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EinfUhrung

Der Sturzflutindex SFl
Motivation, Anforderungen, Konzeption
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Motivation: Wozu brauchen wir einen Sturzflutindex

Bestehende Systematik fir Starkregen — z.B. Starkregenindex (SRI):
= Bezieht sich auf Jahrlichkeit des Niederschlags

= Aber nicht jeder Starkregen erzeugt eine Sturzflut

— 0b eine Sturzflut auftritt ist neben dem Niederschlag stark von
hydrologischen / hydraulischen Einfliissen abhéangig

Bestehende Systematik fir Flusshochwasser (fluviale HW):
= HQ-Jahrlichkeiten + Hochwasser-Vorhersage / -Warnung

= Bezieht sich auf Uberschwemmung aus dem Gewisser

= Es gibt auch lokale Sturzfluten, die zu keinem signifikanten
Hochwasser in (groReren) Gewassern fiihren

— Bei der Sturzflut geht die Gefahrdung nicht primar vom Gewadsser aus
sondern von wild abflieBendem Wasser in der Flache
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— Es gibt noch keine geeignete Systematik fir die Klassifikation von Sturzfluten

— Der Sturzflutindex SFI soll diese Liicke schlieRen

-2 Ein zentrales Ziel ist dabei die grofraumige operationelle Warnung
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- keine Sturzflut und kein Fluss-HW

- nur Sturzflut
- nur Flusshochwasser

- Sturzflut und Flusshochwasser
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Anforderungen an den SFl und Konsequenzen

Herausforderungen fiir einen aussage- Konsequenzen fiir den neuen
kraftigen Sturzflut-Gefahrenindex Sturzflutindex SFI
Allgemein:

= Wie kann die Gefahr einer Sturzflut
qguantitativ bewertet werden?

Bezug auf Gefahr durch wild
abflieRendes Wasser

Vollstandige Prozess- /Modellkette:
Nied. = Hydrologie = Hydraulik

= Sturzfluten sind das Resultat einer
komplexen Prozesskette

Operationelle Warnung:

= Grolle Unsicherheiten vor allem bei Einfacher, robuster Gefahrenindex

der Niederschlags-Vorhersage (Menge (grolRraumig, raumlich unscharf,

und Lage) klassifiziert) -
= Extrem kurze Vorwarnzeiten bei = Sehr recheneffiziente Modelle, ggf.

Vorhersagen mit zulassigen Vereinfachungen

1. Konzeption und Definition des SFI
2. Modelle zur moglichen Sturzflutwarnung mit dem SFI =2 2. Teil
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SFl eines Bodenfeuchte-Niederschlag-Szenarios

Quelle: Ausschnitt SRGK
der Stadt Karlsruhe

fiir einen ca. 1.500 km? grofSen Ausschnitt von

Baden-Wiirttemberg (Weiler et al. 2025)
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SFI-Konzept: Bezug zur Gefahr durch wild abflielSfendes Wasser

= SFl soll die Gefahr erfassen, die durch wild abflieRenden Oberflachenabfluss entsteht.
= Hierfur konnen keine Durchflisse in Gewassern, Abflusshohen o.a. verwendet werden.

= Notwendig sind Flacheninformationen zur Gefahrdung durch wild abflieRendes Wasser!

—> Definition von Sturzflutgefahrenflachen (SFGF):
= die Sicherheit/Standfestigkeit von FuRgangern ist gefahrdet
= die Stabilitat von Autos ist gefahrdet ist

= Experimentell ermittelte Grenzwerte fir z-, v- und g-Kriterien wurden aus der
Literatur entnommen und mit SRRM-Fachleuten abgestimmt

Stabilitdtskriterien fiir Fuf3gdnger

Experimentelle Ermittlung von
(Martinez-Gomariz et al., 2018)

- Gefahr durch wild abflieRendes Wasser liegt vor, wenn der Grenzwert 10
bei mindestens einem der Kriterien Gberschritten ist:
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- Unmittelbarer Bezug zur Gefahrdung durch wild abflieRendes Wasser 0 - p A

v (m/s)
_IYDRON HYD Rf\, )'LOGY A&T‘ Vergleich unserer Grenzwerte mit experimentellen Ergebnissen

fiir Fugdnger aus Martinez-Gomariz et al. (2018)




SFI-Konzept: Von SFGF zum robusten Gefahrenindex SFI

weniger Gefahr

= Wie gelangt man von SFGF zu einem einfachen, robusten und
groRraumigen Gefahrenindex?

= Grundprinzip: Je mehr SFGF in einem Gebiet auftreten,
umso groRer ist dort die Gefahr

— Der Sturzflutindex (SFI) wird daher als Prozentanteil von
Sturzflutgefahrenflachen (SFGF) an einer Bezugsflache definiert

= Klassifikation mittels Schwellenwerten flir SFGF-Anteile SFGF-Anteil Bezeichnung

(Einordnung und Validierung an Ereignissen und Szenarien) <05%

keine bis geringe Gefahr

= SFI = klassifizierter, dimensionsloser Index 20,5% maRige Gefahr

SFI
1
(einfach; 4 Klassen; nutzerabgestimmt) 22,5% - erhebliche bis groRe Gefahr

27,5% sehr grolde Gefahr

Beispiel Otting 2017
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= Bezugsflache: raumlich ,gleitende” Flache einheitlicher
GrolSe zur Vermeidung von Rand- und Skaleneffekten

— SFI: GroRrdaumiger (rdaumlich unscharfer) Gefahren-Index
mit robuster Klassifikation
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SFI-Konzept: Zusammenfassung

0.0 1. Niederschlag

g

2. Oberflachenabflussbildung

\

4. Ausweisung der

Hydrologie ..
(Hy gie) Sturzflutgefahrenflachen SFGF
Versiegelung Boden:
= >
Infiltrations- SFGF ={z 2 0.3 mm}
La\\/ndnutzung: eigenschaften U {V >15 }
egetations- Vorfeuchte m3
l Ujiq=0.2
zustand Verschlammung {q S*m}
Verschlammung

\

5. Ermittlung des
Sturzflutindex SFI

\

3. Oberflachenabflussakkumulation

(Hydraulik)
Relief: Landnutzung: SFGF-Anteil Bezeichnung
Gefdlle | | Vegetations- keine bis geringe Gefahr
FlieBwege zustand miRige Gefahr
Oberflachen- erhebliche bis groRe Gefahr
rauhigkeit sehr groRe Gefahr

— SFlist die Basis fur eine mogliche operationelle Sturzflut-Warnung
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Kurzvorstellung Grundideen

Mdgliche Sturzflutwarnung fur die breite Offentlichkeit
auf Basis des SFI
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Herausforderungen Sturzflutvorhersage

Operationelle Warnung:

= Grol3e Unsicherheiten vor allem bei der — Einfacher, robuster Gefahrenindex

Niederschlags-Vorhersage (Menge und Lage) (groBraumig, raumlich unscharf, klassifiziert)
= Extrem kurze Vorwarnzeiten bei - Sehr(techeneffiziente Modelle) ggf. mit
Vorhersagen zulassigen Vereinfachungen

- Unterschiede zu Starkregengefahrenkarten (offline,
Szenarienbetrachtung)

—> Ergdnzung von Starkregengefahrenkarten im Starkregenfall—> 3.Teil

Quelle: Ausschnitt SRGK
der Stadt Karlsruhe
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Werkzeuge zur moglichen Echtzeit-Vorhersage des SFl

Hauptherausforderung einer Echtzeit-Vorhersage: Hinreichende Genauigkeit, bei extrem kurzer Rechenzeit

1. Niederschlag
) A = Radardaten mit hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung (5 oder 15 Min)
= Hauptqguelle der Unsicherheit (rdumlich und Menge)
= Unsicherheit steigt mit Vorhersagetiefe

. 4. Ausweisung Sturzflut-
\ gefahrenflachen SFGF
¢ = Unmittelbares Ergebnis
. Oberflachenabflussbildung (Hydrologie) %’ | von AccRo

- z.B. LARSIM mit RoGeR-Infiltrationsmodul : % = Keine Rechenzeit
Raumliche Detailaufldosung in Hydrotope '
Zeitschrittweite variabel (hier: 5 Min.)
Extrem recheneffizient
Etablierte operationelle Datenfliisse

Vorbedingungen werden operationell mitsimuliert

5. Ermittlung des
Sturzflutindex SFI

= Recheneffizientes
Postproccessing

= z.B. Visualisierung als
Karten

. Oberflachenabflussakkumulation (Hydraulik)
Etablierte Modelle haben zu lange Rechenzeiten
(auch GPU-basierte wie RIM2D oder scenarify)

- z.B. vereinfachtes Akkumulationsverfahren AccRo
Gute Ubereinstimmung mit etablierten 2D-Modellen
Wesentlich recheneffizienter als etabl. 2D-Modelle
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Rudersberg

. Stadtallendorf

Niederschlag

Beispielergebnisse SFI: Hindcasts

bfluss.
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| B 3 - selw grofie Gefahr

Ermittlung des SFI flir Ereignisse in vier
Gebieten (100 — 300km?) in vier
Bundelandern:

Rudersberg 02.06.2024
Stadtallendorf 11.08.2020
Herrstein 27.05.2018
Otting 15.08.2017
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Folgerungen: Hindcasts

= Verwendete Werkzeuge sind recheneffizient
— Perspektivisch operationelle Anwendung der Modellkette realistisch

= untersuchten Ereignisse zeigen Einflussfaktoren jenseits der Niederschlagsintensitat
(z.B. Einfluss der Vorfeuchte -> Rudersberg, Lage der Niederschlagszelle -> Otting)

- SFI-Warnung hat einen Mehrwert gegenuber einer reinen Starkregenwarnung
= mit Methodik werden Ereignisse erfasst, die kein HW ausldsen bzw. nicht am Pegel erfasst werden (z.B. Stadtallendorf)

— SFI-VHS kénnte wie beabsichtigt HW-VHS erganzen, Plausibilisierung flachenhafter Ergebnisse herausfordernd

= Ereignisse mit sowohl Sturzflut- als auch Hochwassercharakteristiken sind haufig

- Bewarnung mit Kombination aus Hochwasser- und Sturzflutwarnung sinnvoll

= aus Vergleich von SFI mit qualitativen Angaben zur Schwere der Ereignisse ergibt sich eine Uberwiegend realistische Klassifikation

—> SFl als robuster Gefahrenindex geeignet, um flichendeckend Sturzfluten zu klassifizieren und zu bewarnen, Uberpriifung anhand
weiterer Ereignisse u. Szenarien notwendig

— aber flr operationelle Sturzflutwarnung muss Unsicherheit der Niederschlagsvorhersagen zusatzlich beriicksichtigt werden
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Nowcasts: Umgang mit Unsicherheiten

Verwendung von Nowcasts

= 2h-Vorhersage (Kachelmann GmbH)
= Ensemble-Vorhersagen (25 Member)
—> derzeit noch in Arbeit

—> erste Ergebnisse (siehe auch Poster)

— Annahme, dass Niederschlagsunsicherheit weitgehend durch
Ensemble abgedeckt ist

Ober-
flachen-
abfluss
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Nowcasts: Umgang mit Ensemble-Membern

Ansatze zum Umgang mit Membern:
= Verwendung aller Member -> erfordert optimierte Rechenzeit, ggf. parallele Berechnungen

= Auswirkungsbasierte” Vorauswahl von Membern -> erfordert gebietsspezifische Vorarbeiten,
Auswirkung raumlich differenziert

— nicht Auswahl eines ,reprasentativen“ Members, sondern Weiterverwendung mehrerer Member
— Ansatze zur Handhabung/Kommunikation der flichenhaften Bandbreiten/Unsicherheiten bendtigt
- Warnung basierend auf Wahrscheinlichkeit, dass ein Gebiet getroffen wird

Werteverteilung m = Median , P!rzen!n

je 5x5m Pixel .

SFI |Anzahl Member :
0
B . 10| B
15 €
0 tete
30 rll
m
10 ‘
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Nowcasts/Vorhersagen: raumliche Auflésung

Kartendarstellung kann fiir Nowcasts wie im dargestellten Beispiel sinnvoll sein, d.h.
= bei Vorhersagezeitpunkt kurz vor Ereignis
= wenn Ensemble-Member relativ gut Gbereinstimmen

—> Bei schlechter (rdumlicher) Ubereinstimmung der Member hochaufgeldste Warnung nicht zielfiihrend

— Zumindest bei ldangeren Vorhersagehorizonten und damit groRerer Unsicherheit zundchst raumlich aggregierte
Warnung (Gemeinde, Einzugsgebiet, Landkreis, Warnregion) sinnvoll

Werteverteilung aller Regelbasierte Auswahl Gebietsspezifische,
Pixel in einem Gebiet eines Wertes je Gebiet u. probabilistische Warnung (nicht
u. einem Member Member z.B. Maximum unbedingt in Kartenform)
» » » D 10. Perzentil
100%
o0 I ‘ Median
0%
‘ 90. Perzentil
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Diskussionspunkte Teil 2

= Verstandnisfragen

= |st eine Offentliche Sturzflutwarnung prinzipiell wiinschenswert?
= Nowcasting 1 bis 2 h Vorwarnzeit vor Sturzfluten — fir Bevolkerung sinnvoll?
= Visuelle (kartenbasierte) Warnung der Offentlichkeit sinnvoll? Alternativen?

= Umgang mit Unsicherheit und deren Kommunikation:
= Erfahrung: Decken Ensemble reale Variabilitdt (Lage/Intensitat) bei Starkregen ab?
= Sollte die Kommunikation der Sturzflutgefahr nur anhand einer Karte/ eines Wertes erfolgen?
= Oder ist die Kommunikation der Bandbreite/Unsicherheit anhand von zwei bis drei Karten oder eines Wertebereiches
vorstellbar?

= Oder kann sogar eine einfache Werteverteilung kommuniziert werden (nur bei einer raumlich aggregierten Warnung
moglich)?

R
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