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VORWORT

Der Frihsommer 2021 war in Rheinland-Pfalz gepragt von Tiefdrucklagen. Wiederholte Regenereig-
nisse sattigten die Béden auf und lieRen die Hochwassergefahr in weiten Teilen des Landes stei-
gen. Mitte Juli spitzte sich die Situation mit dem Tief ,Bernd®, das extremen Stark- und Dauerregen
brachte, zu und fuhrte in der Nacht vom 14.07.2021 auf den 15.07.2021 in der gesamten Eifel zu
dramatischem Hochwasser, im Ahrtal zu einer Flutkatastrophe. 135 Menschen verloren allein in
Rheinland-Pfalz auf tragische Weise ihr Leben, Zigtausende erlitten Schaden an Leib und Gut. Das
gesamte Ahrtal wurde von der Flut verwustet. Die Folgen werden noch in Jahrzehnten sichtbar sein.

Der nachfolgende Bericht analysiert Bedingungen, die zu dieser Ungliicksnacht fuhrten, skizziert
den Verlauf des Hochwassergeschehens, rekonstruiert anhand von Modellberechnungen, wie es zu
den enormen Flutwellen kommen konnte, und reflektiert die Arbeit des Landesamtes fur Umwelt in
Bezug auf Hochwasservorhersagen und Hochwassermeldungen.

8 LANDESAMT FUR UMWELT RHEINLAND-PFALZ
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einem Uberdurchschnittlich nassen Juni 2021 und wiederholten Regenfallen Anfang Juli
stromten ab dem 12.07. warme und sehr feuchte Luftmassen aus dem Mittelmeerraum in einer
Drehbewegung um das Bodentief ,Bernd“ nach Stidwestdeutschland. Nach anhaltendem Regen am
13.07. mit Tagessummen von 10 bis 30 mm fiel in der Eifel am 14.07. extremer Stark- und Dauerre-
gen mit Tagessummen bis deutlich Gber 100 mm, kleinflachig sogar Gber 150 mm. Teilweise wurde
der Regen zum Ende des Ereignisses intensiver. Der 24-stiindige Gebietsniederschlag im gesamten
Ahr-Einzugsgebiet betrug 103 mm und lag mit dem 1,5-fachen deutlich Uber der langjahrigen mittle-
ren Monatssumme von 69 mm. Laut einer Studie der World Weather Attribution ist unter den gegen-
wartigen Klimabedingungen zu erwarten, dass eine bestimmte Region in Westeuropa etwa einmal in
400 Jahren von ahnlichen Ereignissen heimgesucht wird.

Die wiederholt auftretenden Juli-Niederschlage bei bereits hoher Bodenfeuchte flihrten ab dem
08.07. zu Hochwasser an Rhein (Schwerpunkt Oberrhein, 09.07. bis 22.07.) mit Hochststanden ei-
nes 2- bis 10-jahrlichen Hochwassers und zu Hochwasser an der Mosel (Schwerpunkt Untermosel,
14.07. bis 18.07.) mit Hochststadnden im Bereich eines 5- bis 10-jahrlichen Hochwassers. Am Ober-
rhein wurde durch den Einsatz dreier gesteuerter Riickhaltemalinahmen der Wasserstand deutlich
abgesenkt. An der Mosel wurden die flr ein 5- bis 7-jahrliches Hochwasser bemessenen Hochwas-
serschutzanlagen in Zell, Briedel und Alf Gberflutet.

Infolge des extremen Stark- und Dauerregens am 14.07. kam es in der Nacht auf den 15.07. in der
gesamten Eifel zu Hochwasser mit katastrophalem Ausmal’ und Wasserstanden, die die bisher ge-
messenen Hochststande deutlich — teilweise um mehrere Meter — (berschritten. Im Ahrgebiet wur-
den drei Pegelstationen durch das Hochwasser vollkommen zerstort, weitere acht rheinland-pfalzi-
sche Pegelstationen wiesen Schaden auf. Aufgrund der zer- bzw. gestorten Strom- und Mobilfunk-
netze war die Datenfernitibertragung fiir Gber die Halfte der insgesamt 42 Eifel-Pegel wahrend der
Hochwasserwelle unterbrochen.

Am durch das Hochwasser zerstorten Ahr-Pegel Altenahr (Einzugsgebiet 747 km?) lag der anhand
von Hochwassermarken rekonstruierte Hochststand am 15.07. gegen 2 Uhr bei 10 m. Der mittlere
Wasserstand betragt dort 0,75 m und der bisher héchste gemessene Wert (Messzeitreihe von 1946
bis 2020) 3,7 m. Am Abend des 14.07. stieg der Wasserstand am Pegel Altenahr innerhalb von
sechs Stunden um etwa sieben Meter an. Am Kyll-Pegel Kordel (Einzugsgebiet 819 km?) lag der
héchste Wasserstand bei 5,9 m (bisher hdchster Messwert: 4,8 m), am Prim-Pegel Primzurlay
(Einzugsgebiet 574 km?) bei 7 m (bisher héchster Messwert: 4,9 m). Fir 28 Pegel in der Eifel sind
die Hochststande am 14./15.07.2021 als Extremwasserstande (d.h. weit Gber einem 100-jahrlichen
Hochwasser) einzuordnen.

Vor allem an der Ahr fiihrte die durch Schwemmgut verursachte Verklausung von Briickendurchlas-
sen zu einem Rickstau von Wasser und damit zu einer zusatzlichen Erhéhung der Wasserstande
oberhalb der Bricken. Ein plétzlicher Zusammenbruch der Briicken verursachte infolge der dann
auftretenden Schwallwelle eine zusatzliche Erhdhung des Wasserstands unterhalb der brechenden
Bricke. FUr den Pegel Altenahr ist beispielsweise davon auszugehen, dass der hdchste Wasser-
stand ohne diesen Rickstau und die Schwallwellen 2 bis 3 m niedriger gelegen héatte als aufgrund
von Hochwassermarken rekonstruiert. Der Maximalabfluss am Pegel Altenahr wird auf 750 bis
1000 m?/s geschatzt.
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Uber die Hochwasservorhersagezentrale am Landesamt fiir Umwelt in Mainz wurden von Ende Juni
bis Anfang August an 23 Tagen Hochwassermeldungen verbreitet. Vom 08.07. bis 19.07. erfolgte
der Dienst rund um die Uhr (24 h). Es wurden die Informationsplattformen des Hochwassermelde-
dienstes (Internetseite, Videotext, telefonische Wasserstandansage und Landertbergreifendes
Hochwasserportal) bestlickt sowie Meldungen per E-Mail, SMS und Fax versendet und fir die
Warn-Apps KATWARN, NINA und ,Meine Pegel“ bereitgestellt.

Fir den Rhein wurden an insgesamt 23 Tagen Hochwasserberichte erstellt und verbreitet. Fir die
Mosel inklusive Saar und Sauer wurden ab dem 12.07. insgesamt sieben Hochwasserberichte er-
stellt und verbreitet. Am 13.07. und dann verstarkt am 14.07. wurde auf die hohe Vorfeuchte, die
Wetterwarnungen des Deutschen Wetterdienstes und die daraus resultierende Hochwassergefahr
auch fur die Mosel-Zuflisse hingewiesen. Der am 15.07. am Pegel Trier gegen 18 Uhr erreichte
Hochststand von 934 cm war seit dem Morgen mit hoher Genauigkeit vorhergesagt worden.

Fur die Eifelflisse inklusive der Ahr war die regionsbezogene Hochwasserfrihwarnung am spaten
Vormittag des 14.07. auf die Warnstufe ,rot* (hohe Hochwassergefahrdung) gesetzt worden. Ab
17:17 Uhr wurde zunachst flr das Ahr-Warngebiet und sukzessive fir weitere Warngebiete der Eifel
die héchste Warnstufe ,lila“ (sehr hohe Hochwassergefahrdung) gesetzt, wodurch auch entspre-
chende KATWARN-Meldungen ausgeldst wurden. In den pegelbezogenen Vorhersagen variierten
die Hochststand-Vorhersagen am Pegel Altenahr (Ahr) zwischen 2,5 m morgens und 7 m spat-
abends (tatsachlich eingetreten, durch Rickstau beeinflusst: ca. 10 m), am Pegel Kordel (Kyll) zwi-
schen 4 m und 7 m (tatsachlich eingetreten: 5,9 m) und am Pegel Primzurlay (Prim) zwischen 4,8
m und 8 m (tatsachlich eingetreten ca. 7 m). Die Unsicherheit der Wasserstandsvorhersage war pri-
mar durch die Unsicherheit der Wettervorhersage und im Hochwasserverlauf auch durch die fehlen-
den Pegeldaten bedingt.

Tragische Folge der Hochwasserkatastrophe in Rheinland-Pfalz sind 135 Tote. Laut rheinland-
pfalzischem Innenministerium wurden insgesamt 65.000 Menschen geschadigt. Im Ahrtal haben
mindestens 17.000 Menschen Hab und Gut verloren oder sind von erheblichen Schaden betroffen.
Uber 9.000 Gebaude wurden an der Ahr zerstért oder stark beschadigt. Viele StraRen und Versor-
gungsleitungen sowie etwa zwei Drittel der 112 Bricken im Schadensgebiet wurden komplett zer-
stért. Mobilfunk und Internet waren vielerorts fir langere Zeit unterbrochen. Rettungs- und Hilfsorga-
nisationen aus ganz Deutschland und den europaischen Nachbarlandern starteten den grofiten Ret-
tungseinsatz in der deutschen Geschichte.

Am Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz wurden und werden umfangreiche Analysen zur Flut-
welle im Ahrtal durchgefiihrt, die zum Zeitpunkt der Berichterstattung noch nicht abgeschlossen
sind. Mittels Satellitendaten und Luftbildern wurde der Uberflutungsbereich, das Schadensausmafi
sowie die abgelaufenen Erosionsprozesse im Gewasserlauf der Ahr (u.a. Kolkbildung an Bricken)
rekonstruiert. Extreme Niederschlage im Westen und Siidwesten Deutschlands aber auch in den
westlichen Nachbarlandern wurden bereits friih von der Wettervorhersage erfasst. Die Analyse der
Niederschlagsvorhersagen zeigt aber auch, dass es bezogen auf die verschiedenen Einzugsgebiete
grolRe Unsicherheiten hinsichtlich der raumlichen und zeitlichen Verteilung und den zu erwartenden
Niederschlagsmengen gab. Im Einzugsgebiet der Ahr lagen die tatsachlich gefallenen Nieder-
schlage meist im Bereich der vorhergesagten Maximalwerte der Ensemble-Vorhersagen, zum Teil
sogar daruber. Der aus Stationsmessdaten abgeleitete Gebietsniederschlag war nach derzeitiger
Einschatzung ca. 15% zu niedrig, jener aus den Radarprodukten sogar bis etwa 30 %.
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Die Zusammenschau der Vorabwarnungen unterschiedlicher Warnsysteme inklusive jener des LfU
macht die Fulle der Hinweise auf ein sehr gro3es Hochwasser deutlich. Die an der Ahr eingetretene
Flutwelle mit einem Hochststand von rund 10 m am Pegel Altenahr war mit den vor der Katastrophe
verfligbaren Daten und vor allem aufgrund der selbstverstarkenden Effekte (Erosionsprozesse,
neue FlieBwege, Rickstau an Briicken, Schwallwellen u.a.) jedoch nicht vorhersagbar.
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1 WETTERGESCHEHEN

1.1 Witterung im Friihsommer 2021

Im Juni 2021 traten in mehreren Phasen lokal wiederholt unwetterartige Starkregen mit Gewittern
auf. Als Starkregen werden in diesem Bericht Niederschlagsereignisse definiert, die nach den Warn-
kriterien fur Unwetterwarnungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Mengen von mindestens

25 mm pro Stunde bzw. 35 mm in 6 Stunden aufweisen. Im ersten Drittel des Juni 2021 haben Tief-
druckgebiete mit feucht-labilen Luftmassen, wie die Tiefs ,Olger” und ,Peter®, das Wettergeschehen
in Rheinland-Pfalz gepragt. In feuchtwarmer Luft bildeten sich vor allem tagsuber zahlreiche Gewit-
ter mit lokalen Starkniederschlagen, die nur langsam zogen. Teilweise wuchsen die Gewitter zu gro-
Reren Gewitter-Clustern zusammen. Dadurch konnten sich extrem heftige Starkregen in kurzer Zeit
und auch uber mehrere Stunden entwickeln. Betroffen von den Starkregenereignissen waren zahl-
reiche Orte in Rheinland-Pfalz, auch in der Eifel traten Starkregen auf. Nachdem am 11.06. die letz-
ten Niederschlage abgeklungen waren, blieb es im ganzen Land flr etwa eine Woche trocken. Ab
dem 18.06. war der Monat wieder von wiederkehrendem Niederschlag gepragt, wiederholt wurden
auch lokal unwetterartige Starkniederschlage mit Gewittern verzeichnet. In der Eifel traten ab dem
18.06. bis zum Ende des Monats Niederschlagssummen von etwa 15 mm bis ber 100 mm auf, im
Ahr-Einzugsgebiet von etwa 30 mm bis 100 mm und in der Westeifel von etwa 25 mm bis 85 mm
(Datenbasis: RADOLAN-RW, DWD).

Der nasse Juni verzeichnete einen deutlichen Niederschlagsiiberschuss. Die Niederschlagssumme
betrug landesweit 99 mm und lag damit 50 % Uber der mittleren Monatssumme von 66 mm (Daten-
basis: REGNIE, DWD; 1991-2020).

1.2 Wettergeschehen Anfang Juli 2021

Vom 01.07. bis 12.07. trat in Rheinland-Pfalz immer wieder schauerartiger Regen, teilweise auch
lokal unwetterartiger Starkregen auf, mit Summen von etwa 20 bis 40 mm in der Westeifel und etwa
40 bis 80 mm in der Osteifel (Datenbasis InterMet, LfU). Ab dem 12.07. stromten warme und sehr
feuchte Luftmassen aus dem Mittelmeerraum in einer Drehbewegung um das Bodentief ,Bernd®
nach Deutschland (JUNGHANEL ET AL. 2021). Am 13.07. fiel Regen infolge dieses Tiefdruckgebiets
zunachst verstarkt in der Westeifel mit Tagessummen von etwa 10 bis 30 mm, in den Abendstunden
auch in der Osteifel mit Summen von etwa 10 bis 25 mm (Datenbasis InterMet, LfU).

Durch die in den etwa dreieinhalb Wochen vor dem Ahr-Hochwasser wiederkehrend aufgetretenen
Niederschlagsereignisse waren die Bdden regional bereits gut gefillt. So war vor allem in der Vor-
derpfalz, in Teilen von Rheinhessen, an der Mosel und in dem Bereich des Mittelrheins ab Koblenz
die Vorfeuchte am Morgen des 14.07. extrem hoch, wie in Abbildung 1 anhand des 30-tagigen stan-
dardisierten Niederschlagsindex SPI (Standardized Precipitation Index), der zu den gebrauchlichs-
ten Niederschlagsindizes zur Identifikation von Niederschlagsuberschussen und -defiziten (MCKEE
ET AL. 1993) zahlt, dargestellt ist. Im Ahr-Einzugsgebiet war die Vorfeuchte am Morgen des 14.07.
sehr bis extrem hoch, wohingegen in der Westeifel maRig feuchte Verhaltnisse vorherrschten.
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> 2: extrem feucht
> 1.5: sehr feucht
> 1: maRkig feucht
> 0: nahezu normal
< 0: nahezu normal
< -1: maRig trocken
< -1.5: sehr trocken
< -2: extrem trocken

Abbildung 1: Standardisierter Niederschlagsindex SPI fiir den Zeitraum 14.06. 07:00 Uhr bis 14.07.
07:00 Uhr MEZ in Rheinland-Pfalz (Datenbasis: REGNIE, DWD: Referenzzeitraum 1951
bis 2020).

Im sldlichen Rheineinzugsgebiet wurden durch einige langer anhaltende Regenfalle sowie heftige
kurze Gewittergusse bereits im ersten Monatsdrittel gebietsweise die Ublichen Juli-Monatssummen
Uberschritten. Am 12.07. kam es zwischen dem sudwestlichen Moseleinzugsgebiet und dem Neckar
zu Niederschlagsmengen von verbreitet 30 bis 60 mm, im Schwarzwald lokal bis zu 80 mm in 24
Stunden. Im Moselgebiet kam es am 13.07. zu weiteren schauerartigen Regenfallen, die lokal kraftig
ausfielen.

1.3 Niederschlag am 14.07.2021 in der Eifel

Durch erzwungene Hebung (orografisch und dynamisch) und leichte Staueffekte an den westlichen
Mittelgebirgen kam es am 14.07. grof¥flachig zu anhaltendem Starkregen (JUNGHANEL ET AL. 2021),
in der Eifel fielen extreme Niederschlagsmengen (Abbildung 2 und Abbildung 3). Im rheinland-pfalzi-
schen Teil der Eifel wurden Tagessummen von etwa 15 mm im auf3ersten Osten bis zu lokal

145 mm im noérdlichen Ahr-Einzugsgebiet registriert. Im nordrhein-westfalischen Teil des Ahr-Gebie-
tes fielen kleinrdumig Gber 150 mm Niederschlag. GroRflachig fielen Niederschlagsmengen zwi-
schen 75 und 135 mm vom Landkreis Ahrweiler Gber die Vulkaneifel bis zum Landkreis Bitburg-
Prim und Uber die Landesgrenze hinweg. Im unteren Ahrtal traten Regenmengen von etwa 40 bis
70 mm auf. Der 24-stiindige Gebietsniederschlag im gesamten Ahr-Einzugsgebiet (inkl. NRW-An-
teil) betrug 103 mm (Datenbasis: InterMet, LfU) und lag mit dem 1,5-fachen deutlich tber der lang-
jahrigen mittleren Monatssumme von 69 mm (Datenbasis: HYRAS, DWD; 1991 bis 2020).
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung der Niederschlagssummen [mm] vom 14.07. 07:00 Uhr bis 15.07.
07:00 Uhr MEZ (Datenbasis: InterMet — interpolierte Stationsdaten, LfU).
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Abbildung 3: Raumliche Verteilung der Niederschlagssummen [mm] vom 14.07. 07:00 Uhr bis 15.07.
07:00 Uhr MEZ (Datenbasis: InterMet — interpolierte Stationsdaten, LfU) und rot umran-
dete Warnregionen in der Eifel.

Die Auswertung der Gebietsniederschlage (Tabelle 1) in den acht Warnregionen der Eifel (Abbil-
dung 3) zeigt, dass die Tagessumme in sechs Regionen Uber der mittleren Monatssumme flir den
Juli der Referenzperiode 1991 bis 2020 lag. Die hdchsten Werte traten neben dem Ahr-Einzugsge-
biet in den Warnregionen ,Prim- und Our-Einzugsgebiet (18)*, ,Zuflisse der unteren Sauer (19)*
sowie ,,Oberes Kyll-Einzugsgebiet” (24) auf. In Letzterem wurde an diesem Tag sogar annahernd
das 1,5-fache der mittleren Monatssumme im Juli erreicht.
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Tabelle 1: Gebietsniederschlag [mm] im Zeitraum 14.07. 07:00 Uhr bis 15.07. 07:00 Uhr MEZ in den
rheinland-pfalzischen Warnregionen der Eifel im Vergleich zur langjahrigen mittleren
Monatssumme im Juli. Zusatzlich dargestellt ist der Gebietsniederschlag fiir das ge-
samte Ahr-Einzugsgebiet (inkl. NRW-Anteil).

Gebiets- Warnregion Tagessumme Mittlere Monatssumme Juli
ID (InterMet LfU) (REGNIE DWD 1991-2020)
18 Priim- und Our-Einzugsgebiet 99 mm 76 mm
19 Zufllsse der unteren Sauer 88 mm 72 mm
24 Oberes Kyll-Einzugsgebiet 113 mm 77 mm
25 Zufllsse der unteren Kyll 78 mm 71 mm
26 Salm- und Lieser-Einzugsgebiet 73 mm 69 mm
28 Nordliche Moselzufllisse unter- 50 mm 65 mm

halb Traben-Trarbach
30 Nette-Einzugsgebiet 45 mm 66 mm
33 Ahr-Einzugsgebiet 96 mm 72 mm
Flusseinzugsgebiet Tagessumme Mittlere Monatssumme Juli
(InterMet LfU) (HYRAS DWD 1991-2020)
- Ahr gesamt (inkl. NRW-Anteil) 103 mm 69 mm

Am 14.07. wurden an zahlreichen Messstationen Niederschlagsmengen mit einer Wiederkehrzeit
von weit Uber 100 Jahren registriert, wie aus Tab. 2 fir ausgewahlte Messstationen zu entnehmen
ist. Infolge der hohen Niederschlagsmengen, der Uberschwemmungen und der Stromausfélle fielen
funf Niederschlagsmessstationen in der Eifel (RLP) wahrend des Niederschlagsereignisses aus.

Tabelle 2: Ausgewihlite Messstationen mit Niederschlagmengen mit einer Wiederkehrzeit von
deutlich groBer 100 Jahren.

Station / Gebiet Datum Dauer Hoéhe [mm] | Jahrlichkeit*
Rheinbach-Todenfeld (Erftverband
NRW) / Ahr-EZG 14.07. 13h 157 >>>100
Lissendorf (DWD) / Kyll-EZG 14.07. 14h 118 >>>100
Sct\nelfeI-Forsthaus (DWD) / Kyll-EZG, 14.07. 15h 124 555100
Prim-EZG
Prim-Watzerath (DWD) / Prim-EZG 14.07. 16h 105 >>100
Wascheid (FAWF) / Prim-EZG 14.07. 15h 130 >>>100
Meisburg (WWV) / Salm-EZG 14.07. 13h 97 >>100
Langjahriges Mittel RLP Monat Juli
(zum Vergleich) (REGNIE DWD 1991 - 01.-31.07. 31 Tage 72
2020)

* Abschétzung basierend auf KOSTRA-DWD-2010R (JUNGHANEL ET AL. 2017) und Praxisrelevanten Extrem-
werten des Niederschlags (PEN LAWA 2010)
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Das Niederschlagsereignis begann in den Morgenstunden und dauerte in einigen Regionen bis etwa
Mitternacht an. In der Westeifel sowie am Oberlauf und an den ndrdlichen Zuflissen der Ahr nahm
die Intensitat des Regens am Nachmittag und am Abend des 14.07. noch zu. Beispielhaft ist der
Niederschlagsverlauf an der DWD-Station Lissendorf (Kyll-Einzugsgebiet) in Abbildung 4 und Abbil-
dung 5 dargestellt.

Abbildung 4: Stiindliche Niederschlagssummen [mm] von 14.07. 07:00 Uhr bis 14.07. 23:00 Uhr MEZ
an der DWD-Station Lissendorf (Datenbasis: Messdaten DWD).
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Abbildung 5: Gemessene Niederschlagssumme [mm] vom 14.07. 07:00 Uhr bis 14.07. 23:00 Uhr MEZ
an der DWD-Station Lissendorf (Datenbasis: Messdaten DWD).

An den Stationen Lissendorf (DWD) und Schneifel-Forsthaus (DWD) fielen ab 16:00 Uhr MESZ in-
nerhalb von 6 Stunden etwa 80 bzw. 73 mm Niederschlag. Die Warnkriterien des DWD definieren
extrem heftigen Starkregen mit > 60 mm in 6 Stunden und extrem ergiebigen Dauerregen mit > 70
mm in 12 Stunden bzw. > 80 mm in 24 Stunden. Diese Einordnung des DWD verdeutlicht noch ein-
mal den extremen Charakter der am 14.07. gefallenen Regenmengen. Das Niederschlagsereignis
Iasst sich somit als extrem ergiebiger Dauerregen mit eingelagertem extrem heftigen Starkregen be-
schreiben.

In der Zirkulation des umfangreichen mitteleuropaischen Tiefdruckkomplexes zogen die Nieder-
schlagsgebiete zunachst nach Nordosten, dann nach Norden, bevor sie iber Norddeutschland nach
Westen drehten und schlief3lich ihren Weg nach Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz fanden.
Untersuchungen deuten darauf hin, dass eine auliergewdhnlich hohe Oberflachenverdunstung tber
der Nord- und Ostsee mdglicherweise als eine bedeutende Feuchtigkeitsquelle vor dem Ereignis
diente (MOHR ET AL. 2022).

Laut einer Studie der World Weather Attribution (WWA) ist unter den gegenwartigen Klimabedingun-
gen zu erwarten, dass eine bestimmte Region in Westeuropa wie zum Beispiel die Eifel-Ardennen-
Region im Juli 2021 etwa einmal in 400 Jahren von ahnlichen Ereignissen heimgesucht wird (WWA
2021, TRADOWSKY ET AL. 2022).
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2 HOCHWASSERVERLAUF

2.1 Rhein-Hochwasser vom 09.07. bis 29.07.2021

Infolge der alpinen Schneeschmelze treten am Oberrhein im Frihsommer haufig hohe Wasser-
stande auf. Im Juni 2021 kamen zur Schnee- und Gletscherschmelze wiederholt Regenereignisse
hinzu, die sich im Juli fortsetzten. Die direkte Folge dieser wiederkehrenden Niederschlage auf be-
reits feuchte Boden war ein Anstieg der Wasserstdnde am Oberrhein mit einer Ausbildung mehrerer
Spitzen im zeitlichen Verlauf. Am Pegel Maxau wurde die Meldehéhe von 700 cm ab dem 30.06. zu-
nachst kurzzeitig und ab dem 09.07. flr 20 Tage Uberschritten (Abbildung 6). Im Anschluss bewegte
sich der Wasserstand bis zum 09.08. noch um die Meldehdhe, erst danach entspannte sich die
Hochwassersituation am Oberrhein. Der Hochstwasserstand am Pegel Maxau erreichte am 17.07.
um 16:15 Uhr einen Wert von 865 cm, was einem Abfluss von ca. 4.220 m?/s und einem etwas mehr
als 10-jahrlichen Wiederkehrintervall entspricht. Mit nur 3 cm unterhalb des Hochststandes des
Hochwassers vom Juni 2013 war dies der dritthdchste Messwert innerhalb der vergangenen vier
Jahrzehnte.

Gemal dem deutsch-franzésischem Reglement wurden im Verlauf des Rheinhochwassers zwi-
schen Basel und Worms mit dem Polder Erstein (Frankreich), dem Kulturwehr Kehl und dem Polder
Altenheim (beide Baden-Wirttemberg) drei gesteuerte RuckhaltemaRnahmen eingesetzt. Durch den
Einsatz der RickhaltemaRnahmen wurden die Hochwasserstande im Oberrhein deutlich abgesenkt
und damit die Schutzdamme entlang der freien Rheinstrecke nérdlich der letzten Staustufe bei Iffez-
heim entlastet.

Am Mittel- und Niederrhein bildeten sich ebenfalls Hochwasserwellen aus, die im Unterschied zum
Oberrhein durch nur eine dominante Spitze mit vorausgehendem starken Anstieg und anschlief3en-
dem raschen Ruckgang der Wasserstande charakterisiert waren. Die durch das Moselhochwasser
bedingten Hochstwasserstande traten zeitlich vor Eintreffen der Welle aus dem Oberrhein auf, so
dass eine Uberlagerung erst im unkritischen abfallenden Ast stattfand. Am Pegel Koblenz war die
Meldehohe von 500 cm vom 15.07. bis 18.07. Uberschritten, der Hochstwasserstand lag am 16.07.
um 16:00 Uhr bei 661 cm. Am Pegel Duisburg-Ruhrort lagen die Wasserstande vom 15.07. bis
20.07. Uber der Meldehdhe von 800 cm, der Hochststand von 923 cm, entsprechend einem Abfluss
von ca. 7.130 m3/s, wurde am 17.07. um 08:00 Uhr registriert. Am gesamten Mittel- und Niederrhein
lag das Hochwasser im Bereich eines 2-jahrlichen Ereignisses (Tabelle 3).
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der Hochwasserwellen und des Meldedienstes am Rhein.

Tabelle 3: Erreichte Hochststinde und deren Jahrlichkeiten an ausgewdhlten Rheinpegeln.
. W .
Pegel Me'[‘::?rhe fem] [m?/s] Dat‘[‘“r:;;:; zeit Jahrlichkeit
Rhein

Maxau 650/700 865 4.220 17.07. 16:15 >HQ10
Mainz 550 568 4.140 19.07. 00:00 ~HQ2
Kaub - 553 4.180 19.07. 05:30 <HQ2
Koblenz 450/500 661 - 16.07. 16:00 k.A.
Andernach - 743 6.520 16.07. 18:30 >HQ2
Ruhrort 800 923 7.130 17.07. 08:00 ~HQ2

2.2 Mosel-Hochwasser vom 14.07. bis 18.07.2021

Die ergiebigen Regenfalle am 12./13.07. an der Obermosel und im Saar-Einzugsgebiet fihrten an
der Mosel ab dem 13.07. zu einem zunachst maRigen Ansteigen des Wasserstands am Pegel Trier.
Die extremen Regenmengen des 14.07. in der Eifel bewirkten ab dem Mittag des 14.07. einen ra-
santen Wasserstandanstieg, sodass am Pegel Trier die Meldeh6he von 600 cm in der zweiten Ta-
geshalfte des 14.07. Uberschritten und bereits am 15.07. gegen 18 Uhr ein Héchststand von 934 cm

erreicht wurde (Abbildung 7).
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Der Zufluss der Sauer lieferte bei diesem Moselhochwasser die groten Abflussmengen. Am Sauer-
Pegel Rosport umfasste der Scheitelabfluss rund 1.620 m3/s, was in etwa zwei Drittel des Scheitel-
abflusses am Pegel Trier mit rund 2.590 m3/s entspricht. Die Priim trug hier knapp die Halfte zum
Gesamtabfluss in Rosport bei. Die franzdsische Obermosel sowie die Saar leisteten hingegen einen
verhaltnismaRig geringen Beitrag zur Hochwasserwelle. In Fremersdorf erreichte die Saar am fri-
hen Morgen des 15.07. einen Maximalabfluss von 353 m*/s. Am Pegel Perl wurde am friihen Nach-
mittag des 17.07. ein Hochstwert von 862 m?/s erreicht.

Am Pegel Trier lag der hochste Wasserstand von 934 cm im Bereich eines 5-jahrlichen Hochwas-
sers (Tabelle 4). Aufgrund der hohen Niederschlagssummen in der Eifel trugen die nérdlichen Mo-
sel-Zuflisse unterhalb des Pegels Trier verhaltnismafig stark zu den Abflissen der Untermosel bei.
Am Pegel Cochem erreichte die Hochwasserwelle ihren Hochststand von 838 cm am Morgen des
16.07. im Bereich eines 5- bis 10-jahrlichen Hochwasser. Bei Zell an der Untermosel wurden die auf
ein 5- bis 7-jahrliches Hochwasser ausgelegten Hochwasserschutzanlagen (Briedel, Zell und Alf)
Uberstromt.

Der am 15.07. gemessene Hochststand am Pegel Bollendorf von 635 cm entspricht einem Wieder-
kehrintervall von etwa 100 Jahren. Der am Pegel Rosport beobachtete Abfluss mit einem Wasser-
stand von 967 cm lag infolge der hohen Abflussmengen der Prim hingegen noch deutlich Gber dem
eines 100-jahrlichen Ereignisses.
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Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Hochwasserwellen und des Meldedienstes an der Mosel.
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Tabelle 4: Kennwerte wichtiger Pegel im Mosel-Einzugsgebiet.
Werte fiir Pegel an kleineren Moselzufliissen siehe Tabelle 5.
Meldehéhe w Q Datum Uhrzeit
Pegel Jahrlichkeit
& [em] [em] [m3/s] [MESZ]
Mosel-EZG
Perl - 521 862 17.07. 14:15 <HQ2
Trier 500/ 600 934 2590 15.07. 17:45 ~HQ5 (1910-1995)
Cochem - 838 2850 16.07. 10:00 HQ5 - HQ10
HQ50-HQ100
Bollendorf/ Sauer 350 635 913 15.07. 16:30
(1959-2020)
Rosport/ Sauer - 967 1620 15.07. 12:00 > HQ100
Fremersdorf/ Saar 390 342 353 15.07. 04:00 <HQ2

2.3 Hochwasserverlauf im Ahr-Einzugsgebiet am 14./15.07.2021

Infolge des am Vormittag des 14.07. einsetzenden, im Tagesverlauf intensiver werdenden Regens
stieg der Wasserstand an den Ahr-Pegeln zunachst maRig, ab dem Nachmittag zunehmend steiler
an (Abbildung 8). Am Pegel Altenahr betrug der Anstieg um 14 Uhr 13 cm pro Stunde, um 18 Uhr 44
cm pro Stunde und kurz vor dem Ausfall des Pegels (20:45 Uhr) 150 cm pro Stunde. Augenzeugen
berichten von einem Anstieg mit 200 cm pro Stunde im weiteren Verlauf des Abends (EBERz, 2021).
Die Hochststande wurden um Mitternacht im Bereich von 1000 cm erreicht (Tabelle 5). Demzufolge
ist der Wasserstand am Pegel Altenahr innerhalb von etwa 12 Stunden um rund neun Meter ange-
stiegen, am Abend des 14.07. sogar Uber sieben Meter in sechs Stunden. Der bisher gemessene
Hoéchststand am Pegel Altenahr von 371 cm (Juni 2016), der nach damaliger Pegelstatistik einem
100-jahrlichen Hochwasser entsprach, wurde um rund sechseinhalb Meter Uberschritten.

Fir die Pegel an der Ahr und den Pegel Kreuzberg am linksseitigen Ahrzufluss Sahrbach konnten
die genauen Hochststande aufgrund des Ausfalls dieser Pegel (siehe Abschnitt 2.5) nicht gemessen
werden. Sie wurden mit Hilfe von Hochwassermarken rekonstruiert. Die Nebenflisse rechtsseitig
der Ahr (Trierbach, Adenauer Bach und Kesselinger Bach) fiihrten wegen der dort geringeren Nie-
derschlage kein Extremhochwasser, jedoch wurden auch dort die bisher hochsten Wasserstande
seit Beginn der Messung aufgezeichnet. Der Pegel Denn am Kesslinger Bach war der einzige Pegel
im Ahr-Einzugsgebiet, der durchgangig und verlasslich die Wasserstande aufgezeichnet hat (Abbil-
dung 8). Fur den Pegel Misch an der oberen Ahr lieferte der redundante Messsensor nach einem
zunachst relativ frihen Ausfall der Datenubertragung und nach der Zerstérung der Pegelstation am
spaten Abend des 14.07. nochmals eindeutig fehlerhafte Werte, die aber nicht in die
Vorhersageberechnung (Abschnitt 3.3) eingegangen sind.

Die Abflussspenden werden fir die linksseitigen Ahrzuflisse (u.a. Sahrbach und Armuthsbach) un-
ter Verwendung von rekonstruierten Maximalabflissen auf bis zu 3.500 I/(s-km?) geschatzt. Zum
Vergleich sei die maximale Abflussspende von rund 3.000 I/(s-km?) der 2002er-Hochwasser im
Ostererzgebirge genannt (LfUG 2004). Die 100-jahrlichen Abflussspenden fur die Ahr-Zuflisse war
lagen vor dem Juli-Hochwasser zwischen 420 und 1070 /(s-km?2).
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Die Wassermassen im Ahr-Einzugsgebiet fiihrten zu groRflachigen und zerstorerischen Uber-
schwemmungen. Der Uberflutungsbereich war deutlich ausgedehnter, als dies auf den bisherigen
Hochwassergefahrenkarten fir Extremhochwasser angegeben war (Abschnitt 5.3).

An den Bricken des Ahrtals sammelte sich das, infolge der zerstérerischen Kraft des Wassers sehr
umfangreiche Schwemmgut. Diese Verklausung von Brickendurchlassen fiihrte zu einem Rickstau
des Wassers und damit zu einer zusatzlichen Erhéhung der Wasserstande oberhalb der Bricken.
Der Zusammenbruch der Bricken verursachte wiederrum eine Schwallwelle und eine zusatzliche
oder erneute Erhéhung des Wasserstands unterhalb der brechenden Briicke. Hydraulische Nachbe-
rechnungen fir mehrere Briicken (Abschnitt 5.6) zeigen, dass der hdchste Wasserstand ohne diese
Effekte zwischen 2 m und 3 m niedriger gelegen hatte als aufgrund von Hochwassermarken rekon-
struiert. Ein Ortsansassiger aus Ahrweiler berichtet, dass sich eine Flutwelle unbeschreiblichen Aus-
males Uber Ahrweiler ergossen habe, als die Bricken oberhalb gebrochen seien (Email von M.
BERTRAM 2021 vom 22.08.2021).

Die Aufsichts- und Dienstleistungsdirektion geht davon aus, dass im Ahrtal mindestens 17.000 Men-
schen ihr Hab und Gut verloren haben oder von erheblichen Schaden betroffen sind (MDI 2022).
134 Menschen verloren ihr Leben. Fast 9.000 Gebaude wurden an der Ahr zerstort oder stark be-
schadigt, darunter zahlreiche Schulen, Kinderbetreuungseinrichtungen und Krankenhauser. Von
112 Briicken im Schadensgebiet waren anfangs nur 35 nutzbar und weitere 17 eingeschrankt nutz-
bar. Viele Strallen, Gas-, Strom- und Wasser- und Abwasserleitungen wurden zerstért. Der Mobil-
funk und die Internetversorgung waren vielerorts fir langere Zeit unterbrochen.

Rettungs- und Hilfsorganisationen, Feuerwehren, Bundeswehrkrafte aus ganz Deutschland und den
europaischen Nachbarlandern beteiligten sich an dem gréf3ten und langsten Rettungseinsatz in der
deutschen Geschichte. Laut rheinland-pfalzischem Innenministerium wird der materielle Gesamt-

schaden an privatem Eigentum und o6ffentlicher Infrastruktur in Rheinland-Pfalz auf bis zu 20 Milliar-
den Euro geschatzt, wovon rund 15 Milliarden nicht durch Versicherungen gedeckt sind (MDI 2022).
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Abbildung 8: Niederschlag an der Messstation Blankenheim und Abflussreaktion an vier Pegeln im
Ahr-Einzugsgebiet; fuir Miisch, Altenahr und Bad Bodendorf jeweils Darstellung von
Hauptgeber (W.15) und redundantem Messsensor (W_rdu.15).
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2.4 Hochwasserverlauf in der Westeifel am 14./15.07.2021

Auch in der Westeifel fiel am 14.07. extrem intensiver Dauerregen, der gegen Ende in Starkregen
Uberging (endbetontes Niederschlagsereignis). Fur die Oberlaufe von Kyll, Prim und Our wurden
ahnlich hohe Regenmengen wie im Ahr-Einzugsgebiet beobachtet (Tabelle 1). An nahezu allen Ei-
felflissen kam es zu extremen Hochwasserereignissen. Lediglich die Moselzuflisse der ostlichen
Eifel blieben von gréRerem Hochwasser verschont.

An den Pegeln von Kyll, Nims, Priim, Salm und Our sowie an deren Nebengewassern wurden
Hochststande erreicht, die deutlich Gber einem 100-jahrlichen Hochwasser lagen (Tabelle 5). Sehr
hohe Wasserstande im Bereich von einem 50 bis tber 100-jahrlichen Hochwasser wurden an der
Lieser sowie der Alf aufgezeichnet. Extremes Hochwasser trat auch an der Sauer sowie deren Zu-
flusse Our und Irsen auf. So erreichte der Wasserstand am Sauer-Pegel Rosport einen Hochststand
im Bereich eines tber 100-jahrlichen, am Pegel Bollendorf im Bereich ein 50 bis 100-jahrlichen
Hochwassers. An den Pegeln Gemind/Our und Gemiind/Irsen wurde jeweils ein 100-jahrliches
Hochwasser Uberschritten.

Am Pegel Kordel stieg der Wasserstand am Abend des 14.07. zunachst bis etwa Mitternacht, kam
dann vermutlich infolge des Uberstrdmens des Hochwasserschutzes oberhalb von Ehrang einige
Stunden zum Stillstand um am Morgen des 15.07. weiter zu steigen, bis um 10:30 Uhr ein Hochst-
stand von 594 cm erreicht wurde (Abbildung 9). Damit wurde am Pegel Kordel der bisher gemes-
sene Hochststand von 480 cm um rund 110 cm Uberschritten. Auch am Pegel Primzurlay wurde der
Hochststand von 698 cm am Morgen des 15.07. erreicht, der sogar rund 200 cm Gber dem bisher
gemessenen Héchststand von 490 cm lag. Wahrend des Ereignisses lieferte der Pegel Priimzurlay
ab einem Wasserstand von 587 cm keine Daten mehr, da die Datenfernubertragung des Pegels
(vermutlich durch Stromausfall bzw. Zusammenbruch des Mobilfunknetzes) gestort wurde (Abbil-
dung 10).

Die Stauseen an der oberen Kyll (Kronenburger See) und an der Prim (Bitburger Stausee) beein-
flussten das Hochwasserereignis vor allem im Anstieg der Hochwasserwelle. Am Kronenburger See
fuhrten die extremen Zufliisse am Abend des 14.07. zu grolten Abgaben Uber die Betriebsschitze
und die Hochwasserentlastung, was zu Schaden in den Unterliegerorten fihrte. Auch am Bitburger
Stausee wurden die Wassermassen uber die Hochwasserentlastung abgefiihrt.
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Abbildung 9: Niederschlag an der Messstation Lissendorf und Abflussreaktion an drei Pegeln an der
Kyll.

"%
4= :
1 Prim 2W.15
10 —g00 Wiersdoff W15 |____.
B Primzurlay W.15
B Alsdorf-Obereck W.15
20 | Prum-Watzerath N2 Stunden
{400 :
30 —
_|200
40 —|
I B
£ |
£ 4 = |
= |
[ [ [
13.07 2021 14.07.2021 15.07 2021 16.07.2021 Zeit t

Abbildung 10: Niederschlag an der Messstation Priim-Watzerath und Abflussreaktion an vier Pegeln
im Priim-Einzugsgebiet.
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2.5 Ausfille und Zerstorung von Pegelstationen

In der Nacht vom 14. auf den 15.07. war die Datenfernibertragung der gemessenen Wasserstands-
daten fUr zahlreiche Pegel unterbrochen. Hintergrund waren gro3flachige Ausfalle der Stromversor-
gung und des Mobilfunknetzes. Da die Datenlogger an den meisten Pegeln nicht zerstort wurden,
konnten die Wasserstandsdaten fir die Nacht vom 14. auf dem 15.07. im Nachgang an zahlreichen
Pegeln jedoch noch abgerufen werden.

Im Einzugsgebiet der Ahr wurden die Pegel Misch/Ahr, Altenahr/Ahr und Kreuzberg/Sahrbach kom-
plett zerstort. An acht weiteren Pegeln in der Eifel wurden durch die Wassermassen z.T. massive
Schéaden verursacht.

Die Wasserstandsaufzeichnung am Pegel Musch/Ahr endete am 14.07. um 19:15 Uhr MESZ bei
395 cm (redundanter Geber), wobei bereits um 15:30 Uhr MESZ der Hauptgeber ausgefallen war
und am Nachmittag die Datenferniibertragung infolge des vortibergehenden Ausfalls des Strom-
und/oder Mobilfunknetzes unterbrochen war, so dass die Pegeldaten nicht zur Verfugung standen.
Der Abbruch der Wasserstandsaufzeichnung am Pegel Altenahr/Ahr trat am 14.07. um 20:45 Uhr
MESZ bei 575 cm ein. Am Pegel Bad Bodendorf/Ahr brach die Wasserstandsaufzeichnung am
15.07. um 3:45 Uhr MESZ bei 483 cm ab.

Die Instandsetzungsarbeiten an einigen beeintrachtigten Pegeln einschlielllich der Raumung der
Messstrecken dauern zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch an. Da der Pegel Misch/Ahr auf-
grund der Bedingungen vor Ort nicht am alten Standort wiederaufgebaut werden kann, wurde ein
neuer Standort flussaufwarts bestimmt. Fir die Pegel Misch und Kreuzberg missen neue Abfluss-
kurven — es liegen noch keine gewasserkundlichen Messwerte vor — rechnerisch hydraulisch ermit-
telt werden. Bis zur Inbetriebnahme neuer Pegelstationen wurden simulierte Wasserstande aus dem
operationellen Wasserhaushaltsmodell LARSIM (LARSIM-ENTWICKLERGEMEINSCHAFT 2022) verof-
fentlicht.

Von den 42 in Tabelle 5 aufgefihrten Messstellen des Landespegelnetzes waren 23 bei der Evalu-
ierung der Pegel gemal der ,Handlungsempfehlungen zur weiteren Verbesserung von Grundlagen
und Qualitat der Hochwasservorhersage an den deutschen Binnengewassern® (LAWA 2021) als
,hochwasserrelevant eingestuft worden. Alle 23 Pegel waren/sind redundant ausgestattet, was den
Messwertgeber, den Datensammler, die Stromversorgung und die Datenferniibertragung betrifft. Bis
auf Nettegut/Nette waren alle 23 Pegel durch verschiedene MalRnahmen fur ein 100-jahrliches
Hochwasserereignis gesichert, davon 17 zusatzlich gegen ein Extremereignis, wobei das bis zum
Ereignis im Juli maRkgebliche Extremereignis je nach Pegel statistisch einem 200-jahrlichen bis
1000-jahrlichen Ereignis entspricht.

Eine Untersuchung der tatsachlich vorhandenen Ausfallsicherheit flir einige Pegel, die in der Flut-
nacht von Datenausfall oder Zerstérung betroffen waren, ergibt zum Zeitpunkt der Berichterstellung
folgendes Bild: Von den Pegeln Misch/Ahr und Altenahr/Ahr wurde der Wasserstand bis zu einer
Hohe aufgezeichnet, die um 96 cm (Misch) bzw. 164 cm (Altenahr) Gber den zugehdrigen Wasser-
stand des bisherigen statistischen Extremereignisses hinausging, bevor die Pegel durch die Was-
sermassen zerstort wurden. Der Pegel Echtershausen/Prim fiel bei einem Wasserstand aus, der

9 cm unter dem Extremereignis lag. Der Pegel Prim 2/Prim zeichnete bis 114 cm und der Pegel
Gerolstein/Kyll bis 60 cm tber dem bisherigen Extremereignis auf. Nach derzeitigem Kenntnisstand
spielte der Ausfall der Strom- und Mobilfunknetze in der Flutnacht eine grof3e Rolle, was die Ursa-
chen fir die zeitweilige Stérung oder den kompletten Abbruch der Datenferniibertragung an den Pe-
geln betrifft. Ohne die obigen Aussagen fiir alle 42 Pegel verallgemeinern zu kénnen, haben sich die
bisherigen MaRnahmen zur Verbesserung der Ausfallsicherheit (redundante Ausstattung, Héherle-
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gung von Messtechnik und elektrischen Equipment in den Pegelhausern) bewahrt. Eine umfas-
sende Aufarbeitung und das Festlegen individueller MalRnahmen zur weiteren Optimierung an den
Pegeln, auch im Hinblick auf ein neu festzulegendes héheres Extremereignis und ausfallsichere Da-
tentbertragung, sind seitens des Gewasserkundlichen Dienstes am LfU und bei der SGD Nord er-
forderlich.

2.6 Hochststiande und Jahrlichkeiten

Die in Tabelle 5 aufgelisteten Hochststande und Jahrlichkeiten sind vorlaufige Werte, da die Aus-
wertung zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht abgeschlossen ist und die statistisch ermit-
telten Jahrlichkeiten bei nachtraglicher Anderung der vorlaufigen Hochststande nochmals liberarbei-
tet werden missen. Fir folgende Pegel mit fehlender Wasserstandsmessung wurden die Héchst-
stande und zum Teil die Ganglinien rekonstruiert:

Musch, Altenahr und Bad Bodendorf an der Ahr,
Kreuzberg am Sahrbach,

Dreis an der Salm,

Primzulay und Echtershausen an der Prim,
Mdullenborn am Oosbach,

Seffern an der Nims,

Gemund am Irsen sowie

Wernerseck und Nettegut an der Nette.

Die Rekonstruktion erfolgte anhand der Aufzeichnungen umliegender Pegel (auch in NRW) und der
Einnivellierung von Geschwemmesellinien und Hochwassermarken (direkt nach der Flutkatastrophe
durch das Landesamt fir Vermessung und Geobasisinformation). Fir die so rekonstruierten Gangli-
nien wurden anschliefend die Volumina gepruft und ggf. in weiteren Schritten die Ganglinien iterativ
nachbearbeitet. Als zusatzliche Informationen wurden Luftbilder, Fotos und Videos vom Hochwas-
serereignis genutzt. Bei vielen Pegeln mussten die Wasserstand-Abfluss-Beziehungen neu aufge-
stellt bzw. bis in extreme Bereiche hinein extrapoliert werden. Die Unsicherheiten sind besonders
grol fur die Pegel im Ahr-Einzugsgebiet (siehe auch ROGGENKAMP & HERGET 2022), da es hier ne-
ben den oben genannten Unsicherheitsfaktoren vielerorts zu zeitweiligen erheblichen Stau-Effekten
nach Zerstérung und/oder Verklausung von Briicken durch Treibgut kam (vgl. Abschnitt 5.6).

Zur Ermittlung der Maximalabfllisse an den Pegeln im Ahr-Einzugsgebiet wurden drei verschiedene
Ansatze verfolgt:

a) Nachrechnung des Hochwassers mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM unter Verwendung
unterschiedlicher Niederschlagsprodukte und mit unterschiedlichen Modelleinstellungen (vgl.
Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.5)

b) Klassische Betrachtungen von Abflussspenden und Abflussvolumina unter Verwendung der Da-
ten aus 1-dimensionalen Wasserspiegellagenberechnungen und Querprofilen aus dem transna-
tionalen TIMIS-Projekt zur Erstellung von Hochwassergefahrenkarten in Rheinland-Pfalz

c) Abschatzung des mindungsnahen Maximalabflusses durch die Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde mithilfe des SOBEK-Modells durch Betrachtung der Abflussdifferenzen zwischen den
Rhein-Pegeln Bonn bzw. Oberwinter (nachstgelegener Abflusspegel im Rhein stromab der Ahr-
mundung) und dem Pegel Andernach (nachstgelegener Abflusspegel im Rhein stromauf der
Ahrmundung)
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Die Spannweiten des mit diesen drei Ansatzen abgeschatzten Maximalabflusses flr die drei Haupt-
pegel Misch, Altenahr und Bad Bodendorf sind betrachtlich (Tabelle 5).

Die statistische Einordnung des Juli-Hochwassers ist aufgrund dessen enormer Grofienordnung bei
vielen Pegeln vom Grundsatz her problematisch. An allen 23 ,hochwasserrelevanten® Pegeln wurde
der bisher glltige Wert eines Extremereignisses uberschritten, an den Pegeln Musch/Ahr bzw. Alte-
nahr/Ahr sogar um das zwei bis dreifache bzw. drei bis vierfache. Lediglich an sieben der 42 Pegel

in Tabelle 5 lagen die Hochststénde niedriger als das bisherige 100-jahrliche Hochwasser (HQ100).

Bei denjenigen Pegeln, an denen der Scheitelabfluss im Juli 2021 ein Mehrfaches des bisherigen
HQ-Wertes betragt, lasst sich aus hydrologischer Sicht keine sinnvolle Jahrlichkeit ermitteln, wenn
die statistische Einordnung auf der Grundlage der bisher glltigen Hochwasserstatistik (also ohne
das Jahr/ Ereignis von 2021) erfolgt. Es Iasst sich auch keine theoretische Verteilungsfunktion an
die bis 2021 verlangerte Zeitreihe anpassen, denn das Ereignis von 2021 liegt bei allen Funktionen
weit aulRerhalb des Vertrauensbereiches.

Tabelle 5: Hochststinde der Hochwasser in der Eifel am 14./15.07.2021 (teilweise vorlaufig).
Pegel [Efnc:] [::1] [m?/s] Datt{;aEl;lz\]rzelt Jahrlichkeit (Reihe)
Ahr-EZG
Misch 353 625+ 20 | 440-510 |14.07.2021 ca.22:00| >HQ500 (geschatzt)
ca.HQ850 (1947-2021)
Altenahr 747 | 1000 + 20 | 750-1000 | 15.07.2021 ca. 02:00 | (mit Daten von Pegel
Reimerzhoven)
Bad Bodendorf 861 480+ 10 | 710-1400 | 15.07.202104:30 | ca.HQ500 (1995-2021)
Kirmutscheid/Trierbach 88 307 127 14.07.2021 20:00 K.A.
:;iierade"a”/ Adenauer| ., 204 404 | 14.07.202122:45 KA.
Denn/Kesselinger Bach 95 293 69,2 14.07.2018 23:45 K.A.
Kreuzberg/Sahrbach 46 500 158 14.07.2021 ca. 19:00 K.A.
Brohlbach
Zerwasmihle 77 82 9,81 14.07.2021 20:00 | ca. HQ20 (2012-2021)
Nette
Wernerseck 242 253 102 15.07.2021 06:15 HQ150 (1973-2021)
Nettegut 368 353 109 15.07.2021 09:00 HQ230 (1954-2021)
Elzbach
HQ160 (1973-2021)
Elztal 219 251 69,2 15.07.2021 06:15 (mit Daten von Pegel
Lohbriicke)
Endertbach
Cochem 2 59 91 9,77 15.07.2021 02:15 | HQ2-HQS5 (1977-2021)

28 LANDESAMT FUR UMWELT RHEINLAND-PFALZ



Hochwasser im Juli 2021

Pegel EZG w Q Datum Uhrzeit Jahrlichkeit (Reihe)
[km?] [ [cm] [m/s] [MESZ]
Alf-EZG
:Zs’tic;r;er Mahle/Sam- |, 90 11,6 | 15.07.202101:45 H(?;S;;if
Peltzerhaus/Ussbach 176 241 54,2 15.07.2021 01:15 Hqgo";(?;f)“g%'
Saxler Mihle 40 214 21,7 15.07.2021 01:30 HQ120 (1973-2021)
HQ10-HQ15 (2003-
Bengel 138 214 40 15.07.2021 12:15 |2021) (mit Daten von
Pegel Hollenthal)
Salm
Eisenschmitt 50 248 58,9 14.07.2021 22:30 >HQ100 (1967-2020)
Dreis 2 192 403 138 15.07.2021 00:15 >HQ100 (1973-2020)
Kyll-EZG
Hallschlag/Taubkyll 25 211 31,7 14.07.2021 23:45 >HQ100 (1979-2011)
Duppach 2/0osbach 23 208 65,8 14.07.2021 22:00 >HQ100 (1973-2007)
Miillenborn/Oosbach 63 390 138 14.07.2021 22:30 >HQ100 (1973-2007)
Steinebriick 48 205 59,2 14.07.2021 22:45 >HQ100 (1979-2020)
Kronenburg UP 80 509 86,2 15.07.2021 01:30 > HQ100 (HQ-Regio)
Jlinkerath 176 369 202 15.07.2021 00:45 >HQ100 (1973-2020)
Gerolstein 301 407 231 15.07.2021 07:30 >HQ100 (1977-2020)
Densborn 472 435 407 15.07.2021 01:45 >HQ100 (1973-2020)
Kordel 819 594 620 15.07.2021 10:30 >HQ100 (1968-2021)
Lieser
Daun 43 269 73,7 14.07.2021 21:00 HQ60 (1978-2021)
Plein 275 363 189 15.07.2021 02:00 HQ120 (1988-2021)
Platten 2 378 363 212 15.07.2021 04:45 HQ150 (1973-2021)
Nims
Giesdorf 18 180 32,0 14.07.2021 22:00 >HQ100 (1958-2011)
Seffern 136 397 201 15.07.2021 00:15 >HQ100 (1974-2011)
Alsdorf-Oberecken 264 388 280 15.07.2021 03:45 >HQ100 (1957-2011)
Prim-EZG
Sinspelt/Enz 101 255 116 15.07.2021 01:30 HQ110 (1976-2021)
Prim 2 53 327 118 14.07.2021 23:15 >HQ100 (1976-2011)
Echtershausen 327 420 431 15.07.2021 05:30 >HQ100 (1973-2018)
Wiersdorf 341 435 436 15.07.2021 05:45 >HQ100 (1973-2018)
Priimzurlay 574 698 596 15.07.2021 12:30 >HQ100 (1973-2018)

LANDESAMT FUR UMWELT RHEINLAND-PFALZ

29



Hochwasser im Juli 2021

EZG W Q Datum Uhrzeit L . .
Pegel ) 3 Jahrlichkeit (Reihe)
[km?] [cm] [m3/s] [MESZ]
Our und Sauer
HQ280
Gemdiind/Irsen Q
125 262 111 15.07.2021 03:15 (1977-2021)
HQ150
Gemind/Our Q
613 477 418 15.07.2021 11:30 (1973-2021)
Bollendorf/Sauer 3222 635 913 15.07.2021 16:30 HQ70 (1959-2021)
Rosport/Sauer* 4232 967 1625 15.07.2021 12:00 >HQ100

*Datenquelle fiir Pegel Rosport/Sauer: Administration de la gestion de I’'eau Luxembourg

Vorlaufige Varianten-Berechnungen fiir Pegel Altenahr/Ahr haben gezeigt, dass hydrologisch belast-
bare Rechenergebnisse flr die statistischen Hochwasserabflisse nur dann zustande kommen,
wenn bei der Berechnung zusatzliche Verfahren zur Erweiterung der Informationsgrundlagen einge-
setzt werden. Der Analyse und Bericksichtigung historischer Hochwasserereignisse kommt dabei
eine groRe Bedeutung zu. An Pegeln in den Regionen, bei denen gréere Hochwasserabflisse ver-
starkt in den Sommermonaten auftreten, kénnen alternativ so genannte Mischverteilungen (d.h. ge-
trennte Verteilungsfunktionen fur Winter- und Sommerhalbjahr) angewandt werden. Letztlich wird
die konkrete Datensituation dartber entscheiden, welche Methode zielfihrend ist.

Fir Pegel Altenahr/Ahr und Bad Bodendorf/Ahr wurden unter Annahme vorlaufiger Scheitelabflisse
und unter Einbeziehung der rekonstruierten bzw. daraus abgeleiteten historischen Hochwasserer-
eignisse von 1804, 1888, 1910, 1918 und 1920 (ROGGENKAMP & HERGET 2014, ROGGENKAMP &
HERGET 2015) neue vorlaufige statistische Hochwasserabfliisse berechnet. Eine erste Einordnung
des Juli-Ereignisses ergab fir Pegel Altenahr eine Jahrlichkeit von ca. 850 Jahren unter der An-
nahme eines Scheitelabflusses von 1.000 m?/'s und fur den Pegel Bad Bodendorf eine Jahrlichkeit
von ca. 500 Jahren unter der Annahme eines Scheitelabflusses von 1.100 m3/s. Fir beide Pegel
wurde das statistische Verfahren der Allgemeinen Extremwertverteilung fur die Anpassung verwen-
det. Die Anwendung einer Mischverteilung dagegen ergab fur Pegel Altenahr eine Jahrlichkeit zwi-
schen 450 und 550 Jahren. Abschliel®ende Berechnungen mit den endguiltig festgelegten Scheitel-
abflissen stehen noch aus. VOROGUSHYN ET AL. (2022) schatzen die Jahrlichkeit des Scheitelabflus-
ses am Pegel Altenahr mittels generalisierter Extremwertverteilung und unter Bertcksichtigung his-
torischer Hochwasser auf 850 bis 9000 Jahre mit einem Median von rund 2000 Jahren.

Fir die Pegel im Einzugsgebiet von Sauer, Our, Lieser, Alf und Nette sowie am Brohlbach, Endert-
bach und Elzbach wurden ebenfalls bereits vorlaufige statistische Auswertungen unter Einbezie-
hung des Juli-Hochwassers, jedoch ohne Berticksichtigung (noch unbekannter) historischer Hoch-
wasser, vorgenommen.

Fir andere betroffene Pegel in Rheinland-Pfalz wie die Pegel an den Ahrzufliissen, der Kyll, der
Prim, der Nims und der Salm wurden die Hochwasserstatistiken noch nicht aktualisiert. Bezogen
auf die bisher glltigen statistischen Werte liegen die Jahrlichkeiten bei den meisten dieser Pegel in
unrealistischen Grofienordnungen, jedoch vorlaufig geschatzt bei mindestens 100 Jahren. Die An-
gabe ,> 100 Jahre® in der Spalte ,Jahrlichkeit (Reihe®) ist also nicht in erster Linie quantitativ zu ver-
stehen, sondern als Hinweis auf die oben beschriebene Problematik gedacht. Fur den Pegel Kordel
an der Kyll wurde zwar eine vorlaufige statistische Auswertung unter Einbeziehung des Juli-Hoch-
wassers durchgefihrt, allerdings gibt es derzeit noch grofere Unsicherheiten bezlglich der W-Q-
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Beziehung nach dem Ereignis. Deshalb wird auch bei Pegel Kordel die Jahrlichkeit vorerst mit ,>100
Jahre® angegeben.

Der Pegel Kronenburg UP an der Kyll gehort nicht zum gewasserkundlichen Pegelnetz und wird
deshalb nicht hochwasserstatistisch ausgewertet. Fir diesen Pegel erfolgte eine vorlaufige Einord-
nung anhand der regionalisierten statistischen Hochwasserabflisse (HQ-Regio).
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3 HOCHWASSERVORHERSAGEN

In der Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) des Landesamts fir Umwelt Rheinland-Pfalz (LfU)
werden die Wasserstandsvorhersagen fir alle Flisse aufter den Rhein mit dem hydrologischen
Wasserhaushaltsmodell LARSIM berechnet und regular alle drei Stunden, das heil3t mit jeder neuen
Kurzfrist-Wettervorhersage des Deutschen Wetterdienstes (DWD), aktualisiert. In LARSIM sind die
Gebietseigenschaften (u.a. Relief, Landnutzung und aktuelle Bodenfeuchte) in hoher raumlicher
Auflésung abgebildet. Im Hochwasserfall werden in der HVZ zusatzlich zu den automatischen Vor-
hersageberechnungen weitere Berechnungen durchgefuhrt (z. B. unter Verwendung unterschiedli-
cher Niederschlagsdaten und unterschiedlicher Einstellungen des hydrologischen Modells). Zeich-
net sich kurzfristig eine Anderung in den vorhergesagten Wasserstanden ab, dann werden die Vor-
hersagen haufiger als alle drei Stunden veroéffentlicht.

In den nachfolgenden Kapiteln wird — nach einem kurzen Abriss zu den Vorhersagen am Rhein - flr
die Mosel, Sauer und die Eifel-Flisse beispielhaft gezeigt, welche Herausforderungen bei der Was-
serstandsvorhersage bestehen und inwieweit die am 14./15.07. tatsachlich eingetretenen Hochst-
stande mit den verfligbaren Daten vorhersagbar waren.

In der HVZ stehen flr die Wasserstandsvorhersage zu einem bestimmten Vorhersagezeitpunkt
(VZP) fir einen Vorhersagezeitraum von 48 Stunden insgesamt 26 Wettervorhersagen zur Verfi-
gung. Neben der ICON-D2-Kurzfristwettervorhersage des DWD sind dies 20 ICON-D2-EPS-Ensem-
blevorhersagen (= 20 mogliche Wetterentwicklungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit), die AROME-
und ARPEGE-Wettervorhersagen von Météo-France, die ICON-EU-Mittelfristwettervorhersage des
DWD, die ICON-Langfristvorhersage des DWD sowie die ECMWF-Langfristvorhersage aus Grof3bri-
tannien. Da die Kurzfristvorhersagen deutlich haufiger berechnet und bereitgestellt werden, dabei
die aktuellsten Klimamessdaten berticksichtigt werden und Kurzfristvorhersagen konvektionsbe-
dingte Starkniederschlage besser abbilden als Mittel- und Langfristvorhersagen, werden in der HVZ
fur die kommenden 48 Stunden in der Regel die 22 Kurzfristvorhersagen (ICON-D2-EPS und ICON-
D2 des DWD sowie AROME von Météo-France) verwendet.

Der vorhergesagte Wasserstandsverlauf wird im Internet flir die Pegel an den grof3en Flisse Rhein,
Mosel, Sauer, Saar, Nahe, Glan, Lahn und Sieg bei Meldediensterdffnung als durchgezogene Linien
dargestellt und als ,Vorhersage®“ bezeichnet. Fiir Pegel an kleineren Fllissen wird der vorhergesagte
Wasserstandsverlauf lediglich als gepunktete Linie fir maximal 24 Stunden dargestellt und als ,,Ab-
schatzung“ bezeichnet (Abbildung 18), da dort die Vorhersagen eine geringere Verlasslichkeit ha-
ben als an den grofRen Flissen. Im Folgenden wird nicht zwischen Abschatzung und Vorhersage
unterschieden. Zukunftig werden die Wasserstandsvorhersagen mit einem Unsicherheitsband dar-
gestellt, so dass dann keine Unterscheidung zwischen Vorhersage und Abschatzung mehr notwen-
dig ist.
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3.1 Vorhersagen fiir den Rhein

In der HVZ Rhein wird fir die Hochwasservorhersage das hydrodynamische WAVOS-Modell der
Bundesanstalt fur Gewasserkunde eingesetzt. Im Juni und Juli 2021 wurden fir den Rhein an insge-
samt 23 Tagen Hochwasserberichte erstellt und verbreitet (Abbildung 6), darunter sieben soge-
nannte ,Hochwasserinformationen®. Hochwasserinformationen werden dann verbreitet, wenn der
Wasserstand an den Meldepegeln unterhalb oder im Bereich der Meldehdhe bzw. Schlussmelde-
héhe liegt und kein Meldedienst notwendig ist, es aber dennoch einen Informationsbedarf zur kom-
menden oder ablaufenden Hochwasserwelle gibt.

Insgesamt wurden die tatsachlich erreichten Hochststande an den Rheinpegeln sowohl quantitativ
als auch zeitlich gut vorhergesagt. Fur den Pegel Maxau konnte der am 17.07. um 16:15 Uhr ge-
messene Hochststand von 865 cm drei Tagen vor Eintritt in seiner Hohe sehr prazise, zeitlich je-
doch etwas zu friih vorhergesagt werden. Fir den Pegel Mainz wurde der am 19.07. um 02:00 Uhr
gemessene Hochststand von 568 cm noch zwei Tage vor Eintritt leicht iberschatzt und einige Stun-
den spater vorhergesagt als eingetreten.

Mit Eréffnung des Meldedienstes flir den Mittel- und Niederrhein am 14.07. wurde der Hoéchststand
der Rheinwelle am Pegel Koblenz mit einer Spanne von 660 bis 670 cm angegeben, bei einem er-
reichten Wert von 661 cm am 16.07. um 16 Uhr. Die seit dem 14.07. fehlenden Wasserstandsmess-
werte des Pegels Altenahr wurden im Vorhersagemodell fir den Rhein durch Modellsimulationen
der HVZ ersetzt, so dass die Vorhersageberechnungen fir den Mittel- und Niederrhein lickenlos
durchgefiihrt werden konnten.

Im Verlauf des Rheinhochwassers wurden zwischen Basel und Worms mit dem Polder Erstein
(Frankreich), dem Kulturwehr Kehl und dem Polder Altenheim (beide Baden-Wirttemberg) drei ge-
steuerte RlckhaltemalRnahmen eingesetzt. Die Auswirkungen dieser Retentionsmalinahmen wur-
den in den Wasserstandsvorhersageberechnungen der HVZ der LUBW in Karlsruhe (bis einschliel3-
lich Pegel Worms) und somit auch in den Hochwasservorhersagen der HVZ Mainz (ab dem Pegel
Mainz) bericksichtigt.

3.2 Vorhersagen fiir die Mosel und die Sauer

In den ICON-D2-Niederschlagsvorhersagen des Deutschen Wetterdienstes vom 13.07. wurden sehr
hohe Niederschlagsmengen fur die Obermosel, das franzésische Mosel- und das Saar-Einzugsge-
biet vorhergesagt, so dass zunachst deutlich mehr Abfluss von der Obermosel und der Saar erwar-
tet wurde. Am 14.07. lagen die vorhergesagten und schlie3lich auch gefallenen Niederschlagsmen-
gen in diesen Regionen viel niedriger, so dass an der Saar die Meldehdhe von 390 cm am Pegel
Fremersdorf nicht erreicht wurde. Im Hochwasserbericht der Er6ffnungsmeldung am 14.07. wurde
fur den Pegel Trier ein moglicher Anstieg des Wasserstands bis in den Bereich von 900 cm am
15.07. formuliert. Der Wasserstand am Pegel Trier lag zu diesem Zeitpunkt noch unter 400 cm.

Die Niederschlagsvorhersagen flir das nérdliche Moseleinzugsgebiet wiesen auch am 14.07. noch
grol3e Unsicherheiten auf. Die vorhergesagten Niederschlagsmengen und ihr raumliches Auftreten
variierten deutlich. Am Beispiel der Wasserstandsvorhersage mit VZP 07:00 Uhr MEZ fir den Pegel
Rosport wird im Folgenden erlautert, welche Herausforderungen bei der Modellierung auftraten. In
Abbildung 11 sind beispielhaft die Variantenrechnungen fir den Pegel Rosport dargestellt, die am
Morgen des 14.07. fir den VZP 07:00 Uhr MEZ mit dem LARSIM-Modell vorgenommen wurden.
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W [em]

o

06
12
18
06
12
18
06
12
18
06
12
18

@ ™ ® o~ ®
S = = - =

06
12
18
06
12
18
06
12
18
06
12
18

~  ©
o o
-

1207
13.07
14.07
15.07
16.07
18.07
18.07
2007
21.07
2207

Zeitangabe in MEZ

10-jahrliches Hochwasser 20-jahrliches Hochwasser

S04&hrliches Hochwasser Simulation

Messwerte Vorhersage (14.07.2021 7 Uhr, ge&nderte Modelleinstellung)
“orhersage (14.07.2021 7 Uhr, ICON-D2 VZP 7 Uhr MEZ) Vorhersage (14.07.2021 7 Uhr, ICON-D2 VZP 4 Uhr MEZ)
\orhersage (14 .07 2021 7 Uhr, AROME VZP 1 Uhr MEZ)

Abbildung 11: Wasserstandsvorhersagen am 14.07. mit VZP 07:00 Uhr am Pegel Rosport (lila: mit
ICON-D2 VZP 04:00, rot: mit ICON-D2 VZP 07:00, orange: gednderte Modelleinstellung,
schwarz: AROME VZP 01:00), alle Zeitangaben in MEZ.

Die lilafarbene Ganglinie stellt die Vorhersage des automatischen LARSIM-Modelllaufs auf Grund-
lage der ICON-D2-Vorhersage mit dem VZP 04:00 Uhr MEZ dar. Normalerweise wird fir diesen
Lauf die aktuelle Wettervorhersage mit VZP 07:00 Uhr MEZ verwendet, doch diese lag zum automa-
tischen Berechnungsbeginn noch nicht vor. Manuell wurden drei Varianten gerechnet: die rote
Ganglinie basiert auf der verspatet eingegangenen aktuellen ICON-D2-Vorhersage mit VZP 07:00
Uhr MEZ, die orangefarbene Ganglinie ist das Resultat einer Vorhersageberechnung mit einer fir
diesen Lauf nur leicht geanderten Modelleinstellung und die schwarze Ganglinie zeigt die Wasser-
standsvorhersage mit der zu diesem Zeitpunkt aktuellen franzésischen AROME-Wettervorhersage
von Meteo-France mit einem VZP 01:00 Uhr MEZ. Allein diese drei verwendeten Wettervorhersagen
bewirkten bei den vorhergesagten Hochststanden eine Spannweite von fast vier Metern am Sauer-
Pegel Rosport.

Die Ensemble-Laufe auf Basis der ICON-D2-EPS des DWD wurden auch bei diesem Ereignis in die
Bewertungen der Wasserstandsvorhersagen einbezogen. Aufgrund der hohen Unsicherheiten
wurde mit der Verdéffentlichung der Vorhersagen gewartet, bis die Berechnungsergebnisse dieser
Modelllaufe vorlagen. In Abbildung 12 sind die oben beschriebenen Wasserstandsvorhersagen im
Vergleich zu den Ensemble-Vorhersagen mit VZP 07:00 Uhr MEZ dargestellt.
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Pegel Rosport / Sauer
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Abbildung 12: Wasserstandsvorhersagen am 14.07. mit VZP 07:00 Uhr und Darstellung des Vorhersa-
geensembles am Pegel Rosport (lila: mit ICON-D2 VZP 04:00, rot: mit ICON-D2 VZP
07:00, orange: geanderte Modelleinstellung, schwarz: AROME VZP 01:00, griin: Ensem-
ble VZP 07:00); alle Zeitangaben in MEZ.

Diese Ensemble-Wasserstandsvorhersagen mit VZP 07:00 Uhr wiesen eine Spannweite von Uber
drei Metern auf. Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass die franzésische AROME-Wettervorhersage
mit VZP 01:00 MEZ (schwarze Linie) zu einer Wasserstandsvorhersage von nur rund 5 m fuhrte und
damit am unteren Rand der Ensemble-Spannweite lag. Die ICON-D2-Vorhersage mit VZP 04:00
Uhr (lila Linie) lag mit rund 9 m tber der Ensemble-Spannweite, und die ICON-D2-Vorhersage mit
VZP 07:00 Uhr (orange Linie) im oberen Drittel. Der vorhergesagte Niederschlagsinput nahm in die-
ser Region in den ICON-D2-Vorhersagen von VZP 04:00 Uhr tGber VZP 07:00 Uhr bis VZP 10:00
Uhr MEZ ab.

Im Hochwasserbericht am Morgen des 15.07. konnte der am Nachmittag am Pegel Trier erreichte
Hochststand von 934 cm bis auf 6 cm genau vorhergesagt werden.

3.3 Vorhersagen fiir die Ahr

Im Laufe des 14.07. wurden fur den Pegel Altenahr insgesamt zehn Wasserstandsvorhersagen mit
Hochststanden zwischen 225 cm am Morgen des 14.07. und 707 cm am spaten Abend als Abschat-
zung verdffentlicht (Abbildung 13). Diese weite Spanne der vorhergesagten Hochststande verdeut-
licht die Unsicherheiten und damit auch die Grenzen der Vorhersagbarkeit extremer Hochwasser.
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Abbildung 13: Vorhergesagte Hochststande fiir die Pegel Altenahr, Kordel und Priimzurlay fiir Vorher-

sagezeitpunkte vor dem gemessenen Hochststand (,,gemessener” Hochststand fiir
Altenahr rekonstruiert).
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Abbildung 14: Spanne der Wasserstandsvorhersagen fiir den Pegel Altenahr zum Vorhersagezeit-
punkt 14.07. 14:00 MESZ unter Verwendung von 20 Ensemble-Wettervorhersagen
(ICON-D2-EPS); 20 Einzelvorhersagen (oben) und Quantildarstellung (unten).
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Die Ursachen flr die Vorhersageunsicherheit sind vielfaltig. Bis zum spaten Nachmittag des 14.07.
wurden sie zunachst vor allem durch die Unsicherheiten der Wettervorhersagen bestimmt. Abbil-
dung 14 zeigt die Ensemble-Wasserstandsvorhersagen fur den Pegel Altenahr auf Basis der meteo-
rologischen Vorhersagen des Modells ICON-D2-EPS des DWD fiir den Vorhersagezeitpunkt 14.07.
14 Uhr MESZ. Die Berechnungen zeigen flir den Hochststand am Pegel Altenahr eine Spanne von
mehr als 350 cm — allein aufgrund der Unterschiede im vorhergesagten Niederschlag zwischen den
einzelnen Ensemblemitgliedern des Modells ICON-D2-EPS.

Die ICON-D2-Vorhersage vom 14.07. 17 Uhr MESZ lieferte gegenuber der vorherigen Wettervorher-
sage geringere Niederschlagssummen fir das Ahrgebiet (Abbildung 17). Dies trug maRgeblich dazu
bei, dass mit der um 18:25 Uhr MESZ veréffentlichten Abschatzung der zu erwartende Hoéchststand
am Pegel auf 406 cm abgesenkt wurde. Dieser Wert liegt etwa einen Meter unter dem um 15:26
MESZ veroffentlichten Wert von 519 cm, jedoch noch deutlich Gber einem 100-jahrlichen Hochwas-
ser nach der zum damaligen Zeitpunkt geltenden Statistik. Im weiteren Verlauf des Abends wurde
der zu erwartende Hochststand dann auf 530 bis 707 cm angehoben (Abbildung 13). Der im Nach-
hinein rekonstruierte Hochststand am Pegel Altenahr im Bereich von 1000 cm wurde in den Ab-
schatzungen nicht erreicht.

Die Unterschiede in den Wettervorhersagen speziell fir das Ahr-Einzugsgebiet werden anhand Ab-
bildung 15, Abbildung 16 und Abbildung 17 veranschaulicht. Die starksten Niederschlage im Ahr-
Einzugsgebiet am Nachmittag und Abend des 14.07. kamen im Zusammenhang mit verstarkter
Konvergenz- und Hebungsprozessen zustande, die durch die Entwicklung eines Randtiefdruckge-
bietes beeinflusst waren. Die Vorhersage der Lage und der Zugbahn dieses kleinrdumigen Tief-
druckgebietes hat entscheidende Auswirkungen auf Ort und Zeit der héchsten vorhergesagten Nie-
derschlagsmengen durch die Wettermodelle.

In Abbildung 15 wird deutlich, dass die zu erwartenden Niederschlagsmengen einige Stunden vor
dem Ereignis nur schwer durch die Wettervorhersagen lokalisierbar waren. Das hochaufgeldste und
konvektionsaufloésende Modell ICON-D2 verortet die hochsten Niederschlagsmengen am 14.07. zwi-
schen 14:00 und 20:00 Uhr MESZ je nach Vorhersagezeitpunkt sehr unterschiedlich. Die Vorher-
sage zeigt eine ortliche Schwankung, die sich entsprechend in den Wasserstandsvorhersagen fort-
setzte. In der Vorhersage vom 13.07. VZP 08:00 Uhr ist fur den Folgetag der Schwerpunkt der Nie-
derschlage im Nahe-Einzugsgebiet zu finden. Zum Vorhersagezeitpunkt 14.07. VZP 02:00 Uhr, d.h.
12 Stunden vor dem betrachteten Niederschlagszeitraum, sind die héchsten Niederschlagsmengen
fur den Nachmittag westlich und zum Teil weit auf3erhalb von Rheinland-Pfalz vorhergesagt. Mit der
Vorhersage am 14.07. um 08:00 Uhr fallen die hochsten Niederschldge dann in einem Streifen nord-
westlich und nérdlich des Ahr-Einzugsgebietes.

In Abbildung 16 wird die Spannweite der fiir das Ahr-Einzugsgebiet vorhergesagten Niederschlags-
mengen im Vergleich zum gemessenen Gebietsniederschlag von rund 100 mm in 12 Stunden dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die durch ICON-D2-EPS vorhergesagten Niederschlagsmengen niedri-
ger, zum Teil sogar deutlich niedriger waren als der spater gemessene Wert und dass die Unsicher-
heitsspanne sehr gro® war. Zudem weisen die Ensemble-Vorhersagen eine zwischenzeitliche Ab-
nahme der Maxima im Verlauf der Nacht auf den 14.07. auf. Bis zum Morgen des 14.07. lag der Me-
dian der 12h-Niederschlagssumme zwischen 45 und 65 mm und die deterministische ICON-D2-Vor-
hersage bei nur 40 mm mit dementsprechend niedrigen Wasserstandsvorhersagen fir den Pegel
Altenahr (Abbildung 13). Wie oben geschildert war die Wettervorhersageunsicherheit auch im Ver-
lauf des 14.07. noch groB. Die vorhergesagten 6h-Niederschlagssummen fur den Zeitraum zwi-
schen 17:00 und 23:00 Uhr MESZ der ICON-D2-Vorhersage vom 14.07. 17 Uhr MESZ fur das Ahr-
Einzugsgebiet lagen deutlich unter den Niederschlagssummen der Wettervorhersage um 14:00 Uhr
MESZ (Abbildung 17).
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Abbildung 15: Wettervorhersagen des DWD (ICON-D2) zu unterschiedlichen Vorhersagezeitpunkten
(VZP) mit 6h-Niederschlagssummen fiir den 14.07. 14:00 bis 20:00 Uhr (alle Zeiten in
MESZ); rote Umrandung: Lage des Ahr-Einzugsgebiets.
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Abbildung 16: Spannweiten der vorhergesagten 12h-Niederschlagssummen fiir den 14.07. 10:00 bis
22:00 Uhr MEZ (Gebietsmittel) fiir das Ahr-Einzugsgebiet in den 20 Ensemble-Nieder-
schlagsvorhersagen des DWD (ICON-D2-EPS) zu unterschiedlichen Vorhersagezeit-
punkten; Vergleich zur ICON-D2-Vorhersage und zu gemessenen Werten (InterMet);
(Boxplots: Minimum, 25%-Perzentil, Median, 75%-Perzentil, Maximum).
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Abbildung 17: Wettervorhersagen des DWD (ICON-D2) am 14.07. VZP 14:00 Uhr (links) und VZP 17:00
Uhr (rechts) mit 6h-Niederschlagssummen fiir den 14.07. 17:00 bis 23:00 Uhr (alle Zeiten
in MESZ); rote Umrandung: Lage des Ahr-Einzugsgebiets.

Ursachen fiir zu hohe oder zu niedrige Abfluss- und Wasserstands-Vorhersagen sind, neben den
Unsicherheiten der meteorologischen Vorhersagen, Ungenauigkeiten in der Messung des fallenden
Niederschlags (z.B. aufgrund einer Unter- oder Uberschatzung der Radarreflektivitaten, siehe Ab-
schnitt 5.1) und bei der Messung der Wasserstande an den Pegeln. Dartber hinaus entstehen Unsi-
cherheiten durch die Abbildung komplexer Prozesse innerhalb des hydrologischen Vorhersagemo-
dells und durch die Kalibrierung der Modellparameter. Fir das Einzugsgebiet der Ahr wurde das
Vorhersagemodell nach dem Hochwasser im Juni 2016 neu kalibriert. Die am 14.07. verdffentlichten
Berechnungen bis 707 cm Wasserstand zeigen die grundsatzliche Eignung des Vorhersagesystems
zur Abschatzung auch extremer, vorher noch nie gemessener Wasserstande, wie auch bereits in
BREMICKER ET AL. 2011 gezeigt. Der hochste gemessene Wasserstand war im Juni 2016 mit 371 cm
erfasst worden.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die Wasserstand-Abfluss-Beziehung an einem Pegel, die auf Ab-
flussmesswerten beruht. Bei grokem Hochwasser ist die Durchfiihrung von Abflussmessungen stark
erschwert oder sogar unmoglich, so dass fir diesen Bereich nur selten Abflussmessungen vorlie-
gen. Daher muss die Wasserstand-Abfluss-Beziehung bis in den Extrembereich extrapoliert werden,
um im Falle eines Extremhochwassers Umrechnungen durchflihren zu kénnen. Diese Extrapolation
reichte am Pegel Altenahr bis zu einem Wasserstand von rund 510 cm. Um noch héhere Wasser-
stande berechnen zu kdnnen, wurde die Wasserstands-Abfluss-Beziehung fur den Pegel Altenahr
am Nachmittag und am Abend des 14.07. in einen noch héheren Extrembereich extrapoliert mit den
damit verbundenen Unsicherheiten.

Ab dem frihen Abend des 14.07. zeigte sich, dass die Wasserstande schneller und im weiteren Ver-
lauf des Abends auch héher anstiegen als vorhergesagt (Abbildung 18). Neben den vorgenannten
Unsicherheiten wurden aufgrund der extremen Niederschlage und der hohen Vorfeuchte der Boden
selbstverstarkende Effekte wirksam, die mit den bestehenden Modellen fir derartig extreme Ereig-
nisse nicht oder nicht vollstandig abgebildet werden kénnen (DIETZE & OTZTURK 2021, HAAG ET AL
2022). Zu den selbstverstarkenden Effekten zéhlen deutlich schnellerer Oberflachenabfluss, die
schnellere Abflusskonzentration in den Bachen durch sich bildende Erosionsrinnen, Veranderung
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von FlieBwegen und der Gewasserprofile sowohl durch Abtragung als auch Ablagerung von Sedi-
menten. Insbesondere die Verklausung der Briicken fuhrte zu Rickstau und beim Bruch der Bri-
cken zu Schwallwellen (Abschnitt 5.6), so dass die Wassermassen auch hdher gelegene Bereiche
Uberfluteten. Diese hydraulischen Effekte kbnnen mit hydrologischen Vorhersagemodellen nicht be-
rechnet werden, sie kdnnen nur vorab in Form von Worst-Case-Szenarien hydraulisch berechnet
werden und als Erganzung zu den Hochwassergefahrenkarten bei der Bewertung der ortlichen Ge-
fahrdung herangezogen werden.

Wasserstand am Pegel Altenahr
© 2021 LfuU Wasserstand in em

00 Messung e
| Vorhersage
Abschitzung s====«
400
B Betreiber der Messstelle
200 VA RLP
L 2¥ Rheinland-Pfalz
—200
= = s B
lIIIllI‘Illlll||||||\\||lll|\ll0
08,07, 0, 07, 10,07, 11.0%. 12. 07, 13.07, 14,07, 15,07,

Letzter Messwert: 14.07.2021 19:00 Uhr, 338 cm @= 20 jahrliches Hochwasser
Vorhersage der HVZ Rheinland-Pfalz vorn 14.07.2021 17 Uhr

Abbildung 18: Darstellung der Wasserstands-Messwerte und -Vorhersagen auf www.hochwasser-
rip.de; Vorhersagezeitpunkt 17:00 Uhr MESZ; Veroffentlichungszeitpunkt 18:25 MESZ.

3.4 Vorhersagen fiir die Priim und die Kyll

Auch fur die Pegel in der Westeifel lagen die Wasserstand-Vorhersagen am friihen Morgen des
14.07. niedriger als die tatsachlich eingetretenen Hochststande, an den Pegeln Primzurlay/Prim
und Kordel/Kyll zwei bis drei Meter (Abbildung 13). Ursache waren auch hier die zu diesem Zeit-
punkt zu niedrig vorhergesagten Niederschlage. Ab dem Abend des 14.07. ab etwa 15 Stunden vor
den gemessenen Héchststanden waren die Vorhersagen relativ verlasslich, lagen in einzelnen Vor-
hersagen aber immer noch bis zu einem Meter Uber den tatsachlich eingetretenen Hochststanden.
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4 HOCHWASSERMELDUNGEN

4.1 Einsatzzeiten und Einsatzumfang

Von der Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) in Mainz wurden vom 30.06. bis 08.08. an 23 Tagen
Hochwassermeldungen verbreitet. Vom 08.07. bis 19.07. waren Rund-um-die-Uhr-Dienste (24 h)
eingerichtet. Bei einem landesweiten Hochwasser, wie es im Juli der Fall war, werden bis zu 24 Per-
sonen im Drei-Schicht-Betrieb in bis zu sieben unterschiedlichen Funktionen eingesetzt. Die Ein-
satzkriterien und Zustandigkeiten sind in einer Dienstvereinbarung fir regionales, Uberregionales
und landesweites Hochwasser bis in den Extrembereich klar geregelt. Das Vorgehen an jedem
Funktionsposten wird in regelmaRig stattfindenden Schulungen getibt. Im vergangenen Juli stellte
die Gleichzeitigkeit des Rhein- und Mosel-Hochwassers mit den Flutkatastrophen an der Ahr und in
der Eifel eine besondere Herausforderung an die personellen Ressourcen der HVZ dar, insbeson-
dere auch im Nachgang des Ahr-Hochwassers.

Fur den Oberrhein wurde der Hochwassermeldedienst am 09.07. einen halben Tag vor Anstieg der
Wassersténde Uber die Meldehoéhe (700 cm) des Pegels Maxau eréffnet (Abbildung 6). Der Melde-
dienst fir den Mittel- und Niederrhein wurde am 14.07. eréffnet als der Wasserstand dort infolge des
Moselhochwassers in Koblenz tUber die Meldehdhe (500 cm) stieg.

Far die Mosel inklusive Saar und Sauer wurden aufgrund der Wettervorhersagen und der Notwen-
digkeit, Campingplatze vor méglichen Uberschwemmungen in ufernahen Bereichen zu warnen,
lange vor Uberschreitung der Meldehdhen, das heilt bereits ab dem 12.07., Hochwasserinformatio-
nen erstellt und verbreitet (Abbildung 7). Ab diesem Zeitpunkt wurde bereits darauf hingewiesen,
dass es an den kleinen Zufliissen von Mosel und Sauer aufgrund intensiven Niederschlags zu
schnell und stark ansteigender Wasserstande kommen kann. Die eigentliche Meldediensteroffnung
erfolgte am 14.07., einen halben Tag vor Anstieg Uber die Meldehéhe von 600 cm.

Aufgrund der Wetter- und Abflussvorhersagen wurden im Zeitraum 08.07 bis 19.07. Nacht-Rufbe-
reitschaften eingerichtet, in den Nachten 13.07. bis 15.07. durchgehende Bereitschaftsdienste in de-
nen die Diensthabenden die Wetterentwicklung und Hochwasservorhersagen durchgehend beo-
bachteten.

4.2 Hochwassermeldungen

Die Hochwassermeldungen wurden entsprechend der Regionalen Hochwassermeldeplane (Stand:
Oktober 2018; systematische Kontaktdatenabfrage Dezember 2020) auf der Internetseite des Hoch-
wassermeldedienstes (www.hochwasser-rlp.de) verdffentlicht, das die umfassendste und stets aktu-
ellste Informationsplattform des Hochwassermeldedienstes darstellt. Zudem erfolgte eine Veroffent-
lichung Uber das Landertbergreifenden Hochwasserportal (www.hochwasserzentralen.de, nur Be-
richte und Wasserstande) und auf den SWR-Videotext-Seiten (Berichte sowie gemessene und vor-
hergesagte Wasserstande fir groRe Flisse). Auf der Internetseite des Hochwassermeldedienstes
wird fur alle Pegel der Verlauf des gemessenen Wasserstands sowie fir Pegel mit groRerem Ein-
zugsgebiet auch der vorhergesagte Wasserstand dargestellt. Die Wasserstandsmesswerte werden
alle 15 Minuten aktualisiert, die Vorhersagen spatestens alle drei Stunden (siehe Kapitel 3). Weitere
Informationsmadglichkeiten sind die App ,Meine Pegel®, lber die eine Alarmierung fir individuell kon-
figurierbare Wasserstande mdglich ist, und eine telefonische Wasserstandsansage.
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Auf der Startseite von www.hochwasser-rip.de ist stets die DWD-Wetterwarnkarte mit aktuellen
Stark- und Dauerregenwarnungen dargestellt. Zudem wurde dort ab dem 12.07. abends ein Warn-
dreieck mit Hinweistext eingestellt um auf die bevorstehende Hochwassergefahr hinzuweisen (siehe
Abschnitt 4.3). Ab 13.07. nachts war die komplette Eifel auf der Frihwarnkarte gelb eingefarbt
(quasi als Vorwarnung fur den in den nachsten 24 Stunden ansteigenden Wasserstand).

Komplementar zu den oben genannten Informationsmdglichkeiten wurden Hochwassermeldungen
und Hochwasserinformation gezielt per E-Mail, SMS, Fax und Uber die App KATWARN verbreitet
(Tabelle 6). In Abschnitt 4.3 sind detailliertere Informationen zu den aktiv versendeten Meldungen
fur die Ahr zu finden, u.a. eine Erlauterung zum speziell fir die Kreisverwaltung Ahrweiler eingerich-
teten Zusatzangebot der pegelbezogenen Hochwasserinformationen.

Seit Herbst 2016 werden regionsbezogene Hochwasserwarnungen Uber das Katastrophenwarnsys-
tem ,KATWARN® verbreitet. KATWARN-Nutzer werden per Alarmsignal gewarnt, wenn in ihrem Auf-
enthaltsbereich eine Gefahrdung durch ein mindestens 10-jahrliches Hochwasser besteht (vgl.
Grundlagen zu den Regionalen Hochwassermeldeplanen, Stand 2018). KATWARN wurde 2015
vom Innenministerium Rheinland-Pfalz offiziell als ergdnzendes Warnsystem eingefiihrt und wird
von einem Grofteil der rheinland-pfalzischen Landkreise fir die Gefahrenwarnung genutzt. Mit Ab-
setzen einer LfU-Hochwasserwarnung tber KATWARN sollten die Kreisverwaltungen und kreis-
freien Stadte per E-Mail Gber die Hochwassergefahrdung nachrichtlich informiert werden. Diese zu-
satzliche Benachrichtigung war 2018 beim LfU als Redundanz zur Darstellung im Internet und zur
KATWARN-Meldung eingerichtet worden, hatte jedoch im Juli 2021 wegen eines Programmierfeh-
lers nicht funktioniert. Die Relevanz dieses technischen Defekts ist als gering zu bewerten, da die
anderen Meldewege regelkonform und fehlerfrei funktioniert hatten. Die Ubernahme der KATWARN-
Meldungen in die NINA-App des Bundesamts fir Bevdlkerungsschutz und Katastrophenhilfe war bis
zum Juli 2021 noch nicht realisiert.

In den bereits ab 12.07. versendeten Hochwasserberichten fur die Mosel wurde darauf hingewiesen,
dass an den Zuflissen von Mosel und Sauer aufgrund intensiven Niederschlags Hochwasser auftre-
ten kann. Ab dem 14.07. wurde mit der Er6ffnung des Meldedienstes auf die hohe Vorfeuchte, die
sehr hohen Niederschlagsvorhersagen des Deutschen Wetterdienstes und die daraus resultierende
Gefahr schnell und stark ansteigender Wasserstande auch fur die Eifelzufliisse hingewiesen.

Tabelle 6: Aktiv verbreitete Hochwassermeldungen gemaR Regionalem Hochwassermeldeplan
(Normaldruck) sowie automatisch versendete Zusatzinformationen (Kursivdruck).

Art der Meldung Anzahl Verbreitungsart

E-Mail-Versand
30 SMS-Hinweis
Fax-Versand

Hochwasserberichte fiir
Rhein und Mosel

Regionsbezogene Friihwarnung 14 App KATWARN *

Hochwasserinformationen
(Zusatzangebot)

* keine E-Mail-Benachrichtigung bei KATWARN-Auslésung

89 E-Mail-Versand (automatisch)
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4.3 Chronologie der Hochwassermeldungen fiir die Ahr

Ab dem 12.07. abends wurde im Internetangebot des Hochwassermeldedienstes unter https://frueh-
warnung.hochwasser-rip.de/ ein Warnhinweis fir alle kleineren Flisse in Rheinland-Pfalz veréffent-
licht und bei Anderung der Situationsbewertung aktualisiert. Dieser Warnhinweis ist stets mit einem
Warndreieck versehen, das anklickbar auch auf der Homepage https://www.hochwasser-rip.de er-
scheint. In diesen Warnhinweisen wurde auf die aktuell hohe Bodenfeuchte sowie die Stark- und
Dauerregenwarnungen des Deutschen Wetterdienstes und die damit verbundene potenzielle Hoch-
wassergefahr hingewiesen.

Am 13.07. wurde am frilhen Nachmittag flr das Ahr-Einzugsgebiet die gelbe Warnklasse ,Malige
Hochwassergefahrdung® der regionsbezogenen Hochwasserfriihwarnung ausgegeben mit einer
Gultigkeit von 24 Stunden. Am 14.07. um 11:17 Uhr wurde die Warnklasse auf Rot ,Hohe Hoch-
wassergefahrdung“ erhéht, womit davor gewarnt wird, dass in den kommenden 24 Stunden ein 20-
jahrliches Hochwasser Uberschritten wird. Zeitgleich mit der Verdffentlichung dieser roten Warnung
im Internetangebot wurde eine Warnung uber die Warn-App KATWARN ausgeben. Um 17:17 Uhr
wurde die héchste Warnklasse Lila ,Sehr groRe Hochwassergefahrdung® veréffentlicht (entspricht
>50-jahrliches Hochwasser), auch in diesem Fall zeitgleich mit einer Warnung tber KATWARN. Bis
zum 15.07. 16:10 Uhr wurde die hdchste Warnklasse beibehalten, ehe sie danach sukzessive her-
abgesetzt wurde.

Die Alarmierung uber KATWARN ist im Hochwassermeldedienst seit 2016 direkt an die regionsbe-
zogene Fruhwarnkarte gekoppelt, d.h. mit Einfarbung einer bestimmten Warnregion wird automa-
tisch eine KATWARN-Meldung mit einem Standardtext verbreitet . Im Falle der lila Warnung lautete
der Standard-Hochwasserwarntext:

LACHTUNG: An der Ahr und ihren Zufllissen ist die Hochwassergefahr sehr grof3. Innerhalb der
néchsten 24 Stunden ist mit Sturzfluten und Uberflutungen zu rechnen. Erdrutsche sind méglich. Es
sind Verkehrsbehinderungen zu erwarten.”

Der daran anschlieRende Standard-Handlungshinweis lautete:

sHalten Sie sich méglichst nicht in Kellern, Tiefgaragen und tieferliegendem Gelénde auf. Informie-
ren Sie sich (ber die Medien (z.B. tiber SWR1) und behalten Sie das Wetter- und Abflussgeschehen
im Auge. Sichern Sie flussnahe Geb&ude vor Wassereintritt. Achten Sie unbedingt auf lhre eigene
Sicherheit und die Anweisungen lokaler Einsatzkréfte.“

Zusatzlich zu den regionsbezogenen Warnungen fir das Ahrgebiet werden flr den Pegel Altenahr
mindestens alle drei Stunden Abschatzungen des Wasserstandverlaufs flr die nachsten 24 Stunden
veroffentlicht (vgl. Abschnitt 3.3). Nach dem Hochwasser im Juni 2016 war fir den Kreis Ahrweiler
zudem eine automatische Hochwasserinformation als sogenannte Push-Benachrichtigung einge-
richtet worden: Sobald der vorhergesagte Wasserstand innerhalb der von der Kreisverwaltung ange-
gebenen Zeitspanne von funf Stunden einen von der Kreisverwaltung bestimmten Wasserstand an
den Pegeln Musch, Altenahr oder Bad Bodendorf Giberschreitet erhalt die Kreismeldestelle eine E-
Mail, die einen Hinweis auf die Schwellenwertiberschreitung und Grafiken mit dem vorhergesagten
Wasserstandsverlauf enthalt. Derartige E-Mails wurden am 14.07. ab 15:26 MESZ mit jeder auto-
matisch berechneten Vorhersage, das heifdt alle drei Stunden an die Kreismeldestelle versendet
(Tabelle 7). Die Vorhersageganglinien in der E-Mail vom 14.07. 15:26 hatten im Bereich des Hochst-
standes eine Licke, da fur derartig hohe Wasserstande keine Wasserstands-Abfluss-Beziehung de-
finiert war. In den folgenden E-Mails waren die Vorhersageganglinien komplett dargestellt, weil die

1 https://www.hochwasser-rlp.de/service/erlaeuterungen fruehwarnung
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Wasserstands-Abfluss-Beziehung zwischenzeitlich extrapoliert worden war (BehelfsmalRnahme).
Die E-Mail vom 14.07. 18:26 enthielt eine etwas niedrigere Wasserstandsvorhersage, da seitens
des DWD fir den Abend des 14.07. wieder niedrigere Regenmengen vorhergesagt worden waren
und der oberhalb liegende Pegel Misch ausgefallen war (siehe Abschnitt 3.3).

Tabelle 7: Aktiv verbreitete Hochwassermeldungen fiir das Ahr-Einzugsgebiet vor dem Hochst-

stand am Pegel Bad Bodendorf (automatischer Versand direkt nach der Vorhersagebe-

rechnung).

Weitere am 14./15.07. auf https://www.hochwasser-rlp.de veréffentlichte Vorhersagen
nach manuellen Zusatzberechnungen mit Uhrzeit [MESZ] und Héchststand am Pegel

Altenahr: 19:57 530 cm; 20:43 692 cm; 22:24 707 cm; 15.07.01:06 706 cm.

Datum & Uhrzeit
[MESZ]

aktive Benachrichti-
gung (,,Push”)

Konkrete Information

14.07.2021 11:17

KATWARN

GroRe Hochwassergefahr

Warngebiet Ahr rot:

14.07.2021 15:26

E-Mail

Vorhersageganglinie mit Hochststanden

Bad Bodendorf: > 400 cm*

Misch: > 350 cm*
Altenahr: > 500 cm*

14.07.2021 17:18

KATWARN

Sehr grolRe Hochwassergefahr

Warngebiet Ahr lila:

14.07.2021 18:26

E-Mail

Vorhersageganglinie mit Hochststanden

Misch: 291 cm
Altenahr: 406 cm
Bad Bodendorf: 328 cm

14.07.2021 21:26

E-Mail

Vorhersageganglinie mit Hochststanden

Misch: 333 cm
Altenahr: 681 cm
Bad Bodendorf: 420 cm

15.07.2021 03:25

E-Mail

Vorhersageganglinie mit Hochststanden
Misch: Hochststand bereits vorbei

Altenahr: 700 cm
Bad Bodendorf: 455 cm

* Keine Vorhersageganglinie in dem (ber den angegebenen Werten liegenden Bereichen zur Ermittlung im
Bereich des Héchststandes; Ganglinie unterbrochen wegen nicht vorhandener Wasserstands-Abfluss-Bezie-

hung
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5 ANALYSEN ZUM AHR-HOCHWASSER

5.1 Niederschlagsprodukte

Im Rahmen der operationellen regions- und pegelbezogenen Vorhersage stehen die drei rasterba-
sierten Niederschlagsprodukte InterMet-LfU-RLP, RADOLAN-RW-DWD und RADOLAN-RL-DWD
online zur Verfigung und liefern flachendeckend die gefallenen Niederschlagssummen in stindli-
cher Auflésung. Bei den InterMet-Daten des LfU handelt es sich um interpolierte Bodennieder-
schlagsstationsdaten (DOBLER ET AL. 2004), bei den RADOLAN-Daten des DWD um mit Hilfe von
Bodenniederschlagsstationen angeeichte Niederschlagsradardaten (DWD 2020). Am Ereignistag
wurde das Wasserhaushaltsmodell LARSIM mit den InterMet-Daten gespeist, da sich in den Wo-
chen zuvor bereits abzeichnete, dass die RADOLAN-Daten einzelne Niederschlagsereignisse unter-
schatzten. Auf Basis des InterMet-Datensatzes fiel am 14.07. in einem Zeitraum von 14 Stunden im
Ahr-Einzugsgebiet eine Gebietsniederschlagsumme von 102 mm, die operationell verfligbaren RA-
DOLAN-Produkte lieferten deutlich niedrigere Werte (Tabelle 8).

In der Auf- und Nachbereitung des Ereignisses wurde auch der Frage nach den tatsachlich gefalle-
nen Niederschlagssummen nachgegangen, so dass weitere Niederschlagsprodukte generiert wur-
den. Dabei handelt es sich um die nachprozessierten DWD-Produkte RADOLAN-RW-DWD und RA-
DOLAN-RL-DWD, um aufbereitete und auf das Ahr-Einzugsgebiet optimierte Niederschlagsradarda-
ten des Instituts flr technisch-wissenschaftliche Hydrologie (ITWH) (RADAR-ITWH-Ahr) (KRAMER ET
AL. 2021) sowie um interpolierte Niederschlagsstationsdaten unter Berlicksichtigung zusatzlicher In-
formationen privater Wetterstationen (PWS) (Uni-Stuttgart-PWS) der Universitat Stuttgart
(BARDOSSY ET AL. 2021, BARDOSSY ET AL. 2022). Ausgehend von den nachprozessierten RADO-
LAN-Produkten zeigt die Spannweite der in diesem Beispiel gezeigten Gebietsniederschlage, die
zwischen 95 mm und 119 mm liegt, die Unsicherheit bei den tatsachlich gefallenen Niederschlags-
summen deutlich auf (vgl. Tabelle 8).

Die nordlichen Einzugsgebiete der Ahr hatten einen erheblichen Anteil am Abflussgeschehen wah-
rend des Hochwassers im Juli 2021. Die entsprechende raumliche Niederschlagsverteilung (vgl. Ab-
bildung 19) wird von den dargestellten Niederschlagsprodukten zwar erfasst, die Niederschlagssum-
men werden jedoch im Vergleich zu denen des Produkts Uni-Stuttgart-PWS unterschatzt. Daruber
hinaus wird der Gebietsniederschlag fur das Einzugsgebiet des Trierbachs (Pegel Kirmutscheid) von
allen Produkten vermutlich deutlich zu niedrig eingeschatzt (vgl. Abschnitt 5.5).

In der operationellen Hochwasservorhersage sind die nachprozessierten Produkte derzeit nicht ein-
setzbar, eine Auswahl dieser Niederschlagsprodukte wurde aber flir Nachberechnungen mit dem
hydrologischen Modell LARSIM zur Rekonstruktion der Scheitelabflisse an der Ahr verwendet (vgl.
Abschnitt 5.5).
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Tabelle 8: Gebietsniederschlag im gesamten Einzugsgebiet der Ahr im Zeitraum 14.07. 07:00 Uhr
bis 14.07. 21:00 Uhr MEZ auf Basis verschiedener Niederschlagsprodukte. Langjahrige
mittlere Monatssumme fiir Juli: 69 mm.

Niederschlagsprodukt Gebietsniederschlag im Ahr-EZG
(14.07. 07:00 bis 21:00 Uhr MEZ)
InterMet-LfU-RLP online 102 mm
RADOLAN-RW-DWD online 85 mm
RADOLAN-RL-DWD online 93 mm
RADOLAN-RW-DWD nachprozessiert 95 mm
RADOLAN-RL-DWD nachprozessiert 106 mm
RADAR-ITWH-Ahr nachprozessiert 106 mm
Uni-Stuttgart-PWS nachprozessiert 119 mm
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Gewasser,

X,

Miederschlag in mm

0
0,0 - 15,0
15,0 - 30,0
30,0 - 45,0
45,0 - 60,0
60,0 - 75,0
75,0 - 90,0
90,0 - 105,0
105,0 - 120,0
120,0 - 135,0
135,0 - 150,0
iiber 150,00

Radar-ITWH-Ahr Uni-Stuttgart-PWS

Abbildung 19: Raumliche Verteilung der Niederschlagssummen [mm] vom 14.07. 07:00 bis 14.07.
21:00 MEZ im Ahr-Einzugsgebiet auf Basis verschiedener Niederschlagsprodukte (Inter-
Met-LfU-RLP online, weitere dargestellte Produkte nachprozessiert).

5.2 Aussagekraft und Verlasslichkeit von EFAS-Vorhersagen

Aufgrund der zahlreichen, haufig irreflihrenden Berichterstattung zum europaischen Vorhersagesys-
tem EFAS (European Flood Awareness System) werden die EFAS-Benachrichtigungen und -Vor-
hersagen fir den 13./14. Juli nachfolgend kurz erlautert.
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Das LfU ist seit 2004 Partner von EFAS, erhalt seitdem EFAS-Benachrichtigungen und ist durch die
Teilnahme am EFAS-Jahresmeeting und EFAS-Trainings Uber die Weiterentwicklungen und Pro-
dukte in EFAS informiert. Dartber hinaus stellt das LfU EFAS zweimal taglich aktuelle Pegeldaten
zur Verfigung. Fir Einzugsgebiete < 2000 km? berechnet EFAS sogenannte Flash Flood Indikato-
ren. Diese basieren im Wesentlichen auf Bodenfeuchtesimulationen und zweimal taglich aktualisier-
ten Wettervorhersagen (Ensemble-Vorhersagen COSMO-LEPS), nicht aber auf Pegeldaten. Die Er-
gebnisse werden nach folgenden Jahrlichkeiten klassifiziert: > 2-jahrliches Hochwasser (gelb), > 5-
jahrliches Hochwasser (rot) und > 20-jahrliches Hochwasser (violett), wobei die Statistik auch hier
nicht auf Pegel-Messzeitreihen, sondern auf 20-jahrigen Modellsimulationen beruht.

Da die EFAS-Flash Flood Vorhersagen nur zweimal am Tag aktualisiert werden, raumlich relativ
grob aufgeldste Wettervorhersagen verwenden (Rasterzelle COSMO: 49 km?) und keine Wasser-
stands- oder Abflussvorhersagen darstellen, sind sie fir die HVZ am LfU nur eine von vielen Zusatz-
informationen. Die mindestens achtmal am Tag aktualisierten Wasserstandsvorhersagen der HVZ
beruhen im Gegensatz zu EFAS auf aktuelleren, raumlich hoher aufgelosten Wettervorhersagen
(Rasterzelle ICON-D2: 4 km?), den aktuellen Messdaten zahlreicher Messstationen (Niederschlag
und Pegel) sowie raumlich und zeitlich hoch aufgelosten Wasserhaushaltsmodellen, die fir hoch-
wasserrelevante Pegel explizit kalibriert worden sind. In der Vergangenheit hatten die HVZ-Dienst-
habenden im Falle einer EFAS-Benachrichtigungen die jeweilige Hochwassersituation stets bereits
im Blick. Zudem wurden und werden in den Flash-Flood-Vorhersagen von EFAS viele Fehlalarme
oder verpasste Hochwasser festgestellt. Dies war auch um den 13.07. der Fall.

In der Zeit vom 10.07. bis 14.07. sind fur den Zustandigkeitsbereich des LfU neun EFAS-Benach-
richtigungen eingegangen plus eine Benachrichtigung am 07.07. fur die Aare in der Schweiz. Die
den Bereich der Ahr betreffende Flash Flood Notification wurde seitens EFAS am 13.07. um 11:25
MESZ an die HVZ gesendet und bezog sich auf den Vorhersagezeitpunkt (VZP) vom 13.07. 00:00
UTC (entspricht 02:00 MESZ"). Der Zeitversatz zwischen dem VZP und der Benachrichtigung be-
tragt somit rund neun Stunden. In der Benachrichtigung wurde die Erdrutschgefahr mit 44% Anteil
als moderat eingestuft und mit 21% Anteil als hoch eingestuft (Abbildung 20).

EFAS Flash Flood Notification™

Country(ies): GERMANY

Region(s): Trier, Koblenz

Earliest predicted peak: Thursday, 15th of July 2021 - 00:00

Percent of affected area susceptible to landslides: Very High: 0%, High: 21%, Moderate: 44%
Forecast date: 2021-07-13 00 UTC

Comment: -

Pt VS b i A S e A b b A R

EFAS <https://www.efas.eu>.

Abbildung 20: EFAS-Flash-Flood-Notification vom 13.07. 11:25 MESZ fiir den die Ahr umfassenden Be-
reich.

TUTC (Universal Time Coordinated), MEZ (Mitteleuropaische Zeit) = UTC + 1, MESZ (ME-Sommerzeit) =
UTC +2)
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Abbildung 23: Spannweite der Jahrlichkeiten (= Return Period) vorhergesagter akkumulierter Abfliisse
am EFAS-Vorhersagepunkt (sog. Flash Flood ERIC Reporting Point) im Bereich der
Ahr-Mindung in den Rhein (links: 13.07. VZP 12:00 UTC, rechts: 14.07. VZP 00:00)
(Quelle: https://www.efas.eu/).

Die héchste Flash-Flood-Gefahrdung wurde in EFAS mit dem VZP 13.07. 12:00 Uhr UTC vorherge-
sagt (Abbildung 21 und Abbildung 23 links), da zu diesem VZP die Wettervorhersagen fiir den
14.07. sehr hohe Niederschlagsmengen enthielten. Abbildung 21 zeigt, dass EFAS zu diesem Zeit-
punkt nahezu flachendeckend vor Flash Floods in Rheinland-Pfalz gewarnt hat: Neben Eifel, Wes-
terwald, Taunus und Rheinhessen waren auch die Gewasser im Nahe-Einzugsgebiet lila eingefarbt
(> 20-jahrliches Hochwasser). Hinsichtlich der in der Presse haufig zitierten 74 % Wahrscheinlichkeit
(Abbildung 23 links) ist richtigzustellen, dass es sich hierbei nicht um die Eintrittswahrscheinlichkeit
fur eine Sturzflut handelt, sondern um die Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung eines 20-jahrli-
chen Hochwassers. Zudem ist zu beriucksichtigen, dass sich diese Angabe auf ein etwa 1.000 km?
grofRes Einzugsgebiet bezieht, es sich hierbei um eine einzelne Warnung fir ein noch tber 36 Stun-
den in der Zukunft liegendes Ereignis handelt und in EFAS keine konkreten Wasserstande oder Ab-
flisse fur Pegel vorhergesagt werden. Es sei auch darauf hingewiesen, dass von EFAS zu diesem
Zeitpunkt fur die rechtsrheinischen Zuflisse Wied und Saynbach die Wahrscheinlichkeit fir die
Uberschreitung eines 20-jahrlichen Hochwassers nahezu gleich hoch war, es aber an diesen Fliis-
sen am 14./15.07. dann tatsachlich zu keinem nennenswerten Hochwasser kam.

In der Nacht auf den 14.07. wurde wie in den ICON-Wettervorhersagen auch in den ECMWF- und
COSMO-Wettervorhersagen das Hauptregengebiet flir den 14.07. weiter im Norden vorhergesagt.
Demzufolge wurde in EFAS fiir die VZP 14.07. 00:00 UTC und 12:00 UTC die Flash-Flood-Gefahr-
dung deutlich heruntergestuft (Abbildung 22 und Abbildung 23 rechts): Die Kyll in der Westeifel war
Uberhaupt nicht mehr eingefarbt und die Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung eines 20-jahrli-
chen Hochwassers am die Ahr betreffenden Vorhersagepunkt (ERIC Reporting Point) betrug nur
noch 32 % (VZP 00:00 UTC) bzw. 33 % (VZP 12:00 UTC). Hatten die Diensthabenden in der HVZ
am LfU diese Herabstufung auf ihre Warnungen Ubertragen, dann hatten sie am Vormittag des
14.07. fur die Eifel inklusive der Ahr keine rote Warnung Uber die regionsbezogene Frihwarnung
ausgelost.
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5.3 Einsatz von Fernerkundung (Copernicus EMS)

Im sich abzeichnenden Hochwasser wurde am 13.07. durch das LfU der Copernicus Emergency
Management Service (EMS) Uber das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe
(BBK) — erstmals flir Rheinland-Pfalz — aktiviert. Dabei wurden in den folgenden Tagen mit Hilfe des
Copernicus-Satellitennetzwerkes die Gewasser Rhein, Mosel, Ahr, Sauer, Prim, Kyll und Nims kon-
tinuierlich beobachtet. Neben den Gewassern in Rheinland-Pfalz wurden auch Gewasser in Nord-
rhein-Westfalen, wo ebenfalls lokale Schwerpunkte lagen, untersucht. Die Copernicus-Schadens-
kartierungen stellten eine wichtige Grundlage bei der Einschatzung der Situation vor Ort dar.

In den Schadenskartierungen sind Informationen auf Basis eines Vorher-Nachher Abgleichs mit teil-
automatisierten Prozessen dargestellt (Abbildung 24). Das betrifft die Ausdehnung durch Uber-
schwemmung und der abgeleiteten Spur der Uberflutung. Zudem sind betroffene Geb&aude und Inf-
rastrukturen, wie Stral3en, Eisenbahnlinien und Briicken, in Kategorien dargestellt (zerstort, bescha-
digt und wahrscheinlich beschadigt).

Crisis Information

Flooded Area

“ Flood trace
Built Up Grading
W Destroyed

B Damaged

Possibly damaged

Transportation Grading

mmm Road, Destroyed

‘== Road, Damaged

‘———Road, Possibly damaged

*Railway, Destroyed

*Railwny, Damaged

CIEDSridge, elevated highway, tunnel and subway, Destroyed
(Bridge, elevated highway, tunnel and subway, Damaged

(=" ®8ridge, elevated highway, tunnel and subway, Possibly damaged

Primary Road, No visible damage

Secondary Road, No visible damage
====|ocal Road, No visible damage

m=mew Cart Track, No visible damage

= Lang-distance railway, No visible damage

_mmm )Bridge and elevated highway, No visible damage

Abbildung 24: Schadenskartierung aus Copernicus EMS im Bereich Kreuzberg — Altenburg — Altenahr.
Quelle: Copernicus Emergency Management Service (© 2021 European Union),
EMSR517, verandert: https://lemergency.copernicus.eu/mapping/system/files/compo-
nents/EMSR517 AOI15 GRA MONIT01 r1 RTP04 v3.pdf
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Bei der Auswertung der Daten hat sich herausgestellt, dass die voraussichtlich Uberflutete Flache an
einigen Stellen deutlich zu klein dargestellt war. Dies betraf Bereiche an der Oberen und Mittleren
Ahr mehr als den verstadterten Bereich der Unteren Ahr. Auffallig ist, dass die nahezu ganzlich zer-
stérten Campingplatze durch eine konzentrierte Sammlung an zerstérten Hausern (,Destroyed”) do-
kumentiert ist. Aussagen zur tatsachlichen Wassertiefe oder zu Pegelstanden an den zerstérten und
ausgefallenen Pegeln kann die Fernerkundung allerdings nicht geben. Das Ausmal} an Zerstorung
kann zudem nur grob eingeschatzt werden, da die Schadensauswertungen Unscharfen aufweisen.
Bei der Darstellung von Beschadigungen werden beispielsweise keine Differenzierungen zwischen
Campingplatze, Garagen, Scheunen und Wohnhausern vorgenommen. Die Situation vor Ort war
lokal jedoch zeitlich dynamisch, da Gebaude auch noch Wochen nach dem Hochwasserereignis
nach erfolgten statischen Gutachten abgerissen werden mussten.

Um diese Unscharfen zu korrigieren, ist geplant, fir die Ahr und Gewasser der Westeifel das Coper-
nicus Projekt einer Re-Analyse zu unterziehen. Dies soll im Rahmen des Risk & Recovery Mapping
(RRM) erfolgen. In die weitergehenden Auswertungen kdnnen auch Daten des Landes einflie3en.

5.4 Ermittlung der Anschlagslinie des Hochwassers

Um die Dimension des Hochwassers zu begreifen, wurde fir das gesamte Ahrtal eine Anschlagsli-
nie des Hochwassers erstellt. Diese zeigt die maximale Ausdehnung des Hochwassers in und au-
Rerhalb der Siedlungsgebiete an, soweit dies aus den Quellen ableitbar gewesen ist. Als Quellen
dienten zunachst Luftbilder des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt’, die am 16.07. durch
eine Hubschrauberbefliegung und am 20.07. durch eine Flugzeugbefliegung durchgeflihrt wurden.
Die Befliegung am 16.07. umfasste neben der Ahr noch Gewasser in der Eifel und in Nordrhein-
Westfalen, weshalb die Ahr nicht komplett beflogen werden konnte. Die Befliegung am 20.07. er-
folgte flr das komplette Ahrtal. Das Landesamt flir Vermessung und Geobasisinformation Rhein-
land-Pfalz (LVermGeo RP) hat eine hochauflésende Sonderbefliegung zwischen dem 24. und dem
29.07. durchgeflihrt, mit der die Anschlagslinie weiter verbessert werden konnte. Insbesondere in
den nicht besiedelten und bewaldeten Randbereichen ist die Linie unscharf, da hier das Gelande
teils steil ansteigt. Die Anschlagslinie wurde und wird durch Rickmeldungen aus der Bevdlkerung
und von Behorden weiterhin aktualisiert. Eine erste Version der Anschlagslinie wurde in den Arbeits-
karten zur Zukunftskonferenz gezeigt. Zeitgleich wurde am 04.10. auch das auf Grundlage einer
neuen Abflussstatistik ermittelte Uberschwemmungsgebiet von der SGD Nord vorlaufig festgesetzt.
Ausfiihrliche Informationen hierzu finden sich auf der Homepage der SGD Nord 2.

' https://arcgis.bbk.itzbund.de/arcgis/apps/sites/#/hochwasser2021/
2 https://sgdnord.rlp.de/de/wasser-abfall-boden/wasserwirtschaft/hochwasserschutz/uesg/laufende-verfah-
ren/uesg-ahr/
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Abbildung 25: Anschlagslinie des LfU RP (rot) mit Luftbildern der Sonderbefliegung des LVermGeo
RP im Bereich Altenahr (Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs-
und Katasterverwaltung).

5.5 Hydrologische Nachrechnung mit dem LARSIM-Wasserhaushaltsmodell

Zur Rekonstruktion und Plausibilisierung der Scheitelabfllisse, vor allem fiir die Pegel, die am
14./15. Juli voriibergehend ausgefallen waren und/oder zerstért wurden (siehe Abschnitt 2.5), wur-
den fur das Einzugsgebiet der Ahr Nachrechnungen mit dem vorliegenden, operationellen LARSIM-
Wasserhaushaltsmodell fur Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Im Modell wird das 896 km? gro3e Ahr-
Einzugsgebiet tiber 561 Teilgebiete (TGB) abgebildet (TGB-GréfRke im Mittel: 1,6 km?). Im Modell
wird fur jedes TGB die Abflussbildung fir jede einzelne Landnutzungsklasse im TGB getrennt be-
rechnet, so dass die raumliche Auflésung der Modellierung noch héher als die GréfRe der TGB ist.

Um die Hochwasserscheitel mdglichst prazise abzuschatzen, wurde das vorliegende Modell fir sie-
ben Pegel im Ahr-EZG nachkalibriert. Bei einer Modellkalibrierung wird in der Regel ein einheitlicher
Modellparametersatz fiir eine moglichst gute Anpassung der simulierten an die gemessenen Ab-
flussganglinien fir den gesamten Abflussbereich und fir mehrere Hochwasser unterschiedlicher
Genese ermittelt. Hier wurden nun die Modellparameter ereignisspezifisch fir das Hochwasserer-
eignis Juli 2021 angepasst, so dass die simulierten und die gemessenen Ganglinien (soweit sie vor-
handenen sind) bestmoglich Ubereinstimmen.

Mit den ereignisspezifisch angepassten Parametern steigen die simulierten Abflisse schneller und
starker an als mit dem Parametersatz, der im Rahmen der Modellkalibrierung 2016 fir den Kalibrier-
zeitraum 1993 bis 2016 ermittelt wurde (vgl. Abschnitt 3.3). Dieser Modellparametersatz 2016 wurde
fur die operationellen Vorhersagen am 14.07. genutzt.
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Zu Beginn der Kalibrierung zeigte sich, dass das Ziel der guten Ubereinstimmung zwischen simulier-
ten und gemessenen Abfllissen flr das Ereignis Juli 2021 nur erreicht werden kann, wenn auch der
Korrekturfaktor fir den Gebietsniederschlag (KG) angepasst wird. Der KG-Faktor ist ein Wert, mit
dem der Gebietsniederschlag multipliziert wird. Ein Wert von KG = 1,5 z. B. bedeutet somit, dass
der Niederschlag um 50 % erhéht wird. An drei Pegeln musste der Korrekturfaktor fir den Gebiets-
niederschlag auf Werte deutlich Uber 1 und an einem Pegel leicht erh6ht werden, um die simulierte
Ganglinie an die gemessene Ganglinie anzupassen. Als Niederschlagsinput wurde hierbei zunachst
ein vom ITWH kurz nach dem Hochwasserereignis im Juli 2021 nachprozessierter Niederschlagsra-
dardatensatz fir das Ahr-Einzugsgebiet (RADAR-ITWH-75) verwendet. Mit einem Gebietsnieder-
schlag von 108 mm im Einzugsgebiet der Ahr flir den Zeitraum 14.07. 07:00 Uhr bis 14.07. 21:00
Uhr MEZ lieferte dieser Datensatz bereits einen héheren Niederschlagsinput als die operationell ver-
fugbaren Niederschlagsprodukte (vgl. Abschnitt 5.1). Die notwendige Anpassung der KG-Faktoren
bei der ereignisbezogenen Kalibrierung des Hochwassers Juli 2021 bestatigte den bereits vorhan-
denen Verdacht, dass die bis dato verfligbarbaren Daten die tatsachlich gefallenen Niederschlags-
summen unterschatzt haben.

Im weiteren Verlauf der Ereignisanalyse konnten weitere Niederschlagsdatensatze nachprozessiert
werden (vgl. Abschnitt 5.1). Auch mit diesen Daten wurden LARSIM-Simulationen mit dem ange-
passten Parametersatz durchgefuhrt. Dabei wurde der KG-Faktor dann auf 1 gesetzt und somit
keine Korrektur des Niederschlags durchgefihrt. Die berechneten Scheitelabfliisse am Pegel Alte-
nahr sind fUr die verschiedenen Varianten der Niederschlagsdatensatze in Tabelle 9 zusammenge-
stellt. Es wird deutlich, wie sich die Ergebnisse der Gebietsniederschlage in den simulierten Abfluss-
werten widerspiegeln. Mit dem Niederschlagsprodukt Uni-Stuttgart-PWS lassen sich am Pegel Alte-
nahr Maximalabflisse im Bereich des abgeschatzten Hochststands zwischen 750 und 1000 m®/s
abbilden.

Tabelle 9: Simulierte Maximalabfliisse am Pegel Altenahr mit dem WHM LARSIM unter Verwen-
dung des Produkts InterMet-LfU-RLP und der nachprozessierten Produkte RADOLAN-
RL-DWD, Radar-ITWH-Ahr und Uni-Stuttgart-PWS als Niederschlagsinput (vgl. Ab-

schnitt 5.1).
Niederschlagsprodukt Simulierter Maximalabfluss am Pegel Altenahr
InterMet-LfU-RLP online 509 m3/s
RADOLAN-RL-DWD nachprozessiert 563 m3/s
RADAR-ITWH-Ahr nachprozessiert 568 m3/s
Uni-Stuttgart-PWS nachprozessiert 801 m3/s
InterMet-LfU-RLP online (zuséatzlich mit ge-
messener Zulaufganglinie am Pegel Kirmut- 567 m3/s
scheid )

Uni-Stuttgart-PWS nachprozessiert (zusatzlich
mit gemessener Zulaufganglinie am Pegel Kir- 854 m3/s

mutscheid*)

*Zusétzliche Berechnungslaufe mit gemessener Zulaufganglinie am Pegel Kirmutscheid, da der Gebietsnie-
derschlag fur das Einzugsgebiet des Trierbachs nach derzeitiger Einschatzung unterschatzt wird.
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Die gemessenen Abflussganglinien im Ahr-Einzugsgebiet kénnen nach der ereignisbezogenen Ka-
librierung sehr gut nachsimuliert werden. Die Abbildungen 26 bis 28 zeigen beispielhaft die gemes-
senen und simulierten Abflussganglinien an den Pegeln Musch, Altenahr und Bad Bodendorf (Nie-
derschlag Uni-Stuttgart-PWS, KG = 1, Bericksichtigung der gemessenen Zulaufganglinie am Pegel

Kirmutscheid).
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Abbildung 26: Gemessene (Daten 14.07. Uhr 19:30 — 22:00 Uhr unplausibel) und simulierte Abfluss-
ganglinie am Pegel Miisch

900

- =Pegel Altena:hr - Abfluss Messung

Pegel Altenahr - Abfluss Simulation; |’

800
\ Qmax = 854,43 [m?/s]

700

—
\\

600

P
S
o

Abfluss [m3/s]
(3]
o
o
o .h—_‘_
—

F\

. /NG
vy

0
13.07.2021 00:00 14.07.2021 00:00 15.07.2021 00:00 16.07.2021 00:00 17.07.2021 00:00
Datum/Uhrzeit (MEZ )

Abbildung 27: Gemessene und simulierte Abflussganglinie am Pegel Altenahr
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Abbildung 28: Gemessene und simulierte Abflussganglinie am Pegel Bad Bodendorf

Im Gesamtkontext der aktuell verfligbaren Analysen wird die Variante mit dem Niederschlagsdaten-
satz Uni-Stuttgart-PWS als am realistischsten bewertet. Nur am Pegel Kirmutscheid werden auch
mit diesem Niederschlagsdatensatz die gemessenen Abfliisse unterschatzt. Hierzu werden derzeit
weitere Analysen durchgefihrt.

5.6 Hydraulische Nachberechnung
Allgemeine Angaben

Mittels hydraulischer Berechnungen wurde versucht, die Beobachtungen (z. B. Anschlagslinie) und
Aufzeichnungen an den Pegeln Miisch, Altenahr und Bad Bodendorf sowie in ihrem naheren Umfeld
nachzuvollziehen. Die Berechnungen erfolgten zweidimensional stationar unter Einsatz der Soft-
ware Hydro_AS-2D. Die zu erstellenden Modelle im Bereich der drei genannten Pegel wurden so
gewahlt, dass zum eigentlichen Untersuchungsbereich ausreichend lange Vor- und Nachlaufstre-
cken bestehen und somit Randeinflisse auf die relevanten Ergebnisse ausgeschlossen werden
kénnen.

Aufgebaut wurden die Modelle unter Verwendung der Gewasser- und Bauwerksprofile der Ahr aus
dem TIMIS-Projekt, dem aktuellen DGM1 der Landesvermessungsverwaltung sowie den aktuellen
ALKIS-Daten (Flachennutzung, Gebaudeumgriffe). Im Einzelnen wurden hierzu folgende Arbeits-
schritte durchgefuhrt:

1. Erstellung eines 3D-Flussschlauchs durch Interpolation der Gewasserprofile der Ahr entlang der
aus dem DGM1 erzeugten Gewasserachse (Abbildung 29),

2. Aufbereitung der Flachennutzungsdaten und Geb&udeumgriffe, insbesondere Uberpriifung auf
Uberschneidungsfreiheit (Abbildung 30),
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3. Erzeugung eines unstrukturierten Berechnungsnetzes flir das Vorland aus dem DGM1 durch
Ausdliinnung mittels Spezialsoftware (Polymesh) bei gleichzeitiger Einarbeitung der Umrandung
des 3D-Flussschlauchs, der Flachennutzungsgrenzen und Gebaudeumgriffe,

4. Zusammenfligen des 3D-Flussschlauchs und des Berechnungsnetzes fur das Vorland zum Ge-
samtmodell (Abbildung 31),

5. Einarbeitung der Briicken und sonstigen flir das Abflussgeschehen maligebenden Bauwerke in
das Gesamtmodell, wobei von den Brucken nur die Widerlager und Pfeiler, nicht aber der Bri-
ckentrager eingearbeitet wurden”,

6. Materialbelegung der Elemente des Berechnungsnetzes anhand der Flachennutzungsdaten und
Orthofotos, Zuweisung von Rauheitsbeiwerten zu den verschiedenen Materialien (Tabelle 10),
Definition der Gebaude als nicht durchstrémbare Bereiche,

7. Definition von Zuflissen und Auslaufrandbedingungen, wobei die Zufllisse entsprechend der ak-
tuellen hydrologischen Erkenntnisse, die Auslaufrandbedingungen als Energieliniengefalle, ab-
geleitet aus dem lokalen Gelandegefalle bzw. aus Ergebnissen friherer hydraulische Berech-
nungen, angesetzt wurden.

Die vorstehend erlauterten Arbeitsschritte werden in den nachfolgenden Abbildungen und Tabellen
veranschaulicht.

Gelande in miNHN

167.8
167.4
167.0
166.6
166.2
165.8
165.4
165.0
164.6
164.2
163.8
163.4
163.0

Abbildung 29: Ausschnitt aus dem 3D-Flussschlauch der Ahr im Bereich des Pegelmodells Altenahr
mit eingearbeiteten Briickenwiderlagern und -pfeilern
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

' Diese Vereinfachung erfolgte, da im Zuge der Berechnungen auch Varianten mit vollstandig verlegten Bri-
cken (Einbau der Briicke als Damm mit Dammoberkante entsprechend der Oberkante Brickentrager) unter-
sucht wurden und in diesen Varianten die maximale denkbare Stauwirkung der Briicken erfasst werden
konnte.
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Materials Legand

Disable
Bebauung_dicht
Bebauung
Bebauung_locker
Gewerbegebiet

Gaerten

Parkanlagen

Gruenland
Acker_unbewachsen
Gruenland_mit_Gehoelz

verkenrsflaechen
Eisenbahn

Stilgewaesser

Ahr

Nebengewaesser
Boeschung_Steinschuetiung
Boeschung_Bazume

Boeschung_Gebuesch_Hecken

Abbildung 30: Materialbelegung im Pegelmodell Bad Bodendorf
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).
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Abbildung 31: Ausschnitt aus dem Pegelmodell Altenahr, Nachbildung der Briicken als vollstandig

verlegt
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).
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Tabelle 10: Verwendete Materialien und Strickler-Beiwerte.
Gewasser ks in m¥3/s Vorland ks in m¥3/s
Gewasserbett Ahr 27,5 Acker
bewachsen / unbewachsen 15,0/ 30,0
Boschung, Steinschittung 17,5 Bebauung
locker / mittel /dicht 17,5/15,0/12,5
Boschung, Baume 12,5 Garten 20,0
B&schung, Gebuisch/ Hecken 8,0 Geholz 10,0
Boschung, Gras 22,5 Gewerbegebiet 17,5
Nebengewasser 17,5 Griinland 22,5/ 20,0
ohne / mit Geholz
Stillgewadsser 30,0 Eisenbahn 22,5
Parkanlagen 30,0
Stralle 45,0
Verkehrsflache 40,0
Wald 12,5

Pegel Bad Bodendorf

Der Umgriff des Pegelmodells Bad Bodendorf (Abbildung 32) hat eine Gréfke von rd. 9,24 km? und

besteht aus rd. 536.000 Knoten und rd. 1,034 Mio. Elementen.

Abbildung 32: Umgriff Pegelmodell Bad Bodendorf mit Standort Pegel Bad Bodendorf

(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung.
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Mit dem Pegelmodell wurden folgende Abflussszenarien stationar berechnet:

e Qanr =753 mds
e  Qanr=1.200 m3/s
e Qanr = 1.200 m3/s, raue Variante

Die Briicke der Baderstrale tber die Ahr wurde aufgrund der gro3en Breite der Durchlass6ffnung
und der Hohe der Briickenunterkante bei allen Berechnungen als unverklaust ' angesetzt.

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wurden die Wasserstande an zwei Kontrollpunkten

(Abbildung 33) sowie die berechneten Anschlaglinien mit den Beobachtungen bzw. Aufzeichnungen
verglichen. Die folgenden Abbildungen und Tabelle 11 veranschaulichen die Ergebnisse der Verglei-
che.

Im Bereich Pegel Bad Bodendorf

Abbildung 33: Kontrollpunkte im Bereich des Pegels Bad Bodendorf
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

" Unter Verlegung oder Verklausung wird der vollstéandige Verschluss eines FlieRgewasserquerschnittes in-
folge angeschwemmten Treibguts verstanden.
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W 6.00 - 6.50

Abbildung 34: Rekonstruierte (Anschlagslinie) und berechnete (Q = 753 m%/s) Uberschwemmungsfla-
chen im Bereich des Pegels Bad Bodendorf
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).
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2.00 - 2.50 j 5.50 - 6.00

W 6.00 - 6.50

Abbildung 35: Rekonstruierte (Anschlagslinie) und berechnete (Q = 1.200 m%/s) Uberschwemmungsfla-
chen im Bereich des Pegels Bad Bodendorf
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).
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Abbildung 36: Rekonstruierte (Anschlagslinie) und berechnete (Q = 1.200 m?¥/s, raue Variante) Uber-

schwemmungsflachen im Bereich des Pegels Bad Bodendorf
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

Im Vergleich von Aufzeichnung / Rekonstruktion und Berechnung ist festzustellen:

Die an den Kontrollpunkten berechneten Wasserstande liegen auch bei dem gréRReren der bei-
den betrachteten Abflisse noch rund 40 cm (Pegel Bad Bodendorf) bzw. rund 50 cm (Josef-
Hardt-Allee 2) unter der Aufzeichnung.

Die fir Q = 753 m¥/s berechnete Uberschwemmungsflache passt in einigen Bereichen gut zur
Anschlagslinie. Im Bereich der Bebauung von Bad Bodendorf (vor allem stdlich, in geringerem
Umfang auch ndrdlich der Ahr), im Bereich des Wilhelmshofs und der westlich von ihm gelege-
nen Flachen sowie in Sinzig sudlich der Ahr ist die berechnete Flache jedoch kleiner als die re-
konstruierte Flache zwischen den Anschlagslinien. Dies gilt auch fur den Bereich sidlich der

A 571. Dieser Unterschied ist in dem fir die 2D-Berechnungen gewahlten Modellausschnitt be-
grundet; fur die Bewertung der Situation im Bereich Bad Bodendorf ist er ohne Belang.

Die fir Q = 1.200 m%¥/s berechnete Uberschwemmungsflache passt meist besser zur rekonstru-
ierten Flache als das Berechnungsergebnis fir Q = 753 m?/s. Vor allem werden jetzt auch der
grolde Bereich westlich des Wilhelmshofs sowie der Wilhelmshof selbst iberschwemmt. In eini-
gen Bereichen ragt die berechnete Uberschwemmungsfléache jetzt aber tiber die rekonstruierte
Flache hinaus.

Die beiden vorstehenden Berechnungen wurden mit Standardansatzen fir die Strickler-Beiwerte in
Tabelle 10 durchgefiihrt. Um den Einflissen der bei diesem Ereignis aufgetretenen morphologi-
schen Umgestaltungen und des mitgeflihrten Treibguts auf den Strémungswiderstand rechnerisch
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zu erfassen, wurden die Stricklerbeiwerte gegenliber den Standardwerten um finf Einheiten verklei-

nert. In einem mit diesen modifizierten Rauheiten durchgefihrten Rechenlauf fir Q = 1200 m?/s
wurde fir den Kontrollpunkt am Pegel Bad Bodendorf einen Wasserstand von 70,75 miNHN, fir

den Kontrollpunkt an der Josef-Hardt-Allee 2 einen Wasserstand von 70,49 mUuNHN ergeben. Beide
Werte treffen die rekonstruierten Wasserstande sehr gut (vgl. Tabelle 11).

Abbildung 36 veranschaulicht die fiir diese Variante berechnete Uberschwemmungsflache im Ver-

gleich zur rekonstruierten Uberschwemmungsflache. Danach vergréRern sich die Bereiche, in denen

die berechnete Uberschwemmungsflache Uber die rekonstruierte hinausragt. Dies betrifft vor allem
den nérdlichen Rand der Uberschwemmungsflache sowie den Bereich in Sinzig stdlich der Ahr.
Aufgrund der Unsicherheiten bei der Rekonstruktion der Uberschwemmungsflachen sind diese Ab-

weichungen aber nachrangig im Vergleich zu der beim Abgleich berechneter / rekonstruierter Was-

serstande erreichten Gite.

Tabelle 11: Berechnung des Wasserstandes im Bereich Pegel Bad Bodendorf (blau: hdchste Uber-

einstimmung von Berechnung mit Aufzeichnung).

Wasserstand
Kontrollpunkte Bad Bodendorf

Linkes Ufer Rechtes Ufer
(Pegel) (Josef-Hardt-Allee 2)
[MUNHN] [m] [mMUNHN] [m]
Aufzeichnung 70,78 70,57
753 [m3/s] 69,91 -0,87 69,55 -1,02
1200 [m3/s] 70,36 -0,42 70,04 -0,53
1200 [m3/s] rau 70,75 -0,03 70,49 -0,08

R
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Abbildung 37: Situation am Kontrollpunkt Josef-Hardt-Allee 2 (LVermGeo RP 2021).
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Abbildung 38: Situation am Kontrollpunkt Pegel Bad Bodendorf (Foto: LVermGeo RP 2021).

Als Fazit vorstehender Ausflihrungen ist festzuhalten, dass sich die rekonstruierten Wasserstande
an den beiden Kontrollpunkten unter Ansatz eines Abflusses von 1.200 m3/s und der Annahme
rauer Verhaltnisse sehr gut nachbilden lassen.

Pegel Altenahr

Der Umgriff des Pegelmodells Altenahr (Abbildung 39) hat eine Grofie von rd. 2,5 km? und besteht
aus rd. 285.000 Knoten und rd. 536.000 Elementen.

Mit dem Pegelmodell wurden folgende Abflussszenarien stationar berechnet:

e  Qan =753 m%s

e Qan =900 m¥s

e  Qanr =1.200 m¥s

e Qan = 753 m¥s, alle Brucken vollstandig verlegt
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Abbildung 39: Umgriff Pegelmodell Altenahr mit Standort Pegel Altenahr
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wurden die Wasserstande an drei Kontrollpunkten (Pegel Alte-
nahr, Klaranlage Altenahr (2x)) sowie die berechneten Anschlagslinien mit den Beobachtungen bzw.
Aufzeichnungen verglichen. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die Ergebnisse der Ver-
gleiche.

Die berechneten Uberschwemmungsflachen stimmen selbst fir den kleinsten betrachteten Abfluss
von 753 m¥/s (Abbildung 42) recht gut mit den rekonstruierten Uberschwemmungsflachen Uberein.
Angesichts des engen Tals mit seinen steilen Talflanken war dies aber auch zu erwarten.

Im Hinblick auf die berechneten Wasserstande ist jedoch zu erkennen, dass selbst bei einem Ab-
fluss von 1.200 m?¥s (zum Vergleich: gemafR Nachrechnung des Ereignisses mittels hydrologischem
Modell lag der Scheitelabfluss am Pegel Altenahr bei 753 m3/s; Stand: November 2021) die Ergeb-
nisse am Pegel Altenahr noch rund 0,9 m, an den beiden Kontrollpunkten im Bereich der Klaranlage
Altenahr rund 1,8 m bzw. rund 1,95 m unter den Aufzeichnungen (Tabelle 12). Diese grole Diffe-
renz lasst sich nicht durch die den Berechnungen zugrunde gelegten Stricklerbeiwerte oder die
Nachbildung der Briicken (nur Wiederlager und Pfeiler) im Berechnungsmodell erklaren. Die Erkla-
rung ist hier die auch beobachtete und dokumentierte massive Verklausung der Briicken (insbeson-
dere der Bogenbriicken mit vergleichsweise kleinen Durchflusséffnungen) durch mitgefihrtes Treib-
gut.

Vor diesem Hintergrund wurde eine Modellvariante untersucht, bei der alle Briicken als vollstandig
verklaust angenommen wurden. Modelltechnisch wurde dies durch Einarbeitung von Dammen in
das Berechnungsmodell realisiert, wobei die Dammkrone der Oberkante des Briickentragers héhen-
malRig gleichgesetzt wurde. Mit diesem Modell wurde ein Rechenlauf unter Ansatz eines Abflusses
von 753 m?/s durchgefuhrt (Abbildung 43). Danach wird unter der Annahme von vollstandig ver-
klausten Brucken der rekonstruierte Wasserstand am Pegel Altenahr bei einem Abfluss von
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753 m?/s rechnerisch um 30 cm Uberschritten (Tabelle 11). Im Bereich der Klaranlage Altenahr wei-
chen die Berechnungsergebnisse dagegen noch deutlich von den rekonstruierten Werten ab (Ta-
belle 12).

Im Bereich Pegel Altenahr
I G g

Abbildung 40: Kontrollpunkt am Pegel Altenahr, Briicken unverlegt
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

KA Altenahr 1

KA Altenahr 2

Abbildung 41: Kontrollpunkte an der Klaranlage Altenahr, Briicken unverlegt
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).
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753 m?/s Briicken unverklaust
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Abbildung 42: Rekonstruierte und berechnete (Q = 753 m?/s, unverklaust) Uberschwemmungsflichen
im Bereich des Pegels Altenahr
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

Tabelle 12: Berechnung des Wasserstandes unter Beriicksichtigung der Verklausung der Briicken
im Bereich Pegel Altenahr (blau: héchste Ubereinstimmung von Berechnung mit Auf-
zeichnung).

Wasserstand
Im Bereich Pegel Altenahr
ohne mit
Verklausung Verklausung
[MUNHN] [m} [MUNHN] | [m}
Aufzeichnung 170,5
753 [m3/s] 167,62 -2,88 170,8| 0,3
900 [m3/s] 168,33 -2,17
1200 [m3/s] 169,58 -0,92
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753 m3/s Briicken verklaust
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Abbildung 43: Rekonstruierte und berechnete (Q = 753 m?®s, verklaust) Uberschwemmungsflichen im
Bereich des Pegels Altenahr
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

Tabelle 13: Berechnung des Wasserstandes unter Beriicksichtigung der Verklausung der Briicken

im Bereich KA Altenahr (blau: héchste Ubereinstimmung von Berechnung mit Aufzeich-

nung).
Wasserstand Wasserstand
KA Altenahr 1 KA Altenahr 2
ohne mit ohne mit
Verklausung Verklausung Verklausung Verklausung
[m{INHN] [m} | [m{INHN] [m} [m{INHN] [m} [m{iNHN] [m}
Aufzeichnung 159,95 159,95
753 [m3/s] 156,07 | -3,88 158,12| -1,83 156,19| -3,76 158,08 -1,87
900 [m3/s] 156,78 | -3,17 156,93| -3,02
1200 [m3/s] 158,02 -1,93 158,17| -1,78

Als Fazit der bisherigen Untersuchungen ist festzuhalten, dass viele Prozesse wie z.B. Verklausung
von Brlicken, Eigenschaften des Fluids (Schlamm, Geréll), Veranderung der Rauheiten, Verande-
rungen des Gewasserbettes, zu den beobachteten Wasserstanden beigetragen haben. Die bisheri-
gen Untersuchungen flr den Pegel Altenahr zeigen, dass sich die aus den Beobachtungen und Auf-
zeichnungen rekonstruierten Wasserstande prinzipiell nachvollziehen lassen. Unter der Annahme
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einer vollstandigen Verklausung der Briicken konnte exemplarisch am Pegel Altenahr ein Wasser-
stand in der GréRenordnung des gemessenen Wasserstandes aufgezeigt werden. Somit konnte
exemplarisch nachgewiesen werden, dass die Verklausung der Briicken einen maf3geblichen Anteil
an den gemessenen Wasserstanden hat.

Es wird aber auch deutlich, dass im Bereich der KA Altenahr weitere Prozesse, z.B. das Versagen
der Briicken mit induzierter Schwallwelle stattgefunden haben missen, um die beobachteten Was-
serstande nachvollziehen zu kénnen. Derartige Nachweise bleiben weiteren Untersuchungen vorbe-
halten.

Pegel Miisch
Das Pegelmodell Misch hat eine Gréf3e von rd. 2,3 km? und besteht aus rd. 343.000 Knoten und rd.
666.000 Elementen (Abbildung 44).

- R

Abbildung 44: Umgriff Pegelmodell Miisch mit Standort Pegel Miisch
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

Mit dem Pegelmodell wurden folgende Abflussszenarien stationar berechnet:

e Qan =508 m¥s

e Qan = 508 m¥s, alle Bruicken vollstandig verlegt
e Qanr = 508 m¥s, raue Variante

e Qan = 508 m*/s, raue Variante (nur Ahr)

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wurden die Wasserstande an zwei Kontrollpunkten (Abbildung
45) sowie die berechneten Anschlagslinien mit den Beobachtungen bzw. Aufzeichnungen vergli-
chen. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die Ergebnisse der Vergleiche.
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Beim Rechenlauf 508 m?/s, raue Variante, wurden die Strickler-Beiwerte aller Materialien pauschal
um funf Einheiten und beim Rechenlauf 508 m?/s, raue Variante (nur Ahr), wurden nur die Strickler-
Beiwerte der Materialien im Gewasser um finf Einheiten gegenlber den Standardwerten verringert.

-,

o

Abbildung 45: Kontrollpunkte BergstraBe 1 und GartenstraRe 3
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

Unter der Annahme einer unverlegten Bricke liegen die Berechnungen fir 508 m?/s unter Verwen-
dung der Standardwerte fur die Rauheiten rund 28 cm (Gartenstral3e 3) bzw. rund 14 cm (Berg-
stralle 1) tiefer als die Rekonstruktion. Um den Einfluss der Rauheiten im Uberschwemmungsbe-
reich zu untersuchen, wurden die Stricklerbeiwerte variiert. Unter der Annahme einer unverlegten
Bricke und pauschal rauer Verhaltnisse werden die rekonstruierten Wasserstande durch die Be-
rechnungen um rund 9 cm (Gartenstralte 3) bzw. rund 48 cm (Bergstral3e 1) Uberschatzt. Unter der
Annahme einer unverlegten Briicke und rauer Verhaltnisse (nur Ahr) wird der rekonstruierte Was-
serstand im Bereich der Gartenstraf3e 3 um rund 10 cm unterschatzt und im Bereich der Bergstralie
1 um rund 7 cm Uberschatzt (Tabelle 14).

Tabelle 14: Berechnung des Wasserstandes bei einem Abfluss von 508 m?/s unter Beriicksichti-
gung der Verklausung der Briicken bzw. rauer Verhaltnisse im Bereich Pegel Miisch
(blau: héchste Ubereinstimmung von Berechnung und Rekonstruktion)

Pegel Miisch
Bergstrafle 1 GartenstraBe 3
[mMUNHN] [m] [MUNHN] [m]
Rekonstruktion 296,466 298,745
508 [m3/s], unverklaust 296,322 -0,14 298,467 -0,28
508 [m?3/s] verklaust 296,640 0,17 299,482 0,74
508 [m3/s] rau, unverklaust 296,946 0,48 298,837 0,09
508 [m3/s] rau nur Ahr, unverklaust 296,534 0,07 298,649 -0,10
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Die berechneten Uberschwemmungsflachen stimmen fir den betrachteten Abfluss von 508 m?/s
recht gut mit den rekonstruierten Uberschwemmungsflachen iberein (Abbildung 48 und Abbildung
49). Die berechneten Flachen sind abschnittsweise kleiner als die rekonstruierten Flachen. Im Be-
reich des vor der oberen Briicke von Stiden einmiindenden Nebengewassers ist das auch zu erwar-
ten, da dieses Gewasser in den Berechnungen keinen eigenen Abfluss hat, sondern nur im Rick-
stau beschickt wird.

Tendenziell kdnnte die untere Randbedingung etwas ungulinstiger angesetzt werden. Dadurch sind
zwar im stromab liegenden Teil des Berechnungsmodells hohere Wasserstande zu erwarten. Diese
wirken sich aber nicht auf das Ergebnis im Bereich Pegel Misch bzw. der zwei Kontrollpunkte aus.

e

Miisch 508 m3/s - rau | _

| Wassertiefe in m

< 0.5
0.5
0.50 -
1.00 -
1.50 -
B 2.00-
Il 2.50 -
N 3.00 -
I 3.50 -
I 4.00 -
B 450 -
5.00 -
 5.50 -
B 6.00 -
B 6.50 -
Il 7.00 -
N 7.50 -
I 8.00-

Abbildung 46: Rekonstruierte und berechnete Uberschwemmungsflichen (Q = 508 m?/s, unverklaust)
im Bereich des Pegels Miisch (Vorland und Flussschlauch rauer)
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).
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Abbildung 47: Rekonstruierte und berechnete Uberschwemmungsflichen (Q = 508 m?%/s, unverklaust)
im Bereich des Pegels Miisch (Flussschlauch rauer)
(Datengrundlage: Geobasisinformationen der Vermessungs- und Katasterverwaltung).

Grundsatzlich wurde auch der Einfluss einer Verlegung der in Hohe des Pegels ber die Ahr flihren-
den Brlcke untersucht. Im Vergleich zur unverklausten Briicke berechnen sich 74 cm (Gartenstralie
3) bzw. 17 cm (Bergstrale 1) héhere Wasserstande. Im Vergleich zur Situation am Pegel Altenahr
ist der durch die Verklausung der Briicke im Oberwasser hervorgerufene Anstieg des Wasserstan-
des gering. Zurlickzuflihren ist dies auf die bereits ohne Verlegung Uberstrémte Zufahrt zur Briicke.
Diese Uberstréomung wird durch die Verklausung verstéarkt, d.h. das Wasser ,weicht seitlich aus®.
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