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Die Wetterlage vom 6.-8. sowie vom 10.-13. August 2002 fiihrte in Mittel- und Siideuropa
verbreitet zu Rekord-Niederschlagsmengen. In der Folge kam es zu verheerenden
Hochwasserereignissen mit katastrophalen Auswirkungen mit vielen Toten, Verletzten sowie
grofBem volkswirtschaftlichen Schaden. Historische Pegelhdchststinde und Zerstérungen der
Infrastruktur im bisher nicht erlebten AusmaBl wurden aus Stidten und Regionen im
Oberlauf der Elbe, der Donau bei Passau und Regensburg und aus Osterreich gemeldet.

Die Figur 1 zeigt die Verwiistungen an der Oder.

Figur 1: Aufnahme vom August 2002 im Odereinzugsgebiet. Das Schadensausmafs ist deutlich zu
sehen.



Tausende Menschen mussten evakuiert werden. Zahlreiche Héauser, Betriebe, industrielle
Anlagen und private wie 6ffentliche Infrastruktur (Straflen, Briicken, Schienen) wurden stark
beschédigt oder génzlich zerstort. Die ungefdhren Schiaden belaufen sich auf 3 Milliarden
Euros alleine in der Tschechischen Republik, in Deutschland gar mehr als 9 Milliarden. Die
Miinchner Riick geht vorldufig sogar von rund 20 Milliarden Euros aus. Poliwoda und
Pfister (2003, Documentary data and the millennium flood of 2002 in PAGES Science
highlights: http://www.pages.unibe.ch/shighlight/archive03/poliwoda.html) sprechen von 25
Milliarden Euros Schaden. Solche Flutschdden wurden in Gesamteuropa bisher nie erreicht.
Im folgenden werden die meteorologischen Ursachen der damals vorherrschenden
GroBwetterlage fiir das Hochwassers 2002 beschrieben. Das ,,2002 Ereignis* wird dann in
einen groferen historischen Kontext gestellt und es wird nach dhnlichen Flutkatastrophen in
der Vergangenheit gesucht. SchlieBlich wird der Frage nachgegangen, wie sich die
Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen in einem kiinftig warmeren Klima &ndert.

Bei der hochwasserbringenden meteorologischen Situation handelt es sich um eine
sogenannte 5b-Wetterlage (nach einer Klassifikation des holldndischen Meteorologen W. J.
van Bebber, welcher am Ende des 19. Jahrhunderts die Tiefdruckgebiete, die vom Atlantik
Richtung Europa ziehen, in verschiedene Klassen eingeteilt hat). Wéihrend einer 5b-
Wetterabfolge weichen die Luftmassen von ihrer iiblichen West-Ost-Richtung nach Siiden
ab, erwédrmen sich iiber dem Mittelmeer und laden sich stark mit Feuchtigkeit auf. Wenn sie
anschlieBend beim Uberqueren der Alpen von Siid nach Nord auf kiltere Luftmassen vom
nahen Atlantik stolen und sich dadurch stark abkiihlen, kommt es oft zu extremen
Regenfillen in kurzer Zeit. Betroffen sind dabei vor allem die Zentraleuropéischen
Regionen vom Erzgebirge bis zu den Karpaten. Eine Sb-Wetterlage war auch fiir die Oder-
Hochwasserkatastrophe von 1997 verantwortlich. Figur 2 zeigt die Zone tiefen Luftdrucks
von Island iiber Zentral- und Osteuropa sowie dem Ostlichen Mittelmeerraum bis in den
Nahen Osten. Im Stidwesten sowie iiber Skandinaven und Westrussland herrscht hoher
Luftdruck. Diese Konstellation fiihrt dazu, dass aus Siidosteuropa feuchte und warme
Mittelmeerluft Richtung Italien, Deutschland, Osterreich, Tschechien und der Ostschweiz
herangefiihrt wird. Gleichzeitig stromt aus dem Nordatlantischen Raum kiihle Luft nach
Mitteleuropa. Die feuchte warme Luft schiebt sich dabei tiber die kiihlere Luft und fiihrt zu
starken, lang anhaltenden und intensiven Niederschldgen. Durch Gebirgseinfliisse werden
diese noch verstiarkt. Zusdtzlich bleiben diese Niederschlagszonen durch das
Hochdruckgebiet im Osten blockiert, wihrend die Zufuhr von feuchter Luft aus dem Siiden
anhélt. und aus Siiden hielt die Zufuhr der feuchten Luft an.
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Figur 1: Karte der gemittelten Bodendruckverteilung vom 6.-8. und 10.-13. August 2002, welche
verantwortlich fiir die Uberschwemmungen in Siid- und Mitteleuropa war (Quelle: NOAA-Climate
Diagnostic Center). Sie zeigt tiefen Luftdruck von Island iiber Zentraleuropa bis in Ostlichen
Mittelmeerraum und den Nahen Osten. Uber den Azoren, Skandinavien und Westrussland herrscht
hoher Luftdruck. Aus Nordwesten flief3t kiihle und feuchte Atlantikluft Richtung Mitteleuropa, im Lee
der Alpen bildet sich ein Genautief. Zur gleichen Zeit stromt feuchte und sehr milde Mittelmeerluft
aus Sitidosten Richtung Italien und Mitteleuropa. Die Kombination dieser Luftmassen sowie der
Gebirgseffekt und die Blockierung des Hochs im Osten fiihren zu den langanhaltenden, intensiven
Niederschldigen.

Bisher hat der Niederschlagsrekord aus dem Jahr 1954 innerhalb von 24 Stunden bei 260
Liter pro Quadratmeter (im bayerischen Rosenheim) gelegen. Das Ereignis im August 2002
hat diesen unrithmlichen Rekord geschlagen. Am 12. August 2002 sind in der gleichen
Zeitspanne beispielsweise im Erzgebirge in Zinnwald-Georgenhof (Sachsen) 312 Liter pro
Quadratmeter gemessen worden. Die Wiederkehrperiode fiir solche 24stiindigen
Niederschlagsmengen liegt bei rund 500 Jahren. In der Oberpfalz und im Erzgebirge regnete
es in diesem Zeitraum 130 bis 170 Liter je Quadratmeter. Die hdchsten
Niederschlagsmengen iiber die Gesamtperiode des 2002-Ereignisses sind im Erzgebirge
gefallen. Insgesamt schitzen die Meteorologen die gesamte Regenmenge im Oberlauf der
Elbe auf 21 Milliarden m® (= 21 km’) Wasser. Ein Blick auf die rdumliche
Niederschlagsverteilung Europas fiir den ganzen Monat August 2002 zeigt ein interessantes
Bild (nicht dargestellt). Wihrend die Regenmengen in vielen Teilen Ostdeutschlands,
Osterreichs, Norditaliens deutlich {iber dem langjihrigen Mittelwert gelegen haben, ist im
Westen und Norden Deutschlands, den Beneluxstaaten sowie England weniger Regen als
gewohnlichen im August gefallen. In Skandinavien und Westrussland hat sogar Trockenheit
geherrscht (nicht dargestellt).

Zusammenfassend lassen sich die verheerenden Hochwasser im August 2002 durch eine
Verkettung mehrerer Faktoren erkldren:

Natiirliche Faktoren

* Intensiver Regen anfangs August fiihrt zur Wassersittigung des Bodens

* 5b-Wetterlage, dabei gleitet feuchte Mittelmeerluft {iber kiihle Luft aus den
Nordatlantik (5b-Wetterlage), was zu intensiven und langanhaltenden Regenfillen
fithrt

* Orografische Effekte (Alpenstau) verstiarken die Niederschlige

* Ein Hochdruckgebiet im Osten blockiert die Niederschlagszone und fiihrt zu
Nachschub von feuchter Luft aus Siiden

Antropogene, menschgemachte Faktoren

* Bodenversiegelung sowie die, Kanalisierungen und- Begradigungen von Fliissen
fithrt zu erhohten Abflussgeschwindigkeiten der Wassermassen.

* Fehlende Auffangraume und Riickhaltebecken (Retention) fiir Wassermassen
(Ausnahmen z.B. die Gottleuba Flussregion)

»  Weniger Auenlandschaften und Uberlaufflichen

* Hochintensive Landwirtschaftsflaichen

Um das Geschehnisse vom August 2002 in einen groferen raum-zeitlichen Kontext zu
stellen, ist es notwendig, die Hochwasserereignisse geschichtlichen Uberlieferungen der
letzten  Jahrhunderte gegeniiberzustellen. Denn  kiinftige  Planungs-  und
VorbeugemaBnahmen gegeniiber Hochwasserkatastrophen konnen durch kausales
Verstiandnis aus vergangenen Ereignissen verbessert werden. Statistische Aussagen zu einem
héufigeren oder geringeren Auftreten von Extremen, Trendbetrachtungen, etc. bedingen aber



lange, zeitlich mdglichst hochaufgeloste und qualitativ zuverldssige Zeitreihen von einigen
Jahrhunderten. Historische Quellen, wie Hochwassermarken an Gebduden und
Briickenpfeilern, Flugschriften, Bilder, und Witterungstagebiicher liefern dazu wertvolle
Informationen und geben detailliert Auskunft tiber extreme Vorkommnisse. Diese wurden
von verschiedenen Zeitgenossen, aus unterschiedlichen Regionen, genau beschrieben. Dank
einer breiten Aufarbeitung historischer Quellen hat man beispielsweise gute Kenntnisse von
Hochwassern an Elbe, Oder, Rhein und Donau.

Mit diesen historischen Informationen ist es nun moglich abzuschitzen, wie extrem die
heutigen Ereignisse, welche sehr gut mit instrumentellen Daten belegt sind, im Vergleich mit
vergangenen Flutkatastrophen ausgefallen sind. Dabei geht es darum, vergangene
Flutkatastrophen zu ermitteln, die in ihrer Niederschlagsintensitét sowie in ihrer raumlichen
Auspriagungen der iiberschwemmten Gebiete dhnlich waren wie August 2002.

Figur 3 illustriert den Rekordpegelstinde der Elbe in Dresden (aus Poliwoda und Pfister,
2003) von 1500-2002, abgeleitet von instrumentellen sowie historischen Uberlieferungen.
Die Figur zeigt, dass es in Sachsen iiber die vergangenen 500 Jahre mehr als 40 grofle
Uberschwemmungen im Winterhalbjahr gegeben hat, aber nur deren 10 im Sommer.

Severe Floods of the Elbe River in Dresden (Germany) 1501- 2002
Aug. 2002
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Figur 3: Die grofsten Uberschwemmungen der Elbe bei Dresden 1500-2002, unterteilt in Winter und
Sommerhochwasser (aus: Poliwoda und Pfister (2003), Documentary data and the millennium flood
of 2002 in PAGES Science highlights: erhdltlich unter:
http://www.pages.unibe.ch/shighlight/archive03/poliwoda.html)

Es fallt weiter auf, dass der hochste Stand im August 2002 erreicht wurde, gefolgt vom
beriihmt-beriichtigten Donauhochwasser vom 15. August 1501. Auffallend ist ebenfalls die
Hiaufung der Winterhochwisser zwischen 1780-1830.

Neueste Arbeiten von Meteorologen der Universitit Leipzig zeigen, dass iiber die letzten
rund 150 Jahre keine Hinweise iiber einen Zusammenhang zwischen einem
Temperaturanstieg und einem Anstieg der Hochwasser-Auftrittsrate finden kann. Andere
Studien weisen dagegen fiir das Einzugsgebiet der Donau im 20. Jahrhundert einen positiven
Trend zu mehr Uberschwemmungen mit gleichzeitigen Temperaturerhdhunhen nach.

Die groBte Uberschwemmung seit Menschengedenken fand im vierzehnten Jahrhundert statt.
Es handelte sich dabei um das sogenannte ,Magdalenen’-Hochwasser vom 21./22. Juli 1342,
das bisweilen/auch die ,Sintflut des Mittelalters’ genannt wird. Die ,Quellentexte zur
Witterungsgeschichte Europas’ von Curt Weikinn belegen, dass neben Main, Rhein ebenfalls
Donau, Elbe, Weser und deren Nebenfliisse i{iberschwemmt wurden. Selbst die Eider



nordlich von Hamburg trat noch iiber die Ufer. Das Katastrophengebiet erstreckte sich
damals bis nach Kérnten und Norditalien. Heute geht man bei diesem Ereignis davon aus,
dass es sich um eine Sb-Wetterlage handelte, die Mitteleuropa nach langer Hitze und
Trockenheit erfasst hatte. In nur 2 Tagen fiel mehr als die Hélfte der {iblichen Jahresmenge.
Der ausgetrocknete Boden konnte diese immensen Wassermassen nicht aufnehmen und
speichern, es kam zum groBriumigen Oberflichenabfluss und Uberschwemmungen. Die
Auswirkungen waren katastrophal: allein in der Donauregion fanden mehr als 6000 Personen
den Tod; es gab riesige Verwiistungen; Héuser, Miihlen, und Briicken wurden zerstort. Die
Fluten schwemmten so viel fruchtbaren Boden fort, wie bei normalen Wetterbedingungen in
einem Zeitraum von 2000 Jahren verloren geht. In den darauffolgenden Sommern herrschten
nasskaltes Wetter und Hungersnéte. Uber die geschwichte Bevolkerung brach in der Folge
1348 bis 1350 die Pest herein, bei der mindestens ein Drittel der deutschen Bevolkerung ums
Leben kam.

Nach dem Hochwasser von 2002 ist hdufig die Frage nach einem allfdlligen Einfluss der
Klimaerwdrmung gestellt worden. Diesbeziiglich ldsst sich folgendes sagen: Aus der
aktuellen Kenntnis der physikalischen Prozessen, welche aus umfangreichen
Klimamodellrechnungen fiir das 21. Jahrhundert stammen, gilt es als wahrscheinlich, dass
intensive Niederschldge bei einer globalen Erwdrmung héufiger auftreten. Die
Klimaerwirmung selbst 16st dagegen keine Extremereignisse wie die Uberschwemmung
vom August 2002 aus, kann diese aber verstirken. Das heilit, dass bei speziellen, zufillig
auftretenden Wetterlagen (beispielsweise 5b im Sommer), welche mit starken
Niederschlagsmengen verbunden sind, die Niederschlagsmenge in einem wérmeren Klima
hoher ausfillt, dies wegen dem hoheren Wassergehalt in der Luft bei hoheren Temperaturen.
Es muss also damit gerechnet werden, dass Hochwasser haufiger und mit groBerer Intensitét
auftreten als bis anhin.

Die Tatsache, dass es friiher bereits dhnliche Uberschwemmungen gegeben hat, sagt nichts
iiber den Einfluss der Klimadnderung aus. Man geht davon aus, dass die erwartete
Intensivierung des Wasserkreislaufes zu haufigeren Hochwassern fiihrt. Dieser Prozess kann
regional jedoch durch andere Effekte (zum Beispiel El Nino) kompensiert oder verstirkt
werden.

Neueste Studien von dénischen Forschern zeigen, dass zwar die Sommerniederschlége in
weiten Teilen Europas absolut abnehmen. Es wird also in der warmen Jahreszeit trockener,
die Wahrscheinlichkeit aber von Niederschlagsereignissen, welche zu Hochwassern fiihren,
nimmt gleichzeitig zu. Englische Klimatologen haben kiirzlich gezeigt, dass es zukiinftig im
Zuge der Klimaerwarmung einerseits zu mehr Winterniederschligen kommen wird und die
Wabhrscheinlichkeit fiir eine Zunahme der Uberschwemmungen steigt. Dabei gilt es
anzumerken, dass Klimamodelle hédufig keine regionalen Aussagen zulassen und
verschiedene Klimamodelle unterschiedliche Resultate hervorbringen. Niederschlag ist
schlieBlich haufig die ,kritischste’ Variable in Klimamodellen. Schlussfolgerungen:

* Katastrophale Sommerhochwasser werden héufig durch seltene Sb-Wetterlagen
hervorgerufen

* Die Ursache des 2002 Hochwassers ist meteorologisch bedingt, die Folgen sind aber
auch ,menschgemacht’

* Historische Quellen sind wichtig, um aktuelle Ereignisse in raum-zeitlichen
Zusammenhang zu setzen. Die groBte Uberschwemmung in Mitteleuropa,
,Magdalenen’-Hochwasser, ereignete sich im Juli 1342



Ein Zusammenhang zwischen Klimadnderung und Extremereignissen kann nicht
nachgewiesen werden. Die Klimaerwéarmung selbst 16st keine Extremereignisse aus,
kann diese aber verstirken

Sommer und Winterhochwasser werden in Zukunft hiufiger auftreten und heftiger

ausfallen, Aber: Wann, wo und wie heftig ein kiinftiges Extremereignis ausfallt ist
unmdglich.
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