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Ubergeordnetes Projektziel

Ziel von AVOSS ist die stringente VerknlUpfung
von Starkregenereignis, davon ausgehenden
Sturzflutgefahren und potentiell resultierenden
Schaden auf verschiedenen raumlichen Skalen.

AVOSS ist ein Beitrag, um bestehende Licke bei der Warnung von lokal
auftretenden Sturzflutereignissen zu schliel3en
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AVOSS Produkte AVQ\"B“

AP A

APB

APC

APD

Anwenderorientierte Vorhersage von Starkregenereignissen
basierend auf Radar-basierten Niederschlagsvorhersagen

Entwicklung eines hydrologischen Sturzflutindex (SFI) fur eine
regionale Sturzflutvorhersage durch Kombination von
Radarvorhersage und SFI

Entwicklung und Test eines Verfahrens, um in Quasi-Echtzeit
kontinuierliche und raumlich hochaufgeloste Vorhersagen
zum oberirdischen Abflussgeschehen zu erhalten

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




Radar-basierte Niederschlagsvorhersage AP A A@_‘)“
e Radardaten mit Stundenmesswerten durch nicht-lokales Verfahren kalibrieren
* 5min-Daten von 16-18 DWD-Radarstandorten als Grundlage (2006-2024)

Berechnung von Monats- und Jahressummen

Abdeckung:

Nahezu ganz DE
(Ausnahme Randbereiche
S-H, MVP, BY)

Kalib. Summe
Juli 2006

Kalib. Summe
Jahr 2006

Klarer Vorteil im
Sommerhalbjahr gga.
Interpolierten Messwerten
(z.B. DWD-HYRAS)

Kalibrierverfahren
Ubertragbar auf
kommende 1-2 Stunden
(fir Radarprognose),
DWD-Radolan nicht
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Rador~derived caliblev2 curr. yeor precip. (mm, SOlLcols) Valid: Mon, 01 Jon 2007, 05:502 Radar~derived calibJev2 curr. month precip. (mm, SOLcols) Volid: Tue, 01 Aug 2006, 05:50z
~ SN T T —— C TN —

kachelmann. RadorDXeakd | init: Tue, OF Aug 2006, 05:502 kachelmann.




Radar: Quantifizierung der Unsicherheiten AP A A&‘

* Detektion und Beseitigung von Stérechos
— v.a. frihere Jahre (bis etwa 2009) im Radarumfeld mit Storechos (Clutter)
— Berlicksichtigung gefundener Fehlpixel wahrend Kalibrierung
— Erstellung von Jahreskarten als Qualitatsindex (Abdeckung, Stationsdichte)

Quali-Index ; : > o st 5 Quali-Index-Legende:

Jahr 2006 s : -( coein SRR T | S E - <20%: starke/regelméaRige
Clutter/Filter-Probleme (z.B.
Feldbergspeiche)

* <40%: zeitweise
Clutter/Filter-Probleme

» <60%: keine Stationen zum
Kalibrieren im Umkreis

* 60..100%: Radarrohdaten
meist gut, Qualitatsprobleme
je nach Standort (Entfernung
zum Radar oder
Gebirgs(dampfungs)effekte)

Quality index (index, %) Valid: Wed, 01 Mar 2008, 05:50z

Quolity index (index, %) Valid: Sat, 01 Jul 2006, 05:50z 3 2 » % & n ” % 8 ) as

kachelmann. RadarDXcalib | init: Wed, 01 Mar 2006, 05:50z kachelma nn.




Radarvorhersage (max. +2h) inkl. Ensemble AP A A@§‘

e Testfall mit Variation von 25 Ensemble-Membern
» Sturzflut im Wieslauf-Tal (Rems-Murr-LK) am 02. Juni 2024 (50-60 mm/h)
* Prognose mit radar-diagnostizierter Verlagerung zu niedrig und zu gestreckt

1km, kalib. RR1h Prognose +1h (ENS post-proz.) Zugvektoren (Radardiagnose)
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Radar reflectivity motion (masked, km/h) Valid: Sun, 02 Jun 2024, 19:00z

Niederschlagssumme, 1std (mm) 0. 02:06,2024, 22:00 o nees 1 hour Precipitation (mm, ful ENS wgt_max) Valid: Sun, 02 Jun 2024, 20:00z
T s - [ T <7 B =] [ T > T T T DT T T
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Rems-Murr-Krels = = .
Super MD Mesoanalyse sl Nowcast | run: Sun, 02 Jun 2024, 192 kachelmann. SwissHO1x1Meso | run: Sun, 02 Jun 2024, 122 kaChE|mann.




Radarvorhersage (max. +2h) inkl. Ensemble AP A A@§‘

* Modifikation der originalen Ensemblemember
» Sturzflutereignisse oft durch ,back-building” (BB), also riickseitige Neubildung
* mit modellbasierter Wahrscheinlichkeit fur back-building (Verlangsamung)

1km, kalib. RR1h Prognose +1h (ENS post-proz. ) Prognose +1h (ENS mit BB)

Valid: Sun, 02 Jun 2024, 20:00z ! hour Precipitation (mm, ful ENS wqt_max) Valid: Sun, 02 Jun 2024, 20:00:

i Analyse von (IO
Niederschlagssumme, 1std (mm) s0.02.06.2024, 22:00 Une nesz | hour Precipitation (mm, full ENS wgt_max)
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Rems-Murr-Kreis ] G manmwetter.com
LOER () tmmsmemneeon oot | run: Sun, 02 Jun 2024, 19 kachelmann. Moveost | run: Sun, 02 Jun 2024, 192 kachelmann.

Super HD Mesoanalyse



Bemessungsniederschlage aus Radardaten ﬂ A&

Konsistente Aufbereitung der Radardaten von 2006 bis 2023 erlaubt bundesweite
Ableitung von Bemessungsniederschlagen basierend auf raumlichem Resampling
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Hansler, A. and Weiler, M. (2022) Enhancing the usability of weather radar data for the statistical analysis of extreme precipitation events, HESS, 26, 5069-5084.



Bemessungsniederschldge und Starkregenindex (SRI)

Konsistente Aufbereitung der Radardaten von 2006 bis 2023 erlaubt bundesweite

Ableitung von Bemessungsniederschlagen basierend auf raumliches Resampling

Echtzeit-Klassifizierung
«« | von Radarvorhersagen

Klassifizierte Starkregenereignisse
Karte des Starkregenindexes (SR1) vom Top 1 Ereigniss

Paramee St egeninse (SAD des Erespsses
egrarrg @

Hintergrund & Transparenz
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SRI-BW
Kiassifizierung von
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0

Ansatz ermdglicht quasi-

Surkregeneregrissen fur Baden-
Wurttembsrg. Niederschlagssumme In mm

Ereignis im EZG der Wieslauf (BW) vom 02 Juni 2024
Niederschlagssumme .

24 48 n 9%
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https://apps.hydro unl-Tm de/de/sri bwl F



https://apps.hydro.uni-freiburg.de/de/sri_bw/

Sturzflutindex (SFl)

Bezugsphanomen fir die Sturzflutgefahr:
Sturzflut = pluviales (i. d. R. lokales) Ereignis

Hauptgefahrenquelle wild abflieRendes Wasser
(auRBerhalb der Gewasser)

Fuhrt auch zu Hochwasser in (kleineren) Gewassern

Abgrenzung zu Flusshochwasser muss berticksichtigt
werden

- SFI — Bezugsphanomen: wild abflieendes
Wasser

Quelle: Weiler et al. (2023)



Vorgehen Sturzflutindex

Oberflichen-
abflussbildung Oborﬂichnnabﬂuu 7

0AK o (s N akkumulation

Sturzflutgefahren-
flaichen

Verteilte, prozessbasierte Div. hydraulische Modelle oder ~ Sturzflut-Gefahrenflachen (SFGF)
hydrologische Modelle die alle neu entwickeltes Modell > SFGF-Abgrenzung: Flache, auf der
relevanten Abflussprozesse FuRganger oder Autos gefahrdet sind
bertcksichtigen (z.B. RoGeR,
LARSIM) - s
SFGF={v=15Julz=> 0.3m}u{q >0.2 S*m}
Sturzflutindex 14 Personen i _
|i2 ? ,ﬁ ot ‘Eﬁ.uru -I-i-
10 H \ \ .

z (m)




Sturzflut-Index (SFl) APB A/Q"g‘

= vereinfachte, dimensionslose Kennzahl

e Raumliche Darstellun
= Klassifikation anhand von absoluten Schwellenwerten 9

(SFGF Fléchenanteil) Mittelwert Grid gleitender mittlerer Kreiswert
Flichenanteil . \ I |
SEGF SFI Gefdhrdung “i‘; ~_
<0.5% 0 |Gering TN Y
20.5% 1 Mittel '

Weiler, M., Krumm, J. et al. (2025) A new pluvial flood index (PFI) for early warning and assessing flash flood hazards considering meteorological, hydrological and
hydrodynamic processes, NHESS, in review



SFI zur Sturzflutwarnung (Wieslauf/Rudersberg 6/24)

* Niederschlagsradardaten im 5-Min-Zeitschritt

* LARSIM: Anfangsbedingungen und Abflussbildung

* Berechnung der Abflussakkumulation (hier: AccRo) und Ermittlung SFGF und SFI
Niederschlag Oberﬂachenabfluss ) Sturzflutindex
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Krumm, J. et al. (2025) Der Sturzflutindex (SFI) und seine exemplarische Anwendung auf rezente Uberflutunsgereignisse, HyWa, in review

Niederschlagssumme je TGB [mm]
0-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30

Mehr

Beispiele
= o auf
60 -6
—pll. Poster

B 70-75
B 75-80
W 80 - 85
W 85 -90
W 90 - 95
I 95 - 100
I 100 - 105
 >105

Oberflachenabfluss
110 mm

| 0 mm

Sturzflutgefahrenflachen
I Sturzflutgefahrenflache

Sturzflutindex
I 0 - keine bis geringe Gefahr
1 - maBige Gefahr
B 2 - erhebliche bis groBe Gefahr
I 3 - sehr groBe Gefahr



SFI zur Bewertung der grof3raumigen Sturzflutanfilligkeit

Oberflachenabfluss und
beobachtete Starkregen

CatRaRe A
2001-2023| o

OFA (mm)

ATy RS NG Pt A )

“b _.‘\"'\'u Wb 8

@ DWD- E ,,,}4_{,, %
A SN

ereignisse

Beobachtete Sturzflutereignisse und SFI

°® Sturzflut
(1995-2024)

AOH"

SFI fur Szenario ,aulergewohnlich’ des
Kommunalen Starkregenrisiko-
managements (SRRM) von Baden-
Wirttemberg (BW)

Basis ist ein 100 jahriger Niederschlag
der Dauerstufe 1h
Oberflachenabflussbildung mit Modell
RoGeR; Bodenfeuchte Median der
Sommerbodenfeuchten

SFI kann groBraumig Kommunen
identifizieren, fiir die ein detailliertes
SRRM prioritar ist

— N f [ i



SFI Demonstrator und Presse

«™ AVOSS Web-Demonstrator ~

Home Method Demonstrator Feedbac

SFI Demonstrator

The flash flood index can be used to demonstrate the different regional impacts of pluvial flash flood events using fictitious scenarios. However, it can also
be used as a warning index in real events. Here in the interactive web demonstrator, you can discover both possible applications for selected test regions.

The blue flow chart abstracts the underlying methodology (more information under Method). It also allows you to select the individual data levels for
visualization

In the “Event selection” menu, you can switch spatially between regions and in terms of content between real events and fictitious scenarios. In the
scenarios, you can ly change the influencing the flash flood in order to see their effects on the regional impact

Event selection

region  Bonndorf ™ -

Pre event soil moisture ~
% .

’ T dry medium wet
Precipitation force m %

heavy very heavy extreme

Duration A

30 min 1h 2h 4h

Map settings

Opacity A

0% 100 %

. Colorscale  density v

urg de” in a new tab ® HyFr (2025)

-

https://apps.hydro.uni-

freiburg.de/en/sfi_demo/

Presse

Badische Zeitung

B_| Medien GmbH, Kiel

ZDF Heute Journal

ARD Radio-Interview, SWR 1, SWR3 Top Thema, DLF
dpa - Dt. Presse Agentur:

Zeit, Stern, Geo, SZ, FR, StZ, ...

Hochschul- und Wissenschafts kommunikation, Uni-

Freiburg
System zur Vorhersage von Sturzfluten (+)

von Anton Jany

Mit einer KI sollen Daten wie Geldnde- und Bo-
denverhaltnisse aus Stidten und Gemeinden

Mohr vom houte
journal

mit dem Wetterradar verknlpft werden. Das
Ziel: eine maglichst frihe Sturzflutwarnung.



SFI — Herausforderung: Echtzeitvorhersage A&:‘

. Hydrologie:
. Bildung von
| Oberflachenabfluss

- Hydraulik:
~ | Akkumulation von
| Oberflachenabfluss

Ermittlung SFGF:
Anwendung Kriterien

SFI:

Anwendung SFGF
Schwellen

Op. LARSIM v/

HN-Modelle zu
langsam (auch
Visdom, RIM2D)

Alternativen aus AVOSS:;

AccRo (Accumulated
Runoff Model) v

Kl (siehe AP C, bendtigt

aber immer Trainingsdaten)




AccRo (Accumulated Runoff Model) A\(é}?'"

In AVOSS entwickelte Methode schnell und belastbar die
Oberflachenabflusskonzentration zu berechnen inclusive:

Maximalem Wasserstand
Maximale Geschwindigkeit

Maximaler spezifischer Abfluss

Zeitvergleich: AccRo = multiple GPU hydraulischem Modell >8, HydroAS
>100

Durchschnittliche Rechenzeit fiir ein Gebiet mit 1 Mio. Zellen (ZellgroRe

irrelevant): 90 Sekunden A
,’/;’"/ » K
—, G — e S Beispiel Wasserstand in
‘ 'rl‘ y Meter:
4 / E\ # Einzugsgebiet Riedgraben
N = - e N o (3km?2), SOA = 19.5mm,
4 N ot <= 0,02 3 Nl & Ereignisdauer: 135 min
. 002- 0,03 L &7 Links AccRo, Rechts RIM2D
; o5 W ooz-o00s ety o NP !
e o 0,05-0,10 i v (GPU basiertes

/ 0,10-0,30
X 2N 13 | ELE

hydraulisches Modell)



AccRo

Grofraumige Vorhersage in wenigen Minuten moglich (Bundeslaps'
Auch sehr gut geeignet fiir GroBraumige Sturzflutanfalligkeit (SF.
Sehr gut im Vergleich zu etablierten Modellen wie RIM2D oder

HydroAS

g SFGF Anteil SFGF Anteil SFGF Anteil
0.08 0.08 0.08
. 0.06 0.06 0.06
L4
g = =
= 0.0 = 0.04 = 0.04
I
0.02 0.02 0.02
25X %% e
0.00 X : . . . v . , 0.00 KEE__ . v . v . . v 0.00 ; v v v . . v :
0.00 001 002 003 004 005 006 007 0.08 0.00 001 002 003 004 005 006 007 0.08 0.00 001 002 003 004 005 006 007 0.08
AccRo AccRo Hydrods
SFGF Anteil SFGF Anteil SFGF Anteil
0.05 0.05 0.0s
0.04 0.04 0.04
£ 0.03 0.03 0.03
fo X 5 O
5, = &
£ 0.02 0.02 0.02
0.01 0.01 K 0.01
x e ;
0.00 pacol . . . 0.00 P . . . 0.00 ¢ . . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Acch Acch HydroAs



KI-Uberflutungsvorhersage mit KNN AP C A\/é%§“

* Kunstliche neuronale Netze (KNN) fiir zwei Einzugsgebiete (Emmendingen,
Karlsbad) trainiert
— Einzugsgebietsflache je > 25 km?, urbane Vorhersagegebiete 3 — 10 km?
— 2D-hydraulisch berechnete Uberflutungsdatenbank mit > 100 Ereignisse

* Modellarchitektur:
— 3 Neuronale Netze (max. Wasserstand, max. Fliellgeschwindigkeit, max.
Durchfluss)
— Raumliche Oberflachenabflusskennwerte (100m*100m, 5 min) als
Eingangsdaten

\
Oberflachen-Abfluss-
Kennwerte (OAK), KN N'MQde” > Je cSat. Z?0.0SOtStellen
5.min Auflésung Vorhersagezeit: 10 ms Im Stadtgepie
J




Evaluierung der KNN

Vergleich max. Fliessgeschwindigkeiten: KNN - 2D-Hydraulik (HydroAS):

Vergleich an allen 500.000 Stellen:
it Model Testing Data Results - Test Set 37
X T 0 5
----- perfect fit W
------ +10.0 % / 10.0 cm
25 4 eveee 4200 % / 20.0 cm A=y o
i o 101
{ o !
< 20 i X
> : ey 10°
E 5
S 15— s
z -
£ = = 102
T 10 =gl . RMSE: 00696
A o iy B MAE: 0.0355
i - 1
0.5 1 L 10
o ey
. [
00 ol ; ! 100
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0
simulated velocity [m/s]




Vorhersageunsicherheit: Modellkette zur Echtzeit-Vorhersage A&‘

Echtzeit-Vorhersag_e 12 Ensemble-Member pro 5 min
| ] | ] | ] ] | ] | ] | ] | ] | ] | ] 1
|

Radar-Hindcast
30 — 240 min

Oberflachen-Abfluss- max. Wasserstand,
Kennwerte (OAK), * FlieRgeschwindigkeit,

5-min Auflésung Durchfluss (Stadtgebiet)

- I
Unsicherheits-Quantifizierung: > 2500 Ensemble-Member pro Ta
LARSIM !

max. Wasserstand,
FlieRgeschwindigkeit,
Durchfluss (Stadtgebiet)

Radar-Hindcast
30 - 240 min




Daten-Assimilierung und Unsicherheitsreduktion

Korsch EZG

* Verstadtertes EZG,
123 km?

* anfallig fur die
Entstehung von
Sturzfluten

* 1km regulares
LARSIM-Gitter mit
hydrologische
Reaktionseinheiten

Legend

Extreme rainfall

Sensitivity analysis on peak discharge

Heavy rainfall

Datenassimilierung (DA)

* Messungen:
Bodenfeuchtigkeit (SM),
Abflussmenge (Q)

* Methoden:
Ensemble-Kalman-Ansatz
EnKF = SM, EnKS 2 Q

» - Aktualisierung der
anfanglichen
Bodenfeuchtigkeit

Discharge [m?/s]

mit einseitiger Vorbedingung
a Jun. 2021

200 A m Uncertainty_OL
Uncertainty_DA_Q
Uncertainty_DA_SM
150 A Uncertainty_DA_QSM
—— Mean_OL
—— Mean_DA_Q
100 - . -—— Mean_DA_SM
R, —— Mean_DA_QSM
N ) — Observations
50 A
0

06-29 00 06-29 12

Wann ist Datenassimilierung (DA) sinnvoll?

Medium rainfall

Total effect Sy; [-]

0.2

10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Soil saturation [%]

| —
 —

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Soil saturation [%]

I

I parameter
I precipitation
B0 inital SM

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Soil saturation [%]

* Varianzbasierte Sobol'-Indizes
* Gesamteffekt S7;: Direkt + Interaktionen
- Modellausgabe

* drei Unsicherheiten: Parameter,
Niederschlag, anfangliche SM

* Extremniederschlage: trockene

Vorbedingung = groRe Auswirkungen
von anfangliche SM



Abschatzung des Sturzflutrisikos ﬂ A&‘
schadensmodell

durch Sturzfluten, besteht ein 6
dringender Bedarf an verlasslichen

Risikobewertungen und effektivem . @/
Management. 0 W @/ \A@
.

»  Wir stellen FLEMOg,, vor, ein °
neuartiges multivariates
probabilistisches Modell zur
Abschatzung monetarer Schaden durch
Sturzfluten.

» Angesichts der zunehmenden Schaden

Auf Bayesschen Netzen basierende Schadens-modelle
flir Wohngebaude (links) und Hausrat (rechts)

Singh, A.*, Guntu, R. K.*, Sairam, N., Shahi, K.R., Buch, A., Fischer, M., Dhanya C. T., and Kreibich, H.: FLEMO;_, - probabilistic Flood Loss Estimation
MOdels for companies and private households affected by flash floods (In Review: Water Resources Research)*equally contributed to the first authorship



Risikokarten zur quantitativen Schadensvorhersage Are A&\‘“
R W

W30
E —6—Geringe —5—Mittlere Sehr gute
= Kenntnisse liber NotfallmaBnahmen
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Sehr gute Kenntnisse Uber NotfallmalRnahmen
. konnen die Schaden privater Haushalte bei
5 . seltenen Ereignissen um bis zu 50 % reduzieren.

= Private household buildings
Total asset values [Million €] £
=0-50
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Ausblick Amé}j‘“

* Neue Radarprodukte ermoglichen verbesserte Analysen von
vergangene Ereignissen und Ableitung von Bemessungsniederschlage

* Potential des Sturzflutindex (SFI) nutzen (Warnungen, Vorhersage,
Klimawandel, Sturzflutanfalligkeit = Starkregenvorsorge).

* Prozessbasierte Ansatze (AccRo) vs. KI Methoden

* Neue probabilistischen Schadensmodelle fur Sturzfluten ermoglichen
Schadensvorhersage auf Basis der entwickelten Methoden



AVOSS - Uberblick AOH"
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Ubersicht der APs
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A1: Historische Niederschlags-
radarund Stations-
daten

A2: Regionalisiert
Starkregen-
bemessungs-
niederschlédge
(KombStRA)

A3 PluwalerStarkregenmdex(SRl}

>

A4: Hindcasting
(Radar) inkl. Unsicherheiten

hid gl

B1: Vorfeuchte- ﬁ‘.-
bedingungen o
fur Bemessungund

Echtzeit-Vorhersage .ﬁ i

B2: Hydrologische Starkregen
Modellierung '
Szenarien fir Be- "o
messungsereignisse T, ||
f(Dauerstufe, Vorfeuchte) :

-> Abflussvolumen
-= Spitzenabfluss

Hydrelogischer
Sturzflutindex
(SFI)

B3: Vorhersage SRI und SFI
inkl. Unsicherheiten

Pro‘lotyp Sturzﬂut Warnung

N

s

Benchmark-
datensatz
Beobachtungen

(Feuerwehr,
Videos, HRB)

C2: Neuronale Netzeals
Echtzeitvorhersage

z, v (x,y) = f (N-Eigenschaften,
Vorfeuchte) inkl.
Unsicherheiten

C3: Reduzierung der Unsicherheit
durch Assimilierung lokaler Daten
und Optimierung der Messnetze

+

Prototype Echtzeit Uberflutungsmodell

Aktuelle Messungen
Fernerkundung, lokale Messungen

Geschwindigket (v)

(berflutungstiefe (z),

coooo

(29
&3
3

\,

-

g Schadenmodell
Probabilistische fir Sturzfluten
Multi-paramter S
Schadenmodelle
fir Gebéaude ;

D2: Risikokarten
zur Unter-
stiitzung einer
effektiven
Risiko-
kKommunikation

D3: Schadensbasierte Vorher-
sage und Schadensschwerpunkte

Risikokarten mit quantitativer
Schdenskartierung

Réaumliche Skala: ' BRD

Lander ausgewahlte Gemeinden/Einzugsgebiete

Produkte und Meilensteine: dunklerunterlegt




