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Zusammenfassung

Im ndérdlichen Teil Deutschlands traten im Zeitraum vom 19. Dezember 2023 bis 5. Januar
2024 ergiebige Niederschlage auf, die vor allem in den Bundeslandern Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt in diesem Zeitraum das Doppelte und teils mehr der
Ublichen mittleren einmonatigen Niederschlagsmengen flr Dezember und Januar (1991—
2020) gebracht haben. Dies flihrte zu einer groRraumigen Hochwasserlage im Bereich der
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Flisse Ems, Weser und Elbe mit ihren Nebenflissen. Eine vorherrschende westliche
Stromung brachte kontinuierlich Tiefdruckgebiete und feuchte Luftmassen vom Atlantik nach
Mitteleuropa. Auswertungen der beobachteten Niederschlagsmengen zeigen, dass nur in
wenigen Fallen lokale Allzeitrekorde auftraten. Das Ereignis zeichnete sich durch die
Betroffenheit der relativ grolten Region (Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt) und die lange Andauer von insgesamt 18 Tagen mit nur wenigen
Regenunterbrechungen aus. Beglnstigt wurde das Ereignis von den hohen
Meeresoberflachentemperaturen im Nordatlantik, die in 2023 ein neues Rekordniveau erreicht
haben. Eine Attributionsstudie liefert vorlaufige Hinweise, dass der Klimawandel das Auftreten
vergleichbarer Monatsmittelwerte flr die betroffene Region wahrscheinlicher gemacht hat.

Dr. Frank Kaspar, Leiter der Abteilung Hydrometeorologie des Deutschen Wetterdienstes:
~Extremereignisse, wie die zurlickliegenden intensiven Niederschlége finden eingebettet in einem
fortschreitenden Klimawandel statt. Steigende Temperaturen der Meeresoberfldchen, wie wir sie in
2023 auf Rekordniveau im Nordatlantik gesehen haben, fiihren zu einer Zunahme der Verdunstung.
Unsere Beobachtungsdaten zeigen uns allgemein eine Zunahme der winterlichen
Niederschlagsmengen in Deutschland. Die ergiebigen Niederschlage passen daher in unser Bild des
Klimawandels, auch wenn sich das Ereignis nicht durch gro8rdumige neue Niederschlagsrekorde
ausgezeichnet hat. Eine Zunahme der winterlichen Niederschlagsmengen wird bei einer weiteren
Zunahme der Treibhausgase auch auf Basis von Klimasimulationen erwartet".

Abstract

In the northern part of Germany, heavy precipitation occurred in the period from 19 December
2023 to 5 January 2024, which brought double or more than the usual average monthly rainfall
amounts for December and January (1991-2020), particularly in the federal states of Lower
Saxony, North Rhine-Westphalia and Saxony-Anhalt during this period. This led to widespread
flooding in the Ems, Weser and Elbe rivers and their tributaries. A prevailing westerly current
continuously brought low-pressure systems and humid air masses from the Atlantic to Central
Europe. Analyses of the observed precipitation amounts show that local all-time records only
occurred in a few cases. The event was characterised by the relatively large region affected
(North Rhine-Westphalia, Lower Saxony and Saxony-Anhalt) and the long duration of 18 days
in total with only a few interruptions in the rain. The event was favoured by the high sea surface
temperatures in the North Atlantic, which reached a new record level in 2023. An attribution
study provides preliminary evidence that climate change has made the occurrence of
comparable monthly averages more likely for the affected region.

Dr. Frank Kaspar, Head of the Hydrometeorology Department at DWD: “Extreme events, such as the
recent intense rainfall, are embedded in a progressive climate change. Rising sea surface
temperatures, as we saw at record levels in the North Atlantic in 2023, are resulting in an increase in
evaporation. Our observation data shows us a general increase in winter precipitation in Germany.
The intense precipitation therefore fits into our picture of climate change, even if the event was not
characterised by large-scale new precipitation records. An increase in winter precipitation is also
expected on the basis of climate simulations if greenhouse gases continue to increase”.
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Einleitung

Im Zeitraum ab ca. 19. Dezember traten insbesondere im Norden Deutschlands anhaltende
ergiebige Niederschlage auf, die durch eine Folge von Tiefdruckgebieten verursacht waren
und zu einer groRraumigen Hochwasserlage gefuhrt haben. Betroffen waren vor allem die
Flisse Ems, Weser und Elbe mit ihren Nebenflissen. In mehreren Orten waren
Evakuierungen erforderlich [1]. Einzelne Talsperren fillten sich vollstandig, sodass aus
Sicherheitsgriinden Wasser (ber Notiiberlaufe abgegeben werden musste [2]. Uber einen
Zeitraum von 14 Tagen war im Landkreis Mansfeld-Stidharz der Katastrophenfall ausgerufen
[3]. Fir Niedersachsen schatzt das Ministerium flr Inneres und Sport, dass an den
Weihnachtstagen rund 100.000 Krafte der Feuerwehr, des THW sowie der
Katastrophenschutzorganisationen in rund 20.000 Einsatzen aktiv waren [4]. Die versicherten
Schaden fir Deutschland wurden auf unter 1 Mrd. Euro geschéatzt [5].

Wetter- und Ausgangslage

Mitte Dezember dominierte das Hochdruckgebiet Fiona kurzzeitig das Wettergeschehen tber
Mitteleuropa. Es sorgte fir ruhiges, nahezu niederschlagsfreies und teilweise auch sonniges
Wetter in Deutschland. Ab dem 18. Dezember anderte sich die GroRwetterlage, und eine
Reihe von Tiefdruckgebieten fiihrte zu zum Teil sehr ergiebigen Niederschlagen bis in die erste
Januarwoche des neuen Jahres.
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Abb. 1: Hohenwetterkarte (500-hPa-Flachen) mit Analysen aus dem ICON-Modell vom 22.12.2023 12 UTC (13:00
Uhr MEZ), Quelle: DWD, VBZ
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Am 18. Dezember erreichten die Frontensysteme des Tiefs Xavi zunachst Norddeutschland
und in der Nacht zum 20. Dezember auch die Sidhalfte und brachten, nach zwei fast
niederschlagsfreien Tagen, erste signifikante Niederschlage. In der weiteren Folge etablierte
sich ein sehr ausgepragter Jetstream entlang einer kraftigen Frontalzone von Neufundland bis
nach Mitteleuropa, verursacht durch sehr tiefes Geopotential von Gronland tber das Nordmeer
bis nach Skandinavien und sehr hohes Geopotential norddstlich der Azoren und einem
rekordverdachtigen Hochdruckgebiet (Gusti) mit knapp 1055 hPa Bodendruck (Abb. 1). Darin
eingebettet verlagerte sich ab 21. Dezember das Sturmtief Zoltan allmahlich Gber Deutschland
sudwarts, das neben einer Sturmlage auch ergiebige, langanhaltende Niederschlage mit sich
brachte.

Am 22. Dezember bildete sich in der weiterhin nordwestlichen Strdmung eine
Luftmassengrenze Uber Deutschland aus, deren Warmfront, die an die Auslaufer des zu
diesem Zeitpunkt noch sudlich von Grénland liegenden Tiefs Abdul gekoppelt war, nur zégernd
nach Osten vorankam und in der Nacht zum 23. Dezember quasistationar wurde bzw. sich
wieder ein wenig nach Westen bewegte, ehe sie am Nachmittag bzw. Abend des
23. Dezembers nach Osten durchzog (Abb. 2). Dabei wurden entlang der Luftmassengrenze
mehrere flache Frontalwellen slidostwarts geflhrt, die zur Intensivierung der Niederschlage
fUhrten, wobei auf der kalten Seite der Luftmassengrenze z. T. bis in die Niederungen Schnee
fiel. Niederschlagsschwerpunkte waren am 22. Dezember die Mitte und der Siden
Deutschlands und hier vor allem das Sauerland, Erzgebirge, Schwarzwald, der Alpennordrand
sowie der Bayerische Wald.

Am 23. Dezember lag der Niederschlagsschwerpunkt in einem breiten Streifen von den
Ostfriesischen Inseln bis nach Ostbayern mit den ergiebigsten Niederschlagsmengen in
Sudniedersachsen, dem Thiringer Wald, Erzgebirge und Bayerischen Wald. Mit dem
Durchzug der Warmfront nach Osten und der Verlagerung von Tief Abdul in Richtung Island
drehte die nordwestliche Strémung ab dem 24. Dezember zunehmend auf westliche Richtung
und die in die Westdrift eingebettete, sehr aktive Frontalzone maandrierte bis einschliel3lich
den 26. Dezember Uber Deutschland.
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Abb. 2: Bodenwetterkarte mit Analyse vom 23.12.2023 00:00 UTC (01:00 Uhr MEZ), Quelle:
https.//www.wetterpate.de, Abruf: 8.1.2024

Entlang der Frontalzone kam es in der milden und feuchten Luft an Heiligabend und am
1. Weihnachtsfeiertag vor allem in der Mitte und dem Norden immer wieder zu intensiveren
Niederschlagen.

Im Verlaufe des 26. Dezembers setzte sich insbesondere in der Stdhalfte voribergehend
Zwischenhochdruckeinfluss durch. Dies hatte zur Folge, dass die Niederschlagsmengen im
Vergleich zu den Vortagen deutlich zuriickgingen, ehe sich jedoch bereits wieder ab dem
28. Dezember eine kraftige zonale Héhenstrdomung Uber Mitteleuropa etablierte. In der Folge
verlagerte sich das Tiefdruckgebiet Bodo mit seinen Frontensystemen von Schottland nach
Skandinavien und hauptsachlich in der Nordhalfte Deutschlands traten erneut groRere
Niederschlagsmengen auf.

Mit dem Abzug von Tief Bodo kam es am 30. Dezember zu einer leichten Wetterberuhigung
Uber Deutschland, ehe in der Nacht zu Silvester zunachst die Warmfront des Uber Irland
liegenden Sturmtiefs Costa Deutschland von Sitdwesten nach Nordosten tiberquerte und am
Nachmittag die deutlich wetteraktivere Kaltfront vor allem im Westen und Siden zu
Niederschlagen, mit Schwerpunkt Uber dem Schwarzwald, fuhrte. Ein neues Randtief des
weiterhin Uber GroRbritannien liegenden Tiefdruckgebiets Costa sorgte am Neujahrstag mit
seiner Okklusionsfront fur weitere teils intensive Niederschlage, vor allem Uber den westlichen
Mittelgebirgen und an der Nordseekduste.
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Bereits in der Nacht zum 2. Januar geriet ganz Deutschland unter die kraftige
Warmluftadvektion des bereits nachsten Tiefdruckgebiets Dietmar, dessen weit
vorauslaufende Warmfront am Vormittag den Westen Deutschlands erreichte. Der Warmfront
folgte im Tagesverlauf das Tief Annelie, das am Morgen des 2. Januars zunachst noch als
Welle sidlich von Irland lag und unter deutlicher Verstarkung als Sturmtief mit einem
Kerndruck von unter 975 hPa in der Nacht zum 3. Januar in Richtung Deutsche Bucht zog.
Verbunden waren hiermit wieder ergiebige Niederschlage, vor allem in Niedersachsen und im
Stau der Mittelgebirge, in erster Linie im Hunsrick, Schwarzwald, Odenwald, Spessart,
Thiringer Wald, Oberpfalzer Wald und Bayerischen Wald.

Am 3. und 4. Januar beeinflusste Annelie Deutschland weiterhin, da es nur zdgerlich in
Richtung Osten abzog und der Tiefdruckkern am Morgen des 4. Januars noch uber Rigen
lag. Gleichzeitig griff von Westen im Tagesverlauf des 4. Januars neuerlich ein flacher
Randtrog mit seinem zugehdrigen Bodentief Brigitta auf Deutschland Uber, was die rege
konvektive Niederschlagsaktivitat weiter am Laufen hielt. Dies brachte Uber Deutschland
sowohl am 3. Januar Niederschlage mit Schwerpunkten an der Ostseeklste, im Sauerland,
Harz, Hunsrick, Schwarzwald, Thuringer Wald und Oberpfalzer Wald als auch unter
merklicher Abschwachung am 4. und 5. Januar.

Ab dem 6. Januar setzte sich schlieRlich von Nordwesten mit Hoch Hannelore zunehmend
hoher Luftdruck durch und die Stromung drehte auf norddstliche Richtung, wodurch deutlich
kaltere, aber auch trockenere Luftmassen nach Deutschland gelangten und die Serie an
Tiefdruckgebieten mit intensiven Niederschlédgen beendet wurde.

Neben der Wettersituation ist bei der Entstehung von Hochwassersituationen auch die
Bodenfeuchte von Bedeutung, fir die u. a. die vorangegangenen Niederschlage von Relevanz
sind. Der Boden kann einen Teil des Niederschlags aufnehmen und zurtickhalten. Dies
funktioniert aber nur, wenn der Boden nicht zu feucht und nicht zu trocken ist.

Abb. 4 zeigt die Niederschlagsanomalien fur Niedersachsen, Bremen und Hamburg fur das
Jahr 2023 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990. Das Jahr 2023 war das nasseste
Jahr in der Zeitreihe ab 1881 in Niedersachsen. Dies war hauptsachlich verursacht durch den
zweitnassesten Herbst und den nassesten Dezember seit 1881. Wahrend der September noch
zu trocken war, fiel im Oktober und November deutlich mehr Niederschlag als im vieljahrigen
Mittel. Dies hatte zur Folge, dass der freie Bodenwasserspeicher zu Beginn der ergiebigen
Niederschlage am 19. Dezember 2023 bis auf wenige Ausnahmen (kleine Teile von Thuringen
und Sachsen-Anhalt) nicht mehr in der Lage war, noch signifikante Mengen an Wasser
aufzunehmen, da die Restkapazitat nur noch maximal 10 mm betrug (Abb. 3). Der freie
Bodenwasserspeicher ist ein Indikator dafir, wieviel Niederschlag der Boden in Situationen
mit anhaltendem Regen noch aufnehmen kann. Ist der freie Bodenwasserspeicher in den
oberen Schichten klein, dann ist mit mehr Oberflachenabfluss zu rechnen. Da es sich nicht um
Messdaten, sondern modellierte Daten handelt, kann die Grof3e jedoch nur einen Hinweis auf
die méglichen Vorbedingungen geben.
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Freier Badenwasserspeicher unter Gros
lokoler Boden, 0 his 60 cm Tiefe, 19.12.2023

Dedteshar Wettardlanet (aretallt 27,12,2023 1458 UTC)
Geobaswmdaten @ Hurdesomb For Kortographie urd GaodSaie [wwwebkg.bund.de)

Abb. 3: Freier Bodenwasserspeicher auf einer 60 cm dicken Bodenschicht unter Gras und einem realistischen
Boden nach BUK 1000 (Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000) vor Beginn der intensiven Dauerniederschldge am
19.12.2023, Quelle: DWD, Agrarmeteorologie
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Niedersachsen, Bremen und Hamburg Monate, Jahreszeiten, Jahr 2023
Referenzzeitraum 1961 - 1990
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Abb. 4: Niederschlagsanomalie Niedersachsen, Bremen, Hamburg fiir das Jahr 2023 im Vergleich zum
Referenzzeitraum 1961-1990, Quelle: DWD, Nationale Klimaliberwachung

Kurzbeschreibung des Warnmanagements

Bereits am Mittwoch, dem 20.12., wurde zunachst fir den Stau des Harzes, spater dann auch
fir das Oberallgau (unter 1000 m) eine Unwetterwarnung vor Dauerregen mit Gultigkeit bis
zum Samstagabend (23.12.) ausgegeben. Dem folgten am Donnerstag, dem 21.12., die
Unwetterwarnungen vor Dauerregen fiir die westlichen Mittelgebirge und die ostbayerischen
Mittelgebirge, die zunachst nur bis Heiligabend und dem ersten Weihnachtstag terminiert
waren. Nachdem aber absehbar war, dass die Regenfélle vor allem in den Staulagen der
westlichen Mittelgebirge teilweise noch bis zum Dienstag (26.12.) anhalten wiirden, wurden
die Unwetterwarnungen dort entsprechend verlangert. Als letzte Dauerregenwarnung liefen
die Unwetterwarnungen fur den Harz schlieBlich am 26.12. mittags aus.

Aufgrund der Vorgeschichte mit hohen Dezemberniederschlagen, den im Mittelgebirgsraum
noch vorhandenen Schneemengen und den dadurch bedingten erhéhten Pegelstanden wurde
fur die Niederschlagsereignisse, die ab dem Jahreswechsel erwartet wurden, frihzeitig
hingewiesen und gewarnt. Die Unwetterwarnungen vor Dauerregen wurden daher am
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Silvesterabend (31.12.) und am Montag (Neujahr), im Allgemeinen von Dienstag, dem 2.1. —
trotz einer langeren Pause am Mittwoch — gleich bis Donnerstagfriih, dem 4.1., ausgedehnt
und betrafen im Wesentlichen die Weststaulagen der Mittelgebirge. Am Mittwochmorgen
wurden sie dann teilweise (Sauerland) bis Freitagfriih verlangert und gebietsweise mussten
ausgegebene markante Dauerregenwarnungen in Anbetracht der gefallenen Mengen auf
Unwetter hochgestuft werden.

Typischer Warninhalt:

Ausgegeben an Silvester (31.12.): am Dienstag (2.1.) und Mittwoch (3.1.)

gebietsweise WARNUNG vor DAUERREGEN

mit Mengen zwischen 40 und 60 I/qm in 48 Stunden im Flachland

und

UNWETTERWARNUNG vor ERGIEBIGEM DAUERREGEN

mit Niederschlagsmengen zwischen 60 I/m? und 80 I/m? in Stau- und Gipfellagen der Mittelgebirge

Solche oder dhnliche Unwetterwarnungen und Dauerregenwarnungen gab es fur den Norden
(Niedersachsen), Westen Deutschlands (NRW, Hessen) und den (Sid)Osten (Sachsen-
Anhalt, Tharingen, Bayern): Unwetter in den Hochlagen der Mittelgebirge, Dauerregen in
Teilen des Flachlandes. Anhang 1 zeigt einen beispielhaften Warnablauf.

Die Warnaktivitaten der Regionalen Wetterberatungen des DWD wurden von etlichen
Zusatzberichten sowie von zahlreichen Telefon- und Videokonferenzen mit den regionalen
Hochwasservorhersagezentralen, Lagezentren und Krisenstaben begleitet. Das betraf sowohl
den Zeitraum vor Weihnachten als auch den Zeitraum um den Jahreswechsel herum. Bei der
Einberufung der Videokonferenzen zeigt sich noch kein einheitliches Vorgehensschema, sie
sind regional noch unterschiedlich organisiert. Insgesamt zeigt sich dabei jedoch die Tendenz,
dass zunehmend mehr Peronen der Katastrophenschutzbehérden sowie der
Landesministerien fir Inneres und Umwelt an den Videokonferenzen teilnehmen.

In der Sondersitzung der Hochwasserkommission NRW (Kommission: ,Hochwasserschutz im
Zeichen des Klimawandels®) zum Ereignis am Mittwoch den 10.1.2024 wurde die
Kommunikation mit dem DWD und zwischen den betroffenen Landern sowie mit den
Institutionen des Katastrophenschutzes als sehr positiv beschrieben und insbesondere als
sehr stark verbessert im Vergleich zu dem Hochwasserereignis im Juli 2021.

Mess- und Beobachtungsdaten

Messdaten liegen einerseits aus dem stationsgebundenen Niederschlagsmessnetz des DWD
und der Bundeswehr (Hauptmessnetz) sowie den Verdichtungsmessnetzen unserer Partner
(z. B. Landesamter, Stadtentwasserungsbetriebe oder Wasserverbande) vor. Diese werden
mit Hilfe von Regionalisierungsmethoden in die Flache gebracht, um auch gebietsbezogen
Aussagen zu ermdglichen. Anderseits kdbnnen auch Daten aus dem Wetterradarverbund des
DWD abgeleitet werden. Im aktuellen Fall von anhaltenden Niederschlagsereignissen, die sich
Uber mehrere Tage erstrecken, liefern stationsgebundene Messungen und deren
Regionalisierung gute Ergebnisse, sodass in diesem Bericht nicht naher auf ergéanzende
Erkenntnisse durch Radardaten eingegangen wird.

In der Rickschau wird von Starkniederschlag gesprochen, wenn die Niederschlagshéhe einer
bestimmten Zeiteinheit im statistischen Mittel am betrachteten Ort nur einmal im Jahr oder
seltener auftritt. Unabhangig davon sagt der Begriff Dauerregen etwas tUber die Andauer eines
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Ereignisses aus. Von Dauerregen wird in der Regel gesprochen, wenn ein
Niederschlagsereignis langer als 6 Stunden anhalt. Demnach traten im Ereigniszeitraum
langanhaltende Starkniederschlage auf. Synonym dazu wird auch der Begriff ,ergiebiger
Dauerniederschlag” verwendet. Dies trifft somit auch auf das im Folgenden naher betrachtete
Ereignis von Mitte Dezember 2023 bis in den Januar 2024 zu.

Die Analyse der hydrometeorologischen Rasterdaten (HYRAS-DE-PRE, v5.0, [6]) zeigen,
dass die zwischen dem 19.12.2023 und 5.1.2024 gefallenen Niederschlage insbesondere in
den Bundeslandern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt das Doppelte
und auch teils mehr der tblichen mittleren einmonatigen Niederschlagsmengen fir Dezember
und Januar (1991-2020) gebracht haben (siehe Tab. 1). Weitere betroffene Bundeslander
waren auch Brandenburg, Sachsen und Tharingen.

Tab. 1: Bundesléndermittel fiir 29.12.2023 bis 5.1.2024 aus HYRAS-DE-PRE (v5.0) und das vieljéhrige

Monatsmittel 1991-2020 fiir die Monate Dezember und Januar, Quelle: DWD, Hydrometeorologie, Datenstand
9.1.2024

Niederschlags- prozentualer Anteil vom

Vieljdhriges Monats-

Bundesland summe mittel (Dez und Jan) V|eljahrlgenoMonatsmltteI
19.12.2023— 1991-2020 [mm] [%]
05.01.2024 [mm]

Brapdenburg inkl. 86 47 185

Berlin

Niedersachsen inkl.

Bremen u. 154 71 218

Hamburg

NRW 163 84 195

Sachsen-Anhalt 91 46 200

Sachsen 103 56 184

Thuringen 97 57 172

Nach den schon feuchten Monaten Oktober und November setzte sich dies im Dezember
weiter fort (siehe auch Abb. 4). In der Flache betrachtet ist deutlich zu erkennen, dass in weiten
Teilen Deutschlands mehr als 125 mm Monatsniederschlag fielen und die Abweichungen zum
vieljahrigen Mittel (1991-2020) im Dezember 2023 bis auf wenige Ausnahmen deutlich positiv
waren (siehe Abb. 5 und Abb. 6). Hauptsachlich nérdlich der Mittelgebirge (mit Ausnahme der
unmittelbaren Kuistenregion) wurden 200-250 % der im Mittel Ublichen Niederschlage
beobachtet.
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Monatssumme des Niederschlags
fir Dezember 2023
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Abb. 5: Monatliche Niederschlagssumme fiir Dezember 2023 in mm auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5-0),
Quelle: DWD, Hydrometeorologie, Datenstand 9.1.2024

Erzeugt: 09.01.2024
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Relative Abweichung der monatlichen
Niederschlagssumme fur Dezember 2023
Referenzperiode 1991-2020
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Produkt: HYRAS-DE-PRE v5-0 Erzeugt: 09.01.2024

Abb. 6: Relative Abweichung der monatlichen Niederschlagssumme fiir Dezember 2023 im Vergleich zur
Referenzperiode 1991-2020 in % auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5-0), Quelle: DWD, Hydrometeorologie,
Datenstand 9.1.2024
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Die folgende Auswertung fokussiert sich auf die Periode vom 19.12.2023 bis zum 5.1.2024
und auf das Gebiet nérdlich der Mittelgebirge. Dabei zeigt die Analyse der Daten, dass es nach
einer ersten sehr intensiven Dauerniederschlagsperiode bis zum 25.12.2023 zu einer kurzen
Wetterberuhigung am 29.12. kam, bevor es anschlieend erneut gréRere Niederschlage gab.
Nach dem Jahreswechsel gab es dann nochmals intensive Niederschlage, die am 4. und
5.1.2024 wieder nachlieBen. Beispielhaft ist dieser zeitliche Verlauf fiur die
Flusseinzugsgebiete von Ems und Weser in Abb. 7 dargestellt. Die flachenhaften
Niederschlage fur die Gesamtperiode und die zwei Teilperioden finden sich in Abb. 8, Abb. 9
und Abb. 10.

Zeitreihe der Niederschlage an Ems und Weser
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Abb. 7: Niederschlagszeitreihen der Flusseinzugsgebiete Ems und Weser auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5.0)
flir den Zeitraum 19.12.2023 bis 5.1.2024, Quelle: DWD, Hydrometeorologie, Datenstand 9.1.2024
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Abb. 8: Niederschlagsanalyse auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5.0) fiir den Zeitraum 19.12.2023 bis 5.1.2024,
Quelle: DWD, Hydrometeorologie, Datenstand 9.1.2024
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Abb. 9: Niederschlagsanalyse auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5.0) fiir den Zeitraum 19.12.2023 bis
26.12.2024, Quelle: DWD, Hydrometeorologie, Datenstand 9.1.2024
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Abb. 10: Niederschlagsanalyse auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5.0) fiir den Zeitraum 27.12.2023 bis 5.1.2024,
Quelle: DWD, Hydrometeorologie, Datenstand 9.1.2024

Uber die Niederschlage hinaus gab es im Dezember vom 21. bis 28.12.2023 auch eine
kleinere Schneeschmelze, die im Erzgebirge noch zu einer weiteren Erhéhung des
Niederschlagdargebots (=abflusswirksames Wasser) fuhrte. Eine Analyse mit Hilfe des
SNOW4-Modells  zeigt jedoch, dass der Anteil des Schmelzwassers am
Niederschlagsdargebot flir ganz Deutschland im betrachteten Zeitraum lediglich auf ca. 6,5%
abgeschatzt werden kann. Hauptgebiete fir die Schneeschmelzen waren dabei der Alpenrand
und das Erzgebirge. Damit wurden die zum Hochwasser fihrenden Abflussmengen zum
weitaus groéften Teil durch Niederschlage gebildet.

All das fihrte aufgrund der nahezu vollstdndig gesattigten Béden zu den grof3flachigen
Hochwassern an vielen Flissen in Nord- und Mitteldeutschland.

Flusseinzugsgebietsbezogene Auswertungen zeigen, dass die in der Gesamtperiode von 18
Tagen gefallenen Niederschlage die mittleren Monatswerte fur die 3 Wintermonate Dezember,
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Januar und Februar um das 2- bis 3-fache Ubersteigen. In Tab. 2 sind die beobachteten
Mengen fur den Gesamtzeitraum nach der Hohe sortiert dargestellt. Zusatzlich finden sich hier
auch die beiden Teilzeitraume. Dabei zeigt sich deutlich, dass die erste Periode die insgesamt
grolkeren Niederschlagsmengen in allen betrachteten Einzugsgebieten brachte. Bei einem
Vergleich der starksten monatlichen Winterniederschlage seit 1951 zeigt sich zudem, dass nur
in vier Einzugsgebieten, Hase, Hunte, Ems und Aller, der Dezember 2023 der nasseste
Wintermonat seit 1951 war. Insbesondere im Februar 1946 traten zum Teil hdhere
Regenmengen in vielen der betrachteten Flusseinzugsgebiete auf.

Um eine Einordnung der 7-Tagesperioden vom 19.12.-25.12.2023 mit den
Hauptniederschlagen in die bisher beobachteten Niederschlage in den Flusseinzugsgebieten
vornehmen zu kénnen, wurden mit Hilfe der Rasterdaten (HYRAS-DE-PRE, v5.0) alle 7-
Tagesperioden gleitend als Mittelwerte fir die Flusseinzugsgebiete berechnet und im
Anschluss nach der Niederschlagsmenge sortiert. In Tab. 2 ist in Spalte 5 die fir den Zeitraum
seit 1951 hochste ermittelte mittlere 7-Tagessumme im Flusseinzugsgebiet, in Spalte 6 die
gleiche Auswertung eingeschrankt auf den Winter und in den Spalten 7 und 8 eine Einordnung
der 7-Tagesperioden vom 19.12.-25.12.2023 in die Gesamtereignisse bzw. alle
Winterereignisse im jeweiligen Flusseinzugsgebiet dargestellt, wobei hier nur unabhangige
Ereignisse gezahlt wurden.

Dabei ergeben sich folgende Punkte:

¢ In keinem betrachteten Flusseinzugsgebiet ist die 7-Tagesperiode aus dem Dezember
2023 der jemals im Einzugsgebiet beobachtete Héchstwert. Betrachtet man nur die
Winterereignisse, liegt fir Ruhr, Sieg, Hase, Ems und Hunte ein Hochstwert vor.

e In den meisten Einzugsgebieten traten die niederschlagsreichsten Ereignisse im
Sommer auf; bei Hunte, Ruhr und Sieg waren es Herbstereignisse, bei der Niers ein
Frihlingsereignis und nur bei Weser und Helme waren es Winterereignisse.

e Bei den Einzugsgebieten Eder, Fulda, Niers, Mulde und Werra ist die 7-Tagesperiode
aus dem Dezember 2023 nicht unter den Top-20-Ereignissen und bei Eder und Fulda
auch nicht unter den Top-10-Winterereignissen.
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Tab. 2: Niederschlagssummen aus dem Datensatz HYRAS-DE-PRE (v5.0) gemittelt (iber Flusseinzugsgebiete fiir
19.12.2023 bis 5.1.2024 und weitere Zeitabschnitte (Spalte 2 bis 4), maximaler Niederschlag in einer 7-
Tagesperiode seit 1951 flir alle Jahreszeiten (Spalte 5) nur fiir den Winter (Spalte 6). Rang in der Reihenfolge fiir
das Ereignis Dezember 2023 im Gesamtjahr (Spalte 7) und im Winter (Spalte 8) seit 1951. Fett hervorgehoben sind
Gebiete, in denen der Dezember 2023 die nasseste 7-Tage-Winterperiode seit 1951 war. Quelle: DWD,
Hydrometeorologie, Datenstand 9.1.2024

Nieder- Nieder- Nieder- N'el\gz)r(g:sllaer in Maximaler Nieder- : Rang in
Flussein- schlag schlag schlag : olnon 7 9! schlag in einer 7 gang in Winter-
. i i esamt- aus-
zugs- 19.12.23- | 19.12.23— @ 26.12.23 Tagesperiode Tagesperiode seit
: ; 1951 im Winter auswertung | wertung
gebiet 5.1.24 25.12.23 | -5.1.24 seit 1951 . fiir Spalte 2 fiir
[mm] [mm] [mm] | [mm] (Periode) L] (HECE ) Spalte 2
133,5 126,9
Ruhr 219,5 1269 926 | (11.9.-17.9.1998) | (19.12.2023--5.1.2024) 3. 1.
) 136,2 133,1
Sieg 2055 1331 24 | (6.9-2.9.1998) | (19.12.2023-5.1.2024) 2 -
1274 108,1
Hase 1754 1081 67.3 | (27.6.-3.7.1981) | (19.12.2023-5.1.2024) 6 !
116,5 97,7
Ems 161.1 7.7 634 | (276.-37.1981) | (19.12.2023-5.1.2024) > -
Leine 158,9 107,9 51 (113 i'g 122.7 4 2
26.72017) (27.12.1986-2.1.1987)
Hunte 158,5 96,3 62,2 (2130;3 67 86,3 4 1
26.10.1998) (19.12.2023-5.1.2024)
98,0 98.0
Weser 144 91,6 52,4 (27.12.1986— ’ 3. 2.
211987) (27.12.1986-2.1.1987)
120 120
Helme 142,8 98,4 44.4 (27.12.1986— 2 2
511987) (27.12.1986-2.1.1987)
1285 104,0
Aller 143,5 97 46,5 (16.-22.7.2002) | (27.12.1986-2.1.1987) 6. 2
. 1635 99
Diemel 139.5 88 15 | (12-20.7.1965) | (26.12.1986-1.1.1987) o 2
. 100,5 81,8
Niers 130.5 75 %9 (29.5.4.6.2016) | (28.12.2002-3.1.2003) > 20 >
11,6 83,8
Eder 121.3 o7 >3 | (15-21.7.1965) | (9.12-15.12.1979) > 20. > 10
190,6 100,3
Mulde 121 86,9 34,1 (7.7-13.7.1954) | (27.12.1986-2.1.1987) > 20. 2
110,5 83,8
Werra 13,7 694 44,3 (7.7-13.7.2014) | (27.12.1986-2.1.1987) > 20. 4.
Fulda 104,1 59,8 44,3 99.5 99,5 > 20. > 10.

(7.7.-13.7.2014)

(28.12.2002—3.1.2003)
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Bei der extremwertstatistischen Einordnung der Stationsdaten nach KOSTRA-DWD-2020 [7]
ergeben sich lokal einige Extremwerte mit Dauerstufen von mehreren Tagen. Details dazu
finden sich in Tab. 3 fir zeitlich hochaufgeléste Messungen und in Tab. 4 fir
Tageswertmessungen. Es fallt dabei auf, dass nur wenige Stationen Niederschlagswerte mit
Wiederkehrzeiten von mehr als 50 Jahren aufweisen. Zudem ergibt sich wie schon bei der
Analyse der Rasterdaten eine Zweiteilung des Ereignisses. In der ersten Periode um
Weihnachten lagen die Andauern bzw. Dauerstufen, bei denen die extremsten Niederschlage
beobachtet wurden, bei 4 bis 7 Tagen. In der zweiten Periode nach Neujahr waren diese mit
3 bis 4 Tagen etwas klrzer. Auch waren die Niederschlage in der zweiten Dauerregenperiode
nicht mehr so intensiv wie in der Ersten.

Eine weitere Analyse zeigte, dass es sich nur in wenigen Fallen um lokale Allzeitrekorde
handelt. Eines der wenigen Beispiele ist die Station Braunlage, bei der der 7-Tage-
Niederschlag (19.12.2023 07 UTC bis 26.12.2023 07 UTC) mit 261 mm den vorherigen Rekord
von 244 mm vom 27.10.1998 07 UTC bis 3.11.1998 07 UTC Uberboten hat.

Tab. 3: Messwerte von Stationen mit zeitlich hochaufgelbsten Messungen fiir ausgewéhlte Orte und Zeitpunkte
sowie deren Wiederkehrzeiten nach KOSTRA-DWD-2020 und der entsprechende Starkregenindex (SRI) fiir die
Niederschldge vom 19.12.2023 bis 4.1.2024 in Deutschland, Datengrundlage: DWD, Bundeswehr und Partner,
Datenstand: 5.1.2024

Niederschlags- | Andauer | Wiederkehr- | SRI | Messzeitpunkt

Land | enge [Im?] | [Tage] | intervall[a] | [-] [MEZ]
Schmiicke TH 204.3 6 > 100 7 | 24.12.2023 16:40
Fichtelberg/Ober- | g,/ 155.9 5 > 100 7 | 23.12.2023 23:55
franken-Huttstadl
Braunlage NI 254,7 6 97 7 | 25.12.2023 08:25
Meinerzhagen- .
o erznas NW 209.,5 6 92 7 | 25.12.2023 11:00
Saldenburg- BY 183.0 4 73 7 | 23.12.2023 20:20
Entschenreuth
Lage, Kreis Lippe- |y 1558 6 65 7 | 25.12.2023 08:55
Horste
Wernigerode- ST 200,4 6 61 7 | 25.12.2023 08:20
Schierke
limenau- TH 155.9 5 58 7 | 24.12.2023 18:00
Frauenwald
Bielefeld- NW 1385 6 45 6 | 25.12.2023 06:30
Deppendorf
Fichtelberg/Ober- .
et Aot BY 99,7 3 19 4 | 3.1.2024 14:45
limenau- TH 105,0 3 16 4 | 3.1.2024 19:10
Frauenwald
Essen-Bredeney NW 72,7 3 7 3 | 4.1.2024 01:00
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Tab. 4: Messwerte von Stationen mit tdglicher Messung fiir ausgewéhlte Orte und Zeitpunkte sowie deren
Wiederkehrzeiten nach KOSTRA-DWD-2020 und der entsprechende Starkregenindex (SRI) fiir die Niederschldge
vom 19.12.2023 bis 4.1.2023 in Deutschland, Datengrundlage: DWD, Bundeswehr und Partner, Datenstand:
5.1.2024

Ort Land Niederschlags- | Andauer | Wiederkehr- | SRI | Messzeitpunkt
menge [l/m’] [Tage] | intervall[a] | [-] [MEZ]

Horn-Bad Meinberg | 224 1 6 > 100 7 | 25.12.2023 07:00
- Leopoldstal

Driburg, Bad- NW 157.6 6 > 100 7 | 25.12.2023 07:00
Pbmbsen

Brand/Oberpfalz BY 138,9 5 67 7 | 25.12.2023 07:00
Brand/Oberpfalz BY 103,4 4 19 3 | 5.1.2024 07:00

Die Messungen und Erkenntnisse aus punktuellen Stationsdaten koénnen mittels
geostatistischer Verfahren auch in die Flache ibertragen werden. Dabei wurden in diesem Fall
die hydrometeorologischen Rasterdatensatze (HYRAS-DE-PRE, aktuell v5.0) fur die tagliche
Niederschlagsumme benutzt und ausgewertet, welche Wiederkehrzeiten sich fir die einzelnen
Raster bei KOSTRA-DWD-2020 ergeben. Es zeigte sich, dass die in der Flache héchsten
Wiederkehrzeiten fur die Andauerstufe von 7 Tagen zu finden sind (siehe Abb. 11). Hier sieht
man sehr deutlich, dass es einige Regionen mit Wiederkehrzeiten von 50 bis 100 Jahren gibt
und auch Bereiche mit Wiederkehrzeiten grofier 100 Jahre (6stliches Nordrhein-Westfalen und
Harz). Weite Teile der vom Hochwasser betroffenen Gebiete haben aber, wie es sich auch
schon in den Stationsdaten gezeigt hat, deutlich moderatere Wiederkehrzeiten von 20 oder
weniger Jahren.

Bei Betrachtung der Niederschlage ab dem 31.12.2023 zeigt sich, dass bei Andauern von 3
bis 6 Tagen in ganz Deutschland nur noch in wenigen Gebieten Wiederkehrzeiten von 10 bis
20 Jahren gefunden werden konnten.
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Niederschlagssumme vom 19.12.2023 bis 26.12.2023 07 MEZ
und entsprechende Wiederkehrzeit fur D = 7 Tage
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Klimadaten: (c) Deutscher Wetterdienst, 2024 Datenstand: 05.01.2024 E

Gecbasisdaten: (c} GeoBasis-DE/BKG 2023 Niederschlagsdaten: HYRAS-DE-PRE
Darstelluna: (c} DWD Hvdrometearoloaie 2024 Statistik: KOSTRA-DWD-2020

Abb. 11: Niederschlagssumme auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5.0) vom 19.12. bis 25.12.2023 (links), und
dazugehdrige Darstellung der Wiederkehrzeit fiir die Dauerstufe 7 Tage nach KOSTRA-DWD-2020 (rechts),
Quelle: DWD, Hydrometeorologie, Datenstand 9.1.2024

Klimatologische Einordnung

Bezogen auf die konkreten Ereignisse wurden fur Andauern von 4 bis 7 Tagen seltene
Wiederkehrintervalle (100 Jahre und mehr) nur in der ersten Periode und an einzelnen
Stationen in den Mittelgebirgen erreicht. Ansonsten bewegen sich die Wiederkehrintervalle
eher im Bereich von 5 bis 20 Jahren, selten auch dariiber hinaus. In der zweiten Periode lagen
die ermittelten Wiederkehrintervalle bei 1 bis 10 Jahren, in einzelnen Fallen bis rund 20 Jahren
fur Andauern von 3 bis 4 Tagen. Gleiches zeigt auch die Analyse der Rasterdaten. Insgesamt
kann also festgehalten werden, dass die beobachteten Niederschlagsmengen zwar grof3
waren, aber nur punktuell wirklich extrem. Das Ereignis zeichnete sich insbesondere durch die
Betroffenheit einer relativ grof3en Region (Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt) und die lange Andauer von insgesamt 18 Tagen mit nur wenigen
Regenunterbrechungen aus. Die 7-Tagesperiode im Dezember ist flir die meisten der
betrachteten 15 Flusseinzugsgebiete der drei hauptsachlich betroffenen Bundeslander im
Winter eines der hochsten jemals gemessenen Ereignisse (aber nur zum Teil auch das
allerhdchste).

21



Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand » ‘

Weltweit und auch in Deutschland findet ein fortschreitender Klimawandel statt und daher stellt
sich bei meteorologischen Extremereignissen grundsatzlich die Frage, ob ein Zusammenhang
zum Klimawandel besteht. Das Jahr 2023 fiel erneut durch Rekordwerte, sowohl fiir die
globalen, als auch die deutsche Jahresmitteltemperatur auf. Flir Deutschland zeigen die
Auswertungen des DWD, dass erstmals eine Jahresmitteltemperatur von 10,6 °C erreicht
wurde (https://www.dwd.de/zeitreihen).

Laut der Presseerklarung der Weltorganisation fir Meteorologie vom 12.1.2024 war 2023 auch
weltweit das mit deutlichem Abstand warmste Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen [8].
Sechs fuhrende internationale Datensatze zeigen, dass die globale
Jahresdurchschnittstemperatur im Jahr 2023 um 1,45 + 0,12 °C Uber dem vorindustriellen
Niveau (1850-1900) lag und dass die globalen Temperaturen in jedem Monat zwischen Juni
und Dezember 2023 neue monatliche Rekorde aufgestellt haben.

Vor allem seit ca. 1970 steigen die nationalen und weltweiten Temperaturen kontinuierlich an
[9]. Der Anstieg ist in seiner Gesamtheit nur durch den Anstieg der atmospharischen
Treibhausgaskonzentrationen, der sich auch in 2023 fortgesetzt hat, erklarbar und wird sich
ohne eine deutliche Reduktion der Treibhausgasemissionen weiter fortsetzen.

Mit steigenden Temperaturen kénnen mehrere Mechanismen zu einer Intensivierung von
Niederschlagen fihren: Das Aufnahmevermégen der Luft von Wasserdampf nimmt mit
steigender Temperatur zu (Temperaturabhangigkeit des Gleichgewichtsdruckes beschrieben
durch die Clausius-Clapeyron-Beziehung). Weiterhin verdunstet (ber warmeren
Meeresoberflachen mehr Wasser, wodurch sich ein Potential fir diese zuséatzliche
Feuchtigkeitsaufnahme der Luft ergibt.

Verbunden mit den generell weltweit hohen Temperaturen im Jahr 2023 traten auch
aullergewdhnlich hohe Meeresoberflachentemperaturen im Nordatlantik auf, die ab Marz bis
zum Jahresende deutlich Uber den hdchsten bisher beobachteten Werten lagen (siehe Abb.
12 und Abb. 13). Auch zum Jahresbeginn 2024 lagen die Oberflachentemperaturen im
Nordatlantik weiterhin auf Rekordniveau. Im Herkunftsgebiet der Tiefdruckgebiete lagen somit
zum Zeitpunkt des Ereignisses aufliergewdhnlich hohe Meeresoberflachentemperaturen vor.
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Daily Sea Surface Temperature, North Atlantic (0-60°N, 0-80"W)

Dlaraser BOAA OST 2.1 | Image Gredin ClemateReanalyzer ong, Clhimate Change Insntute, Uneversity of Maine
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Abb. 12: Jahrlicher Verlauf der Meeresoberflachentemperatur im Nordatlantik fiir die Jahre seit 1981. Orange
zeigt die Werte des Jahres 2023, die grauen Kurven zeigen den Verlauf in allen friilheren Jahren.
Datengrundlage: NOAA OISST v2.1, Quelle: Climate Reanalyzer. Climate Change Institute, University of Maine.
https://climatereanalyzer.org, CC-BY, Abruf: 16.1.2024
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NOAA OISST V2.1 SST Anomaly (°C) [1971-2000 baseline] ClimateReanalyzer.org
Sun, Dec 31, 2023 | preliminary Climate Change Instlute | University of Maine
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Abb. 13: Karte der Meeresoberflachentemperaturen am 31.12.2023, dargestellt als Abweichung gegenliber dem
Bezugszeitraum 1971-2000. Datengrundlage: NOAA OISST v2.1, Quelle: Climate Reanalyzer. Climate Change
Institute, University of Maine. https.//climatereanalyzer.org, CC-BY, Abruf: 16.1.2024

Die regionale Niederschlagsbildung wird jedoch von vielen weiteren Faktoren beeinflusst,
sodass regionale Trends generell unterschiedlich ausfallen kénnen. So hat beispielsweise eine
Auswertung von Stationsdaten fir Mitteleuropa insgesamt eine Zunahme von extremen
Niederschlagsereignissen ergeben, allerdings mit deutlichen regionalen Unterschieden und
einem Rlckgang in einigen Regionen Deutschlands [10].
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Abb. 14: Relative Anomalien der monatlichen Niederschlagssummen fiir Deutschland im Winter seit 1881 im
Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 auf Basis der Monatsdaten der Nationalen Klimaiiberwachung, DWD,
siehe auch https://www.dwd.de/zeitreihen, Datenstand: 8.1.2024

Die Auswertung der vieljahrigen Messreihen des DWD (Abb. 14) zeigen fur die Wintermonate
eine Zunahme der Niederschlagsmengen fir Deutschland (https://www.dwd.de/zeitreihen). Im
Zeitraum von 1882 bis 2023 haben die mittleren Winterniederschldge um 48,2 mm
zugenommen (im Vergleich zum mittleren Wert des Referenzzeitraums 1961-1990 von 180,7
mm hat sich die mittlere Niederschlagsmenge also um >26% verandert). Der Winter ist damit
die Jahreszeit mit der deutlichsten Veranderung. Fur die Sommerniederschlage liegt im
Zeitraum 1881 bis 2023 keine statistisch signifikante Veranderung vor. Beide Entwicklungen
sind konsistent zu den Ergebnissen aus regionalen Klimaprojektionen, die die
Klimaentwicklung in Deutschland bei steigenden Treibhausgaskonzentrationen simulieren. In
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt traten die hochsten Dezemberniederschlage seit 1881
auf.

Im Kontext der konkreten Niederschlagsereignisse stellt sich neben der generellen
Entwicklung der Niederschlage die Frage, ob unter einem fortschreitenden Klimawandel
Veranderungen bei Dauerniederschlagen vergleichbarer Andauer zu erwarten sind.
Auswertungen von Klimaprojektionen fur Deutschland zeigen insbesondere fur Szenarien mit
einem ausgepragt fortschreitenden Klimawandel (,weiter-wie-bisher) eine Tendenz zur
Zunahme der maximalen Niederschlagsmengen bei Dauerregenereignissen von mehrtagiger
Andauer flr alle Jahreszeiten (maximaler 5-tagiger Niederschlag, siehe Abbildung 2-3 auf
Seite 27 in [11]).

Um die verantwortlichen Prozesse des vorliegenden Ereignisses klimatologisch einzuordnen,
kénnen zunachst Anomalien fir die Zirkulationsverhaltnisse in der mittleren Troposphare
(Abb. 15) sowie des fiur den Niederschlag zur Verfigung stehenden Wassers (Abb. 16)
betrachtet werden. Diese Anomalien zeigen die Abweichung der mittleren Verhaltnisse fur die
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18 Tage vom 19. Dezember 2023 bis zum 5. Januar 2024 im Vergleich zum Referenzzeitraum
1991-2020.

Abb. 15 zeigt die Anomalie der geopotentiellen Hohe fur die Druckflache 500 hPa (ca.
5500 m). Die geopotentielle Hohe ist ein Mal}, das in der Meteorologie verwendet wird, um die
Hohe einer bestimmten Druckflache in der Atmosphare zu beschreiben. Vereinfacht
ausgedrickt entspricht sie der Hohe, auf der sich ein bestimmter Luftdruck befindet. Hieraus
I&sst sich ein Bild fur die vorherrschende groRraumige Zirkulation ableiten.

Es ist zu erkennen, dass im untersuchten 18-tdgigen Zeitraum die geopotentielle Héhe der
500-hPa-Flache im Bereich von Gronland, Uber Island und Skandinavien bis zum Schwarzen
Meer deutlich tiefer lag als im Referenzzeitraum. Gleichzeitig lag sie im Bereich von
Neufundland Uber die Azoren bis in den &stlichen Mittelmeerraum hdher als im
Referenzzeitraum. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass vor allem von Schottland Uber das
sudliche Skandinavien bis ins Baltikum haufig Hohentroge mit Tiefdruckgebieten am Boden
dominierten, wahrend Uber dem Mittelmeerraum und Sideuropa Hohenrlicken und hoher
Luftdruck am Boden bestimmend waren. Zwischen diesen beiden Gegensatzen herrschte eine
ausgepragte zonale westliche Strémung tber Mitteleuropa und Deutschland vor.

Das intensivste Wettergeschehen findet gewohnlich entlang der Frontalzone statt, die sich
meist im Ubergangsbereich solcher dominierenden Luftdruckgegensétze befindet und kéltere
von warmeren, aber auch feuchteren Luftmassen trennt und an der es zu Hebungsprozessen
und in deren Folge zu Niederschlagen kommt. Abb. 16 zeigt die Anomalie fur das zur
Verfugung stehende niederschlagbare Wasser, das ein Anhaltspunkt fir zu erwartende
Niederschlagsmengen darstellt. Deutlich positive Abweichungen sind in einem Streifen von
Grof3britannien Uber Benelux und Deutschland bis nach Osteuropa zu sehen, mit den
hdchsten Werten vom Armelkanal bis in den Nordwesten Deutschlands. Es ist anzunehmen,
dass die Ursache der erhdhten Werte fir das niederschlagbare Wasser im Zeitraum vom
19.12.2023 bis zum 5.1.2024 in der vorherrschenden westlichen Strémung lag, die
kontinuierlich milde und feuchte Luftmassen vom Atlantik nach Mitteleuropa transportierte.
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Abb. 15: Anomalien NCEP Reanalyse fiir den Zeitraum 19.12.2023 bis 5.1.2024 im Vergleich zum
Referenzzeitraum  1991-2020 fir die geopotenticllen Hbéhe in 500 hPa, Quelle: NOAA:
https./psl.noaa.gov/data/histdata/, Abruf: 8.1.2024
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Abb. 16: Anomalien NCEP Reanalyse fiir den Zeitraum 19.12.2023 bis 5.1.2024 im Vergleich zum
Referenzzeitraum 1991-2020 und das niederschlagbare Wasser, Quelle: NOAA:
https:/psl.noaa.gov/data/histdata, Abruf: 8.1.2024

Regionale Niederschlagsereignisse konnen im Kontext groRraumiger Klimamuster auftreten,
die durch etablierte Klimaindizes beschrieben werden, insbesondere die ,El Nifio Southern
Oscillation® (ENSQO), sowie die Nordatlantische Oszillation (NAO). El Nifio ist eine ozeanische
Anomalie die in Abstanden von wenigen Jahren auftritt und unter anderem eine Erwarmung
des ostlichen und zentralen Pazifiks mit sich bringt. Sie ist gekoppelt mit einer
atmospharischen Anomalie in den Tropen, der sogenannten Southern Oscillation. Derzeit ist
ein El Nifo aktiv, der im Dezember 2023 seinen Hohepunkt erreicht hatte und nach den
Vorhersagen im Lauf des Fruhjahrs 2024 abklingen wird. Gerade im nordhemisphéarischen
Winter hat El Nifio Auswirkungen auf die Witterung in vielen Teilen der Erde. Das vom
Deutschen Wetterdienst betriebene Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie (GPCC) hat
die Korrelation zwischen dem Auftreten von El Nifio Ereignissen auf Basis des Southern
Oscillation Index (SOI) und den monatlichen Niederschlagsmengen im Zeitraum 1901 bis 2020
untersucht. Hier zeigt sich flir den Winter eine positive Korrelation (sieche Abb. 17), was heil3t,
dass es wahrend eines El Niflos mehr Niederschlag gibt als in La Nifia oder ENSO-neutralen
Jahren. Demnach hat der El Nifio das Niederschlagsereignis eher begunstigt.
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Abb. 17: Korrelation zwischen dem SOl als Indikator fiir EI Nifio/La Nifia und monatlichen Niederschlagsmengen.
In den blauen Regionen ist es bei einem El Nifio feuchter und bei La Nifia trockener als (iblich. Umgekehrt ist es
in den orangenen Regionen bei einem La Nifia feuchter und bei El Nifio trockener als normal. Quelle DWD,
GPCC

Der Index der NAO beschreibt die Luftdruckdifferenz zwischen dem Islandtief und dem
Azorenhoch. Ein positiver Index bedeutet, dass diese Differenz grofier ist als normal, ein
negativer Index, dass sie kleiner ist. Im Dezember 2023 war die NAO mit Ausnahme der ersten
Tage durchweg in einer positiven Phase, welche erst Anfang Januar beendet war, als sich die
Wetterlage umstellte. Eine Korrelationsanalyse des GPCC von NAO und Monatsniederschlag
(ohne Abbildung) zeigt, dass vor allem an der Nordwestkliste der Britischen Inseln und
Skandinaviens sowie der  Sudostkiste der  Nordsee Uberdurchschnittliche
Niederschlagsmengen bei einer positiven NAO-Phase fallen. Dies ist ein weiteres Indiz dafir,
dass diesem Ereignis eine besondere, langer andauernde Zirkulationsanomalie zugrunde lag.

Wahrend es in der zweiten Dezemberhalfte im Bereich des Golfstroms unterdurchschnittliche
Meeresoberflachentemperaturen gab, waren sie stdlich Grénlands sowie in der Labrador- und
Irmingersee Uberdurchschnittlich hoch. Die meisten der in diesem Zeitraum das Wetter
beeinflussenden Tiefdruckgebiete bildeten sich in dieser Region oder zogen dariiber. Damit
konnten sie groRere Wassermengen aufnehmen als es bei durchschnittlichen
Meeresoberflachentemperaturen der Fall ware.
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Zusammenfassend ergibt sich also, dass die drei Faktoren EI Nifio, positive NAO-Phase und
Uberdurchschnittliche Meeresoberflachentemperaturen sidlich Grénlands im Zusammenspiel
die Uberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen in weiten Teilen West-, Mittel- und
Osteuropas ermdoglicht haben.

Auch wenn also ein Zusammenhang mit den ausgepragten Rekordtemperaturen plausibel ist,
kann der Einfluss des fortschreitenden Klimawandels auf einzelne Extremereignisse nicht
pauschal beantwortet werden. Mit "Attributionsstudien" 1asst sich grundsatzlich abschatzen,
inwieweit der vom Menschen verursachte Klimawandel fir das Auftreten individueller Wetter-
oder Klimaextreme verantwortlich ist. FUr derartige statistische Analysen werden
Klimasimulationen verwendet, da die Beobachtungszeitreihen dafir meistens zu kurz sind und
keine Abschatzung in der Zukunft ermdglichen.

Der Deutsche Wetterdienst analysiert derzeit mit diesem Verfahren die extremen
Niederschlage in Niedersachsen. Dafir wurde ein Bereich ausgewahlt, in dem die
Niederschlage nicht nur absolut, sondern auch im Vergleich zum klimatologischen Mittelwert
(1991-2020) aufergewohnlich hoch waren (siehe Anhang 2). Die vorlaufigen Ergebnisse
zeigen, dass die hier beobachteten Monatsmittelwerte im derzeitigen Klima eher selten
vorkommen, durch den Klimawandel aber bereits wahrscheinlicher geworden sind. Auch die
Intensitat der Niederschlage hat im Vergleich zu einem 1,2 °C kalteren Klima eher
zugenommen. Die Studie mit weiteren Details ist unter folgendem Link verdffentlicht:
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/spez_themen/attributionen/node finishe
dattributes.html

Die Attributionsuntersuchung wurde im Rahmen des DWD-Beitrags zum BMBF-
Forschungsverbund ClimXtreme Il (Klimawandel und Extremereignisse — Phase 2)
durchgefihrt. Weitere Ergebnisse aus Auswertungen der Projektpartner sind auf der Webseite
des Projekts zu finden:
https://www.climxtreme.net/index.php/en/component/content/article/33-news/47-
hochwasserlage-dezember-23-januar-24

Blick auf Europa

Nicht nur in Deutschland, sondern auch in den umgebenden Landern gab es in diesem
Zeitraum Uberdurchschnittliche Niederschlagsmengen. Das Gebiet des
Niederschlagiiberschusses erstreckt sich von den Britischen Inseln und dem Armelkanal tiber
die Beneluxlander und Deutschland bis nach Osteuropa. Im Siiden wird es von den Alpen und
dem Nordteil des Karpatenbogens begrenzt. Diese Region deckt sich gut mit dem Gebiet der
positiven Anomalie des niederschlagbaren Wassers (Abb. 18).
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Abweichung von den Bezugswerten, 19.12.2023 bis 5.1.2024
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Abb. 18: Differenz zwischen den vom 19.12.2023 bis zum 5.1.2024 gemessenen Gebietsniederschldgen und den
Bezugswerten des Zeitraums 1991-2020. In den blauen Regionen fiel mehr Niederschlag als Ublich, in den
braunen Regionen weniger als (blich. Quelle: DWD, GPCC

In Irland wurden im Dezember 2023 Monatssummen von bis zu 294 mm gemessen, der
hochste Tageswert war 31 mm. Markant war aber die Vielzahl der wetterwirksamen
Tiefdruckgebiete und damit die Anzahl der Tage mit Niederschlag (21 bis 31 Tage).

In GroBbritannien kam der Niederschlag hauptsachlich durch zwei Tiefdruckgebiete: Bodo
(internationaler Name: Gerrit) Ende Dezember und Annelie (internat. Henk) Anfang Januar, je
mit verbreitet 30 bis 50 mm Niederschlag, exponiert bis 100 mm. In erster Linie kam es entlang
des Flusses Trent (in der Mitte Englands) zu Uberschwemmungen, aber auch andernorts
wurden Straen und Hauser Uberflutet.

Frankreich war erst nach Weihnachten von den ergiebigen Regenfallen betroffen. Diese fielen
in den nordlichen Regionen und flihrten unter anderem an den Flissen Aa, Helpe Mineure und
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Solre zu Uberschwemmungen. Es kam zu Stromausfillen und Einschrankungen in der
Trinkwasserversorgung.

In Belgien war der Dezember Uberdurchschnittlich niederschlagsreich, auch gab es mit 23
Niederschlagstagen mehr als ublich (19 Tage). Dies fuhrte unter anderem zu
Uberschwemmungen in der Provinz Luxemburg entlang der Semois und in Ostflandern.

In den Niederlanden kam es nach Deichbriichen an Fliissen zu Uberschwemmungen.

Danemark konnte am 3.1.2024 einen neuen Tagesniederschlagsrekord verzeichnen. Der 138
Jahre alte Rekord wurde um 9 mm Uberschritten, der neue Rekord ist 59 mm. Dartber hinaus
erlebten weite Teile Jitlands einen Schneesturm, der zu sehr grol’en Verkehrsproblemen
fuhrte. In Ostjitland wurde mit 50 cm Schneehéhe der héchste Wert in einem Januar seit 2011
gemessen.

In der Schweiz brachte der Dezember regional grof’e Niederschlagsmengen. Auf der
Alpennordseite, im Kanton Graubiinden und im Wallis, fiel stellenweise etwa das Doppelte der
durchschnittlichen monatlichen Niederschlagsmenge. Vielerorts war es einer der flnf
nassesten Dezember seit Messbeginn.

In Osterreich war der Dezember der niederschlagsreichste seit dem Jahr 1918 und der
zweitniederschlagsreichste Dezember seit Beginn der Messreihe im Jahr 1851.

In Tschechien war der Dezember im Landesdurchschnitt fast doppelt so niederschlagsreich
wie im vieljahrigen Mittel.
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Auflerdem wurden Daten und Informationen aus folgenden Quellen verwendet:
e NOAA: https://psl.noaa.gov/data/histdata/

e FU-Berlin: https://www.wetterpate.de/

e Climate Reanalyzer. Climate Change Institute, University of Maine.
https://climatereanalyzer.org/

e Deutscher Wetterdienst (DWD), Climate Data Center (CDC): http://www.dwd.de/cdc
o Global Precipitation Climatology Center (GPCC): https://gpcc.dwd.de

o Deutscher Wetterdienst (DWD), Klimaliberwachungsprodukte (Karten, Berichte):
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/klimaueberwachung node.
html

Hinweis: Die im Bericht aufgefiihrten Daten geben den Stand der Niederschrift wieder.
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Anhang 1

Exemplarische lllustration des Warnverlaufs
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Tab. 5: Ausgegebene Warnungen des DWD zur Warnkategorie Dauerregen vom 20.12.2023 bis 3.1.2024.

‘ Ausgabezeit

Region Warnzeitraum Mengen Warnfarbe
20.12.2023 18
Uhr
20.12.2023 23.12.2023 18 60 bis 90, Staulagen bis
12:03 Uhr Harz Uhr 120 I/m?
23.12.2023 02
Uhr
22.12.2023 Sidliches 24.12.2023 08 35 bis 50, Staulagen um
15:45 Uhr Niedersachsen Uhr 60 I/m?
22.12.2023
15:45 Uhr 70 bis 100, Staulagen um
- 120 I/m?,
22.12.2023 25.12.2023 08 bereits gefallen 40 bis 70
15:45 Uhr Harz Uhr I/m?
24.12.2023 14
Uhr
24.12.2023 26.12.2023 06
09:08 Uhr Weserbergland Uhr bis 35 I/m?
24.12.2023
15:56 Uhr 50 bis 80, Staulagen um
- 90 I/m?,
24.12.2023 26.12.2023 12 bereits gefallen 50 bis 80
15:56 Uhr Harz Uhr I/m?
29.12.2023
12:06 Uhr
29.12.2023 30.12.2023 09
12:06 Uhr Harz Uhr bis 30 I/m?
02.01.2024 00
Uhr
31.12.2023 04.01.2024 00
18:50 Uhr Harz Uhr 60 bis 80 I/m?
02.01.2024 00
Weite Teile Uhr
Sid-, West- und -
31.12.2023 Zentralniedersachs | 04.01.2024 00
18:50 Uhr ens Uhr 40 bis 60 I/m?
02.01.2024 00
Weite Teile Uhr Leichte Adaption der
Sid-, West- und - bestehenden Warnung
1.1.2024 Zentralniedersachs | 04.01.2024 00 bezlglich Gebiet und
18:52 Uhr ens Uhr Niederschlagsmengen,
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Warnfarbe

Ausgabezeit Region Warnzeitraum Mengen
meist nun 40 bis 50 I/m?
gewarnt
Weite Schleswig-
Holsteins und 02.01.2024 17
kleinraumig Uhr
Niedersachen im -
2.1.2024 Bereich der 03.01.2024 17
09:22 Uhr Elbmindung Uhr 30 bis 45 I/m?
03.01.2024
12:06 Uhr
noch zu erwarten um 30
03.01.2024 04.01.2024 06 I/m?2,
12:06 Harz Uhr bereits gefallen um 50 I/m?
03.01.2024
12:06 Uhr noch zu erwarten bis 30
I/m?2,
3.1.2024 04.01.2024 06 bereits gefallen um 25 bis
12:06 Harzumfeld Uhr 35 I/m?
04.01.2024 00
Uhr noch zu erwarten bis 35
- I/m?2,
3.1.2024 05.01.2024 09 bereits gefallen um 30
13:03 Uhr Weserbergland Uhr I/m2
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Anhang 2
Bereich der Attributionsuntersuchung

Anomalie der Monatssumme des Niederschlags
fur Dezember 2023
Referenzperiode 1991-2020

=80 60 40 -30 -20 -10 -5 ] 10 20 30 40 60 =80

Produkt: HYRAS-DE-PRE v5-0 Erzeugt: 12.01.2024

Abb. 19: Absolute Abweichung der monatlichen Niederschlagssumme fiir Dezember 2023 im Vergleich zur
Referenzperiode 1991-2020 in mm auf Basis von HYRAS-DE-PRE (v5-0), rot umrandet der fiir die
Attributionsstudie genutzt Bereich (51.5°N bis 53.5°N und 8°0 bis 11°0), Quelle: DWD, Hydrometeorologie,
Datenstand 9.1.2024
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