreibung des Ereignisses

Starkniederschlagsereignis,
lokal oder mit geringfligigen
Schaden

- einzelne Berichte von starkregenbedingten
Feuerwehreinsatzen oder Schaden

- mehrere Berichte von Starkregen ohne Hinweis auf
nennenswerte Schaden oder Feuerwehreinsatze

- Starkregenmeldungen der Befragung mit
Erfahrungsbewertungen der Klassen 3 bhis 5

Starkniederschlagsereignis,
groRrdumig oder mit grofien
Schaden

- mehrere Berichte von Starkregen und Indikatoren am
gleichen Tag mit mehreren Feuerwehreinsdtzen und
Schdden

- Meldungen der Befragung mit Erfahrungshewertungen
der Klassen 3 bis 5 mit Hinweis auf besonders intensiven
Starkregen oder besonders hohe Schaden




4.2 Vorgehensweise/Methodik

Welche Schritte im Detail getatigt werden mussten und welche Methoden dafir angewandt

wurden, um die Ziele dieser Abschlussarbeit zu erreichen, soll nun thematisiert werden.

Zunachst musste die Datenbank fertiggestellt werden, um mit ihr Uberhaupt arbeiten zu kénnen.
Bei der Erganzung noch fehlender Daten konnte gleich zu Beginn ein Gefuhl fur die Datenherkunft
erlangt werden. Die Vorarbeiten lieferten bereits erste Ergebnisse und gleichzeitig musste mit
Schwierigkeiten bei der Recherche und Erstellung der Datenbank umgegangen werden. Fir eine
madglichst prazise Auswertung der Datenbankeintrage wurde eine Strategie Uberlegt, wie mit der
Klassifikation der Starkregenereignisse umgegangen werden soll. Diese wird nachfolgend
detailliert dargelegt:

Von den insgesamt 3860 Eintragen in der Starkregen-Datenbank sind 3576 klassifiziert. Davon
gehoren ca. 50% zur Klassifikation 2 oder 3 (Abb. 7). Auf diese wird der Fokus gelegt, da die
Eintrage mit hoher Wahrscheinlichkeit tatsédchlich Starkregenereignisse widerspiegeln. Die
andere Halfte der Eintrage in der Starkregen-Datenbank wurde in Klassifikation 1 eingeordnet,
sodass bei diesen nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden kann, ob sie wirklich
Starkregenereignisse zeigen. Moglicherweise bedeutet ein Eintrag ,Wasser im Keller ein
gebrochenes Rohr oder Schneeschmelze in Verbindung mit Dauerregen ist dafiir verantwortlich,
was aus dem Feuerwehr-Einsatzbericht nicht eindeutig herauszulesen ist. Da schon ein
betrachtlicher Teil (1777 Eintrage) zu Klassifikation 1 gehort, ware es aus wissenschaftlicher Sicht
nicht angebracht, diesen einfach zu ignorieren und als ,ungiltig“ abzustempeln. Die Frage lautet,

wie nun damit umgegangen wird?
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Abbildung 7: Urspringliche Anzahl der Eintrage pro Klassifikation

Folgende Strategie erwies sich als zielfihrend und wurde in Microsoft Excel umgesetzt: Die
Eintrage aus Klassifikation 1 und aus Klassifikation 2 + 3 zusammen wurden gegenlbergestellt.
In Klassifikation 1 wurde dann nach Eintragen gesucht, die an mindestens 2 (verschiedenen)
Orten am selben Datum gelistet sind. War dies der Fall, wurde kontrolliert, ob jenes Datum auch
in Klassifikation 2 bzw. 3 eingetragen ist. Wenn auch dem so war, dann konnte mit grof3er
Wabhrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass hier ein Starkregenereignis vorlag, welches
falschlicherweise in Klassifikation 1 eingeordnet wurde. Hin und wieder kam es auf3erdem vor,
dass ein gelistetes Datum eines Eintrags in Klassifikation 1 gehauft vorkam, in Klassifikation 2 +
3 dagegen Uberhaupt nicht. Auch in diesem Fall kann hier ziemlich sicher von einem
Starkregenereignis geredet werden, da es relativ unwahrscheinlich ist, dass beispielsweise an
gleich mehreren Orten am selben Datum Wasserrohrbriiche oder andere Ereignisse, die nicht
unter die Kategorie ,Starkregen® fallen, fur Uberflutete Keller verantwortlich sind. In die erste
Variante fallen ganze 789 Eintrage der Klassifikation 1, in die zweite Variante immerhin noch 223
Eintrdge (Abb. 8). Somit veranderte sich das Verhéltnis der Klassifikationen zueinander.
Klassifikation 1 schrumpfte auf 740 Eintrage, welche jetzt tatsachlich als ,ungultig“ angesehen
werden kénnen. Klassifikation 2 + 3 zusammen wuchsen auf 2811 Eintrage an (Abb. 9). Eine
Besonderheit bilden 259 Eintrage (darunter 25 der Klassifikation 1 und 234 der Klassifikation 2 +
3) in der Starkregen-Datenbank, die nur mit einer Monats- und Jahresangabe versehen sind und
nicht wie der Rest auf den Tag genau zuriickdatiert werden kdnnen. Diese stammen aus der
KLIMPRAX-Gemeindebefragung. Diejenigen der Klassifikation 2 + 3 werden fiir die Analysen

ebenfalls bertcksichtigt.



Klassifikation 1 differenziert

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Anzahl Eintrage

223 (neu zu 2+3)

Klassifikation 1
Abbildung 8: ,bereinigte” Klassifikation 1

Klassifikation neu

3000 2811
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000 740
800

600
400
200

0

Klassifikation 1 Klassifikation 2+3

Anzahl Eintrage

Abbildung 9: Neuverteilung der Eintrage nach Bereinigung der Klassifikation 1

Aus der obigen Vorgehensweise ergaben sich funf Klassifikationseinteilungen, mit denen in Form
von Tabellen gearbeitet wurde. Zunéchst wurde mithilfe einfacher Excel-Werkzeuge die zeitliche
Auswertung angegangen und visualisiert. Ndutzliche Excel-Formeln waren dabei die
,~=ZAHLENWENN®, ,=FARBE", ,=Monat“ und ,=JAHR".

Die anschlieBende raumliche Schwerpunktanalyse wurde mit Unterstitzung eines
Geographischen Informationssystems (GIS) durchgefuhrt. Als Erstes wurden dafir die funf
Tabellen entsprechend fir das Einlesen in ArcGIS aufbereitet. Das heil3t alle unnétigen Angaben



wurden entfernt, sodass nur noch die Angaben fir ,Landkreis®, ,Gemeinde®, ,Datum“ und
»,Gemeindenummer* tbrig blieben. Im nachsten Schritt der raumlichen Datenvisualisierung wurde
die jeweilige Excel-Tabelle zu ArcMap hinzugefligt, ebenfalls hinzugefiigt wurde aus dem
ArcCatalog der Gemeinde-Layer und Kreis-Layer, die aus dem ALKIS (Amtliches
Liegenschaftskatasterinformationssystem) stammen. In der Excel-Tabelle wurde nun die
~summarize“-Funktion angewandt, um herauszufinden, wie viele Ereignisse es pro
Gemeinde(nummer) gibt. Es folgte eine stichprobenartige Kontrolle der Ergebnisse mit der
ZAHLENWENN-Formel in Excel. Mit ,Join attributes from a table“ wurde der Gemeinde-Layer mit
der Summarize-Tabelle anhand dem gemeinsamen Bindeglied ,Gemeindenummer® verbunden.
Die dadurch entstandene Tabelle wurde als Shapefile gespeichert und ergab den gewilnschten
Ziel-Layer, der nun nur noch beziglich der Skalierung angepasst werden musste. Dieses
Prozedere wurde fir jedes Jahr im ausgewahlten Zeitraum durchgefihrt. Damit ein Vergleich der
Jahre untereinander maoglich wird, wurde jeweils eine gleiche Skalierung gewahlt. Es entstanden
zwei Kartenvarianten, die fur diese Arbeit von Interesse sind: Jene mit absoluten Zahlen, die
konkrete Informationen uber die Anzahl von Starkregen-Ereignissen fir jede Gemeinde im
jeweiligen Jahr bereitstellen. Und jene, die die Ereignisse pro 100 000 Einwohner darstellen, die
einen ,bereinigten“ Vergleich der Jahre ermdglichen. Fir diese wurde eine Excel-Tabelle mit der
Bevdlkerungszahl pro Gemeinde vom Hessischen Statistischen Bundesamt in ArcMap eingelesen
und zunachst wie gehabt vorgegangen. Die Tabelle mit den Bevélkerungsangaben wurde mit der
Summarize-Tabelle verbunden, darin eine neue Spalte eingefligt und mit dem ,Field Calculator*
und der Eingabe ,Ereignisanzahl * 100 000 / Bevdlkerungsanzahl® die Ereignisse pro 100 000
Einwohner pro Gemeinde berechnet. Die Ergebnis-Tabelle wurde wieder mit dem Gemeinde-

Layer verbunden und wie gewohnt fortgefahren.

Bei der spateren Auswertung der rAumlichen Analyse wurden die Auffalligkeiten der Ergebnisse
anhand von Wettermesswerten verifiziert. Dabei half das Wetterextreme-Portal des HLNUG, das
ca. 50 Klimastationen und ca. 300 Niederschlagsstationen in Hessen und der ndheren Umgebung
enthalt. Als Datengrundlage der Klima- und Niederschlagsstationen dienen die Messungen der
Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes. Zusatzlich werden ca. 30 Niederschlagsstationen
aus dem hessischen Landesmessnetz, das vom HLNUG betrieben wird, verwendet. Besonders
fur die Verifikation der Einzelereignisse eignete sich das Archiv von Messwerten und Klimadaten

der Kachelmann GmbH (kachelmannwetter), ebenfalls mit Daten des DWD.

5. Vorarbeiten fur die Detail-Auswertung



Um mit der Datenbank verninftig arbeiten zu kdnnen, setzt voraus, dass diese auch vollstandig
fertiggestellt wurde. Daher bestand die erste Aufgabe darin, die Fertigstellung abzuschliel3en.
Dies geschah zusammen mit dem Praktikanten Maximilian Og, dessen Praktikumsbericht die nun
folgenden Erkenntnisse zumindest teilweise ebenfalls erhalt (Og 2020). Zunachst wurde versucht,
die Datenlage fur Gemeinden mit bisher keinen oder nur wenigen Daten zu verbessern. Da die
Datenbank im Laufe mehrerer Jahre entstanden ist, konnten so zum Beispiel flr Eintrdge aus
dem Anfangsstadium aktualisierte Daten von 2018 und 2019 hinzugefiigt werden. Die neuen
Eintrage fuhrten so nicht nur zu einer Quantitats- sondern auch zu einer Qualitatssteigerung der
Starkregen-Datenbank. Als eine der ersten Auffalligkeiten bei der naheren Beschaftigung mit der
Datenbank stiel3 ein gewisses Nord-Sud-Gefalle bei der Anzahl von Ereignissen pro Landkreis
bzw. Gemeinde ins Auge (Abb. 10). Wéhrend es in Mittel- und Nordhessen viele Gemeinden mit
keinen oder nur wenigen Starkregen-Eintrdgen gibt, ist das im Rhein-Main-Gebiet bzw.
Regierungsbezirk Darmstadt nur selten der Fall. Dort finden sich fir die meisten Gemeinden oft

mehrere Eintrage in der Datenbank.

Ein weiterer Teil der Vorarbeiten bestand darin, die Starkregen-Datenbank formal einheitlich zu
gestalten und fur die spateren Analysen aufzubereiten. Die Erarbeitung der Datenbank durch
mehrere Personen zu unterschiedlichen Zeiten hatte zur Folge, dass sich die Datensétze immer
etwas unterschieden, denn mal fehlte die Nummerierung, mal die Klassifikation usw. Eine
einheitliche Formatierung sollte die weitere Arbeit mit der Datenbank vereinfachen. Zudem
erfolgte die Einordnung der jeweiligen Ereignisse in die Klassifikation nach Gefiihl, sodass davon
ausgegangen werden muss, dass zwar die Klassifikation zum Grof3teil richtig sein sollte, eine
geringe Fehlerquote aber wahrscheinlich ist. Dieses ,Rauschen® ist jedoch vernachlassigbar. Eine
abschlieRende Uberpriifung aller Eintrage mitsamt Klassifikation anhand der Quellen durch eine
einzige Person ware mit einem aulRerst hohen zeitlichen (Zusatz-)Aufwand verbunden gewesen,

der als nicht notwendig erschien.
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Abbildung 10: Gemeinden in Mittel- und Nordhessen mit keinen (gelb) oder nur wenigen (blau)
Eintrdgen oben im Vergleich zu Gemeinden in Sidhessen mit grof3tenteils mehreren (weil3)

Eintréagen unten

Weitere Schwierigkeiten und Probleme bereitete die Starkregenrecherche. Die Dokumentation

von Starkregenereignissen ist in Grol3stadten meist besser als in Kleinstadten oder auf dem Land.

Das kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass in starker besiedelten Stadten oft mehr Schaden

entstehen und diese auch haufiger gemeldet werden als in diinn besiedelten landlichen Gebieten.

Dieser Zustand erklart moglicherweise, dass in der Datenbank l&ndliche Gemeinden eher

unterreprasentiert erscheinen und das oben genannte Nord-Siud-Gefalle in Hessen, schlie3lich ist

die Mitte und der Norden des Bundeslandes landlicher gepragt als das dicht besiedelte Rhein-

Main-Gebiet.



Die Daten zu den Starkregenereignissen stammen grof3tenteils von Feuerwehr-Einsatzberichten.
Jedoch fuihren nicht alle Feuerwehren eigene Webseiten oder Facebook-Seiten mit
Einsatzdokumentationen. Hinzu kommt, dass die Qualitat der jeweiligen Internetseiten sehr stark
schwankt. Die Archive reichen von Auflistungen von Schlagworten bis hin zu detaillierten
Einsatzberichten. Darunter leidet die rAumliche Reprasentativitéat der Datenbank, wenn belastbare
Aussagen zur Starkregenhaufigkeit pro Gemeinde getroffen werden sollen. Es bildet sich eher die
Anzahl der Schadensfélle ab als die Starkregenhaufigkeit. Wird in einer Gemeinde mit mehreren
Starkregen-Eintragen einfach mehr gemeldet oder tritt dort tatsachlich haufiger Starkregen auf?
Genau diese Frage soll mit den spateren raumlichen Starkregen-Analysen geklart und moglichst

reprasentative Hot-Spot-Gebiete gefunden werden.

Die Feuerwehr-Einsatzberichte sind oftmals auch uneindeutig, wenn statt von einzeln genannten
Gemeinden von ,weiten Teilen des Landkreises® die Rede ist oder die Begriffe ,Unwetter,
LStarkregen“ und ,Hochwasser® synonym verwendet werden. Um diese Qualitatsunterschiede
abzufangen, wurden die Ereignisse klassifiziert. Besteht bei der Recherche die Unsicherheit, ob
bei einem Eintrag wirklich Starkregen vorliegt, hilft auRerdem ein Vergleich mit den Wetterdaten
des betroffenen Tages. Ein Beispiel: Am 20.05.2019 gibt es viele Hochwasser-Meldungen aus
dem Landkreis Kassel. Es ist aber nicht erkennbar, welche Niederschlagsart die
Uberschwemmungen ausgeldst hat. Beim Aufrufen der Wetterdaten dieses Tages wird aber Klar,
dass damals immer wieder Starkregengebiete Uber die Region hinweggezogen sind. Daher fallt
das Ereignis eher in die Kategorie ,(anhaltender) Starkregen® als ,(gleichmaRiger) Dauerregen®

und wird in die Datenbank aufgenommen.

SchlieB3lich decken die Archive jeweils auch sehr unterschiedliche Zeitraume ab. Manche wurden
ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht weitergefuhrt, andere vor wenigen Jahren erst begonnen.
Auffallig ist, dass vor allem fir die letzten Jahre teils sehr ausfuhrliche Einsatzberichte auf den
jeweiligen Facebook-Seiten zur Verfligung stehen, die bei der Starkregenrecherche auRRerst
hilfreich waren. Die steigende Verbreitung und Nutzung des Internets und von Social-Media-
Kanalen bedingt insgesamt einen Anstiegstrend der Eintrdge, sodass Ende der 2010er-Jahre
allgemein mehr Eintrage vorzufinden sind als Anfang der 2000er. Diese Tatsache muss unbedingt

bei der zeitlichen Analyse bedacht werden.

Es wird deutlich, dass der Datenbank eine sehr heterogene Datengrundlage zugrunde liegt, die
besonders auch auf die Kleinraumigkeit der Ereignisse und deshalb zu einer von Fall zu Fall
hochst unterschiedlichen Beobachtung und Erfassung der Ereignisse zurtckzufihren ist. Trotz
der aufgefiihrten Einschrankungen ermoglicht die Datenbank jedoch eine gute qualitative

Ubersicht tiber das Auftreten und die Auswirkungen von Starkregenereignissen.



6. Auswertung der Starkregen-Datenbank

Dieses Kapitel bildet den Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Die Ergebnisse der zeitlichen und
rdumlichen Analysen, welche mit Microsoft Excel und ArcGIS durchgefuhrt wurden, werden
prasentiert. Sie sollen Antworten auf die offenen Forschungsfragen liefern und wissenschaftliche
Aussagen zur Eignung der Datenbank fir die Auswertung von Starkregenereignissen erlauben
konnen. Begonnen wird mit den zeitlichen Analysen. Darauf aufbauend folgt die raumliche

Schwerpunktanalyse, die anhand verschiedener Kartenvarianten dargestellt wird.

6.1 Zeitliche Schwerpunkte von Starkregenereignissen

Wird die zeitliche Entwicklung der Starkniederschlage untersucht, so liegt der Fokus zum einen
auf dem Jahresverlauf, also der monatlichen Entwicklung innerhalb eines Jahres. Zum anderen
auf der interannuellen Variabilitat, der Entwicklung aufeinander folgender Jahre innerhalb eines

festgelegten Zeitraums.

6.1.1 Jahresverlauf

Der Jahresverlauf zeigt eindeutig eine ,Starkregensaison® von Mai bis August (Abb. 11). Im Mai
gibt es einen rasanten Anstieg der Werte. Das Maximum an Starkregenereignissen wird dann
bereits im Juni verzeichnet. Danach nehmen die Werte zum Winter hin wieder stark ab. Ein

kleineres Maximum ist jedoch auch im Januar erkennbar.

Da in Abbildung 11 alle Ereignisse der Starkregen-Datenbank einflieRen, also auch jene, die in
Klassifikation 1 als ,unglltig“ eingeordnet wurden, bietet es sich an, einen bereinigten
Jahresverlauf darzustellen. Dieser beruht auf der in 4.2 beschriebenen Strategie. Wird zunachst
der Jahresverlauf der ,unbereinigten” Klassifikation 1 mit dem der Klassifikation 2 + 3 verglichen,
fallt auf, dass die Werte in den Ubergangsjahreszeiten und besonders im Winter bei Klassifikation
1 deutlich hoher liegen als bei Klassifikation 2 + 3 (Abb. 12).
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Abbildung 11: Monatliche Entwicklung aller Starkregen-Eintrage (verandert nach Og 2020: 12)
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Abbildung 12: Gegenuberstellung der monatlichen Entwicklung der Eintrage aus Klassifikation 1
und aus Klassifikation 2 + 3



Der Grund hierfur ist erkennbar, wenn die bereinigten Ereignisse aus Klassifikation 1, welche als
Lhicht-starkregenverursacht® gelten, visualisiert werden (Abb. 13). Es ist kaum ein Jahresverlauf

auszumachen und die Werte sind in den Wintermonaten verhaltnismafig hoch.
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Abbildung 13: Monatlicher Verlauf der "ungiltigen" Eintrage aus Klassifikation 1

Diese ,ungultigen Ereignisdaten sind dafir verantwortlich, dass der Jahresverlauf aller
Klassifikationen etwas verfalscht wird und der Eindruck eines ,Zweit-Maximums® an
Starkregenereignissen im Winter entsteht. Der bereinigte Jahresverlauf besteht schlie3lich aus
den Eintrdgen in Klassifikation 2 + 3, inklusive der neu hinzugefigten Eintrdge, die
falschlicherweise in Klassifikation 1 gelistet waren, sowie der Eintrage der Gemeindebefragung
der Klassifikation 2 + 3 (Abb. 14). Dieser zeigt die monatliche Entwicklung der Starkniederschlage
noch ausgepragter als Abbildung 11 und insgesamt niedrigere Werte fir die Wintermonate (wenn
auch nach wie vor einen leichten Peak im Januar, der durch die in diesem Zeitraum haufig
durchziehenden Sturmtiefs mit ihren Starkniederschlagen erklart werden kénnte). Solch ein
Jahresverlauf ist typisch fur Starkregenereignisse und bestétigt, dass die Datenbank in diesem

Punkt bereits eine recht gute Aussagekraft besitzt.
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Abbildung 14: Monatliche Entwicklung nach "Bereinigung" der Klassifikation 1

6.1.2 Interannuelle Variabilitat

Fur eine Analyse der interannuellen Variabilitdt ist es notwendig, einen geeigneten Zeitraum
auszuwahlen, in dem fir alle Einzeljahre eine ausreichende Datengrundlage vorhanden ist. Dieser
Zeitraum wurde auf 2006 — 2019 festgelegt, da ab 2006 die Anzahl der Starkregen-Eintrage in der
Datenbank bei > 100/ Jahr liegt (Abb. 15), was eine solide Grundlage fiir genauere Betrachtungen

bietet. Dieser Zeitraum wird ebenso fur die spateren raumlichen Analysen verwendet.

An dieser Stelle soll erneut darauf hingewiesen werden, dass das Ziel der zeitlichen
Untersuchungen keine Trendanalyse ist, sondern ein Jahr-zu-Jahr-Vergleich innerhalb des
ausgewahlten Zeitraums! Zum einen ist der Zeitraum zu kurz, um einen Trend festmachen und
Aussagen zu mdoglichen Einflissen des Klimawandels in den vergangenen Jahren machen zu
koénnen. In der Klimaforschung werden fir eine Trendanalyse verschiedene 30-jahrige Zeitrdume
miteinander verglichen, um die natdrlichen Schwankungen innerhalb von drei Jahrzehnten
Lherauszumitteln“. Zum anderen basiert der augenscheinlich stetige Anstieg der Eintrage-Anzahl
vor allem auf der besseren Dokumentation und intensiveren Internetnutzung in der jlingsten

Vergangenheit.
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Abbildung 15: Uberblick tiber die zeitliche Entwicklung der Starkregen-Eintrage und
ausgewahlter Zeitraum. Hinweis: Es fehlen 13 Eintrage, die sich auf die Jahre 1981 - 1993
verteilen, der Ubersichtlichkeit halber aber nicht dargestellt sind. (veréandert nach Og 2020: 7)

Wird zunachst die Jahr-zu-Jahr-Entwicklung aller Eintrage betrachtet, so fallen vier Jahre sofort
ins Auge: 2014, 2016 und 2018 als zeitliche Hot-Spot-Jahre der Starkregenereignisse und genau
dazwischen 2015 als absolutes Low-Spot-Jahr (Abb. 16). Das Maximum der Starkregen-Eintrage
liegt bei 544 im Jahr 2016. Das Minimum im Zeitraum von 2010-2019 bei 143 im Jahr 2015 und
damit etwa auf dem Niveau der Jahre vor 2010. 2014 und 2018 verzeichnen jeweils tber 400
Eintrage. Andert sich diese Verteilung, wenn jetzt wieder, wie vorher beim Jahresverlauf, die

bereinigten Daten herangezogen werden?
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Abbildung 16: Unbereinigte zeitliche Entwicklung aller Eintrage im ausgewahlten Zeitraum
(verandert nach Og 2020: 7)



Der Vergleich von Klassifikation 1 (unbereinigt) mit Klassifikation 2 + 3 zeigt, dass das Maximum
an Eintragen bei Klassifikation 1 im Jahr 2018 liegt, wahrend es bei Klassifikation 2 + 3 2016 ist
(Abb. 17). 2014 hat bei Klassifikation 2 + 3 die zweithaufigsten Eintrage knapp hinter 2016, bei
Klassifikation 1 dagegen deutlich weniger. Umgekehrt hat das Jahr 2017 bei Klassifikation 1
deutlich mehr Eintrage vorzuweisen als bei Klassifikation 2 + 3. Wie in Abb. 18 ersichtlich wird,
befinden sich darunter jedoch viele ungiltige. Die interannuelle Variabilitat scheint bei
Klassifikation 2 + 3 starker ausgepragt zu sein, die Hot-Spot-Jahre 2014, 2016 und 2018 grenzen
sich dennoch in allen Klassifikationen deutlich vom Rest ab.
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Abbildung 17: Gegenuberstellung der Jahr-zu-Jahr-Entwicklung der Eintrage aus Klassifikation 1
und Klassifikation 2 + 3



Interessante Einblicke liefern zudem die veranschaulichten Ergebnisse derjenigen Eintrdge aus
Klassifikation 1, die nachtraglich als ,Starkregenereignis® identifiziert und Klassifikation 2 + 3
hinzugefuhrt wurden, sowie derjenigen Eintrage, die nun als ,ungultig“ gelten (Abb. 18). Bei
Ersteren sind mit nur wenigen Eintrdgen die Jahre 2006 — 2008 eher unbedeutend, 2018 sticht
dagegen als Jahr mit Uber 180 Eintrdgen hervor. Somit bekommt das Jahr einen enormen
Zuwachs an Eintragen, die fur die Analyse verwendet werden kénnen. Bei den ungultigen
Eintragen liegen zwar die Jahre 2016, 2017 und 2019 mit jeweils um 60 Eintragen vorne, jedoch
haben alle betrachteten Jahre sehr dhnliche Mengen bzw. die Differenz ist nicht gro3. Das passt
gut ins Bild, dass ,nicht-starkregenverursachte“ Eintrage wie Wasserrohrbriiche jedes Jahr

ungefahr gleich haufig auftreten sollten.
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Abbildung 18: Gegenuberstellung der "aufgeteilten” Eintrdge aus Klassifikation 1



Die bereinigte Darstellung hat sich vom allgemeinen Jahr-zu-Jahr-Verlauf her im Vergleich zur
unbereinigten Visualisierung kaum verandert, nach wie vor kénnen die Jahre 2014, 2016 und
2018 als Hot-Spot-Jahre angesehen werden (Abb. 19). Jedoch sind die Jahre vor 2010 und auch
das Jahr 2015 auf jeweils unter 100 Eintrdge gesunken, diese Jahre haben durch die Filterung
mehr Eintrage verloren als hinzugewonnen. 2016 hat aulerdem den ersten Platz als ,Maximum®*
knapp an das Jahr 2018 abgegeben, bedingt durch die hohe Anzahl an Eintragen, die fur 2018
von Klassifikation 1 in Klassifikation 2 + 3 gewandert sind. Folglich scheint die Starkregen-
Datenbank eine interannuelle Variabilitat der Starkregenereignisse in diesem 14-Jahres-Zeitraum
insbesondere fur die Jahre 2011 — 2018 durchaus widerzuspiegeln, wodurch ein Vergleich

aufeinanderfolgender Jahre auch fir die rdumlichen Analysen zulassig erscheint.
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Abbildung 19: Jahr-zu-Jahr-Verlauf nach der Filterung



6.2 Raumliche Schwerpunkte von Starkregenereignissen

Zunachst werden bei der rdumlichen Analyse die Gesamtzahl der Starkregenereignisse, teils
aufgeteilt nach Klassifikationen, betrachtet. Darauf folgt die Vorstellung einiger auffalliger
Einzeljahre und schlieB3lich die Darstellung von vier Einzelereignissen mit zeitlichen Skalen im

Bereich von Stunden bis Monaten.

6.2.1 Nach Klassifikationen

Wie schon bei der zeitlichen Analyse kann die Einteilung nach den Klassifikationen auch bei der
rdumlichen Analyse von Nutzen sein. Zunachst wird die Klassifikation 1 genauer betrachtet.
Abbildung 20 zeigt die noch unveranderte Klassifikation 1, also mit allen Eintragen dieser
Klassifikation in der Starkregen-Datenbank. n ist die Anzahl der Gemeinden, fir die Starkregen-
Eintréage vorliegen. Die Starkregen-Ereignisse sind relativ gleichm&Rig verteilt und bewegen sich
in ihrer Haufigkeit auf einem einstelligen bis niedrigen zweistelligen Niveau. Vier Gemeinden
stechen jedoch mit besonders hohen Werten hervor. Zwei davon, Marburg und Bad Homburg,
weisen ebenfalls hohe ,ungultige“ Eintrage auf (Abb. 21 links). Auch bei den Eintragen, die
nachtraglich von Klassifikation 1 zu Klassifikation 2 + 3 gewandert sind, haben die beiden
Gemeinden erhthte Werte (Abb. 21 rechts). Marburg und Bad Homburg haben also bei der
.Bereinigung“ der Klassifikation 1 einerseits einen grof3en Verlust an Eintragen zu verzeichnen,
andererseits wird auch eine nicht unerhebliche Zahl an Eintragen dieser beiden Gemeinden neu
zugeordnet. Ein jeweils stichprobenartiger Vergleich der ,ungiltigen® Ereignisdaten mit
Wettermesswerten bestatigt die Ergebnisse. Es sind keine Auffalligkeiten beziiglich besonders
hoher Niederschlagssummen zu erkennen. In der Datenbank haben Marburg und Bad Homburg
in Klassifikation 1 aul3erdem zum einen fast jedes Jahr Eintrage, sodass generell eine recht hohe
Zahl an Eintragen in Klassifikation 1 zusammenkommt. Zum anderen verhaltnismagig viele
Eintrage aul3erhalb der tblichen Starkregensaison, was fur die vielen ungiltigen Eintrage spricht.
Abgesehen von diesen Besonderheiten bewegen sich die restlichen Werte bei Abbildung 21 meist

im niedrigen einstelligen Bereich.
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Abbildung 20: Absolute Anzahl der Starkregenereignisse in der unveranderten Klassifikation 1



Starkregenereignisse der Klassifikation 1 ("ungtiltig")
Zeitraum 2006 - 2019
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Abbildung 21: Aufteilung der Klassifikation 1 in ,ungultige” Eintrage (links) und ,neu zu

Klassifikation 2 + 3 hinzugefiigte® (rechts)

Ein &hnliches Verteilungsmuster wie bei Klassifikation 1 existiert auch bei Klassifikation 2 + 3
(Abb. 22). Marburg hat auch hier eine hohe Anzahl an Starkregen-Eintréagen vorzuweisen. Anders
als bei Klassifikation 1 sind nun aber die kreisfreien Stadte Frankfurt und Wiesbaden sowie die
Gemeinde Eltville am Rhein aufgrund vieler Starkregen-Eintrage auffallig. Auch einige weitere
Gemeinden im Rhein-Main-Gebiet zeigen deutlich erhdhte Werte. Dass hier besonders die zwei
groten Stadte des Landes zum Vorschein treten, kénnte nicht nur an der oftmals besseren
Dokumentation von Starkregen-Einsétzen durch dort existente Berufsfeuerwehren liegen,
sondern auch an der generellen Dokumentationspraxis von Feuerwehren. Nach einem
Starkregen-Ereignis kommt es in kurzer Zeit zu einer sehr gro3en Anzahl gleichzeitig gemeldeter
Einsatzstellen. Kutschker (2018: 62) definiert es genauer: ,Diese zeitliche Eingrenzung relevanter
Starkregenereignisse lasst sich Uber die Identifikation der Haufung von Feuerwehreinsatzen
(mindestens 20) mit dem Einsatzstichwort ,H1-Wasser im Keller in einer Gebietskdrperschaft
innerhalb einer Stunde herbeiftihren®. Dieser Schwellenwert wird in Stadten aufgrund der
groBeren Flache auch bei vergleichsweise schwacheren Starkregen-Ereignissen schneller

erreicht.
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Abbildung 22: Absolute Anzahl der Starkregenereignisse in der unverénderten Klassifikation 2 +
3



Fir eine abschlieBende Beurteilung muss die bereinigte Version der ,Klassifikations-Karten®
herangezogen werden (Abb. 23 links). Zur Erinnerung: Darin sind alle Eintrage der Klassifikation
2 + 3, inklusive der neu hinzugefugten Eintrage, die falschlicherweise in Klassifikation 1 gelistet
waren, sowie der Eintrage der Gemeindebefragung der Klassifikation 2 + 3. Da verstadterte
Gebiete die Ergebnisse betréchtlich verzerren kénnen, wird zuséatzlich die Anzahl von Starkregen-
Ereignissen pro 100 000 Einwohner abgebildet, die in diesem Fall aussagekréftiger ist und auf die
deshalb besonderes Augenmerk gelegt werden soll (Abb. 23 rechts). Die Verteilung der
Starkregen-Ereignisse in Hessen ist demnach allgemein relativ gleichmafRig. Die Daten der
Starkregen-Datenbank bestatigen also das Streuselkuchen-Muster, welches auch
charakteristisch fur die KLIMPRAX-Starkregen-Karten ist (vgl. Abb. 4). Mit 346 (von 422)
Gemeinden bieten diese Karten zudem eine deutlich flachendeckendere Abdeckung als die
KLIMPRAX-Starkregen-Karten. In absoluten Zahlen sticht vor allem das Rhein-Main-Gebiet an
sich und die Stadt Marburg hervor. Die hohe Anzahl in Marburg lasst sich dadurch erklaren, dass
die Stadt in vielen Jahren auf einem mittleren, 2018 sogar auf einem hohen Niveau an
Starkregenereignissen liegt. Moglicherweise spielt hier auch eine gute Einsatzdokumentation der
Feuerwehr hinein. In der Darstellung pro 100 000 Einwohner tun sich als Schwerpunkte besonders
zwei Regionen hervor: Das Rheingau und der dstliche Teil von Hessen, vom Werra-Meil3ner-Kreis
Uber den Kreis Hersfeld-Rotenburg bis zum Landkreis Fulda und dem Vogelsbergkreis. Die
Gemeinde Eltville im Rheingau ist die einzige (!) hessische Gemeinde, die sowohl in absoluten
Zahlen als auch in der pro 100 000 Einwohner Berechnung sehr hohe Werte (rot) aufweist. Sie
hat fir jedes Jahr auBer 2019 Eintrage zu verzeichnen, was die hohen Werte erklaren kdnnte.
Das Rheingau und die Gebiete um Vogelsberg und Rhén scheinen auf den ersten Blick nicht viel
gemeinsam zu haben und doch verbindet sie etwas, was sie besonders vulnerabel gegeniber
Starkregen macht: die Topographie. Auf der einen Seite das Rheingau als Weinbauregion mit
steilen Hangen der sidlichen Auslaufer des Taunus. Auf der anderen Seite der Vogelsberg und
die Rhon als Mittelgebirge, die in ihrer Nord-Siid-Ausdehnung pradestiniert sind als nattrliche
Barriere fUr die haufig von Westen aufziehenden Wetterfronten. Dass von allen Rheingau-
Gemeinden, die von &hnlicher Topographie gepréagt sind, vor allem Eltville hervorsticht, kdnnte
ein Hinweis darauf sein, dass die dortige Feuerwehr besonders aufmerksam ihre Starkregen-

Einsatzberichte pflegt.
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Abbildung 23: Bereinigte Version aller Starkregenereignisse im ausgewahlten Zeitraum




6.2.2 Nach Einzeljahren

Die zuletzt betrachtete bereinigte Klassifikations-Karte dient zugleich als Grundlage fur die
Auswertung der einzelnen Jahre im Zeitraum 2006 — 2019. Aus Platzgrinden kann nachfolgend
nicht jedes Einzeljahr im Detail durchgegangen werden. Der Fokus liegt auf zwei ,Low-Spot-
Jahren® — 2008 und 2015 — sowie besonders auf zwei ,Hot-Spot-dahren“ — 2016 und 2018. Die
restlichen Einzeljahres-Karten sind im Anhang zu finden.

Wie schon aus der zeitlichen Auswertung der Starkregen-Datenbank hervorgegangen ist, liegen
die Jahre 2006 — 2009 und das Jahr 2015 alle auf einem &hnlich niedrigen Niveau, was die Anzahl
der Starkregen-Eintrage betrifft. Sind die wenigen Eintrdge nun darauf zurtickzufiihren, dass in
den betroffenen Jahren weniger Starkregen-Meldungen von den Feuerwehren dokumentiert
wurden oder gab es tatsachlich weniger Starkregen-Ereignisse? Fur das Jahr 2015 scheint es
nicht unplausibel zu sein, dass es wirklich weniger Starkregen-Ereignisse gab, dennin den Jahren
drum herum liegt die Anzahl der Eintrage deutlich hoher. Deshalb ist es unwahrscheinlich, dass
nur 2015 plétzlich weniger gemeldet bzw. dokumentiert wurde. Der Wetterriickblick fur das Jahr
2015 bestatigt diese Vermutung: Die Landesmitte und der Stiden Deutschlands litten unter langen
Durreperioden, sodass teilweise nur die Halfte des Uublichen Jahresniederschlags fiel
(WetterOnline 2015). Die vielen und langen Trockenperioden im Sommer wurden auf3erdem von
Hitze begleitet. In Frankfurt erreichte die Temperatur Anfang August fast 40°C (Kundisch 2015).
Fur den Zeitraum 2006 — 2009 muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die niedrige
Anzahl an Starkregen-Eintragen zum Teil mit einer zu dieser Zeit noch geringeren Internetnutzung

und Dokumentationshaufigkeit von Starkniederschlagen zusammenhangt.

Bei der Betrachtung der Karten fiir 2008 (exemplarisch fur den Zeitraum 2006 - 2009) und 2015
gibt es keine nennenswerten Besonderheiten (Abb. 24). Die Starkregen-Eintrage liegen tberall in
Hessen verteilt auf einem niedrigen einstelligen Niveau. Im lGberwiegenden Teil der Gemeinden

liegt die Anzahl der Eintrage in beiden Jahren sogar bei 0.
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Abbildung 24: Die Jahre 2008 und 2015 im Vergleich

Besonders viele Starkregen-Ereignisse verzeichnen die Jahre 2014, 2016 und 2018. 2016 gab es
einen unwettertrachtigen Frihsommer mit einer langen Unwetterserie, die unter anderem die
eingangs erwahnte Sturzflut in Braunsbach hervorbrachte (WetterOnline 2016). Diese
Unwetterlage wird im Kapitel 6.2.3 ,Einzelereignisse“ noch genauer betrachtet. Wie ein Blick auf
die absoluten Zahlen verrat, muss davon aber vor allem das Rhein-Main-Gebiet betroffen
gewesen sein (Abb. 25 links). Eine Gemeinde sticht in diesem Jahr mit einem hohen Wert sowohl
bei der absoluten Anzahl der Starkniederschlagsereignisse als auch bei der Anzahl pro 100 000
Einwohner hervor (Abb. 25 rechts): Elz im Landkreis Limburg-Weilburg. Im Wetterextreme-Portal
des HLNUG zeigt ein Blick auf die Daten der nachstgelegenen Wetterstation Holzheim bei Diez
im Jahr 2016 5 Tage mit Tagesniederschlagssummen hoher als 20 mm, 4 davon sogar héher als

30 mm. Die Auffalligkeit der Gemeinde in den Karten scheint also plausibel zu sein.
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Abbildung 25: Anzahl der Starkregenereignisse im Jahr 2016

Es klingt paradox, doch die meisten Starkregen-Eintrage liegen fir 2018 vor und das obwohl das
Jahr als ein ausgesprochenes Diurrejahr gilt. Unterschiede zum allgemein nasseren 2016 lassen
sich bei den absoluten Werten schon auf den ersten Blick erkennen: Wahrend es 2016 einige
Gemeinden gibt mit hohen bis sehr hohen Werten von 6 — 9 bzw. = 10 Starkregenereignissen pro
Gemeinde, so liegen die Werte 2018 landesweit auf einem deutlich niedrigeren Niveau mit haufig
2 — 5 Starkregenereignissen pro Gemeinde (Abb. 26 links). Insgesamt ist die Differenz jedoch
gering: 2016 finden sich in der Starkregen-Datenbank 374 Eintrage aus 176 Gemeinden, 2018
383 Eintrage aus 190 Gemeinden. Die Unterschiede lassen sich vermutlich darauf zurickfihren,
dass der Sommer 2016 gepragt war von einem standigen Wechsel der Luftmassen, bei dem
langsam ziehende Starkregengebiete immer wieder die gleichen Orte trafen. 2018 dagegen
entwickelten sich landesweit ziemlich gleichmafig verteilt hin und wieder lokale konvektive
Starkregen-Ereignisse, die sich aber auf keine Region konzentrierten. Nur die Stadt Marburg
bildet mit sehr hohen Werten eine Ausnahme. Die Stadt tUberschreitet im Zeitraum 2006 — 2019

insgesamt dreimal den Schwellenwert fur Starkregen-Ereignisse von ca. 52 mm pro Tag, welche



im Schnitt alle 20 Jahre auftreten: 2011, 2017 und 2018. 2018 z&hlt 2 Tage mit jeweils Uber 50
mm, den 13.05. und 23.09. Mit erh6hten Werten der absoluten Anzahl sowie sehr hohen Werten
bei der Anzahl pro 100 000 Einwohner fallen auRerdem die Nachbargemeinden Weilmunster und
Weinbach im Landkreis Limburg-Weilburg auf (Abb. 26 rechts). Beide Gemeinden verzeichnen
2018 in der Starkregen-Datenbank jeweils 7 Tage mit Starkregen-Eintrdgen, 3 Tage davon
Uberschneiden sich — 29.05., 07.06. und 05.07. Wetterdaten von Kachelmannwetter bestatigen

fur die genannten Tage hohe Niederschlagssummen.
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Abbildung 26: Anzahl der Starkregenereignisse im Jahr 2018



6.2.3 Nach Einzelereignissen

Zum Abschluss des Kapitels werden Einzelereignisse néher betrachtet, die im ausgewahlten

Zeitraum besonders hervorstechen und sich anhand der Karten raumlich gut darstellen lassen.

An 3 Tagen, vom 19. — 21.05.2019, kam es vor allem in Nordost-Hessen zu zahlreichen
Feuerwehr-Einsatzen nach Starkniederschlagen (Abb. 27). Verantwortlich dafir war das
Tiefdruckgebiet ,Axel“, das vielerorts in Deutschland fur Stark- und Dauerregen sorgte. So musste
beispielsweise die A4 bei Fulda wegen Uberfluteter Fahrbahn gesperrt werden (Spiegel 2019).
Messwerte der betroffenen Tage zeigen im Norden und Osten Hessens groR3flachig 12-stiindige
Regenmengen von ca. 30 — 70 I/m?. Dass diese aber nicht ,auf einmal“ vom Himmel kamen,
sondern sich im Verlauf mehrerer Stunden summierten, bilden die 1-stiindigen Messwerte von
Kachelmannwetter ab. Es gab in der Flache anhaltenden Regen, der aber besonders am
20.05.2019 durch Starkregen mit Mengen bis zu 40 I/m? in 1 Stunde verstarkt wurde.

Starkregenereignisse
im Zeitraum 19. - 21.05.2019

Abbildung 27: Verteilung von Starkregenereignissen vom 19. - 21.05.2019



Im Jahr zuvor finden sich am 23.09.2018 zahlreiche Starkregen-Eintréage in der Datenbank.
Besonders betroffen war diesmal der stidliche und 6stliche Teil von Hessen, ganze 56 Gemeinden
verzeichnen an diesem einzigen Tag Starkregenereignisse (Abb. 28). Ursache war Sturm
,Fabienne®, der vor allem quer Uber der Mitte Deutschlands Gewitter und Schauer mit Starkregen
brachte. Aus dem Vogelsbergkreis und Bad Hersfeld wurden sogar Schlammlawinen gemeldet.

Die Regenmengen betrugen in dieser Region um 50 I/m?in 24 Stunden (Lefebvre et al. 2018).

Starkregenereignisse
am 23.09.2018

Anzahl der Starkregenereignisse (absolut)

n o
0510 20 30 40 A =8
O ——

Kilometer

Abbildung 28: Verteilung von Starkregenereignissen am 23.09.2018



Wie bereits erwahnt, war der Friihsommer 2016 gepragt von einer wochenlangen Unwetterlage.
Nachdem sich die Unwetterserie aus dem Mai auch im Juni fortsetzte, brachte der Monat vielerorts
neue Niederschlagsrekorde. Es bildeten sich jeden Tag zahlreiche Schauer und Gewitter, die bei
nur schwachem Ho6henwind fast ortsfest waren und daher lokal eng begrenzt sehr groRRe
Regenmengen innerhalb kurzer Zeit brachten (Savert 2017). Wie schon Abbildung 25 gezeigt hat,
war davon vor allem das Rhein-Main-Gebiet und der Taunus betroffen. Weitere Schwerpunkte
zeigen sich in ganz Hessen verteilt: Teile des Ostens rund um Fulda und Nordens rund um Kassel

sowie ein Gebiet zwischen Vogelsberg und Marburg (Abb. 29).

Starkregenereignisse
im Zeitraum Mai / Juni 2016

Anzahl der Starkregenereignisse (absolut)
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Abbildung 29: Absolute Anzahl der Starkregenereignisse in den Monaten Mai und Juni 2016



Der Lahn-Dill-Kreis hat ber den gesamten Zeitraum betrachtet nur wenige Starkregen-Eintrage.
Trotzdem muss an dieser Stelle noch auf ein auRergewohnliches Ereignis in diesem Landkreis
hingewiesen werden, welches fir Schlagzeilen gesorgt hatte. Dieses extreme Niederschlags-
Abfluss-Ereignis trat am 17.09.2006 im Kuhbach auf, der durch die Gemeinde Haiger im
westlichen Teil des Lahn-Dill-Kreises flie3t. Die Landesmessnetzstation Haiger meldete an jenem
Tag eine Niederschlagsmenge von 161 I/m?, davon 150 I/m? innerhalb von nur vier Stunden. Das
Bachlein stieg infolgedessen um ca. 5 Meter an (Hubener et al. 2019: 19). Dieses
Starkniederschlags-Ereignis ist auch in der Starkregen-Datenbank dokumentiert und lasst sich in
der pro 100 000 Einwohner Darstellung des Jahres 2006 erkennen (Abb. 30).
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Abbildung 30: Lage der Gemeinde Haiger in der pro 100 000 Einwohner Darstellung des Jahres
2006



7. Diskussion und Bewertung des Datensatzes

Im Diskussionskapitel werden die Ergebnisse besonders im Hinblick auf die Forschungsfragen
und Forschungsziele interpretiert und in Bezug zu bestehender Literatur gesetzt. Die Beurteilung,
was die Ergebnisse Uberhaupt bedeuten, mindet in einer abschlieRenden Bewertung des

Datensatzes.

7.1 Vergleich der Ergebnisse mit bestehender Literatur

Der Jahresverlauf der Starkregen-Ereignisse bzw. die Starkniederschlagssaison, die sich aus den
Eintrdgen der Starkregen-Datenbank ergeben hat (Abb. 14), dhnelt im Wesentlichen der von
Martin Gudd in seiner Dissertation. Gudd (2003: 232 f.) beschreibt seine Ergebnisse
folgendermafRen (vgl. Abb. 31): ,Signifikante Starkregenereignisse gibt es vor allem im
FrGhsommer in den Nachmittagsstunden. In den letzten Apriltagen ist bereits ein Anstieg von
Starkregenschadensereignissen zu verzeichnen, der sich im Mai fortsetzt, wobei dann auch erste
ortlich signifikante Falle dazukommen. Wéahrend der Kleinen Eisheiligen kommt es vortibergehend
zu einem Ruckgang, bevor im Juni schon in den ersten Tagen das Jahresmaximum der

Starkregenereignisse erreicht wird.*

In dieser Arbeit wurde der Jahresverlauf um das ,winterliche Zweit-Maximum® weitestgehend
bereinigt. Auch Annika Brieber entdeckte in ihrer Masterarbeit diesen zweiten Peak im Winter:
,0er mittlere Jahresgang der Niederschlage weist ein winterliches und sommerliches Maximum
sowie geringere Werte im Frihjahr und Herbst auf. [...] Dass es sich dabei [beim winterlichen
Maximum] hauptsachlich um Dauerregen und nicht um Starkregenereignisse handelt, wird bei der
Untersuchung der mittleren Tagesmaxima deutlich — die entsprechende Kurve zeigt kein
winterliches Maximum. Wéahrend der Sommermonate werden erwartungsgeman die hdchsten
Minutenwerte erreicht [...].“ (Brieber 2018: 34 f.) (Abb. 32).
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Abbildung 31: Jahresverlauf von Starkregenereignissen in Stidhessen im Zeitraum 1881 - 1980.
Die Kurve stellt den Mittelwert tGber 9 Tage dar. (Gudd 2003: 235)
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Abbildung 32: Jahresgang der Tagesmaxima, durchgezogene Linie = 30-tdgiges gleitendes
Mittel Gber den Zeitraum 2000-2016 und alle DWD- und HLNUG-Stationen, schattiert =
Vertrauensbereich (Brieber 2018: 35)

Ein uneinheitliches Bild liefert der Vergleich der Einzeljahre mit denen des Zeitraums 2007 — 2011
aus der Dissertation von Kutschker. In beiden Verlaufen ist 2011 als ,Hot-Spot-Jahr* erkennbar
mit einer héheren Anzahl an Starkregenereignissen als die vorigen Jahre. Wahrend aber bei
Kutschker die Anzahl von 2007 - 2010 abnimmt (Abb. 33), ist es bei den Ergebnissen dieser Arbeit
genau umgekehrt (Abb. 19). Die Anzahl in diesem Zeitraum steigt an. Da der Anstieg 2011 jeweils



sehr deutlich ausfallt, kann davon ausgegangen werden, dass es in diesem Jahr tatsachlich mehr
Starkregen gegeben hat. Die unterschiedliche Entwicklung im Zeitraum davor kdnnte einerseits
auf die unterschiedliche GréRRe des jeweiligen Untersuchungsgebiets zurlickzuftihren sein. Die
Entwicklung im Rhein-Main-Gebiet, die Kutschker untersucht hat, muss nicht zwangslaufig auf
ganz Hessen Ubertragbar sein. Andererseits muss auch die jeweilige Datengrundlage betrachtet
werden. Gerade weil bei dieser Arbeit fur die ersten Jahre des Untersuchungszeitraums 2006 —
2019 recht wenige Daten vorliegen und sich die Einzeljahre auch hinsichtlich der Anzahl an
Starkregen-Ereignissen teilweise nur wenig unterscheiden (z.B. 2008: 85, 2009: 88) ist hier grof3e
Vorsicht geboten bei der Interpretation der Entwicklung bis 2011! Denn Kutschker besitzt fir einen
recht kurzen Untersuchungszeitraum und ein recht kleines Untersuchungsgebiet vergleichsweise
viele Daten (6646 Starkregeneinsatze). Durch seinen Zugriff auf Original-Feuerwehrdaten erhielt

er eine deutlich professionellere Datenlage.
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Abbildung 33: Jahrliche Anzahl von Feuerwehreinsatzen nach Starkregen in Rhein-Main
(Kutschker 2018: 98)

Interessante Einblicke liefert der Vergleich der réaumlichen Schwerpunkte. GroR3e
Niederschlagsmengen oberhalb des Gesamtdurchschnitts und entsprechend viele
Feuerwehreinsétze verzeichnen vor allem Bereiche des Hochtaunuskreises, der Landkreis
Offenbach und Darmstadt-Dieburg sowie der dstliche Main-Kinzig-Kreis (Kutschker 2018: 55). Die
Verteilung von ,Hot-Spot-Regionen® zeigt dabei eine relativ grof3e rdumliche Variation, kann aber



aufgrund des kurzen Betrachtungszeitraums von Kutschker nicht als statistisch gesichert gelten
(Tab. 2 und Abb. 34). Die genannten Gebiete stimmen mit den raumlichen Ergebnissen dieser
Arbeit weitestgehend Uberein (Abb. 23). Das verstadterte Zentrum des Rhein-Main-Gebiets rund
um Frankfurt, Offenbach und Wiesbaden inklusive den Gemeinden im Vordertaunus und im
ostlichen Main-Kinzig-Kreis besitzt eine htéhere Anzahl an Starkregen-Eintragen als die
landlicheren Randgebiete. Der Raum Offenbach ist in Kutschkers Ergebnissen jedoch deutlich
Uberreprasentiert. In seinem untersuchten Zeitraum waren die Stadt und der dazugehdérige
Landkreis also besonders héaufig von Starkregen betroffen. Diese Auffalligkeit ist in den

Ergebnissen dieser Arbeit wegen der schlechteren Datengrundlage zu dieser Zeit nicht zu finden.

Tabelle 2: Starkregeneinséatze nach Landkreisen (Kutschker 2018: 100)

Landkreis / kreisfreie Stadt | Einsdtze Anteil %
Darmstadt-Dieburg 560 8,9
Frankfurt am Main 732 9,9
Grols Gerau 617 8,1
Hochtaunus 655 10,1
Kreis Offenbach 1796 32,1
Main-Kinzig 657 9,4
Main-Taunus 340 4.5
Offenbach 340 4.5
Rheingau-Taunus 380 5
Wetterau 93 1,2
Wiesbaden 476 6,3
Total 6646 100
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Abbildung 34: Gesamteinséatze nach Starkregen im Zeitraum 2007 - 2011 im Rhein-Main-Gebiet
(Kutschker 2018: 108)

Eine Eigenschaft, die alle Klassifikations-Karten und fast alle Einzeljahres-Karten gemeinsam
haben und auch bei den KLIMPRAX-Starkregen-Karten zu finden ist, ist die insgesamt recht
gleichmafige Verteilung oder das ,Streuselkuchen-Muster” der Starkregenereignisse Uber
Hessen. Werden Schwerpunkte aul3en vor gelassen, grenzen haufig einzelne Gemeinden mit
hohen Werten an Gemeinden mit niedrigeren Werten oder Null-Werten und zwar egal, welcher
Teil Hessens betrachtet wird. Diese Erkenntnis spiegelt die Natur von Starkregen wider.
Starkregen tritt namlich, wie in Kapitel 1.1 erklart, in der Regel nicht flachendeckend auf, wie
beispielsweise Sturmereignisse, sondern punktuell und ist Gberall moglich. Es mag Regionen
geben, die aufgrund ihrer Lage haufiger getroffen werden, aber es gibt in Deutschland bzw.
Hessen keine Region, die sicher vor Starkregen ist. Die Streuselkuchen-Verteilung kommt bei
dieser Arbeit sogar noch besser hervor, da sie von einer deutlich besseren Abdeckung der
Gemeinden profitiert. Eine gleichmafige Abdeckung hat au3erdem den Vorteil, dass ein Vergleich
zwischen Landkreisen oder Gemeinden einfacher moglich wird oder in einzelnen Jahren auch
gro3raumige Ereignisse wie im Frihsommer 2016 erkennbar werden. Dennoch sollte nicht
unerwahnt bleiben, dass es ca. 80 Gemeinden gibt, zu denen sich keinerlei Eintrdge in der
Starkregen-Datenbank finden lassen. Ob es in diesen Gemeinden wirklich keine Starkregen-

Ereignisse gab oder nur nichts gemeldet wurde, weil keine Schaden entstanden sind und



entsprechend keine Feuerwehreinsadtze no6tig waren oder etwaige Schaden bzw.
Begleiterscheinungen von Starkregen nicht dokumentiert wurden, kann mit den hier getatigten

Analysen nicht abschlieRend beurteilt werden.

7.2 Problem bei Bereinigung der Klassifikation 1

Diskussionswiirdig ist auRerdem der Umgang mit der Klassifikation 1. Zur Erinnerung: Rund die
Halfte aller Eintrage in der Starkregen-Datenbank wurde Klassifikation 1 zugeordnet, sodass nicht
sicher war, ob bei diesen tatsachlich Starkregen die Ursache war. Mit einer Bereinigung sollte
Klarheit geschaffen werden. Die Bedingung, dass Eintrage in Klassifikation 1 fur die Analysen
verwendet wurden, war, dass diese Eintrage mindestens zwei Gemeinden am selben Datum
umfassen. Dadurch konnte tatséchlich ein Grof3teil der Klassifikation 1 in die Analysen einfliel3en.
Ein neues Problem entstand durch die Bereinigung jedoch: Es betrifft die Meldefrequenz bzw. die
Haufigkeit der Dokumentation von Starkregenereignissen. Es ist bekannt, dass vor allem zu
Beginn des Untersuchungszeitraums von 2006 — 2009 insgesamt nur wenige Kommunen
Meldungen vorzuweisen hatten. War nun eine Gemeinde mit Meldung umgeben von Gemeinden
ohne Meldungen, so flog diese aus weiteren Untersuchungen heraus. Angenommen es fand dort
tatsachlich ein Starkregen-Ereignis statt und es wurde aber nur in dieser einen Gemeinde
dokumentiert, so taucht dieses Starkregen-Ereignis aufgrund der Bereinigung nicht in den
Analysen auf. Dass dieser Effekt besonders Jahre mit einer niedrigen Anzahl an Eintragen betrifft,
zeigt Abbildung 18. Jahre mit ohnehin schon vielen Eintragen gewinnen durch die Bereinigung
mehr Eintr&ge hinzu als dass sie ungiltige verlieren, in Jahren mit wenigen Eintrdgen ist es
umgekehrt. Um sicher zu gehen, dass dieses Problem umgangen wird, missten alle Eintrage in
Klassifikation 1 einzeln anhand ihrer Quellen und/oder Wetterdaten Uberprift werden, was
jegliche Kapazitaten sprengen wirde. So kann die Bereinigung der Klassifikation 1 trotzdem als
richtige Vorgehensweise im Rahmen dieser Arbeit angesehen werden. Denn unterm Strich
wurden dadurch mit grol3er Wahrscheinlichkeit mehr Starkregen-Eintrage ausfindig gemacht, mit
denen weitergearbeitet werden konnte, als moglicherweise Starkregen-Ereignisse durch das oben

beschriebene Problem ,unsichtbar® gemacht.



7.3 Verwendung zweier Karten-Varianten

Bei der rdumlichen Analyse ergaben sich in urbanen R&umen kinstliche Maxima bei der
absoluten Anzahl von Starkregen-Ereignissen. Eine vermutlich bessere Dokumentation und eine
groRere Flache, die von Starkregen betroffen ist, im Vergleich zu den meisten landlichen
Gemeinden dient als Erklarung fir dieses Phanomen. Zur Abschwachung dieser ktnstlichen
Maxima kann die Dichte der Starkregen-Ereignisse als Kenngréf3e herangezogen werden. Dies
kann, wie im Falle des KLIMPRAX-Starkregen-Projekts, auf die Flache bezogen sein, also zum
Beispiel die Anzahl der Ereignisse jeder Gemeinde pro 10 Quadratkilometer (Kreklow et al. 2019:
21 f.). In dieser Arbeit wurde sich aus rein praktischen Grinden fir die Anzahl der Starkregen-
Ereignisse jeder Gemeinde pro 100 000 Einwohner entschieden, denn so wird dem Leser
bewusst, dass ein und dasselbe Starkregen-Ereignis in einer kleinen Gemeinde prozentual mehr
Einwohner betreffen kann als in einer gréReren Stadt. Ob die Dichte pro Flache oder pro
Einwohner berechnet wird, spielt in den Ergebnissen letztendlich aber keine groRe Rolle, da sich

diese ohnehin &hneln werden.

Wie aus den Ergebnissen vorgeht, unterscheiden sich die Karten mit absoluten Werten von denen
der pro 100 000 Einwohner Berechnung teilweise stark. Wie kann also eine Gemeinde mit Blick
auf beide Karten-Varianten konkret herausfinden, wie stark sie von Starkregen betroffen ist/war?
Fur diese Bewertung sind beide Karten notwendig! Fragt beispielsweise die Stadt Wiesbaden an,
die auf der Karte mit absoluten Werten rot eingefarbt ist, bei der pro 100 000 Einwohner
Darstellung dagegen griin, so liegt die Wahrheit dazwischen! Die Stadt scheint zwar oft von
Starkregen getroffen worden zu sein, aufgrund ihrer GroRRe ist die Anzahl aber nicht ungewdhnlich.
Anders sahe die Bewertung aus, wenn sie in der ,Dichte-Karte* zum Beispiel orange eingefarbt
ware. Dann wére das eine auffallend hohe Anzahl an Starkregen-Treffern, die sich nicht allein mit
der Grof3e der Stadt erklaren lasst. An dieser Stelle sei auf die Gemeinde Eltville bei Abbildung
23 oder die Nachbargemeinden Weilminster und Weinbach in Abbildung 26 hingewiesen! Wie
diese Beispiele aus dem Ergebnis-Kapitel zeigen, kann ein Vergleich beider Karten-Varianten auf
weitere bzw. neue Auffalligkeiten oder Schwerpunkte hinweisen, die bei der Betrachtung von nur
einer Karte womdglich unentdeckt geblieben wéaren. Natdrlich kommt es auch immer auf die
individuelle Fragestellung an, ob ein Vergleich beider Karten oder nur jeweils einer Karte von
Nutzen ist. Will eine Stadt wissen, wie viele Starkregen-Ereignisse es in den letzten 10 Jahren im
Stadtgebiet gab, so ergibt es mehr Sinn, sich die absoluten Werte anzusehen. Will eine Gemeinde

aus einem landlichen Teil Hessens wissen, ob sie mehr von Starkregen betroffen ist, als die



anderen Gemeinden im selben Landkreis, dann lohnt sich ein Blick auf die pro 100 000 Einwohner

Karten.

7.4 Bewertung des Datensatzes

Die Ergebnis-Prasentation und deren Diskussion haben gezeigt, dass die Eintrdge in der
Starkregen-Datenbank relativ gut dafuir geeignet sind, um zeitliche und rdumliche Schwerpunkte
von Starkregen in Hessen herauszufinden. Dies gilt insbesondere fur die Jahre 2011 — 2018, die
aufgrund der recht hohen Datenverflgbarkeit eine interannuelle Variabilitat widerspiegeln. Der
typische Jahresverlauf von Starkregen mit dem Anstieg ab dem spateren Frihjahr, dem Peak im
Sommer und dem Abflachen zum Herbst hin, stimmt mit den Ergebnissen der bisherigen
Forschung tberein. Selbst Einzelereignisse mit einer Dauer von nur wenigen Stunden kénnen mit
den Starkregen-Eintragen nachvollzogen werden und sich anhand von Wettermessdaten
Uberprifen lassen. Raumliche Schwerpunkte entstehen aufgrund tatsachlich stattgefundener
Starkregen-Ereignisse und weniger aufgrund steigender Internetnutzung im Zeitverlauf oder

fleiRBiger Dokumentation einzelner Feuerwehren.

Jedoch besitzt der zuletzt genannte Punkt keine Allgemeingultigkeit! Die Entwicklung im Laufe
der Jahre ist sehr wohl von einer steigenden Internetnutzung und dort archivierter Feuerwehr-
Eintrage gepragt. Das gilt besonders fiir die Jahre bis 2010. Das Problem einer generell besseren
Einsatz-Dokumentation in gro3eren Stadten wurde mit der Verwendung der pro 100 000
Einwohner Darstellungen behoben. Ohne diese Vorgehensweise wirden die Eintrage in der
Starkregen-Datenbank ein verzerrtes Bild der Realitat abgeben. Auch der beschriebene Umgang
mit den Eintrdgen aus Klassifikation 1 gibt keine Garantie auf hundertprozentige richtige
Einordnung der Daten. Eine Unterscheidung, ob Gemeinden ohne jegliche Eintrage tatsachlich
von keinem Starkregen (mit Schaden) getroffen wurden oder nur nicht dokumentiert wurden, ist

mit den hier vorliegenden Daten ebenfalls nicht méglich.

Ein gewisses ,Rauschen” ist bei der Analyse von gréReren Datensatzen aber zu erwarten und
liegt hier im Normalbereich, der vernachlassigbar ist. Fir die Fragestellungen im Rahmen dieser
Masterarbeit, im Speziellen im Hinblick auf zeitliche und rdumliche Starkregen-Schwerpunkte, ist
der Datensatz jedenfalls gut nutzbar. Bei genauerer Betrachtung stol3t er aber teilweise an seine

Grenzen.



8. Fazit und Ausblick

Starkregenereignisse in Hessen wurden in der bisherigen Forschung schon mehrmals untersucht.
Die vorliegende Arbeit sollte prifen, ob auch mit einfachen Feuerwehr-Einsatzdaten zu
Starkregen zeitliche und rdumliche Schwerpunkte abgebildet werden kdnnen. Besonders gut
gelang das bei der zeitlichen Analyse der Daten. Die Ergebnisse zeigen einen typischen
Jahresverlauf der Starkregenereignisse, wie er auch in anderen Untersuchungen zum Vorschein
tritt. So steigt die Zahl der Starkregenereignisse ab April deutlich an, erreicht im Juni ihren
Ho6hepunkt und nimmt danach wieder ab. Auch eine interannuelle Variabilitat konnte mit den hier
zur Verfugung stehenden Daten erkannt werden. Dies gilt besonders fur den Zeitraum 2011 —
2018. Als Hot-Spot-Jahre zeigen sich 2014, 2016 und 2018, ein ausdrickliches Low-Spot-Jahr ist
dagegen 2015. Fir den Zeitraum vor 2011 ist die Datenlage nicht ausreichend genug, um
Schlisse ziehen zu kénnen und deutlich starker von steigender Internetnutzung und -prasenz der

Feuerwehren gepréagt.

Die raumliche Analyse zeigt mit ihrem ,Streuselkuchen-Muster” ebenfalls eine typische Verteilung
von Starkregenereignissen. In absoluten Zahlen kann das stark bevdlkerte und versiegelte Rhein-
Main-Gebiet sowie die Stadt Marburg als Schwerpunkt gesehen werden. In der Darstellung pro
100 000 Einwohner liegen die Schwerpunkte eher im Rheingau und im @stlichen Teil des
Bundeslandes. Die raumlichen Ergebnisse spiegeln die wichtige Rolle von Topographie und
Landnutzung bei der Schadensstarke von Starkregenereignissen ganz gut wider. Stark
versiegelte Gebiete mit viel Infrastruktur, wie in Stadten, sowie Regionen, die von steilen Hangen
oder bergiger Landschaft gepragt sind, sind Schaden durch Starkregen gegenuber anfalliger, die
haufig in Feuerwehr-Einsdtzen enden. Insbesondere fiir die letzten Jahre des
Untersuchungszeitraums ist die Datengrundlage sogar fur eine Analyse von Einzelereignissen auf
Zeitskalen von Stunden bis wenigen Tagen geeignet. So kann herausgefunden werden, wo an
welchem Datum besonders viele Starkregenereignisse aufgetreten sind und weitere Details dazu

entsprechenden Wettermessdaten entnommen werden.

Eine gréRere Anzahl von Feuerwehr-Einsatzdaten, wie in der Starkregen-Datenbank vorhanden,
kann also zeitliche und rdumliche Schwerpunkte von Starkregenereignissen gut darstellen. Zwar
gibt es auch Hinweise auf den Einfluss von lokalen Meldeh&ufigkeiten bzw. héheren Einsatz-
Dokumentationen der Feuerwehren, wie in Eltville oder Marburg, insgesamt werden die
Ergebnisse aber davon nicht dominiert. Die Ergebnisse dieser Arbeit decken sich gut mit
denjenigen des KLIMPRAX-Starkregen-Projekts und auch mit denen weiterer Literatur. Das

betrifft vor allem den Jahresverlauf von Starkregen als auch die ,Streuselkuchen-Verteilung*.



Keine Antwort kann mit den vorgenommenen Analysen auf die Frage gegeben werden, ob
Gemeinden ohne Daten tatsachlich von keinen Starkregenereignissen getroffen wurden oder nur
nichts gemeldet bzw. dokumentiert wurde. Auch um den richtigen Umgang mit den

Klassifikationen kann gestritten werden und zeigt die Grenzen der hier getatigten Forschung auf.

Die Untersuchung knupft an das KLIMPRAX-Starkregen-Projekt an. Durch eine bessere
Datengrundlage konnte bei den Analysen jedoch noch mehr in die Tiefe gegangen und auf
zeitlichen und raumlichen Skalen noch detailliertere Auswertungen moglich werden als beim
KLIMPRAX-Starkregen-Projekt. Somit kann diese Arbeit als Erganzung dazu dienen. Allgemein
lassen sich die Untersuchungsergebnisse gut in die bisherige Forschung zu diesem Thema
integrieren, da sie teilweise dessen Ergebnisse bestétigen, sich aber auch neue Erkenntnisse

herausstellen lassen.

Das insgesamt recht gute Reslimee der getétigten Analysen erlaubt weitere Beschéaftigungen mit
der Datenbank. Nicht nur Starkregen, sondern auch andere Wetterextreme wie Flachenbrénde,
Stirme oder Hochwasser gewinnen durch den Klimawandel an Bedeutung. Fir diese sind
ebenfalls eine grof3e Zahl an Eintragen in der Datenbank vorhanden, die bisher noch ziemlich
unberthrt geblieben sind. Die hier erfolgreich verwendete Methodik kann fiir die Auswertung der
anderen Ereignisse in der Datenbank als Grundlage genommen werden. Es erscheint aul3erdem
sinnvoll, die Datenbank weiterzufihren, denn in ihr steckt ein ungeahntes Potenzial. Zur Qualitats-
und Quantitatssteigerung einer solchen Datensammlung wére es zudem wiinschenswert, wenn
verbindliche Vorgaben fiir Feuerwehren zur Einsatz-Dokumentation von Starkregen gemacht
werden wirden. Dann bréauchte es keine Einteilung in Klassifikationen mehr, mit der schwierigen
Frage, wie mit ,unsicheren” Eintrdgen umgegangen wird, und bei Gemeinden ohne Daten kdnnte
sicher davon ausgegangen werden, dass sie auch wirklich von keinem Starkregen getroffen
wurden. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen wie dieser kdnnen eine grofRe Hilfestellung fur
Stadte und Gemeinden bei der Klimawandelanpassung sein. Das dadurch generierte Wissen aus
Vergangenheit und Gegenwart kann dabei helfen, flur die Zukunft vorbereitet zu sein. Die
Forschung steht auf diesem Gebiet nhoch am Anfang. Doch wenn schon erste Ergebnisse
bertcksichtigt werden, kdnnen entsprechend eingeleitete Mal3nahmen dazu beitragen, Schaden
zu vermeiden bzw. zu vermindern und Menschenleben zu retten — sei es in Folge von

Starkregenereignissen und begleitenden Sturzfluten oder anderen Wettergefahren.
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Anhang

Abb. 35 — 45: Absolute Anzahl der Starkregenereignisse (alle Klassifikationen unbereinigt;
Einzeljahre im Zeitraum 2006 — 2019 aul3er 2008, 2015, 2016 und 2018)

Abb. 46 — 57: Anzahl von Starkregeneintragen pro 100 000 Einwohner (alle Klassifikationen
unbereinigt; Einzeljahre im Zeitraum 2006 — 2019 auf3er 2006, 2016 und 2018)
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