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Zusammenfassung

Starkregen ist schwer vorhersagbar und geht deshalb oft mit schwerwiegenden Folgen in den Siedlungsrdumen einher. Die
Bewiltigung von Schadenslagen erfolgt durch die Feuerwehr als eine der titigen Organisationen im Bevolkerungsschutz,
die bei solchen Ereignissen einer gro3en Einsatzbelastung ausgesetzt ist. Dieser Beitrag befasst sich mit der Frage, welche
Auswirkungen Starkregenereignisse auf das Einsatzgeschehen der Feuerwehr Wuppertal haben und welche meteorolo-
gischen und nichtmeteorologischen Einflussfaktoren sich auf dieses auswirken. Dies wurde anhand von kartografischen
Raum- und einfachen Korrelationsanalysen sowie 2 Befragungen fiir das Fallstudiengebiet untersucht. Es konnte ein Zu-
sammenhang zu Versiegelungsgrad, Bevolkerungszahl und Topografie gefunden werden. Zu meteorologischen Faktoren wie
Niederschlagshohe konnte kein eindeutiger Zusammenhang identifiziert werden. Die Ergebnisse deuten auf ein Zusammen-
wirken unterschiedlicher Einflussfaktoren hin. Dies soll zum Anlass genommen werden, den Einfluss relevanter Faktoren
weiterfiihrend zu untersuchen sowie die gewonnenen Erkenntnisse in den praktischen Umgang mit der Starkregenthematik
Zu integrieren.

Schliisselwérter Bevolkerungsschutz - Klimaanpassung - Sturzflut - Uberschwemmung - Klimawandelfolgen

Abstract

Heavy rainfall is difficult to predict and thus often has serious consequences in populated areas. The fire brigade, as
one of the active organizations in civil protection, is responsible for dealing with any damage and is exposed to a large
operational load during such events. This article deals with the effects of heavy rain events on the operations of the
Wuppertal fire brigade and the impact of meteorological and non-meteorological factors on them. This was investigated
by using cartographic, spatial and simple correlation analyses as well as surveys for the case study area. A correlation
existed with degree of sealing, population size, and topography. No clear correlation with meteorological factors, e.g.,
precipitation amount, could be found. The results indicate an interaction of different influencing factors. This should be
taken as an opportunity to further investigate the influence of relevant factors and to integrate the knowledge gained into
practical handling of the issue of heavy rain.

Keywords Civil protection - Climate adaptation - Flash flood - Flooding - Impact of climate change

Einleitung

Die Starkregenereignisse 2021 haben eindriicklich vermit-
telt, dass ein verdndertes Klima bereits jetzt in Deutschland
spiirbar ist und Handlungsbedarf besteht, sich an die zuneh-
mende Hiufigkeit von Extremereignissen anzupassen. Da-
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Abb.1 Die Stadt Wuppertal
wird von der Wupper sowie der
sie begleitenden Schwebebahn
durchquert und zeichnet sich
durch steile Hanglagen entlang
des Flusses aus. (Bildquelle:
Udo Stérkelings—Pixabay)

wie die Entstehung von Sturzfluten (Goderbauer-Marchner
et al. 2015). Diese oberirdischen Wassermassen bilden sich
schlagartig, wenn das Wasser nicht ziigig genug versickern
oder tiber die Kanalisation abgefiihrt werden kann (BBK
0.J.). Das Eintreffen von Starkregen ist daher oftmals mit
schwerwiegenden und unvorhersehbaren Folgen verbunden.
Im Zuge der globalen Erwidrmung ist mit intensiveren Stark-
regen und somit auch einer Zunahme der Hiufigkeit und
Stiarke von Sturzfluten zu rechnen (Westra et al. 2014).

Die Feuerwehr iibernimmt bei der Bewiltigung eines
Starkregenereignisses als im Bevolkerungsschutz titige Or-
ganisation die Aufgabe, Schéiden schnellstmdglich zu besei-
tigen und den vorher bestehenden Zustand wiederherzustel-
len (Kutschker und Glade 2016). Starkregenereignisse und
die damit verbundenen Folgen wie ein stark steigendes und
raumlich konzentriertes Notrufaufkommen (Kox und Liider
2021) tragen zu einer entsprechend groflen Einsatzbelastung
bei. In der jiingsten Vergangenheit wurden bereits steigende
Einsatzzahlen infolge wetterbedingter Einsitze seitens der
Feuerwehr signalisiert (Van Riith et al. 2019).

Die bereits jetzt wahrgenommene hohe Einsatzbelastung
durch Starkregenereignisse verbunden mit den globalen
Herausforderungen des Klimawandels, erfordern die Ent-
wicklung und Realisierung von Anpassungsmaf3nahmen im
Bevolkerungsschutz, um die Folgen auch in Zukunft bewil-
tigen zu konnen. Das seit 2011 laufende Projekt WEXICOM
widmet sich z.B. der Optimierung von Warnungen verbun-
den mit der Frage nach einer adressat*innengerechten
Kommunikation von Risiken (Kox und Gerhold 2019).
Es muss ein grundlegendes Verstindnis tiber den Zusam-
menhang zwischen Starkregenereignissen und dem Ein-
satzgeschehen der Feuerwehr geschaffen werden, um im
Kontext der Klimaanpassung die Weiterentwicklung dieser
MaBnahmen zu beftrdern.

In dem Beitrag soll dieser Zusammenhang kritisch be-
trachtet werden. Dabei wird das Eintreten des Starkregens
bis hin zum Einsatzgeschehen als Wirkungskette verstan-
den, in der die meteorologischen Prozesse, die Charakteris-
tika der davon betroffenen Siedlungsriume sowie der Be-
volkerungsschutz zentrale Elemente darstellen. Viele For-
schungsprojekte fokussieren die Starkregenthematik auf ei-
ne dieser 3 Perspektiven (Nikogosian und Winterrath 2019).
Dieser Beitrag liefert einen Ansatz, die Thematik unter Zu-
sammenfiihrung der 3 Themenaspekte aus einer interdiszi-
plinédren Sichtweise zu betrachten.

Der Zusammenhang zwischen Starkregenereignissen
und dem FEinsatzgeschehen wird anhand der exemplari-
schen Betrachtung des Fallstudiengebiets Wuppertal un-
tersucht. Wuppertal stellt aufgrund seiner topografischen
Gegebenheiten (Abb. 1) sowie der starken Betroffenheit
durch ein markantes Starkregenereignis am 29.05.2018
einen fiir das Forschungsinteresse geeigneten Raum dar.
Es soll untersucht werden, welche rdumlichen Auswir-
kungen Starkregenereignisse auf das Einsatzgeschehen der
Feuerwehr Wuppertal hatten und welche meteorologischen
und nichtmeteorologischen Einflussfaktoren sich dabei auf
das Einsatzgeschehen auswirkten. Die herausgearbeiteten
Auswirkungen sollen in einem zusammenfiihrenden Schritt
anhand der wirkenden Einflussfaktoren erklért werden.

Methodischer Ansatz

Die Analyse umfasste vielfiltige Datenquellen, um mog-
lichst diverse Einfliisse auf den Zusammenhang zu unter-
suchen. Die Basis des Materials bildeten Einsatzdaten der
Feuerwehr Wuppertal, die in Form geographischer Koor-
dinaten und unter Angabe des Datums und der Uhrzeit
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Tab.1 Parameter aus der Starkregenereignisdatenbank, nach denen Starkregenereignisse klassifiziert werden. (angelehnt an Lengfeld et al. 2021)

Parameter Einheit Bedeutung

Dauer h Signifikante Dauerstufe des Ereignisses

Flache km? Fldche des Ereignisses (Anzahl der RADKLIM-Pixel)

RRmean mm Mittlerer Niederschlag: Mittelwert aller Niederschlagshohen innerhalb der Ereignisflache

Tmean a Mittlere Wiederkehrzeit: Mittelwert aller Wiederkehrzeiten innerhalb der Ereignisflache

HPImean - Mittlerer Starkregenindex HPI: Der mittlere HPI beschreibt das Verhiltnis der mittleren logarithmischen Wie-
derkehrzeit zur 100-Jdhrlichkeit (Wertebereich [0,1])

SRImean - Mittlerer Starkregenindex nach Schmitt (Schmitt et al. 2018): Mittelwert des SRI innerhalb der Ereignisfliche
(Wertebereich [0,12])

Eta - Extremitit: Maf}, das sowohl die Wiederkehrzeit (T) als auch die Fldche (A) eines Ereignisses betrachtet

RRmax mm Maximale Niederschlagshohe innerhalb der Ereignisfliache

Tmax a Maximale Wiederkehrzeit innerhalb der Ereignisfldche

HPImax - Maximaler Starkregenindex HPI: Maximalwert des HPI innerhalb der Ereignisfliche (Wertebereich [0,1])

SRImax - Maximaler Starkregenindex nach Schmitt (Schmitt et al. 2018): Maximalwert des SRI innerhalb der Ereignis-

fliche (Wertebereich [0,12])

Tab.2 Niederschlagsschwellwerte zur Definition eines Objektes, abhingig von Dauerstufe und Mindestfliche. (angelehnt an BBK und DWD

2020)

Dauerstufe (h) 1 2 3 4 6 9 12 18 24 48 72
Min. Fliche (km?) 9 9 9 12 18 27 36 54 72 144 216
Statistischer Nie- 13,6 17,6 20,5 22,4 25,2 28,4 30,8 34,2 36,9 44,0 48,8
derschlag (mm) bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
nach RADKLIM 36,7 39,7 46,9 53,0 62,7 74,3 83,7 99,2 111,8 150,1 180,0
>5a

vorlagen und fiir den Zeitraum 2007-2018 in die Analy-
se einflossen. Diese wurden mit einer meteorologischen
und einer nichtmeteorologischen Datengrundlage rechne-
risch und, sofern moglich, grafisch verkniipft, um mogliche
Zusammenhinge aufzuzeigen.

Die meteorologische Datengrundlage bildete die im Pro-
jekt KlamEx entwickelte Datenbank, in der Starkregener-
eignisse definiert und klassifiziert wurden (Tab. 1; Lengfeld
et al. 2021). Sie basiert auf der Radarklimatologie RAD-
KLIM des Deutschen Wetterdienstes (DWD), ein ,,rdum-
lich und zeitlich hoch aufgeltster Datensatz auf der Basis
der radarbasierten Niederschlagsanalysen des DWD* (BBK
und DWD 2020). Die Veroffentlichung der Datenbank er-
folgte nach Beendigung dieser Untersuchung, sodass mit
einer vorldufigen Version gearbeitet wurde.

Zusitzlich ist jedes Ereignis durch eine georeferenzier-
te Polygonfliche definiert. Die Definition von Ereignis-
sen in der Datenbank ermoglicht deren genaue raumzeit-
liche Abgrenzung und stiitzt sich auf einen Ansatz, der die
klimatologische Auftrittswahrscheinlichkeit beriicksichtigt
und nach statistischen Niederschlagsschwellwerten fiir ver-
schiedene Wiederkehrzeiten (hier 5 Jahre) selektiert. Der
Schwellwert gilt abhéngig von verschiedenen Dauerstufen
und FliachengroBen des Niederschlags (Tab. 2) (BBK und
DWD 2020).

Die Datenbank wurde verwendet, um vergangene Stark-
regenereignisse in Wuppertal zu identifizieren und den
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entsprechenden Einsdtzen zuzuordnen. Alle Ereignisse, die
Einsitze zur Folge hatten, wurden in die Analyse mitein-
bezogen. Die Datenbank bildete zudem die Basis dafiir,
Zusammenhinge zwischen ereignisbezogenen Parametern
(z.B. Niederschlagsmenge, Ereignisdauer) und der Anzahl
an Einsitzen zu untersuchen.

Die nichtmeteorologische Grundlage bildeten insbeson-
dere Geodaten. Die Auswahl orientierte sich u.a. an den von
Ahlhelm et al. (2016), Goderbauer-Marchner et al. (2015)
und HLNUG (2020) beschriebenen Einflussfaktoren sowie
der Datenverfiigbarkeit. Zu den untersuchten Geodaten ge-
horten einerseits die topografischen Faktoren Gelidndehthe
und Hangneigung, die in Form eines Digitalen Gelindemo-
dells integriert wurden. Aus siedlungsbezogener Perspekti-
ve wurden die Bevolkerungsdichte und der Versiegelungs-
grad analysiert. Tab. 3 stellt eine Ubersicht der untersuchten
Einflussfaktoren dar.

Ein Schwerpunkt des methodischen Vorgehens lag auf
kartografischen Raumanalysen, um rdumliche Zusammen-
hinge aufzuzeigen. Hierfiir wurden die verschiedenen Ma-
terialien mittels ArcGIS Pro iibereinandergelegt (Kutsch-
ker 2018) und einfache Korrelationen nach Pearson mit
SPSS berechnet, um den Zusammenhang zwischen dem
Einsatzaufkommen und den Einflussfaktoren zu quantifizie-
ren. Hochsignifikante Zusammenhinge (p<0,01) wurden
mit ** markiert, signifikante (p<0,05) mit *. Die Anzahl
der Einsdtze wurde jeweils mit den Parametern der Starkre-
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Tab.3 Zu untersuchende nichtmeteorologische Einflussfaktoren in Form von Geodaten

Einflussfaktor Datenprodukt Réaumliche Auflo- Datenquelle
sung

Bevolkerungszahl ~ Zensus 2011 1000m https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/bevoelkerung/
zensus2011/ergebnisse_lkm-gitter/

Versiegelungsgrad Imperviousness Density 2015 20m https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/
imperviousness/status-maps/2015

Gelidndehohe SRTM 1 Arc-Second Global 30m https://earthexplorer.usgs.gov/

Hangneigung Ableitung aus SRTM 1 Arc- 30m https://earthexplorer.usgs.gov/

Second Global

genereignisdatenbank und den 4 verschiedenen Geodaten-
sdtzen korreliert.

Eine Erweiterung der Methodik stellen 2 Befragungen
von Mitarbeitenden der Feuerwehren Aachen und Wupper-
tal dar. Die Befragten werden zur Wahrung ihrer Anonymi-
tit als B1 (Aachen, miindlich durchgefiihrt) und B2 (Wup-
pertal, schriftlich durchgefiihrt) bezeichnet. Das Ziel lag da-
rin, die grafisch und rechnerisch analysierten Daten durch
praxisnahe Perspektiven und Erfahrungen zu ergénzen und
zusitzliche Erkenntnisse zu Einflussfaktoren zu gewinnen,
die nicht aus rdaumlichen Daten ableitbar sind bzw. zu de-
nen keine rdumlichen Daten vorlagen. Die Aussagen der
Feuerwehr Aachen wurden nicht verwendet, um Schliisse
auf Wuppertal zu ziehen.

Auswirkungen von Starkregen auf das
Einsatzgeschehen der Feuerwehr

Insgesamt fanden im Untersuchungszeitraum (2007-2018)
im Stadtgebiet Wuppertal 10 Starkregenereignisse an 8 Ta-
gen statt, die eine Gesamtzahl von 1176 Feuerwehreinsét-
zen zur Folge hatten. In Abb. 2 ist das jeweilige Einsatz-
aufkommen sowie der raumliche Deckungsgrad zwischen
der Ausdehnung der Ereignisse und der Einsatzverteilung
dargestellt. Auffillig ist das unterschiedlich hohe Einsatz-
aufkommen infolge der jeweiligen Ereignisse. Einige Ereig-
nisse hatten niedrige Einsatzzahlen (z.B. 09.08.2007: 39),
andere deutlich hohere (z.B. 10.06.2018: 106) zur Folge.
Insbesondere sticht der 29.05.2018 mit einem Einsatzauf-
kommen von 845 heraus. Auf rdumlicher Ebene zeigt sich
eine grobe Orientierung der Einsatzverteilung an den Star-
kregenereignisflichen. So umfasste z.B. das Ereignis vom
09.08.2007 in seiner Ausdehnung das komplette Stadtge-
biet, wihrend auch die zugehorigen Einsitze breit iiber die
Stadt verteilt waren. Dies gilt ebenso fiir das eher klein-
rdaumige Ereignis am 10.06.2018. Mit den Ereignissen am
01.06.2018 zeigte sich jedoch auch ein abweichendes Bei-
spiel, bei dem einige Einsitze aullerhalb der Starkregener-
eignisflache lagen.

Ein detaillierterer Blick auf das markante Ereignis am
29.05.2018 verdeutlicht, wie sich die zahlreichen doku-

mentierten Schiden im Stadtgebiet (Westdeutsche Zeitung
2018) im Sinne der eingangs erwihnten Wirkungskette in
einem entsprechend hohen Einsatzaufkommen widerspie-
geln. Das aus norddstlicher Richtung anstréomende Ereignis
mit einer mittleren Niederschlagshohe von 41,8 mm dauer-
te 2 Stunden (12:50-14:50 Uhr UTC) und iiberdeckte eine
Fliache von 71km? iiber dem nordlichen Wuppertal. Die
rdaumliche Verteilung der Einsatzschwerpunkte konzentrier-
te sich auf den siidlichen Teil der Starkregenereignisfliche
und dort schwerpunktmifig in den Innenstidten Barmen
und Elberfeld (B2) sowie um die Bereiche der Wupper und
entlang von Stralenziigen (Abb. 3).

Einflussfaktoren auf das Einsatzgeschehen
der Feuerwehr

Das Einsatzgeschehen infolge eines Starkregenereignisses
wird an erster Stelle durch die dem Starkregen eigenen
Eigenschaften beeinflusst: Das Schadensausmaf} lédsst sich
mafgeblich auf die Unvorhersagbarkeit und die Intensi-
téit solcher Ereignisse zuriickfiihren (Goderbauer-Marchner
et al. 2015). Dennoch liefert die rdumliche Darstellung der
10 Ereignisse und der Verteilung der Einsidtze (Abb. 2)
einen ersten Hinweis darauf, dass der Ort der Schadens-
entstehung und damit des Einsatzgeschehens nicht primér
vom Ort des Niederschlagsgeschehens abhingig zu sein
scheint, was auf weitere Einflussfaktoren schlieen ldsst.
Die kartografischen und Korrelationsanalysen unter Einbe-
zug der Befragungen deuten an, dass das Zusammenspiel
einer Vielzahl an Faktoren dafiir verantwortlich ist, wie sich
ein Starkregenereignis im Stadtgebiet auswirkt und welches
Einsatzaufkommen es nach sich zieht. Die Faktoren, die in
der vorliegenden Untersuchung den stirksten Zusammen-
hang zum Finsatzgeschehen aufwiesen, waren nichtmeteo-
rologischer Natur. Die untersuchten meteorologischen Fak-
toren zeigten keinen eindeutigen Zusammenhang auf.

Aus nicht-meteorologischer Perspektive ergaben sich aus
den Analysen signifikante Zusammenhénge zu den Sied-
lungsfaktoren Bevolkerungsdichte (r=0,70**) und Versie-
gelungsgrad (r=0,23*) sowie den topografischen Faktoren
Geldndehohe (r=-0,41*%*) und Hangneigung (r=-0,15%%).
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Abb. 2 Starkregenereignisse

und Einsatzaufkommen in Wup-

pertal (2007-2018)

Abb. 3 Einsatzaufkommen in
Wauppertal infolge des Starkre-
genereignisses am 29.05.2018;
a Schwerpunkte nordlich der
Waupper um den Bereich Alter
Markt in Barmen; b Schwer-
punkte rund um den Bereich
Kirchplatz und nordlich davon
entlang der Gathe
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Abb. 4 Gelindehohe und Ein-

Gelindehdhe und Einsatzaufkommen in Wuppertal

satzaufkommen in Wuppertal;
Darstellung aller Einsitze infol-
ge der 10 Starkregenereignis-
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Beispielhaft ist der Zusammenhang zwischen Gelidndehthe
und Einsatzaufkommen in Abb. 4 dargestellt. Im Zuge der
Befragungen wurde zudem angemerkt, dass die Leistungs-
fahigkeit der Kanalisation sowie die Versickerungsfihigkeit
des Bodens, die z.B. nach langanhaltenden Trockenpha-
sen vermindert ist, einen grofen Einfluss auf sich bildende
Einsatzschwerpunkte haben konnte (B1; B2). In Wupper-
tal kam zudem der Einfluss der Wupper zum Tragen, de-
ren starke Pegelzunahme innerhalb kiirzester Zeit zu einem
Riickstau des Wassers fiihrte (B2).

Neben diesen Faktoren wurde aus Perspektive der Feu-
erwehr zudem das Verhalten der Bevolkerung als Einfluss-
faktor auf die entstehenden Schiden und damit auf die
Einsatzhiufigkeit der Feuerwehr gesehen. Insbesondere die
Selbsthilfefihigkeit der Bevolkerung konne eine grof3e Be-
deutung fiir die Verminderung der Schadensentstehung ein-
nehmen. SelbsthilfemaBnahmen, wie z.B. die eigenstindi-
ge Konstanthaltung des Wasserpegels im Keller durch eine
Tauchpumpe (B1), konnen demnach Einsatzstellen vermei-
den und die Bildung von Schwerpunkten beeinflussen (Ni-
kogosian et al. 2021).

Die Wirkung mehrerer nichtmeteorologischer Faktoren
an einem Ort kann beispielhaft an den gefundenen Ein-
satzschwerpunkten am 29.05.2018 veranschaulicht werden
(Abb. 3). Diese wurden vor allem in Teilen der Innenstadt
festgestellt, welche sich durch ihre Tallage auszeichnet.
Die Hangneigung verstirkt den Oberflaichenabfluss, wel-
cher sich in den Télern sammelt und dort Schiden verur-
sacht. Die Innenstadtbereiche weisen auch hohe Bevdlke-
rungsdichten auf, was zu einer grolen Anzahl an potenziell
von Schidden betroffenen Personen fiihren kann. Die zu-
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sitzlich stark ausgeprigte Bodenversiegelung fiihrt zu ei-
nem verstirkten Oberflichenabfluss und zur Uberlastung
der Kanalisation (Kutschker 2018). Die Wupper kann als
zusitzlicher Einflussfaktor fiir das erhohte Einsatzaufkom-
men hinzugezogen werden.

Daraus folgt, dass die Anzahl und Lokalisierung der Ein-
sidtze nach einem Starkregen mafgeblich davon abhingen,
welche und wie viele der nichtmeteorologischen Faktoren
sich in einem Gebiet vereinen. Dies begriindet auch, warum
das Einsatzaufkommen nach Ereignissen generell sehr un-
terschiedlich ausfallen kann (Abb. 2).

Zudem kann vermutet werden, dass die Vorgehenswei-
se der Feuerwehren einen Einfluss auf die Bildung von
Einsatzschwerpunkten haben kann. Nach Eintritt eines
Starkregens verschafft sich die Feuerwehr zunichst einen
Uberblick iiber die Gesamtlage sowie iiber Schadens-
schwerpunkte. Die Abarbeitung der Notrufe erfolgt dann
nach Priorisierung; so hat die Menschenrettung Vorrang vor
Sachwertschutz und die Sicherstellung der Verfiigbarkeit
Kritischer Infrastrukturen vor individuellem Besitz (B2;
Nikogosian et al. 2021). Diese ,,abwartende* (Nikogosi-
an et al. 2021) Taktik konnte sich auf die raumzeitliche
Entwicklung von Einsatzstellen auswirken.

Die ausschlaggebende Wirkung der untersuchten nicht-
meteorologischen Faktoren auf das Einsatzgeschehen konn-
te in der vorliegenden Untersuchung festgestellt werden
(vgl. auch Nikogosian et al. 2021). Weniger deutlich hin-
gegen zeigte sich der Zusammenhang zu den meteorolo-
gischen Faktoren. So ergaben sich fiir die Wiederkehrzeit
(Frmax= 0,99%, I'tmean=0,97%) und den daraus abgeleiteten
Heavy Precipitation Index (tupimean=0,69%) signifikante Er-
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gebnisse. Fiir die restlichen 9 Parameter ergaben sich keine
bedeutsamen Zusammenhénge.

Es scheint, dass das Ausmal3 sowie der Ort der Scha-
densentstehung und damit des Einsatzgeschehens nicht pri-
mir von den untersuchten meteorologischen Parametern ab-
hingig waren. Einerseits gibt dies zum Anlass, die Da-
tengrundlage unter Einschluss weiterer Fallstudiengebiete
bzw. Einsatzdaten zu vergrofern, um somit solidere statis-
tische Aussagen zu erzielen. Andererseits geben die Ergeb-
nisse Hinweise auf weitere meteorologische Einfliisse, die
nicht Bestandteil der untersuchten Ereignisdatenbank wa-
ren, wie z.B. die Niederschlagsart. Fiir den Starkregen am
29.05.2018 in Wuppertal sei insbesondere der starke Hagel
zu Beginn ein Ausloser fiir viele Schiden gewesen, da er
Verstopfungen verursachte (B2). Hagel kann nicht nur den
Wasserabfluss blockieren, sondern auch erhebliche unmit-
telbare Schiden verursachen, z. B. an Dichern und Fassaden
(GDV 2019). Die Ergebnisse geben zum Anlass, den rdum-
lichen Verlauf des Niederschlagsgeschehens in die Analy-
se miteinzubeziehen. So konnte, z.B. unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Lage der Gewissereinzugsgebiete, un-
tersucht werden, ob die Zugrichtung des Niederschlags das
Einsatzgeschehen in seiner raumzeitlichen Verteilung be-
einflusst.

Fazit

Im Zuge der Untersuchung konnte ein umfassendes Bild der
rdaumlichen Auswirkungen von Starkregen auf das Einsatz-
geschehen der Feuerwehr sowie einige der darauf wirken-
den Faktoren fiir Wuppertal erlangt werden. Es wurden Hin-
weise auf weitere wirkende meteorologische Faktoren auf-
gedeckt und damit eine Erweiterung zu deren Forschungs-
titigkeit gegeben. Auch geben die Erkenntnisse iiber die
Einsatzschwerpunkte und die nichtmeteorologischen Fak-
toren zum Anlass, diese in den praktischen Umgang mit
Starkregen zu integrieren. Hier sei die Sensibilisierung und
Stiarkung der Resilienz der Bevolkerung, insbesondere die
Selbsthilfefdhigkeit, als eine Stellschraube zur Schadens-
verminderung und damit Entlastung der Feuerwehr zu nen-
nen. Ebenso geben die Ergebnisse Anlass dazu, Wissensbe-
stinde zu integrieren. Dies kann z.B. durch den Abgleich
der Einsatzschwerpunkte mit und damit die Validierung von
Starkregengefahrenkarten geschehen, deren Entwicklung in
Wuppertal bereits Realitit ist (Stadt Wuppertal 0.J.). Zudem
konnten das Monitoring der Pegelstinde von FlieSgewds-
sern und die Etablierung eines entsprechenden Warnsys-
tems dazu gehoren. Gebiindelt liefert die Integration die-
ser Elemente das Potenzial, Malnahmenkonzepte fiir die
Einsatzplanung der Feuerwehr zu entwickeln. So kann ein
Beitrag zur Privention von und Vorbereitung auf in Zukunft
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moglicherweise zunehmende Starkregenereignisse und da-
mit zur Klimaanpassung geliefert werden.

Insgesamt muss bei dieser Untersuchung beriicksichtigt
werden, dass die Ergebnisse eingeschriankt und ausschlief3-
lich fiir den Raum Wuppertal giiltig sind. Die Einschrén-
kung bezieht sich auf die Korrelationsberechnungen der
Parameter aus der Ereignisdatenbank, die auf einer fiir sta-
tistische Zwecke recht kleinen Stichprobe beruhte. Zum
Vergleich der Ergebnisse mit anderen Rdumen und der Ab-
leitung iibergreifender Aussagen daraus ist eine einheitli-
che Datenbasis eine Voraussetzung. Empfehlungen zu einer
systematischen Erfassung starkregenbedingter Feuerwehr-
einsitze sowie den daraus entstehenden Mehrwert geben
Nikogosian et al. (2021). Trotz dieser Unsicherheiten ist
eine Ubereinstimmung der Ergebnisse mit anderen im Pro-
jekt KlamEx untersuchten Raumen festzustellen (Nikogosi-
an et al. 2021).
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