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Im Juli 2021 kam es in Teilen Deutschlands, besonders in Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz, zu einer der schwersten Hochwasserkatastrophen der letzten Jahrzehnte
(Junghinel et al. 2021; Bell et al. 2022). Begiinstigt durch eine seltene atmosphérische
Konstellation setzte sich eine Regenfront iiber diesen Regionen fest und brachte extreme
Niederschlagsmengen. In der Folge wurden in kiirzester Zeit die Fliisse zur Gefahr. Be-
sonders betroffen waren in Deutschland die Flussgebiete der Ahr, Erft, Inde und Wupper
sowie kleinere Nebenfliisse. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) und andere meteorolo-
gische Institutionen hatten bereits am 10. Juli erste Warnungen herausgegeben, die sich
in den folgenden Tagen intensivierten (DWD 2021). Diese Hinweise deuteten auf ein
extremes Wetterereignis hin, das die iiblichen Muster von Starkregen und Uberflutun-
gen deutlich iiberschritt. Ein solcher Niederschlag in solch kurzer Zeit iibersteigt die
natiirlichen und baulichen Hochwasserschutzstrukturen. Die Boden waren aufgrund eines
nassen Vormonats bereits gesittigt, was den Abfluss wihrend des Hochwasserereignisses
beschleunigte. Die Wassermassen konnten kaum noch in den Boden versickern, wodurch
die ohnehin grolen Wassermengen direkt in die Fliisse und Béche flossen. Diese Entwick-
lung fiihrte zu einem schnellen Anstieg der Pegel in vielen Gewéssern. Im Rahmen der
Aufarbeitung des Ereignisses wurde an verschiedenen Messstationen ein rasantes Uber-
schreiten definierter Warnschwellen identifiziert, was jedoch nicht flichendeckend und
zeitnah an die Bevolkerung und Einsatzkrifte weitergeleitet werden konnte. In engen Ti-
lern wie dem Ahrtal wirkte die Landschaft fast wie ein Trichter, der die Wassermassen auf
engem Raum kanalisierte und dadurch die Durchflussgeschwindigkeit enorm steigerte.
Dieses Zusammenspiel von starkem Oberflachenabfluss und hoher FlieBgeschwindigkeit
fiihrte zu einem beispiellosen Anstieg der Wasserstinde in kiirzester Zeit. Die Wellen-
front trieb das Wasser mit enormer Geschwindigkeit durch das Tal, was eine Evakuierung
oder Vorbereitung auf das Hochwasser an vielen Stellen unmdéglich machte. Zusitzlich
zur Landschaftsform fiihrte die bestehende Bebauung entlang der Fliisse zu weiteren
Engpissen, die die Wassermassen verstiarkten und an bestimmten Stellen katastrophale
Auswirkungen hatten.

3.1 Chronologie der Wettervorhersage

Das Julihochwasser 2021 war meteorologisch betrachtet bereits Tage vor seinem Hohe-
punkt am 14. und 15. Juli erkennbar. Der DWD hatte friihzeitig auf die ungewohnliche
Wetterlage hingewiesen, die durch das Tiefdruckgebiet ,,Bernd*“ verursacht wurde. Be-
reits am 10. Juli 2021 veroffentlichte der DWD in seiner ,,Wochenvorhersage Wetterge-
fahren® die ersten Hinweise auf ein ,,markantes Niederschlagsereignis®. Die meteorolo-
gischen Modelle prognostizierten dabei Dauerregen mit Starkregenphasen, die potenziell
zu Uberﬂutungen fiihren konnten (Junghénel et al. 2021). Das Besondere an ,,Bernd* war
die stationire Lage des Tiefdruckgebiets, das durch blockierende Hochdruckzellen in sei-
ner Bewegung stark eingeschrinkt war. Dies fiihrte dazu, dass dieselben Regionen iiber
Tage hinweg von anhaltenden Regenfillen betroffen waren.

Am 11. Juli konkretisierte der DWD seine Warnungen und sprach von gebietsweise
extremen Regenmengen von iiber 1001/m? innerhalb von 24 h. Die Prognosen fokussier-
ten sich zunehmend auf den westdeutschen Raum, insbesondere auf Nordrhein-Westfalen
und Rheinland-Pfalz. Diese Regionen wurden aufgrund der orografischen Gegebenheiten
— etwa durch die Mittelgebirgsziige der Eifel und des Sauerlands — als besonders geféhr-
det identifiziert.
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Am 12. Juli 2021 veroffentlichte der DWD eine ,, Vorabinformation Unwetter®, die die
potenziell katastrophalen Auswirkungen der bevorstehenden Niederschlidge hervorhob
(DWD 2021; Reinert et al. 2023). Es wurde explizit darauf hingewiesen, dass die Mengen
die Kapazititen der Bodenaufnahme iibersteigen und zu erheblichem Oberflachenabfluss
fiihren konnten. Diese Warnungen richteten sich sowohl an die Bevolkerung als auch an
Fachbehorden wie die Wasserwirtschaftsdmter und Katastrophenschutzstellen. Zeitgleich
erhielten Fachstellen iiber spezielle Systeme wie das FeWIS (Feuerwehr-Wetter-Infor-
mationssystem) und WaWIS (Wasserwirtschafts-Wetter-Informationssystem) detaillierte
meteorologische Prognosen. Am Abend des 12. Juli wurden diese Warnungen weiter
verschirft, um die moglichen Auswirkungen des bevorstehenden Ereignisses zu verdeut-
lichen.

Am 13. Juli wurden schlieBlich ,,Extreme Unwetterwarnungen der hochsten Stufe
ausgesprochen (DWD 2021). Diese basierten auf aktualisierten Modellldufen, die Dauer-
regen von bis zu 2001/m? oder mehr in besonders betroffenen Einzugsgebieten von Wup-
per, Erft, Rur und Ahr vorhersahen. Uber den bereits beobachteten Dauerregen hinaus,
der die Boden stark gesittigt hatte, wurde vor Starkregen mit Spitzenwerten gewarnt, der
besonders in engen Flusstilern zu schnell ansteigenden Wasserstidnden fithren konnte.
Diese Vorhersagen wurden in den darauffolgenden Stunden mehrfach an die zustindigen
Behorden weitergeleitet.

Am 14. Juli bestitigte sich die Intensitdt der Vorhersagen, als die Regenmengen tat-
sdchlich in auergewohnlicher Schwere einsetzten. In der Region fielen binnen 24 h teils
iiber 1501/ m2. Orte wie Hagen, K6ln und das Ahrtal erreichten Werte, die fiir Wieder-
kehrintervalle von mehr als 100 Jahren charakteristisch sind (Tradowsky et al. 2023).
Besonders problematisch war, dass die hohe Dynamik der Ereignisse die Koordination
der Warnkette erheblich beeintrichtigte. Viele Pegelstinde stiegen schneller an, als es die
hydrologischen Modelle prognostizieren konnten, und lokale Behorden gerieten zuneh-
mend unter Druck, kurzfristig Entscheidungen zu treffen.

Hinweis fiir Entscheidungsprozesse

Die meteorologischen Warnungen waren aus Sicht der Vorhersagetechnik insgesamt zuver-
lassig, doch die Interpretation und Weiterleitung dieser Informationen zeigten Schwéchen.
Eine der grofiten Herausforderungen lag in der effektiven Kommunikation der Warnungen
an die Bevolkerung. Laut einer Untersuchung gaben etwa 30 % der Betroffenen an, keine
Warnung erhalten zu haben (Thieken et al. 2023). Dies weist darauf hin, dass der Ubergang
von meteorologischen Vorhersagen zu konkreten Handlungsanweisungen fiir die Bevolke-
rung noch erhebliche Liicken aufweist.

Das Ereignis zeigte, wie entscheidend eine enge Verzahnung zwischen meteorologischen
Warnsystemen, hydrologischen Prognosen und dem Katastrophenschutz ist. Wihrend
die meteorologischen Modelle die auergewohnliche Lage friih erkannten, war die Ab-
stimmung zwischen den beteiligten Akteuren nicht ausreichend, um die Dramatik des
Ereignisses in vollem Umfang zu antizipieren (DKKYV 2024). Die Erkenntnisse aus die-
sem Ereignis haben grundlegende Diskussionen iiber Verbesserungen in der Vorhersage-
und Warnkette angestofen. Insbesondere die Verbesserung der Dateniibermittlung und
die Abstimmung zwischen den beteiligten Fachbehorden stehen dabei im Fokus, um zu-
kiinftig besser auf dhnliche Extremsituationen reagieren zu kdnnen.
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3.2 Einordnung des Niederschlagsverlaufs

Vom 12. bis 15. Juli brachte das Tief iiber Teile Nordrhein-Westfalens und Rheinland-
Pfalz Niederschlagsmengen, die sonst in einem gesamten Juli iiblich wiren — und teils
sogar dariiber hinausgingen. Dieses Ausmalf} war das Ergebnis einer seltenen Kombinati-
on von meteorologischen und geografischen Faktoren.

Der Niederschlag intensivierte sich am 14. und 15. Juli und verursachte eine hohe Bo-
densittigung, wodurch das Wasser nicht mehr in den Boden versickern konnte. Das fiihrte
zu einer starken Oberflichenabflussbildung, die besonders steile und stark versiegelte
Einzugsgebiete schnell iiberflutete. Im Ahrtal, einem der am schlimmsten betroffenen
Gebieten, schwollen die Fliisse innerhalb weniger Stunden an. Die Hydrologie zeigte in
diesen Regionen, dass die vorhandene Wassermenge, bedingt durch die starken Regen-
fille, den natiirlichen Abfluss deutlich iiberstieg und das Einzugsgebiet der Ahr, aber
auch Nebenfliisse in anderen Regionen, mit einer beispiellosen Geschwindigkeit iiberflu-
tet wurden.

Bereits am 12. Juli setzte Regen in den westlichen Landesteilen ein, zunéchst punk-
tuell und vergleichsweise moderat (Junghénel et al. 2021). Doch mit der langsamen Ver-
lagerung des Tiefdruckkerns verstidrkten sich die Niederschlige zunehmend. Am 13. Juli
konzentrierte sich die Aktivitit auf ein breites Band von der Eifel bis ins Ruhrgebiet.
Lokale Regenschauer brachten in wenigen Stunden bis zu 801/m?. Diese ersten Spit-
zenwerte waren ein Vorbote dessen, was am Folgetag folgte, als das Ereignis seinen
Hohepunkt erreichte. Besonders dramatisch war die Lage in der Eifel und im Ahrtal, wo
die eng begrenzten Téler die Wassermassen kanalisierten und die Hochwasserdynamik
erheblich verstérkten.

Die Intensitit der Niederschlidge war dabei nur ein Aspekt. Das Besondere an diesem
Ereignis war die aulergewohnliche Dauer der Starkregenperiode. Durch die Stationaritét
des Tiefdruckgebiets, das sich nur langsam bewegte, wurden dieselben Regionen iiber
mehrere Tage hinweg immer wieder von Regenfillen getroffen. Diese Kombination aus
Dauerregen und intensiven Schauern fiihrte dazu, dass die Boden bereits nach kurzer Zeit
vollstindig gesittigt waren und keine weiteren Wassermengen mehr aufnehmen konnten.

Das Extremereignis zeigte, wie stark auergewohnliche Wetterlagen die hydrologi-
schen Systeme belasten konnen. Der Ubergang von intensiven lokalen Schauern zu fli-
chendeckendem Dauerregen, kombiniert mit den geséttigten Boden und den spezifischen
geografischen Gegebenheiten, fiihrte zu einer Situation, die in ihrer Dynamik und ihren
Auswirkungen beispiellos war.

3.3 Das System und die Grenzen der Hochwasservorhersage

Die Hochwasservorhersage und -warnung spielten eine zentrale Rolle bei der Einschiit-
zung der Lage vor und wihrend der Katastrophe im Juli 2021. Die Verantwortung fiir
diese Aufgaben lag in Nordrhein-Westfalen beim Landesamt fiir Natur, Umwelt und Ver-
braucherschutz (LANUV) und in Rheinland-Pfalz beim Landesamt fiir Umwelt (LfU).
Beide Behorden kombinierten meteorologische Vorhersagen des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) mit hydrologischen Modellen, um die erwarteten Wasserstinde in den Fliissen
abzuschitzen.

In Nordrhein-Westfalen begann der Hochwasserinformationsdienst des LANUV be-
reits am 13. Juli 2021 mit der Verdffentlichung hydrologischer Lageberichte. Diese Be-
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richte kombinierten Wettervorhersagen mit Pegelmessungen und informierten Behdrden
sowie die Offentlichkeit iiber bevorstehende Hochwassergefahren. Der erste Bericht wies
bereits auf mogliche Starkregenmengen von bis zu 2001/m? hin und warnte vor stark
ansteigenden Wasserstidnden an Fliissen wie Rur, Erft und Sieg. In den darauffolgen-
den Tagen wurden insgesamt sechs weitere Lageberichte erstellt, die die Entwicklung
der Wasserstinde kontinuierlich dokumentierten und die Behorden in die Lage versetzen
sollten, priaventive MaBBnahmen zu ergreifen.

In Rheinland-Pfalz erfolgte eine dhnliche Vorgehensweise. Das Landesamt fiir Um-
welt in Mainz setzte seine Hochwasservorhersagezentrale in den Tagen vor dem Hoch-
wasser in einen 24-Stunden-Betrieb. Von Ende Juni bis Anfang August 2021 wurden
Hochwassermeldungen an insgesamt 23 Tagen verbreitet. Am 14. Juli erreichte die Warn-
lage fiir die Eifelfliisse, darunter die Ahr, ihre hochste Stufe. Es wurden iiber verschiedene
Kanile wie KATWARN, NINA und ,,Meine Pegel”“ Warnungen verschickt. Die Vorhersa-
gen fiir Wasserstinde, insbesondere an der Ahr, waren jedoch mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet. Diese resultierten aus der hohen Variabilitit der Niederschlagsmengen
und -orte sowie den fehlenden Pegeldaten, da viele Messstationen durch das Hochwasser
zerstort oder auler Betrieb gesetzt wurden.

Die Hochwasservorhersagen basierten auf komplexen hydrologischen Modellen, die
kontinuierlich mit Wetterdaten aktualisiert wurden. In Rheinland-Pfalz wurde beispiels-
weise das LARSIM-Wasserhaushaltsmodell verwendet, das die Niederschlags- und Ab-
flussdynamik in den Einzugsgebieten abbildet. Fiir die Pegel Altenahr, Kordel und Priim
zur Lay konnten durch diese Modelle friihzeitig Hochststinde prognostiziert werden, je-
doch nicht in der Prizision, die fiir eine gezielte Warnung und Evakuierung erforderlich
gewesen wire. Ein Problem war die Diskrepanz zwischen den simulierten und tatséchlich
eingetretenen Wasserstanden. Der Hochststand am Pegel Altenahr wurde auf iiber 10 m
geschitzt und lag somit deutlich tiber den modellierten Werten von maximal 7 m.

Ein weiterer Schwachpunkt war die Kommunikation der Warnungen. Obwohl viele
Warnmeldungen rechtzeitig erstellt wurden, erreichten diese nicht immer die Bevolke-
rung oder wurden nicht korrekt interpretiert. In beiden Bundesldndern wird nun an der
Weiterentwicklung der Hochwasservorhersagesysteme gearbeitet, um kurzfristig frithzei-
tig prizisere Warnungen geben zu konnen. Dazu gehoren unter anderem der Ausbau von
Pegelmessstationen, die Verbesserung der Dateniibertragung sowie die stirkere Verkniip-
fung von meteorologischen und hydrologischen Informationen.

Die Ereignisse haben verdeutlicht, dass die Hochwasservorhersage ein entscheidender
Bestandteil des Risikomanagements ist, jedoch auch erhebliche Herausforderungen birgt,
insbesondere bei Extremereignissen wie im Juli 2021 (DKKYV 2024).

3.4 Hochwasserentstehung und -verlauf

Wasserstinde in den betroffenen Fliissen stiegen rasant an, und vielerorts waren die
Pegelmessstationen und die Hochwassermessinfrastruktur entweder unzureichend aus-
gestattet oder fielen durch die Uberlastung aus. Die Pegelstationen, die im Normalfall bei
Hochwasservorhersagen helfen, waren teilweise nicht einsatzfihig oder aufgrund der ex-
tremen Bedingungen unzuginglich (Reinert et al. 2023; DKKYV 2024). Auflerdem wurde
festgestellt, dass einige der existierenden Pegelstationen an kritischen Fliissen und Ne-
benfliissen fiir die Warnungen im Hochwasserfall nicht genutzt wurden. Das erschwerte
die Fritherkennung der schnell steigenden Wasserstinde. Durch die fehlende Moglich-
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phase in grau dargestellt. (Eigene Darstellung; Datengrundlage: LfU Rheinland-Pfalz)

keit, die Gefahr in Echtzeit zu {iberwachen, verzogerte sich auch die Ubermittlung der
Warnungen an Einsatzkrifte und Bevolkerung erheblich.

Hinweis fiir Entscheidungsprozesse

Eine grofe Herausforderung stellte die unzureichende Messinfrastruktur dar. In vielen
kleineren Fliissen und Nebenfliissen fehlten Pegelmessstationen, was die Uberwachung
und Einschitzung der Lage deutlich erschwerte. Pegelmessstationen, die fiir die Hoch-
wasserinformation genutzt wurden, fielen wéihrend des Hochwassers, insbesondere in den
Mittelgebirgsregionen, zu einem grofien Teil aus oder wurden durch die Wassermassen be-
schédigt, wodurch die Erfassung der tatsichlichen Wasserstinde erheblich beeintrachtigt
war.

Hydraulisch gesehen, bewegte sich das Wasser aufgrund der steilen Hinge in bestimmten
Gebieten wie der Eifel und den Randgebieten des Sauerlands mit enormer Geschwin-
digkeit. Die Fliisse und Biche, die durch natiirliche Engstellen oder durch menschliche
Bebauung begrenzt waren, konnten die Wassermengen nicht mehr fiihren. Im Ahrtal et-
wa verwandelte sich das Flussbett in einen reienden Strom, der auf seinem Weg Autos,
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Briicken, Gebédude und Stralen mitriss (Ministerium des Innern und fiir Sport Rheinland-
Pfalz 2022). Die Hydraulik des Wassers in diesen engen Tilern fiihrte dazu, dass die Fliis-
se ihre Ufer tiberfluteten und sich das Wasser an bestimmten Stellen enorm staute, bevor
es sich mit noch groBerer Kraft weiter ergoss. Diese schnellen Anstiege (vgl. 8 Abb. 3.1
und 3.2) und FlieBgeschwindigkeiten waren nur schwer unter Kontrolle zu bringen und
lieBen vielen Anwohnern wenig bis gar keine Zeit zur Evakuierung.

3.5 Datengrundlage und Reaktionsfahigkeit

Wihrend der kritischen Phase zwischen dem 12. und 15. Juli stellte der DWD ein brei-
tes Portfolio an Warnprodukten bereit. Uber Kanile wie die WarnWetter-App, das Feu-
erwehr-WetterInformationsSystem (FeWIS) und das WasserwirtschaftsWetterInformati-
onsSystem (WaWIS) erreichten die Warnungen Millionen von Nutzerinnen und Nutzern
(DWD 2021). Auch individuelle Beratungen wurden intensiviert: Uber 150 individuel-
le Gespriche mit Katastrophenschutzeinrichtungen fanden allein durch die Auflenstelle
Essen statt. Diese multilaterale Kommunikationsstrategie zielte darauf ab, sowohl die Be-
volkerung als auch Behorden bestmoglich auf die bevorstehende Lage vorzubereiten.
Trotz dieser Bemiihungen zeigten die Ereignisse, dass die Ubertragung der War-
nungen von meteorologischen Gefahren in konkrete hydrologische Warnungen und
Handlungsanweisungen an die Bevdlkerung an vielen Stellen nicht optimal funktio-



38

J.Reinert et al.

nierte. Die Lehren aus diesen Ereignissen unterstreichen die Notwendigkeit einer noch
engeren Verkniipfung meteorologischer und hydrologischer Vorhersagen sowie einer
effektiveren Kommunikation entlang der gesamten Warnkette.

Das Hochwasser 2021 hat deutlich gemacht, dass die bisherigen Systeme zur Uberwa-
chung und Frithwarnung an ihre Grenzen gestoBen sind (LAWA 2022; Reinert et al. 2023;
DKKYV 2024). Die Niederschlags- und Wasserstandsdaten konnten die Dringlichkeit und
Geschwindigkeit des Ereignisses nicht schnell genug erfassen, was zu einer erheblichen
Verzogerung in der Reaktionskette fiihrte. Die Ereignisse zeigten zudem auf, dass die
bestehenden meteorologischen und hydrologischen Warnungen besser an die komplexen
hydrologischen und hydraulischen Bedingungen der jeweiligen Einzugsgebiete angepasst
werden miissen. Die enorme Kraft, mit der das Wasser in den engen Télern der Eifel floss,
und die schnelle Uberflutung in stidtischen Gebieten haben offengelegt, dass eine umfas-
sende Uberpriifung der HochwasserschutzmaBnahmen und Warnsysteme notwendig ist,
um auf zukiinftige Ereignisse dieser Art besser vorbereitet zu sein.

Die meteorologischen, hydrologischen und hydraulischen Faktoren des Hochwassers
2021 verdeutlichen, dass das Ereignis iiber bisherige Erfahrungen hinausging und die In-
frastruktur und Warnprozesse an ihre Grenzen brachte. Besonders problematisch waren
Verzogerungen in der Ubertragung der Warnungen. In manchen Gebieten wurden War-
nungen erst in letzter Minute oder gar nicht an die Bevolkerung weitergegeben, und so
standen viele Menschen dem plotzlich eintreffenden Hochwasser unvorbereitet gegen-
iiber.

Eine eingehende Analyse der Warn- und Reaktionsprozesse erfolgte im Rahmen
des interdisziplindren Forschungsprojekts HoWas2021 (Forderkennzeichen 13N16226
— 13N16231, Projektlaufzeit Dezember 2021 — Dezember 2023), welches vom BMBF
gefordert wurde. Das Projekt analysierte zentrale Herausforderungen in den Bereichen
Governance und Kommunikation wihrend der Krise. Zu den Schliisselerkenntnissen
gehort die Notwendigkeit, die Warnsysteme robuster zu gestalten und hydrologische
Daten in entscheidungsrelevante Informationen zu iibersetzen. Diese miissen effektiv
kommuniziert werden, sowohl an Entscheidungstriagerinnen und -trdger als auch an die
betroffene Bevolkerung. Ein weiteres Ergebnis betont die Bedeutung einer besseren
Zusammenarbeit zwischen wasserwirtschaftlichen Behorden und Katastrophenschutz-
strukturen, um Reaktionszeiten zu verkiirzen und die Effektivitit der MaBnahmen zu
steigern. Das Projekt liefert zudem Handlungsempfehlungen zur Stirkung von Infra-
struktur und Kommunikationswegen, um kiinftige Extremereignisse besser bewéltigen
zu kénnen. Weitere Informationen und detaillierte Ergebnisse sind in der Schriftenrei-
he ,,Governance und Kommunikation im Krisenfall des Hochwasserereignisses im Juli
2021 (DKKV-Schriftenreihe Nr. 63) verfiigbar.

3.6 Fazit

Das Hochwasser im Juli 2021 in Deutschland, insbesondere in Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz, zdhlt zu den schwersten Flutkatastrophen der letzten Jahrzehnte. Das
Tiefdruckgebiet ,,Bernd* verursachte extreme Regenmengen von bis zu 2001/m? in we-
nigen Tagen. Besonders betroffen waren das Ahrtal und enge Flusstiler, wo die Wasser-
massen durch steile Hinge und Bebauung kanalisiert wurden, was zu enormer Geschwin-
digkeit und Schiden fiihrte. Bereits ab dem 10. Juli warnte der Deutsche Wetterdienst vor
der auBergewohnlichen Wetterlage. Dennoch zeigten sich Schwichen in der Verkniipfung
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meteorologischer und hydrologischer Warnsysteme sowie in der Kommunikation mit Be-
horden und Bevolkerung. Viele Menschen wurden unzureichend informiert, was schnelle
Reaktionen erschwerte. Das Ereignis iiberstieg die Kapazititen bestehender Schutzsyste-
me und unterstreicht die Dringlichkeit einer umfassenden Uberarbeitung der Warnstruk-
turen, um auf zukiinftige Extremereignisse besser vorbereitet zu sein.

Zusammenfassung

== Die Ubertragung der Warnungen von meteorologischen Gefahren in konkrete hydrolo-
gische Warnungen und Handlungsanweisungen fiir Behorden und die Bevolkerung ist
zentral und zeigt derzeit Verbesserungsbedarf.

== Das Ereignis 2021 iiberstieg die Kapazititen bestehender Schutz- und Warnsysteme und
unterstreicht die Dringlichkeit einer umfassenden Uberarbeitung der Warnstrukturen,
um auf zukiinftige Extremereignisse besser vorbereitet zu sein.

== Fine durchgingige Echtzeitvorhersage gekoppelter meteorologischer, hydrologischer
und hydraulischer Vorhersagen mit validierten Schwellwerten sowie einer transparenten
Unsicherheitsdarstellung ist erforderlich.

== Klare Zustindigkeiten, eingeiibte Entscheidungsprozesse und adressatengerechte Im-
pact-Kommunikation sind zentral und Warnarchitektur muss dringend so {iberarbeitet
werden, dass im Ereignisfall schneller und konsistenter gehandelt werden kann.
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