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Übergeordnetes Projektziel

Ziel von AVOSS ist die stringente Verknüpfung 

von Starkregenereignis, davon ausgehenden 

Sturzflutgefahren und potentiell resultierenden 
Schäden auf verschiedenen räumlichen Skalen.

AVOSS ist ein Beitrag, um bestehende Lücke bei der Warnung von lokal 

auftretenden Sturzflutereignissen zu schließen



AVOSS arbeitet prototypisch auf verschiedenen räumlichen Skalen

AVOSS Produkte

• Anwenderorientierte Vorhersage von Starkregenereignissen 
basierend auf Radar-basierten Niederschlagsvorhersagen

• Entwicklung eines hydrologischen Sturzflutindex (SFI) für 
kleinere Einzugsgebiete und Ableitung einer Sturzflutwarnung 
durch Kombination von Radarvorhersage und SFI

• Entwicklung und Test eines Verfahrens, um in Quasi-Echtzeit 
kontinuierliche und räumlich hochaufgelöste Vorhersagen zum 
oberirdischen Abflussgeschehen in bebauten Gebieten zu 
erhalten

• Entwicklung und Praxistest von Risikokarten zur 
Schadensvorhersage bei Starkregen- und Sturzflutereignissen



Übersicht der APs



AP A: Entwicklung und Bemessung von Starkregen 
und SRI mit kombinierten Radar- und Stationsdaten



Niederschlagsradarprodukt

• Berechnung qualitativ hochwertiger Radarniederschlagssummen 
– auf der Basis des Radardatenprodukts DX des DWD, jedoch mit eigener 

Kalibrierung zur Steigerung der Datenqualität
– in hoher räumlicher (1km) und zeitlicher (5 min) Auflösung
– größtmöglicher räumlicher wie zeitlicher (2006-2023) Gesamtabdeckung 

Deutschlands

• Durchgeführte Arbeiten:
– Qualitätskontrolle der DX-Rohdaten
– Interpolationen
– Eliminierung von radarstandortspezifischen Störsignalen (z.B. Clutter)
– Ableitung radarstandortspezifischer    

 Niederschlagssummen (Kalibrierung)
– Aggregierung der abgeleiteten standortspezifischen 

Niederschlagssummen zu Deutschlandkomposits



Güte der abgeleiteten Niederschlagssummen

• Nutzung standortspezifischen 
Beobachtungswerten zur Berechnung 
von Abweichungen und Korrelationen für
– das unabhängige Radardatenprodukt 

RW des DWD ("RadarRW-DWD")
– das abgeleitete Radardatenprodukt DX 

von MTL ("RadarDX-MTL KalibLev1" und 
"RadarDX-MTL KalibLev2") 

• Ergebnis "RadarDX-MTL KalibLev2" vs. 
"RadarRW-DWD"
– weniger Störsignale
– höhere mittlere Korrelationen (+20 %)
– niedrigere Abweichungen (-50 %)



Regionalisierte Starkregenbemessungsniederschläge
(KombStRA)

• Methodenentwicklung abgeschlossen
und publiziert

• Allerdings nur für BW und auf 
Basis der RADKLIM (DWD) Daten

• Verfahren jetzt für ganze 
Deutschland angewandt

KOSTRA_V2020

D=60 min

T=100a



Regionalisierte Starkregenbemessungsniederschläge
(KombStRA)

KOSTRA_V2020

D=60 min

T=100a



Daraus: Pluvialer Starkregenindex

SRI direkt aus Radarniederschlägen 

abgeleiten unter Nutzung des KombStRA 



Daraus: Pluvialer Starkregenindex



AP B: Hydrologische Modellierung und Bestimmung 
des Sturzflutindex (SFI)



SFI: Bezugsphänomen

Bezugsphänomen für die Sturzflutgefahr:

▪ Sturzflut = pluviales (i. d. R. lokales) Ereignis

▪ Hauptgefahrenquelle wild abfließendes Wasser 

(außerhalb der Gewässer)

▪ Führt auch zu Hochwasser in (kleineren) Gewässern

▪ ÜAbgrenzung zu Flusshochwasser muss 

berücksichtigt werden

→ SFI – Bezugsphänomen: wild abfließendes 

Wasser

Quelle: Weiler et al. (2023)



Vorgehen Sturzflutindex



Vom Starkregen zur Sturzflut

Bodenart
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Sturzflutgefahrenflächen (SFGF)

→ SFGF-Abgrenzung:  Fläche, auf der 

Fußgänger oder Autos gefährdet sind 

→ SFI – Bezugsgröße: Sturzflut-

Gefahrenflächen (SFGF)

Quelle: Martínez‐Gomariz et al. (2016, 2018)

Geschwindigkeit ≥ 3 m/s  oder 

Wasserstand ≥ 0,3 m oder q ≥ 0,2 m3/s/m 



Sturzflut-Index (SFI)

SFGF-Kriterium

(w, v, q)

< 0.5 % SFI = 0

> 0.5 % SFI = 1

> 2 % SFI = 2

> 5 % SFI = 3

Flächenab-
grenzung

Flächen-
anteil

Absolute oder relative Schwellenwerte: 

▪ Absolut: Prozentsätze SFGF-Anteile als Schwellenwerte

▪ Relativ: anhand von Jährlichkeiten

▪ Im Gegensatz zu Flusshochwassern liegen für Sturzfluten 

keine Jährlichkeiten vor (kein HQ100-Sturzflutschutz)

▪ In Gebieten, die sehr „sturzflutanfällig“ sind, kann ein 

Ereignis geringer Jährlichkeit große Auswirkungen haben  

▪ Die Sturzflut-Gefahr bemisst sich primär am absoluten 

Ausmaß (betroffene Fläche, Wasserstand, 

Fließgeschwindigkeit)

▪ vereinfachte, dimensionslose Kennzahl 

▪ Klassifikation anhand von Schwellenwerten



SFI für zwei Starkregengefahrenszenarien
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Ereignisses am 08.06.2021 in Emmendingen

SFI

0   (< =0.5 %)

1   (> 0.5 %)

2   (> 2 %)

3   (> 5%)

SFGF SturzflutindexNiederschlag Oberflächenabfluss



Landesweite SFI-Warnung

Sturzflutgefahr

in den nächsten

2 Stunden

Quelle: LUBW (2019)

Lokales Detail

SRGK + Risikoanalyse

Alarm- 

und

Einsatz

plan

Maßnahmen

+

Sturzflutwarnung mit SFI

→  Die Verknüpfung zwischen SFI (SFGF) und lokalen Auswirkungen kann 

über vorhandene SRGK erfolgen

Poster



AP C: Lokale Bemessung und Vorhersage



KI-Ersatzmodell ersetzt in Pilotgemeinden das hydrodynamische Modell

• Verwendete KI-Modell muss für jede Gemeinde separat trainiert werden

• Trainings-Daten werden mit zweidimensionalen, hydrodynamischem Modell generiert

• Output: Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten (Maximum oder zeitlich aufgelöst) 

• Vorhersage für 4h Ereignis in < 1 Sekunde

• Ensemble-Rechnungen ( > 100 Ensemble-Member) zur Unsicherheitsbetrachtung möglich

KI-Ersatzmodelle zur Echtzeitvorhersage

Oberflächenabfluss
(5x5m, 5 min)

Hydrodynamische 
Modellierung

Ereignisdatenbank
(Wassertiefe, Fließgeschw.)

> 600 Ereignisse
> 2 TB Daten

Überwachtes 
Training

Ersatzmodell
zur Live-Vorhersage

in Pilotgemeinde
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Beispiel: KI-gestützte Vorhersage von 

Überflutungstiefen für Mundingen, 

Landkreis Emmendingen 

Neuronale Netze zur Echtzeitvorhersage
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Beispiel: KI-gestützte Vorhersage von 

Überflutungstiefen für Mundingen, 

Landkreis Emmendingen 

KNN minus HydroAS

Neuronale Netze zur Echtzeitvorhersage

Poster



Körsch EZG

Verknüpfung RS SM (obere 5cm) zum modellierten Gesamtbodenspeicher → Datenassimilierung

LARSIM 
▪ Sturzflutsimulation: LARSIM, 

1km×1km grid
▪ Datenassimilierung: PDAF
▪ Bodenfeuchte aus 

Fernerkundungsprodukt (RS 
SM) – ober 5cm, aber Model 
berechnet 
Gesamtbodenspeicher

▪ Ereignisse aus der 
Vergangenheit beeinflussen 
aktuelle Bodenfeuchte

Daten-Assimilierung und Unsicherheitsreduktion



Verbesserung Abflussmodellierung Optimierung Bodenfeuchte

Daten-Assimilierung und Unsicherheitsreduktion

Unsicherheit

Orginal
Unsicherheit

mit Assimilierung



AP D: Schadensmodelle, schadensbasierte Vorhersage 
und Risikokommunikation



Erstellung eines probabilistischen multi-parameter 
Schadenmodells für Gebäude

Schadensdatenbasis:

Schadendaten 
(Computergestützte Telefoninterviews)

Wohn-
gebäude

Unternehmen

Ereignisse
2002, 2016, 

2021
2002, 2016, 

2021

Datensätze insgesamt 2883 952

Ausgewählte Datensätze aus 
Sturzflutgebieten (Terrainanalyse)

1778 473

Potentiell schadenbeeinflussende 
Variablen

44 27

Spearman Korrelationskoeffizient 
für ausgewählte, potentiell 
schadenbeeinflussende Variablen 
bei Unternehmen

Auswahl der Inputvariablen für 
Schadenmodell (Feature Selection):

Linear models Non-linear models

Multi-linear 
regression

Elastic net 
regression 

Random 
Forest

Conditional 
Inference 

Tree

Prediction: building loss

Evaluation: MSE, RMSE, MAE
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Erstellung eines probabilistischen multi-parameter 
Schadenmodells für Gebäude

Inputvariablen für Schadenmodell 
(Unternehmen):

Nächster Schritt: 
Schadenmodellentwicklung

• Bayes'sches Netz: beschreibt die gemeinsamen 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Variablen

• Netzwerkstruktur und Parameter aus Daten 
lernen

• Multiparameter Modell beschreibt Schaden-
prozesse besser als traditionelle Modelle

• Unsicherheit wird automatisch quantifiziertImportance score

Wassertiefe
Erfolg Notmaßnahmen
Kontaminationsindikator
Indikator Fließgeschwindigkeit

Poster



• AVOSS ist ein Forschungsprojekt – Erforschung der Potentiale, 

Unsicherheiten und Grenzen der Vorhersageprodukte steht im 

Vordergrund des Projekts 

Datenassimilierung

Probabilitische Forecasts

Modellvergleiche

Parametersensitivität

Ensemblerechnungen

Ansätze zur Quantifizierung der Vorhersageunsicherheit

Querschnittsthema Unsicherheit



Kontakt

www.avoss.uni-freiburg.de

Projektkoordination 
Prof. Dr. Markus Weiler 
Professur für Hydrologie 
Universität Freiburg 
Friedrichstraße 39 
D-79098 Freiburg

http://www.avoss.uni-freiburg.de/
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