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Vorwort 

Während seit Einführung der EG-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie der Fokus 
auf der Gefährdungs- und Risikoanalyse von Flusshochwassern lag, ist in den letzten 
Jahren das Thema Starkregen und Sturzfluten zu einem wichtigen Schwerpunkt der 
Wasserwirtschaft, der Versicherungswirtschaft und der Forschung geworden. Die 
Problematik ist offensichtlich, da die durch Sturzfluten und wild „abfließendes Wasser“ 
verursachten Schäden deutschlandweit die gleiche Größenordnung haben wie die sel-
tenen Hochwasser an den großen Flüssen. 

Aus wissenschaftlicher und aus praktischer Sicht sind dabei die besonderen Heraus-
forderungen a) die (kleinräumige) Gefährdungsbestimmung von Gemeinden und b) die 
Erhöhung der Resilienz. Sturzfluten können überall in Deutschland auftreten und jedes 
Jahr sind einige Ortschaften betroffen – so wie vergangene Woche im Hunsrück, in 
Aachen oder in Wuppertal. Folgende Fragen ergeben sich daraus: Kann man die Vor-
warnung vor Starkregen verbessern? Welche Vorhersagenzeiten von Sturzfluten sind 
möglich? Wie komplex müssen hydrologisch-hydraulische Modelle sein, um die Ge-
fährdung ausreichend genau zu quantifizieren? Wie können das Risikomanagement 
und insbesondere die Risikokommunikation verbessert werden? 

Diese und viele andere Fragen sollen auf dem FgHW-Seminar Starkregen und Sturz-
fluten - Erfassen, Erforschen, Evaluieren diskutiert und beantwortet werden. Das 
Seminar gibt einen Überblick der aktuellen Forschung in Deutschland und Österreich 
auf den Gebieten Klimawandel, Meteorologie, Niederschlagsstatistik, Prozessfor-
schung, hydrologische und hydrodynamische Sturzflutmodellierung und –vorhersage 
sowie Starkregenvorsorge und -management – gewiss ohne den Anspruch auf Voll-
ständigkeit.  

Ich hoffe, dass die Veranstaltung dazu anregt, eine angeregte Diskussion zwischen 
Praktikern und Wissenschaftlern zu initiieren. Die Forschung muss Eingang in die Pra-
xis finden und dieses Ziel verfolgt die Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaf-
ten in der DWA. 

Ich freue mich auf spannende Vorträge, ein aktives Publikum und wünsche Ihnen eine 
erfolgreiche Erweiterung Ihrer Netzwerke. 

Mit kollegialen Grüßen 

 

 

(Prof. Dr.-Ing. Markus Disse, Leiter der Fachgemeinschaft Hydrologische Wissen-
schaften) 

 

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing Markus Disse; Maria Kaiser, M.Sc. München, den 
06. Juni 2018
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WETRAX+: Welche Wetterlagen führen zu Sturzfluten? 
 

Jucundus Jacobeit, Günter Blöschl, Jürgen Komma, Natalie Stahl, Michael Hofstätter, Klaus 

Haslinger, Georg Pistotnik 

 

Zusammenfassung 
Im Rahmen des praxisorientierten Forschungsprojektes WETRAX+ werden klimabedingte Änderungen 
des Wasserhaushaltes und der Abflussregime in Süddeutschland und Österreich untersucht. Neben 
den klassischen großräumigen Starkniederschlagsereignissen im Zuge von Frontpassagen, stehen ins-
besondere kleinräumige Starkregenereignisse konvektiver Natur und persistente Trockenphasen im 
Mittelpunkt der Analyse. Als innovativer methodischer Ansatz wird ein Wettergenerator mit atmosphäri-
schen Zirkulationsmustern in Kombination mit Zugbahntypen von Tiefdruckgebieten gekoppelt und auf 
Klimamodellsimulationen angewandt. Die Erweiterung durch hydrologischen Methoden ermöglicht es 
konkrete Aussagen über beobachtete und erwarte zukünftige Änderungen der Abflussregime im oberen 
Donauraum zu machen. Damit sollen Entscheidungsträger im grenzübergreifenden Hochwasserma-
nagement in der Planung von Klimawandelanpassungsmaßnahmen bestmöglich unterstützt werden.  
 

1. Einleitung 

Bayern ist in besonderer Weise von Hochwässern bedroht, wobei auch die kleinen Gewässer 

bzw. Einzugsgebiete durch lokale Starkregenereignisse zu dieser Gefährdung beitragen. Eine 

außergewöhnliche regionale Sturzflut ereignete sich im Mai/Juni 2016 im bayerischen Sim-

bach und war die Folge einer ortsfesten Starkregenzelle verbunden mit einem gradientschwa-

chen Tief über Mitteleuropa (BLfU 2017). Die Wetterlage Tief über Mitteleuropa steht jedoch 

auch in engem Zusammenhangmit Vb- oder Vb-ähnlichen Zugbahnen im Bodenluftdruck und 

damit verbundenen großräumigen, flächigen Starkniederschlägen. So konnte die Hälfte der 20 

größten Hochwasser (1959-2015) im Donaueinzugsgebiet dieser Wetterlage zugeordnet wer-

den. Bezieht man Vb-Zugbahnen in die Betrachtung mit ein, erhöht sich der Anteil sogar auf 

knapp 75 Prozent (Stahl & Hofstätter 2018). 

 

2. Wasserwirtschaftliche Relevanz 

Da bestimmte Zirkulationsmuster und -abläufe systematisch und überproportional häufig mit 

Starkniederschlägen verbunden sind (Hofstätter et al. 2017), kann die Analyse dieser Wetter-

lagen und Zugbahnen genutzt werden, um atmosphärisch besonders risikoreiche Bedingun-

gen für Starkregen frühzeitig zu erkennen und dadurch die Vorsorge vor extremen und hoch-

wasserrelevanten Ereignissen zu unterstützen. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, 

wie sich diese Ereignisse zukünftig in Folge des Klimawandels verändern, sowohl hinsichtlich 

ihrer Häufigkeit als auch in ihrer Intensität und in zeitlich-räumlicher Abfolge. Die atmosphäri-

schen Bedingungen sind für die Wasserwirtschaft jedoch nicht alleine von Bedeutung, sondern 

vor allem auch in ihrer hydrologischen Auswirkung, die z. B. durch die Vorfeuchte, die Infiltra-

tionskapazität und die verschiedenen hydrologischen Speicher sowie das Gerinne bestimmt 

wird. Um diese Wirkungen zu beschreiben, bedarf es zusätzlich einer hydrologischen Model-

lierung. Die Umsetzung der bisherigen Erkenntnisse aus der Erforschung der starknieder-

schlagsrelevanten Wetterlagen und Zugbahnen von Tiefdruckgebieten, in Kombination mit ei-

nem stochastischen Niederschlagsgenerator und einer anschließenden hydrologischen Ab-

flussmodellierung, wird im Rahmen der deutsch-österreichischen Kooperation WETRAX+ re-

alisiert. 
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Viele heutige und zukünftige Fragen der Wasserwirtschaft lassen sich mit Modellierungen be-

antworten. Da Modellierungen immer mehr an Bedeutung gewinnen, werden Modelle und Da-

ten aus verschiedenen Projekten mit Universitäten, aber auch aus der Wasserwirtschaft in 

Bayern in dem übergeordneten Container Wasser-Zukunft-Bayern zusammengefasst. Vom 

Wissens-Cluster Wasser-Zukunft-Bayern profitieren alle Projekte, da durch die gemeinsame 

Koordination wichtige Impulse gesetzt werden können und ein direkter Austausch einzelner 

Module erfolgen kann. Im Fokus steht dabei die konkrete wasserwirtschaftliche Anwendung 

der Forschungsergebnisse. Dabei ermöglicht die enge Zusammenarbeit mit dem Leibnitz-Re-

chenzentrum in Garching, auf der einen Seite sehr komplexe Berechnungen durchzuführen, 

auf der anderen Seite aber auch, die verschiedenen Projekte zu vernetzen, indem gemein-

same Schnittstellen und Datenhaltungen geschaffen werden. Bezüglich der Komponente 

Sturzfluten können Erkenntnisse aus WETRAX+ in die anderen Projekte, z. B. in das Sturz-

flutenprojekt HiOS (TUM, LMU und LRZ) einfließen, das sich im Gegensatz zu WETRAX+ 

vertieft mit der Simulation des wilden Abflusses an der Oberfläche beschäftigt. Andererseits 

können Erfahrungen aus KLIWA (BLfU) zur Auswahl der Klimamodelle eingebunden werden. 

Die Projekte HiOS und KLIWA werden in weiteren Beiträgen des Seminars vorgestellt. 

 

3. WETRAX+ 

3.1 Vorstudie 

Im Vorläuferprojekt WETRAX (Weather Patterns, CycloneTracks and related precipitation Ext-

remes) – „Auswirkungen des Klimawandels auf großflächige Starkniederschläge in Süd-

deutschland und Österreich: Analyse der Veränderungen von Zugbahnen und Großwetterla-

gen“ stand die Klimawandelanalyse von Wetterlagen und Zugbahnen im Vordergrund, welche 

vor allem für die Entstehung von Hochwasserereignissen in mittleren und großen Flussgebie-

ten von Bedeutung sind (2012-2015). Dabei wurden großräumige Zirkulationstypen (Wetterla-

gen) und Zyklonen-Zugbahnen analysiert und deren differenzierte Starkniederschlagsrelevanz 

als paralleler methodischer Ansatz untersucht. Die Untersuchungen bezogen sich auf (süd-

deutsche und österreichische) Gebiete ähnlicher Niederschlagsvariabilität (Homann 2017) und 

damit auf die regionale Skala im Zusammenhang Zirkulation-Starkniederschlag unter Ausblen-

dung von kleinräumig-konvektiven Extremereignissen. Die beiden verschiedenen Analysean-

sätze (Wetterlagen – Zugbahnen) wurden zunächst separat durchgeführt und erst nachfolgend 

eine Zusammenführung und ein Vergleich der jeweiligen Ergebnisse vollzogen (Hofstätter et 

al. 2015). 

 

3.2 Kombination von Zugbahnen und Zirkulationsmustern 

Im Folgeprojekt WETRAX+ (Beginn 2018) sollen nun beide Komponenten der atmosphäri-

schen Zirkulationsdynamik schon in der Analysenmethodik zusammengeführt werden und 

überdies auch der kleinräumig-konvektive Starkniederschlag mit einbezogen werden, der das 

Potential für sog. Sturzfluten beinhaltet. Ersteres wird dadurch bewerkstelligt, dass in der Klas-

sifikation von großskaligen Zirkulationstypen die erfassten Zyklonen-Zugbahnen als Kovariate 

integriert werden. Dies kann auf unterschiedliche Art geschehen: in einfacher Form nur mit der 

nominalen Information der etwaigen Präsenz einer klassifizierten Zugbahn oder in erweiterter 
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Form mit der metrischen Information der räumlichen Position des zugehörigen Tiefdruckkerns 

oder Vorticity-Maximums. In der resultierenden Klassifikation atmosphärischer Zustandsfor-

men sind damit beide zirkulationsdynamischen Komponenten beinhaltet: sowohl die großräu-

mige Strömungskonfiguration, die bestimmte Zugbahntypen begünstigen kann (Beispiel zon-

ale Westwetterlagen mit Präferenz atlantischer Zugbahnen), als auch die konkrete Verlaufs-

form (Zugbahn) eines speziellen Zirkulationsbestandteils (Zyklone), das seinerseits den vor-

herrschenden Zirkulationstyp indizieren kann (Beispiel Vb-Zyklone, die häufig in eine großräu-

mige Strömungskonfiguration mit Höhentrog und resultierendem Cut-off Low im Alpenraum 

eingebettet ist). Der beispielhaft in Abbildung 1 wiedergegebene frühjährliche Zirkulationstyp 

zeigt etwa eine Auftrittshäufigkeit der Vb-Zugbahn, die rund fünffach höher als im langjährigen 

Mittel liegt.  

 

 
Abb. 1: Links: Luftdruck-Zentroid (hPa) eines starkniederschlagsrelevanten Zirkulationstyps 

(vgl. Jacobeit et al. 2017), der im Frühjahr 1951-2006 mit einer rund fünffach höheren Auftritts-

häufigkeit der Vb-Zugbahn als im langjährigen Mittel verbunden gewesen ist. Rechts: Vb-Zug-

bahnen für den Zeitraum 1959-2015. Rote Punkte kennzeichnen den Startpunkt der jeweiligen 

Zugbahn. (Hofstätter et al., 2016 - modifiziert). 

 

Die synchrone Klassifikation von Zugbahninformation und atmosphärischen Feldern (neben 

Luftdruck bzw. geopotentiellen Höhen auch Maße der Vertikalbewegung und thermodynami-

sche Variablen wie Feuchtigkeitsgrößen) wird mit einer speziellen Variante der nicht-hierarchi-

schen Clusteranalyse vorgenommen (Simulated Annealing and Diversified Randomization, 

siehe Philipp et al. 2007). Dabei sollen in Erweiterung früherer Analysen (z. B. Jacobeit et al. 

2009) auch Persistenzen der Zirkulationstypen, Ereignis-Wiederholungen, wie sie gerade bei 

der Vb-Zugbahn häufig zu beobachten sind, zeitliche Instationaritäten im Zusammenhang Zir-

kulation-Starkniederschlag und typinterne Änderungen untersucht werden, die z. B. bei stark-

niederschlagsrelevanten Größen wie Feuchtigkeit und Hebung auftreten können und die Cha-

rakteristik von Zirkulationstypen zu ändern vermögen. 
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Um mit der skizzierten Methode der kombinierten Zirkulationstyp-Zugbahnen-Klassifikation 

auch Wetterlagen identifizieren zu können, die zu Sturzfluten führen, darf die Zielgröße ‚Stark-

niederschlag‘ nicht mehr wie im abgeschlossenen WETRAX-Projekt regional skaliert sein, son-

dern muss räumlich möglichst hochaufgelöst sein, d. h. mindestens auf Basis der individuellen 

Gitterboxen des WETRAX-Niederschlagsdatensatzes (Auflösung 6 km) oder jüngerer Stati-

onsdaten mit auch zeitlich höherer Auflösung bis hin zu Stundendaten. Auch wenn sich damit 

kein ‚Wetterlagen-Katalog für Sturzfluten‘ generieren lässt, so lässt sich doch zumindest her-

ausarbeiten, bei welchen großräumigen Strömungs- sowie vertikalen Feuchte- und Tempera-

turverhältnissen Sturzfluten bevorzugt zur Ausbildung gelangen und welche Ausprägung typ-

interne Parameter aufweisen müssen, um lokale Extremereignisse zur Folge zu haben. Die so 

identifizierten konvektions- und (konvektiv) starkniederschlagsrelevanten Kenngrößen werden 

auf etwaige Änderungen im Zuge des Klimawandels für die Vergangenheit und Zukunft unter-

sucht. Weiterhin soll die entwickelte Zirkulationstyp-Identifizierung einschließlich typinterner 

Charakteristika für meteorologische Prognosefelder operationalisiert werden, um Einschätzun-

gen des bevorstehenden Risikopotentials für Starkniederschläge vornehmen zu können. 

Schließlich soll (nach einschlägiger Modellvalidierung) die kombinierte Zirkulationstyp-Zug-

bahnen-Klassifikation auf ausgewählte regionale und globale Klimamodell-Läufe bis Ende des 

21. Jahrhunderts angewendet werden, um mutmaßliche künftige Änderungen bei den stark-

niederschlagsrelevanten Zirkulationstypen abschätzen zu können. Wetterlagen mit Sturzflut-

Potential sind jeweils Bestandteil dieser Arbeitsschritte und werden, soweit die inhärenten Un-

sicherheiten es erlauben, eigens einzugrenzen und zirkulationsdynamisch zu charakterisieren 

versucht. 

 

3.3 Konditionierter stochastischer Wettergenerator 

Im Weiteren werden in WETRAX+ meteorologisch-klimatologische Auswertungen durch hyd-

rologische Methoden und Analysen erweitert, um konkrete Aussagen über die Auswirkung auf 

den Wasserhaushalt bzw. das Abflussregime machen zu können. Der spezielle Fokus ist dabei 

auf das Hochwassergeschehen in unterschiedlichen Einzugsgebieten gerichtet. Dabei werden 

lange Niederschlags- und Lufttemperaturzeitreihen (10.000 Jahre) mittels stochastischer Nie-

derschlagsmodellierung generiert. Das Ziel ist es, synthetische kontinuierliche Niederschlags-

zeitreihen zu erzeugen, sodass die jährlichen Niederschläge, die Saisonalität der Nieder-

schläge, und insbesondere Extremniederschläge, die an Stationen im Einzugsgebiet gemes-

sen wurden, wiedergegeben werden. Dafür wird ein modifiziertes Modell von Bardossy & Plate 

(1992) verwendet, in dem der Niederschlag auf Stationsbasis als multivariater autoregressiver 

Prozess (mAr) im Normalraum modelliert wird und anschließend in einen Gamma-verteilten 

Raum transformiert wird. Im Gegensatz zum Modell von Bardossy & Plate (1992), mit dem die 

Niederschläge auf Tagesbasis modelliert werden, wird hier eine zeitliche Auflösung auf Stun-

denbasis verwendet. Der Vorteil des geringeren Zeitschrittes ist, dass auch in kleinen Einzugs-

gebieten die Charakteristik von hochwasserbildenden Niederschlägen besser abgebildet wer-

den kann. 
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Das Niederschlagsmodell wird durch 2 Parameter der Gamma-Verteilung beschrieben, die 

anhand der täglichen Niederschlagsmenge und der Beziehung zwischen 6 h und 24 h Nieder-

schlagssummen für eine gegebene zeitliche Korrelation an jeder Station definiert werden. Die 

Parameter variieren bedingt an der kombinierten Zugbahnen/Wetterlagen- Klassifikation. Da-

für ist es notwendig, dass die Klassifikation trennscharf für die Niederschlagscharakterisierung 

ist. Die Parameter des Wettergenerators werden an Stationsdaten kalibriert, in den Einzugs-

gebieten Obere Donau, Main, Mur, Drau und die großen österreichischen Zubringer zum Al-

penrhein. Zusätzlich werden virtuelle Stationen mit regionalisierten Parametern verwendet zur 

Erhöhung der Stationsdichte, die für konvektive Ereignisse wichtig ist. 

Für eine aussagekräftige hydrologische Simulation der lokalen Hochwasserereignisse ist ne-

ben der korrekten Abbildung der Niederschläge an den einzelnen Stationen auch die plausible 

Abbildung der räumlichen Muster des Niederschlags notwendig. Dazu wird eine Analyse der 

raum-zeitlichen Verteilungen von relevanten Niederschlagsereignissen im Modellgebiet durch-

geführt und die Variogramme verglichen. Nach der Validierung des Niederschlagsmodells wer-

den mit dem stochastischen Niederschlagsmodell 10.000 Jahre stündliche Daten generiert, 

die anschließend im hydrologischen Modell als Input verwendet werden. Die hydrologische 

Niederschlag-Abfluss-Modellierung erfolgt mit einem flächendetaillierten, kontinuierlichen Mo-

dell mit stündlichem Rechenzeitschritt. Die Modellstruktur umfasst Schneeakkumulation und 

Schneeschmelze, Bodenfeuchtehaushalt und Abflussbildungsprozesse sowie die Abflusskon-

zentrationsvorgänge. Nach der Parameteridentifikation anhand beobachteter Pegeldaten wird 

das hydrologische Modell mit den stochastisch generierten Niederschlägen und Lufttempera-

turen betrieben und 10.000 Jahre an Durchflüssen simuliert. Durch die räumlich-zeitliche Ana-

lyse der Niederschlag-Abfluss-Simulationen sollen auslösende Prozesse und exponierte Re-

gionen besser identifiziert werden. In weiterer Folge wird die Modellkette aus Wettergenerator 

und Niederschlag-Abfluss-Modell für einen ausgewählten Lauf der Klimazukunft verwendet, 

um exemplarisch die künftige Entwicklung von lokalen Extremereignissen hinsichtlich ihrer 

Häufigkeit and Intensität abschätzen zu können. 

 

Abschließend werden ausgewählte Starkniederschlagsereignisse aus dem erweiterten histo-

rischen Zeitraum 1850-1950, in Gestalt der bestimmenden atmosphärischen Zirkulationsmus-

ter und durch Identifizierung der relevanten Abläufe und Prozesse, analysiert. Die damit ver-

breiterte Datengrundlage ermöglicht eine robustere Einordnung und Bewertung der für die Kli-

mazukunft simulierten Änderungen von Hochwasser- und Trockenereignissen. 
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Neue radarbasierte Produkte des DWD zum präventiven Starkregenrisikoma-

nagement in Deutschland 
 

Tanja Winterrath, Christoph Brendel, Mario Hafer, Thomas Junghänel, Anna Klameth, 

Ewelina Walawender, Elmar Weigl, Andreas Becker 

 

Zusammenfassung 
Nicht zuletzt die Starkregenereignisse der vergangenen Jahre (Münster, 2014; Braunsbach, Simbach, 
2016; Berlin/Oranienburg, 2017; Oststeinbeck, 2018) weisen auf die in Deutschland traditionell unter-
schätzten Naturgefahren Starkregen und Sturzfluten hin. Nach neuesten Erkenntnissen des DWD kön-
nen gerade die extremen Starkregenereignisse überall auftreten und auch abseits von Gewässern zu 
schadenträchtigen Überflutungen führten. Da die weitere Verbesserung der Vorhersage sich in einem 
zunehmend ungünstigen Kosten-Nutzen-Verhältnis bewegt, sollte sich ein effizientes Management des 
Starkregenrisikos in Deutschland auch auf präventive Maßnahmen stützen. Diese erfordern zunächst 
ein gutes Lagebild über die Gefährdung und hierzu zeigen wir den erheblichen Nutzen einer inzwischen 
16-jährigen radargestützten hochauflösenden (1 qkm, 1 h) Niederschlagsklimatologie des DWD auf. Sie 
liefert ein neues Lagebild zur Starkregengefährdung in Deutschland und ist essentielle Datengrundlage 
für eine deutschlandweite Starkregengefahrenhinweiskarte, welche die Hot Spots für weitergehende 
Untersuchungen zur Prävention auf regionaler Skala aufzeigen soll. 
 
1. Starkregen im Klimawandel eine besondere Herausforderung auch für den DWD 

Starkregen und Sturzfluten stellen eine notorisch unterschätzte Naturgefahr in Deutschland 

dar. So besteht aus Gründen der Kosteneffizienz ein Siedlungsentwässerungskomfort nur für 

Starkregenereignisse mit einer Wiederkehrzeit von maximal 20 Jahren. Häufig wird sogar nur 

für 10 oder 5-jährige Ereignisse bemessen. Somit gibt es auch ohne den Kontext des Klima-

wandels, eine geplante Überforderung der Siedlungsentwässerung, einhergehend mit einem 

unkontrollierten Abfluss der Wassermassen als Sturzfluten mit meist erheblichem Schadenge-

schehen im Nachgang. Unter der in der Fachwelt als zunehmend plausibel angesehenen 

Prognose einer zunehmenden Anzahl und Intensität von Starkregenereignissen oberhalb der 

20-Jährlichkeit, besteht somit eine hohe Vulnerabilität von Städten und Kommunen gegen den 

Klimawandel im Bereich der Starkregenvorsorge. Dies ist insofern bemerkenswert, weil 

Starkregenereignisse bis heute aufgrund ihrer hohen Variabilität und Kleinräumigkeit nicht 

rechtzeitig und hinreichend genau vorhergesagt werden können, um noch wirksame anlass-

bezogene Schutzmaßnahmen ergreifen zu können. Dabei sind die Grenzen der Vorhersag-

barkeit nicht mehr durch die verfügbare Rechnerkapazität determiniert, sondern durch das im-

mer größer werdende Anfangswertproblem bei der hochauflösenden numerischen Vorher-

sage, die inzwischen mit Auflösungen von 2 km oder höher auch beginnt den konvektiven 

Niederschlag teilweise direkt aufzulösen. Eine entsprechend hochaufgelöste Beschreibung 

des Anfangszustandes der Atmosphäre ist aber von Seiten der Beobachtung ohne die Integra-

tion zusätzlicher Beobachtungssysteme und Arten nicht leistbar. Somit befindet sich der DWD 

bei der Verbesserung seiner Vorhersagekapazität für Starkregenereignisse bereits in einem 

ungünstigen Kosten-Nutzen-Verhältnis. In Analogie zur Vorsorge gegen Erdbeben, liegt der 

Schlüssel bei der Naturgefahr Starkregen bzw. dem Starkregenrisikomanagement somit eher 

in der Prävention als in der Reaktion (auf Basis von Warnungen). Prävention, also die Vorbe-

reitung und Vorhaltung von Ressourcen, die im akuten Ereignis schnell und effizient zum Ein-

satz kommen können, ist nur effizient, wenn sie gezielt angewendet wird. Daher ist eine 
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deutschlandweite lückenlose Erfassung der Starkregengefährdung und unter Hinzunahme der 

Wirkmodellierung (Abflussmodellierung) deutschlandweite Bestimmung der Sturzflutgefähr-

dung in Form von sogenannten Starkregengefahrenhinweiskarten ein essentielles Werkzeug 

für eine gezielte und damit effiziente Prävention. Beide Karten gelingen nur, wenn sie sich auf 

einer flächendeckenden lückenlosen Erfassung aller Starkregenereignisse in der Vergangen-

heit stützen können. Messnetze, die sich nur auf Stationen stützen, können und konnten das 

nicht leisten. Im Folgenden soll daher die radarbasierte Niederschlagsüberwachung als 

Schlüsseltechnologie zur lückenlosen Erfassung und Vermessung von Starkregen und seinem 

Gefährdungspotential aufgezeigt werden. 

 

2. Radarbasierte Niederschlagsüberwachung adressiert das Erfassungsproblem 

Zur lückenlosen Erfassung extremer Niederschläge kurzer Andauerstufen von 6 h oder kürzer 

müsste ein rein auf Stationen basierendes Messnetz eine Dichte aufweisen, bei der die Ab-

stände zwischen den Stationen die typischen Autokorrelationslängen bei Auftreten solcher 

Niederschläge unterschreiten. Diese liegen in der Größenordnung von 1 km, was bei der Flä-

che Deutschlands ein Stationsmessnetz von hunderttausenden Stationen erfordern würde, ein 

Aufwand welcher der Öffentlichkeit nicht vermittelbar wäre.  

Stattdessen betreibt der DWD ein Messnetz von inzwischen knapp 2.000 zunehmend auto-

matisierten und damit hochfrequent messenden Stationen und verwendet zur Regionalisie-

rung der punktuellen Niederschlagsmessungen ein Interpolationsverfahren (REGNIE) welches 

sogenannte Hintergrundinformationen, wie der Topographie als Prädiktoren mit verwendet, 

eine Annahme deren Gültigkeit für extreme und kleinräumige Niederschläge ohne ein zusätz-

liches flächengebendes Messverfahren nicht nachgewiesen werden konnte. 

Mit dem Wetterradarverbund des DWD steht nun erstmals eine flächendeckend hochauflö-

sende Niederschlagsüberwachung zur Verfügung die erstmals deutschlandweit alle Nieder-

schläge seit Anfang Januar 2001 erfasst hat. Dabei werden die im Verbund gemessenen Re-

flektivitäten nach ihrer Zusammensetzung für ein Deutschland-Komposit und Umrechnung 

über die Z/R Beziehung in eine quantitative Niederschlagsabschätzung (QPE Produkt) gegen 

die direkten Messungen von rund 2.000 Stationen angeeicht. Das dabei verwendete RADO-

LAN Verfahren (DWD 2004) wurde jedoch ursprünglich nur für die Echtzeitanwendung und die 

Zwecke der Hochwasservorhersage entwickelt.  

   

3. Eine radarbasierte Niederschlagsklimatologie 

Die Idee das Verfahren auch für klimatologische Zwecke zu verwenden wurde erstmals DWD 

intern im Jahre 2011 ernsthaft ins Auge gefasst. Die Fähigkeit einer retrospektiven Nachbe-

rechnung aller seit Anfang Januar 2001 erfassten Radardaten war seinerzeit aber nicht per-

formant gegeben. Das Verfahren war optimiert für die Echtzeitanwendung, also die schnelle 

Berechnung eines relativ kurzen Zeitraumes. Die Anwendung der damaligen RADOLAN Ver-

sion hätte für 15 Jahre etwa 3 Jahre Rechenzeit benötigt. Dank einer substantiellen Umstel-

lung insbesondere der Abläufe (weniger I/O durch Datenbankabrufe für längere Zeiträume) 

und der Verteilung der Rechenaufwände auf einen Cluster vieler (> 20) multi-core Maschinen, 

kann der DWD heute dieselbe Aufgabe in einem guten Monat durchrechnen, was die Grund-
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voraussetzung ist, überhaupt einen Datensatz jährlich aktualisieren zu können und dabei un-

terjährig genügend Zeit zu haben, um Verfahren und Verfahrensverbesserungen einzupflegen. 

Darüber hinaus bietet die offline Nachberechnung die Chance, die für die Qualität der Analyse 

essentielle Anzahl der Aneichstationen deutlich zu erhöhen und daher auch kleinräumige ext-

reme Ereignisse wie jenes von Münster am 28. Juli 2014 vollständig zu erfassen und korrekt 

zu vermessen (Abbildung 1). Bei den Aneichstationen werden dabei sowohl die hochfrequen-

ten Daten der automatischen Ombrometer des DWD und einiger Partnernetze mitberücksich-

tigt, als auch über ein Disaggregationsverfahren die Tageswerte der manuell betriebenen 

DWD Stationen als Pseudo-Stundenwerte hinzugenommen. Näheres zur Datengrundlage fin-

det sich im gleichnamigen Kapitel 3 des Berichtes des DWD Nr. 251 (Winterrath et al. 2017). 

 

 

 

3.1 Methode 

RADOLAN Klima 

Neben den vorbenannten Verbesserungen von Datengrundlage und Performanz des RADO-

LAN Verfahrens im Klimamode, mussten eine ganze Reihe von Verfahren zur Verbesserung 

der Qualität der Radardaten eingepflegt werden. Diese sind im Detail in Kapitel 4 von Winter-

rath et al. (2017) beschrieben. Die Wichtigsten sind bisher: 

 Artefakt Korrektur (Helmert und Hassler 2006, Hengstebeck et al. 2010) 

 Rangekorrektur (Korrektur der Entfernungs- und höhenabhängigen Signalreduktion, 

Wagner et al. 2014) 

 Speichenkorrektur (Jacobi et al. 2014) 

 Korrekturverfahren für die lokalen Daten der einzelnen Radarstandorte (Ringe, Clutter, 

German Pancake, Reverse Speckle) 

 Qualitätskontrolle der lokalen Radardaten durch Quervergleiche mit Archivdaten des 

Qualitätssicherungsradars Hohenpeißenberg. 

Abb. 1: Illustration der verbesserten Erfassung eines Starkregenereignisses durch die radar-

basierte Niederschlagserfassung am Beispiel des Ereignisses in Münster am 28. Juli 2014.

Links: Bodenmessnetz. Mitte: RADOLAN – online mit allen in Echtzeit verfügbaren Stations-

daten. Rechts: RADOLAN-Klima mit allen Stationsdaten wie in der “Radarklimatologie”. 
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Abb. 2: Illustration des Gesamteffektes der für Verfahrensverbesserungen für die jüngste Aus-

gabe (Version 2017.002) der Radarklimatologie am Beispiel der Jahressumme des Nieder-

schlages in 2009. Links: Vorgängerversion 2016.03. Rechts: Aktuelle Version 2017.002, die 

kaum noch Speichen, keine Unterschätzung in größeren Höhen und die Entfernung von 

Fehlechos insbesondere in urbanen Räumen aufweist. 

 

Den Gesamteffekt dieser Verbesserungen illustriert Abbildung 2 für die Jahressumme des Nie-

derschlags in 2009 berechnet in 2016 (links) und, unter Hinzunahme der vorbenannten Kor-

rekturverfahren, in 2017 (rechts). Insbesondere sind Negativ-Speichen und die verminderte 

Unterschätzung in der Höhe (vor allem im Alpenraum) bemerkbar. Es bleiben aber weiterhin 

Artefakte, wie der Ausblend-Sektor südöstlich der Feldberges im Schwarzwald oder eine Ne-

gativspeiche vom Radarstandort Hannover erkennbar. Die kontinuierliche Verbesserung des 

RADOLAN Klima Datensatzes ist daher eine Daueraufgabe, welche der DWD mit der jährli-

chen Aktualisierung des Datensatzes übernommen hat, denn mit jeder Aktualisierung wird 

nicht nur das jüngste Jahr angehängt, sondern es erfolgt immer eine komplette Neuberech-

nung des gesamten Datensatzes mit dem aktuellen Verfahren, um so eine maximale Qualität 

und Homogenität über den gesamten Analysezeitraum zu erhalten. 
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3.2 Neue Erkenntnisse die ohne Radar verborgen geblieben wären 

Statistischer Niederschlag 

Der statistische Niederschlag, im moderaten Starkregenbereich auch Bemessungsregen ge-

nannt, gibt den spezifisch für die betrachtete Andauer, die Niederschlagshöhe an, die für eine 

bestimmte Seltenheit bzw. Wiederkehrzeit charakteristisch ist. Seine Berechnung auf Basis 

der radarbasierten Analyse erfolgte nach dem DWA-Arbeitsblatt 531 (DWA 2012). Dabei 

wurde die Zeitreihe eines jeden Pixels im 16-jährigen RADOLAN Klima Rasterdatensatz wie 

eine Station behandelt. 

 

 
Abb. 3: Statistischer Niederschlag (Bemessungsniederschlag) in Deutschland für die Andauer 

24 h und die Wiederkehrzeit 20 a aus Basis der stationsbasierten KOSTRA Analyse für den 

Zeitraum 1951-2010 (links) und für die radarbasierte Analyse („Radarklimatologie“) im Zeit-

raum 2001-2015 (rechts). Die Muster sind auffallend ähnlich und durch die Topographie 

Deutschlands geprägt. 

 

Der Vergleich der Bemessungsniederschläge in dAbhängigkeit von der Andauer (Abb. 3 für 

24 h; Abb. 4 für 1 h) und der Datengrundlage (Stationen in Abb. 3 und 4, links; Radar und 

Aneichstationen in Abb. 3 und 4, rechts) zeigt neben dem Auflösungsgewinn (~10 vs. 1 qkm) 

bei Verwendung der „Radarklimatologie“, dass die neue Methode bei den Tagesniederschlä-

gen (Abb. 3) die bekannten Muster reproduziert. Bei den Stundenniederschlägen ergibt sich 

jedoch ein anderes Bild, bei dem die Bemessungsniederschläge in der hochauflösenden ra-

dar-basierten Analyse ein völlig anderes Muster zeigen, bei dem die Topographie nur noch 

eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr zeigt sich, dass Starkregen der kurzen Andauern 



16 

Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 40.18 

deutschlandweit und damit auch in Regionen im Flachland, kaum seltener auftritt bzw. niedri-

ger zu bemessen ist. Vor dem Hintergrund, dass die im Zuge von Unwettern und schweren 

Gewittern auftretenden Starkregenereignisse mit erheblichen Wirkgeschehen (Sturzfluten) 

meist für Andauern von 1 bis 3 Stunden aufweisen, sollte für Starkregenrisikomanagement 

und –prävention ein zusätzlicher Fokus auf das Flachland gelegt werden. 

 
Abb. 4: Wie Abb. 3 aber für die Andauer 1 h. Die Muster bleiben bei der stationsbasierten 

Analyse von der Topographie geprägt, wogegen die radarbasierte Analyse auch im Flachland 

hohe Bemessungsniederschläge aufweist und die Muster nicht mehr von der Topographie 

Deutschlands abhängen. Insbesondere im Flachland NRWs, Schleswig-Holsteins, Sachsen-

Anhalts und Brandenburgs sind die Unterschiede eklatant.  

 

Das neue Lagebild für die extremen Niederschläge kurzer Andauern wird auch offenbar, wenn 

die Überschreitungszeiten von Schwellwerten betrachtet werden (Abb. 5). Auch hier sind die 

Muster für die extremen Starkregen (Stufen 3 und 4) deutlich weniger vom Relief in Deutsch-

land geprägt als das bisher auf Basis von KOSTRA Analysen festgestellt wurde.  

Darüber hinaus können aufgrund der um eine Größenordnung auf 1 qkm verbesserten Auflö-

sung der kartierten Bemessungsregen auch für urbane Räume Stadtteile mit erhöhter Starkre-

gengefährdung ausgemacht werden (DWD 2016). 
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Abb. 5: Gesamtanzahl der Niederschlagsstunden im Zeitraum 2001-2016 mit Überschreitung 

der Warnschwellen der 1 h und 6 h-Summen, die der DWD für die Stufen 2 (markantes Wetter), 

3 (Unwetter) und 4 (extremes Unwetter) anwendet.  

 

3.3 Abgeleitete Produkte 

Neben den Niederschlagssummen, den reinen Überschreitungsstatistiken und den Bemes-

sungsniederschlägen, bietet die Radarklimatologie die Möglichkeit einer Reihe von weiteren 

Produkten in der Auflösung von 1 qkm und für alle Andauern ab 1 h abzuleiten, z. B. 

 den R-Faktor, der die Erosivität des Niederschlags repräsentiert (Abb. 6). Dabei kann 

der Referenzzeitraum frei von 16 Jahren (Gesamtzeitraum der Radarklimatologie) bis 

auf 1 h (z. B. Ereignisbezogen) gewählt werden, was bei der Ereignisforensik beim 

Auftreten von pluvialer Erosion sehr nützlich ist, und 

 den Vorregenindex, also die gewichtete Summe der Niederschläge, typischerweise für 

21 oder 30 Vorregentage. Die Vorberegnung ist ein wichtiger Faktor bei der Bestim-

mung der Erosionsgefährdung durch nachfolgende Niederschläge. 

 

3.4 Nutzung im Starkregenrisikomanagement 

Durch Verschneidung der Gefährdungsinformation mit anderen georeferenzierten Informatio-

nen wie Besiedlungsdichte, Bodenversiegelung, Relief, Schadensstatistiken, können aufgrund 

der hohen nominalen Auflösung der Radarklimatologie weitere Erkenntnisse im Kontext des 

Starkregenrisikomanagements gezogen werden. Allerdings hängt die Qualität dieser Aussa-

gen stark von der Repräsentativität (z. B. limitiert bei der Radarklimatologie) und der Homoge-

nität (z. B. limitiert bei Schadendaten) ab und eine belastbare Kartierung der Gefährdung durch 
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Sturzfluten kommt nicht ohne eine explizite Wirkmodellierung der Fließwege und Überflutungs-

höhen aus. 

 

 
Abb. 6: Erosivität der Niederschläge in Bayern (R-Faktor) im Winter und im Sommer auf Basis 

der Radarklimatologie 2001-2015.  

  

3.5 Das Vorhaben IRIS 

Mit dem Vorhaben (IRIS: Innovative Karten für präventives Risikomanagement zur Starkre-

gengefahrenabwehr in Deutschland) möchte der DWD eine bundesweite Starkregengefahren-

hinweiskarte gemeinsam mit dem Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG) und ei-

nem KMU erstellten und leicht zugänglich und verwendbar machen. Dabei wird auf Basis einer 

aktualisierten Version der Radarklimatologie die Starkregenklimatologie Deutschlands das re-

liefgesteuerte Abflussgeschehen aufgrund von Starkregen für charakteristische Modellregen 

deutschlandweit berechnet. Die Karte wird somit eine deutschlandweite Kartierung der relief-

gesteuerten Oberflächenabflüsse (Wasserstände, Fließgeschwindigkeiten, Fließrichtungen) 

aufweisen und so als Hot Spot Karte Ländern und Kommunen eine Orientierung geben, wo 

ggf. auf regionaler Basis mit expliziter Modellierung und unter Berücksichtigung von Siedlungs-

entwässerung und Versickerung die Sturzflutgefährdung adressgenau zu bestimmen ist. Die 

IRIS-Map wird i. d. R. nur mit einem digitalen Geländemodell von 10 Meter Auflösung (DGM10) 

berechnet werden, einzelne abflussrelevante Objekte sollen auch auf DGM5 Auflösung be-

rücksichtigt werden. Die resultierenden Karten sollen sowohl als Web-Service als auch als 

Stand-Alone Kartenmaterial zur Dissemination über das TOP Deutschland Kartenmaterial des 

BKG, z. B. in Navigationssystemen von Einsatzorganisationen oder Polizei zur Verfügung ste-
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hen. Sie könnten so im Falle katastrophaler Niederschläge die Eigensicherung und eine ge-

fährdungsinformierte optimierte Routenplanung in einfacher und damit belastbarer Weise un-

terstützen. 

 

4. Fazit 

Seit 2016 berechnet der DWD jährlich seinen mit dem Wort „Radarklimatologie“ abgekürzt 

beschriebenen Datensatz der ein nicht nur deutschlandweit, sondern in seiner Belastbarkeit 

und nachhaltigen Aufstellung auch weltweit einzigartige hochauflösende radarbasierte Ana-

lyse des Niederschlages in Deutschland repräsentiert. Aufgrund seiner nominalen und realen 

Auflösung von 1 qkm in Raum und 1 h in Zeit liefert der deutschlandweite Datensatz auch eine 

einmalige Aufzeichnung aller Starkregenereignisse in Deutschland seit 1. Januar 2001. Die 

gegenüber allen stationsbasierten Datensätzen substantiell verbesserte räumliche Erfassung 

kurzlebiger (konvektiver) Extremniederschläge ist bestens geeignet für Analysen und Folge-

produkte im Themenfeld Starkregenrisikomanagement wenn auch die inzwischen 17-jährige 

Zeitbasis noch zu kurz ist für eine belastbare Auswertung im Bemessungswesen. Allerdings 

sind Worst-Case-Szenarien und insbesondere die Gefährdungslage für extremste Nieder-

schläge hiermit erstmals möglich und weisen prompt auf ein neues Lagebild für diese Art der 

Niederschläge hin, mit einem deutlich geringeren Bezug zur Topographie, als bisher ange-

nommen. Das Potential der Nutzungen für den Datensatz ist bei weitem noch nicht ausge-

schöpft. An dieser Stelle ist die Verbesserung der Erosionsüberwachung durch eine schnelle 

Diagnose der Erosivität demonstriert worden. Weiter Nutzungsformen liegen im Bereich der 

Gefährdungs- und Risikoanalysen im Rahmen der Prävention für den Bevölkerungs- und 

Hochwasserschutz und im Rahmen der Landschafts- und Stadtplanung mit Bezug auf eine 

„wassersensible“ Herangehensweise. Insgesamt macht der DWD hiermit ein nachhaltiges An-

gebot im Kontext der Klimaanpassung und Prävention gegen die in Deutschland notorisch 

unterschätzte Naturgefahren Starkregen und pluviale Sturzfluten. 
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Starkregen und Klimawandel – Kooperation KLIWA 
 

Christoph Müller, Christian Iber, Manuela Nied, Andreas Hoy, Thomas Junghänel 

 

Zusammenfassung 
Süddeutschland war in den vergangenen Jahren immer wieder von teils extremen Niederschlagsereig-

nissen betroffen. Das Thema Starkregen soll daher innerhalb der Länderkooperation KLIWA zukünftig 

ein stärkeres Gewicht erhalten. Bisher – KLIWA wurde 1999 ins Leben gerufen – wurden vor allem die 

bereits feststellbaren Veränderungen von Starkregenereignissen großer Dauer (≥ 24 Stunden) unter-

sucht. Durch die neu gegründete Arbeitsgruppe „Starkregen“ sollen nun vor allem die Veränderungen 

kurzzeitiger, konvektiver Ereignisse untersucht werden. Im Bereich der vergangenen Veränderungen ist 

ein Positionspapier geplant, für diese können unter anderem Auswertungen 5-minütiger Messzeitreihen 

des MUNSTAR-Projektes, an dem der DWD beteiligt ist, genutzt werden. Die Möglichkeiten und Gren-

zen der hochaufgelösten Klimamodellierung hinsichtlich Aussagen zu zukünftigen Veränderungen kurz-

zeitiger, konvektiver Ereignisse soll ein von KLIWA organisierter Workshop diskutieren. Beispielhafte 

Ergebnisse zeigt eine erste hochaufgelöste Modellierung mit COSMO-CLM (KIT) für das KLIWA-Gebiet. 

Weitere relevante Ergebnisse werden aus anderen Projekten wie z. B. ClimEx erwartet. 

 

1. Einleitung 

Die Kooperation KLIWA (Klimaveränderung und Konsequenzen für die Wasserwirtschaft) 

wurde 1999 ins Leben gerufen. Ziel der Kooperation war und ist es, mögliche Auswirkungen 

der Klimaveränderung auf den Wasserhaushalt und die Ökologie der Flussgebiete im Süden 

Deutschlands zu identifizieren, Konsequenzen aufzuzeigen und Handlungsempfehlungen zu 

erarbeiten.  

Nicht nur der räumliche Umgriff – seit 2007 ist neben Baden-Württemberg und Bayern auch 

Rheinland-Pfalz vollwertiges Mitglied, zudem sind Hessen und Nordrhein-Westfalen, sowie 

der Deutsche Wetterdienst (DWD) regelmäßige Gäste – sondern auch die behandelten The-

menbereiche wurden seitdem immer wieder um aktuelle Fragestellungen erweitert. Das 

Thema „Starkregen“ wurde bereits in der Vergangenheit in KLIWA beleuchtet. Hierbei handelte 

es sich um Auswertungen zum Langzeitverhalten des Niederschlags, mit Dauerstufen von ei-

nem Tag oder mehr.  

Das KLIWA-Gebiet war in den vergangenen Jahren immer wieder von teils extremen Nieder-

schlagsereignissen betroffen. Im rheinland-pfälzischen Donnersbergkreis fielen 2014 bis zu 

140 mm Niederschlag in drei Stunden. 2015 waren Bretten, Bonndorf (beide Baden-Württem-

berg) und Oberstdorf (Bayern) Schauplätze extremer Niederschlagsereignisse. Mit Ausnahme 

des Ereignisses in Bonndorf hatten all diese Ereignisse eine statistische Wiederkehrzeit von 

mehr als 100 Jahren (KLIWA 2016). Im Mai und Juni 2016 wurden in Süddeutschland weitere 

extreme Niederschlagsereignisse, wie etwa in Simbach am Inn (Bayern) oder Braunsbach 

(Baden-Württemberg) verzeichnet (Bayerisches Landesamt für Umwelt (LfU) 2017). 

Nach den teils extremen Niederschlagsereignissen der vergangenen Jahre soll ab 2018 der 

Frage, wie sich Starkregenereignisse unter dem Einfluss des Klimawandels verändert haben 

und verändern werden ein größeres Gewicht in KLIWA verliehen werden: Dies wird durch die 

Einrichtung einer eigenen Arbeitsgruppe „Starkregen“ deutlich. Neben den KLIWA-Partnerlän-

dern sind auch Hessen und der DWD in dieser Arbeitsgruppe vertreten.  
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Mit dem Klimawandel und der für die Zukunft projizierten Erwärmung steigt grundsätzlich auch 

das Potenzial für höhere Niederschlagsmengen und damit auch das Risiko für häufigere und 

extremere Niederschlagsereignisse. Um möglichst effektive Vorsorge- und Anpassungsmaß-

nahmen zu ergreifen, ist es daher unerlässlich auf diesem Gebiet weiterführende Untersu-

chungen durchzuführen. In KLIWA liegt der Fokus der Untersuchungen zukünftig auf den Ver-

änderungen von kurzzeitigen, konvektiven Ereignissen.  

Veränderungen von Zugbahnen und Großwetterlagen, die ebenfalls zu Starkregenereignissen 

(stratiforme Ereignisse) führen können, wurden und werden unter anderem beispielsweise in 

den Projekten WETRAX und der Fortführung WETRAX+ (Weather Patterns, Cyclone Tracks 

and related precipitation Extremes) für Süddeutschland beleuchtet.  

Auf länderspezifische Auswertungen zum Thema soll an in diesem Beitrag nicht näher einge-

gangen werden. Es sei jedoch auf die Auswertungen und das Klimawandelinformationssystem 

des Kompetenzzentrums für Klimawandelfolgen in Rheinland-Pfalz hingewiesen, sowie auf 

Analysen in Hessen, die im Rahmen des Projektes KLIMPRAX-Starkregen durchgeführt wer-

den. Besonders aus bayerischer Sicht sind außerdem die zu erwartenden Ergebnisse des 

Projektes ClimEx (www.climex-project.org) zum Thema Starkregen von großem Interesse. 

 

2. Bisherige Auswertungen 

Die erste gemeinschaftliche Veröffentlichung in KLIWA, die sich mit dem Thema „Starkregen“ 

beschäftigte, ist das KLIWA-Heft 8 „Langzeitverhalten der Starkniederschläge in Bayern und 

Baden-Württemberg“ aus dem Jahr 2006. Im Rahmen dieser Studie wurden Niederschlags-

zeitreihen unterschiedlicher Länge ausgewertet. Für den Zeitraum 1931-2000 standen 415 

Messreihen, für 1901-2000 derer 92 zur Verfügung. Bei der Auswertung verschiedener Ereig-

nisdauerstufen zwischen 1 und 10 Tagen zeigten sich im hydrologischen Winterhalbjahr für 

beide Zeitreihenlängen überwiegend Zunahmen von Starkregenereignissen, sowohl in Inten-

sität als auch Häufigkeit. Diese waren in vielen Fällen auch statistisch signifikant. Für das hyd-

rologische Sommerhalbjahr konnte keine eindeutige Entwicklung abgeleitet werden. Der Anteil 

der Messreihen, die im Sommerhalbjahr eine Zunahme von Starkniederschlägen zeigen, liegt 

bei den längeren Zeitreihen höher (KLIWA 2006). 

Eine Fortführung dieser Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Starkniederschlägen er-

folgte im Rahmen der KLIWA-Monitoringberichte. Die jüngste Version des Monitoringberichts 

wurde im Jahr 2016 veröffentlicht. Hierbei wurden für 44 Untersuchungsgebiete die Maximal-

werte der eintägigen Gebietsniederschlagshöhe im Zeitraum 1931-2015 auf Veränderungen 

untersucht. Im hydrologischen Winterhalbjahr wurden dabei überwiegend (hoch) signifikante 

Zunahmen festgestellt. Besonders ausgeprägt waren diese in Nordbayern und dem südlichen 

Baden-Württemberg. Im hydrologischen Sommerhalbjahr wurden ebenfalls mehr Zu- als Ab-

nahmen festgestellt, nur wenige der Veränderungen waren jedoch signifikant (KLIWA 2016). 

Zusammenfassend konzentrierten sich die bisherigen gemeinschaftlichen Auswertungen zum 

Thema „Starkregen“ auf Auswertungen des Langzeitverhaltens von Starkregenereignissen mit 

einer Dauer von mindestens einem Tag. Konvektive Ereignisse, sowie die zukünftige Entwick-

lung von Starkregenereignissen wurden in KLIWA bisher nicht betrachtet. 
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3. Geplante Auswertungen 

Nicht zuletzt durch die verheerenden Starkregenereignisse der vergangenen Jahre rückte das 

Thema „Starkregen“ stärker in die öffentliche Wahrnehmung. Auch in KLIWA soll dieser The-

matik zukünftig größere Aufmerksamkeit zukommen. 

Aus diesem Grund wurde in KLIWA ein Konzept zum Thema „Starkregen“ erarbeitet, auf des-

sen Basis die Veränderungen von Starkregenereignissen in der Vergangenheit und Zukunft in 

Süddeutschland untersucht werden sollen. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf konvekti-

ven Ereignissen. Die Bearbeitung des Konzepts, wird von der neuen Arbeitsgruppe durchge-

führt. Aus Sicht von KLIWA ergeben sich drei zentrale Fragen: 

 

1. Haben Starkniederschläge in der Vergangenheit zugenommen? 

2. Nehmen Starkniederschläge in Zukunft zu? 

3. Welche Handlungsempfehlungen und –optionen existieren bereits? 

 

Zur Beantwortung der Frage nach vergangenen Veränderungen soll zunächst ein Sach-

standsbericht angefertigt werden, der den aktuellen Kenntnisstand zu Veränderungen von 

Starkniederschlägen in Süddeutschland widerspiegelt. In diesen fließen mögliche länderspe-

zifische Auswertungen und Daten, sowie externe Untersuchungen zum Thema ein. Außerdem 

ist angedacht im Rahmen des Sachstandsberichts eine möglichst allgemein gültige Definition 

des Begriffs „Starkregen“ zu erarbeiten. 

Im Bereich der vergangenen Veränderungen von Starkregenereignissen ist des Weiteren die 

Anfertigung eines KLIWA-Positionspapiers in Planung. Hierbei kann voraussichtlich auf Er-

gebnisse des MUNSTAR-Projektes zurückgegriffen werden, das unter anderem vom DWD 

bearbeitet wird. In dem Teilprojekt sollen dabei mithilfe von Niederschlagszeitreihen, die dem 

DWD ab 1951 in einer zeitlichen Auflösung von 5 Minuten vorliegen, verschiedene Nieder-

schlagsdauerstufen von bis zu 6 Stunden auf mögliche Veränderungen untersucht werden. 

Mit der Veröffentlichung dieses Positionspapiers ist ab 2019 zu rechnen. 

Für die Untersuchung der zukünftigen Veränderungen von konvektiven Starkniederschlagser-

eignissen bedarf es regionaler Klimaprojektionen, auf Basis regionaler Klimamodelle deren 

räumliche Auflösung hoch genug ist, um den Konvektionsprozess abzubilden (konvektionser-

laubende Modelle). Viele der derzeit vorliegenden Klimamodelle sind dazu nicht in der Lage. 

Für räumlich begrenzte Gebiete existieren zwar bereits erste Projektionen dieser Art. Ein groß-

räumiges Ensemble konvektionserlaubender Projektionen wird derzeit aber erst sukzessive 

geschaffen.  

Erste Untersuchungen mit dem Modell COSMO-CLM5.0 in einer räumlichen Auflösung von 

2,8 km, wurden 2017 vom Karlsruher Institut für Technologie durchgeführt. Die Ergebnisse 

liegen für das gesamte KLIWA-Gebiet und Hessen vor. In Bezug auf Starkregen wurde die 

Veränderung verschiedener Niederschlagsjährlichkeiten (1, 10 und 100 Jahre) und Dauerstu-

fen (1, 12 und 24 Stunden) der nahen Zukunft (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100) 

im Vergleich zur Vergangenheit (1971-2000) untersucht. Die Klimaprojektion basiert auf dem 

Emissionsszenario RCP8.5 (Laube et al. 2017). 

Die Veränderungen der Dauerstufe 1 Stunde sind für die einjährlichen Niederschläge sowohl 

im Winter als auch im Sommer marginal. Gleiches gilt für die zehnjährlichen Niederschläge 
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(Dauerstufe 1 Stunde) im Winterhalbjahr. Im Sommerhalbjahr (Dauerstufe 1 Stunde, Jährlich-

keit 10 Jahre) konnten in der nahen Zukunft sowohl Zu- als auch Abnahmen festgestellt wer-

den. In der fernen Zukunft (Dauerstufe 1 Stunde, Jährlichkeit 10 Jahre) zeigt dagegen das 

gesamte KLIWA-Gebiet deutliche Zunahmen von bis zu +20 mm an. Der Trend der zehnjähr-

lichen Niederschläge zeigt sich verstärkt in den hundertjährlichen Ereignissen (Laube et al. 

2017). 

Für die übrigen Dauerstufen zeigen sich im Winterhalbjahr sowohl in der nahen als auch in der 

fernen Zukunft eher geringe Veränderungen, die zudem große lokale Unterschiede aufweisen. 

Im Sommerhalbjahr ist die Veränderung verglichen mit dem Winterhalbjahr größer. Die räum-

liche Variabilität der Veränderung wächst mit zunehmender Jährlichkeit und Dauerstufe 

(Laube et al. 2017). Dabei ist natürlich zu berücksichtigen, dass die Aussagen nur auf einem 

einzigen Modelllauf beruhen und daher nur beispielhafte Aussagen liefern können. 

Dennoch sind die ersten Ergebnisse der Modellierung mit COSMO-CLM5.0 vielversprechend. 

Ob und inwieweit die Frage nach zukünftigen Veränderungen von konvektiven Starknieder-

schlägen in Süddeutschland mithilfe der hochaufgelösten Klimamodellierung klarer beantwor-

tet werden kann, muss jedoch noch weitergehend geklärt werden. Hierzu plant KLIWA die 

Organisation und Ausrichtung eines Workshops, der Ende 2018 stattfinden soll. In diesem 

Workshop soll mit Vertretern verschiedener Modellierergruppen über die Möglichkeiten und 

Limitierungen der hochaufgelösten Klimamodellierung in technischer, fachlicher und analyti-

scher Hinsicht diskutiert werden. Abhängig vom Ergebnis dieses Workshops soll das weitere 

Vorgehen in KLIWA in Bezug auf zukünftige Veränderungen von Starkniederschlagsereigni-

sen abgestimmt werden. Sollte die hochaufgelöste Klimamodellierung Aussagen zum Stark-

regen erlauben, so sind Aussagen aus einem ausreichend großen Ensemble zu gewinnen. 

In Deutschland existieren auf kommunaler und Landesebene bereits eine Vielzahl an Leitfä-

den, welche Handlungsempfehlungen für unterschiedliche Adressaten bereitstellen. 

Das Hessisches Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) hat eine bundes-

weite Sammlung veröffentlichter Leitfäden zusammengestellt, die mögliche Handlungs-emp-

fehlungen zum Thema „Starkregen“ enthalten. Diese soll ggf. im Rahmen von KLIWA weiter-

verwendet werden. Das weitere Vorgehen im Bereich Handlungsempfehlungen ist abhängig 

von den Ergebnissen, die sich aus den Untersuchungen zu vergangenen und zukünftigen 

Starkregenereignissen ergeben werden. 

 

4. Fazit und Ausblick 

Das Thema „Starkregen“ wird in KLIWA schon seit längerer Zeit betrachtet. Im Mittelpunkt der 

Untersuchungen stand bis dato aufgrund der bestehenden Datenverfügbarkeit und Zielsetzun-

gen primär das Langzeitverhalten von Starkniederschlagsereignissen mit Dauerstufen von 

mindestens einem Tag. Dabei wurde im KLIWA-Gebiet vor allem im hydrologischen Winter-

halbjahr eine verbreitete Zunahme von Starkniederschlägen festgestellt. Im Gegensatz zu den 

vergangenen Untersuchungen soll nun vor allem den Veränderungen von kurzzeitigen, kon-

vektiven Starkniederschlägen in der Vergangenheit und Zukunft nachgegangen werden.  

Bei der Untersuchung der Veränderungen von (konvektiven) Starkniederschlagsereignissen 

basierend auf Messstationsdaten muss immer die begrenzte räumliche Ausdehnung und Wirk-

samkeit solcher Ereignisse beachtet werden. Nicht alle (konvektiven) Ereignisse werden durch 
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Messstationen erfasst. Eine verbesserte Erfassung und damit eine belastbarere Datengrund-

lage für Trenduntersuchungen könnte durch die RADOLAN-Daten geschaffen werden. Im Pro-

jekt „Radarklimatologie“ reproduzierte der DWD Wetterradardaten mit einem optimierten RA-

DOLAN-Verfahren zurück bis zum Jahr 2001 (Winterrath et al. 2017). Der neue Datensatz wird 

zudem jährlich fortgeschrieben. Dennoch wird es noch einige Jahre dauern, bis diese Daten 

eine eigene Grundlage für Trenduntersuchungen bieten können. Unterstützend können sie 

aber schon heute eingesetzt werden, z. B. um verschiedene Prozesse besser verstehen zu 

können. Dies ist auch im Rahmen von KLIWA nach Möglichkeit vorgesehen.  

Für fundierte Aussagen zu zukünftigen Veränderungen von konvektiven Starkniederschlagser-

eignissen bleibt das Ergebnis des geplanten KLIWA-Workshops Ende 2018 abzuwarten. Erste 

Ergebnisse der Projektion mit COSMO-CLM5.0 (Auflösung: 2,8 km) zeigen beispielsweise im 

Sommer eine zukünftige Zunahme der zehnjährlichen Niederschläge für die Dauerstufe 1 

Stunde. An dieser Stelle sind jedoch weitere Untersuchungen und die Auswertung weiterer 

konvektionserlaubender Projektionen nötig.  

Das weitere Vorgehen von KLIWA zum Thema „Starkregen“ ist von den Erkenntnissen abhän-

gig, die 2018/2019 aus KLIWA aber auch aus anderen Projekten wie ClimEx zu erwarten sind. 
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Das Projekt HiOS – Erstellung einer Hinweiskarte für Oberflächenabfluss  

und Sturzfluten für bayerische Gemeinden 

 
Karl Broich, Maria Kaiser, Qing Lin, Johannes Mitterer, Hai Nguyen, Thomas Pflugbeil, 

Fabian von Trentini, Florian Willkofer, Markus Disse, Ralf Ludwig 

 

Zusammenfassung 
Das Ziel des Projekts HiOS (Hinweiskarte Oberflächenabfluss und Sturzflut) ist die Entwicklung, Erpro-
bung und Optimierung eines Verfahrens zur Evaluierung und Klassifizierung der Gefährdung der baye-
rischen Kommunen durch Oberflächenabfluss und Sturzfluten. Mithilfe einer GIS-Anwendung soll die 
Ausprägung von oberflächenabfluss- und sturzflutbegünstigenden bzw. -auslösenden Faktoren abge-
fragt, verknüpft und bewertet werden. Diese GIS-Anwendung stellt die Grundlage für eine bayernweite 
Hinweiskarte für Oberflächenabfluss und Sturzflut dar. Im Rahmen des Projekts sollen außerdem die 
Möglichkeiten und Grenzen der hydrologischen und hydrodynamischen Modellierung von Oberflächen-
abfluss und Sturzfluten untersucht werden. Zu diesem Zweck ist die Nachmodellierung von vergange-
nen Schadensereignissen unter Einsatz von Hochleistungsrechnern (High Performance Computing) 
vorgesehen. Dieser Beitrag fasst Ziele und erste Ergebnisse des Projektes zusammen. 
 

1. Das Projekt HiOS 

Die durch Starkregen verursachten Hochwasserereignisse der vergangenen Jahre in Deutsch-

land haben teils gravierende Schäden angerichtet. Besonders in Erinnerung blieben aufgrund 

ihrer Schwere die Ereignisse von Braunsbach und Simbach am Inn. Da die auslösenden 

Starkregenereignisse kleinräumig und sehr variabel sind, ist eine Vorhersage mit ausreichen-

der Vorwarnzeit beinahe unmöglich. Infolgedessen gewinnt die Vorsorge umso mehr an Be-

deutung. 

Das Projekt HiOS (Hinweiskarte Oberflächenabfluss und Sturzflut) befasst sich mit der Ent-

wicklung und Umsetzung eines GIS-basierten Verfahrens zur Bewertung und Klassifizierung 

der Gefährdung bayerischer Kommunen durch Oberflächenabfluss und Sturzfluten. Die Er-

kenntnisse für das Klassifizierungsverfahren kommen aus der hydrologischen und hydrodyna-

mischen Modellierung von Sturzfluten sowie der geostatistischen Auswertung vergangener 

Ereignisse. Außerdem werden verschiedene hydrologische und hydrodynamische Modelle an-

hand ausgewählter Kommunen und deren Einzugsgebiete auf ihre Eignung für die Modellie-

rung von Oberflächenabfluss und Sturzfluten untersucht. Die Erkenntnisse aus den Modellver-

gleichen fließen anschließend in einen Vorschlag für einen standardisierten Modellierungsab-

lauf ein, der auch auf andere Kommunen angewendet werden könnte. 

 

2. Rechen- und Dateninfrastruktur in HiOS 

Im Projekt wurde eine zentrale Datenablage und Ordnerstruktur erarbeitet, die die gemein-

same Nutzung und den Austausch der Daten und Ergebnisse zwischen den Fachgruppen der 

Hydrologie, Hydrodynamik und Geoinformatik vereinfacht. Der Netzwerkspeicher, als zugrun-

deliegendes System, stellt die nachhaltige Verfügbarkeit der im Projekt verwendeten meteo-

rologischen, geologischen und hydrologischen Daten sicher. Mit dem Einsatz von virtuellen 

Maschinen in einer Cloud-Infrastruktur können die einzelnen Modelle in einer isolierten Umge-

bung betrachtet und analysiert werden. Bei Bedarf lassen sich diese Maschinen vielfältig dup-

lizieren, sodass ausgehend von einem vorkonfigurierten System verschiedene Lösungsan-
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sätze getestet werden können. Darüber hinaus erlaubt die Nutzung einer Hochleistungsre-

cheninfrastruktur, dass Modellierungen ausgeführt werden können, die die Rechenleistung 

und den Speicherbedarf eines Arbeitsplatzrechners übersteigen. Dies ist der Fall wenn Mo-

delle wie WaSiM und TELEMAC-2D mit der Anzahl der Prozessorkerne skalieren und sich 

damit eine Reduzierung der Modellierungslaufzeit bemerkbar macht. 

 

3. Benchmark-Tests der hydrodynamischen Modelle 

Im Hinblick auf die Simulation von Oberflächenabfluss und Sturzfluten werden vier hydrody-

namische Modelle miteinander verglichen (Tabelle 1). Zwei der ausgewählten Modelle werden 

kommerziell vertrieben (HYDRO_AS-2D und FloodArea), ein Modell ist frei verfügbar (TELE-

MAC-2D) und ein weiteres Modell wurde von einem Mitarbeiter des Lehrstuhls für Hydrologie 

und Flussgebietsmanagement der Technischen Universität München entwickelt (P-DWave). 

 

Tab. 1: Für die Benchmark-Tests herangezogene hydrodynamische Modelle mit den jeweils 

verwendeten Grundgleichungen und Verfahren. 

Modell Entwickler Grund- 
gleichung 

Lösungs- 
verfahren 

Zeitschritt-
verfahren 

HYDRO_AS-2D Firma Hydrotec (Nujić 2016) Dynamische 
Welle 

Finite Differenzen Explizit 

TELEMAC-2D Konsortium (Artelia, BAW, 
EDF, CEREMA, HR Walling-
ford) (Ata 2017) 

Dynamische 
Welle 

Finite Differenzen 
/ Finite Elemente 

Implizit 

P-DWave Jorge Leandro (Leandro et al. 
2014) 

Diffusive 
Welle 

Finite Differenzen Explizit 

FloodArea Firma geomer (geomer 2017) Kinematische 
Welle 

Finite Volumen Explizit 

 

Der Vergleich der Modelle erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden vier vordefinierte 

Benchmark-Tests (BMT) durchgeführt. Diese sind in Hunter et al. (2015) (BMT 1) und Néelz 

& Pender (2013) (BMT 2 bis 4) beschrieben. Im zweiten Schritt werden die Hochwasserereig-

nisse aus Starkregen von Baiersdorf im Juli 2007 und von Simbach am Inn im Mai/Juni 2016 

mit den vier Modellen simuliert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der BMT vorgestellt, die 

mit den jeweiligen Modellentwicklern abgestimmt wurden. 

 

3.1 Benchmark-Test 1 (Dammbruch) 

Der erste BMT bildet die eindimensionale Ausbreitung einer generalisierten Dammbruchwelle 

auf einer 5.000 m langen ebenen Fläche ab. Die Modellauflösung beträgt 25 m. Als Randbe-

dingung wird am linken Rand ein Wasserstand vorgegeben. Die Rauigkeit nach Manning be-

trägt überall 0,01 s/m1/3. Die Besonderheit dieses BMT ist, dass die Modellergebnisse mit einer 

analytischen Lösung verglichen werden können, welche unter der Annahme einer lokalen 

Fließgeschwindigkeit von 1 m/s berechnet werden kann (Hunter et al. 2005). In Abbildung 1 

sind die Ergebnisse für den BMT 1 nach einer Stunde dargestellt. 
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Abb. 1: Eindimensionale Ausbreitung einer Dammbruchwelle auf einer 5.000 m langen ebenen 

Fläche (Benchmark-Test 1). Dargestellt ist der simulierte Wasserstand nach 3.600 s. 

 

Die Modelle HYDRO_AS-2D, TELEMAC-2D und P-DWave erreichen die analytische Lösung. 

FloodArea hingegen zeigt eine zu geringe Wellenausbreitung. Dies liegt zum einen daran, 

dass in FloodArea keine Anfangsgeschwindigkeit eingestellt werden kann. Zum anderen ver-

wendet das Modell eine vereinfachte Form der Flachwassergleichung. 

 

3.2 Benchmark-Test 2 (See)  

Der zweite BMT untersucht das Füllen und Absenken zweier nicht verbundener Wasserkörper 

(Abbildung 2). Die Modellauflösung beträgt 10 m. Als Randbedingung wird ein Wasserstand 

von 9,7 m am linken Rand vorgegeben. Innerhalb von elf Stunden wird dieser Wasserstand 

auf 10,35 m angehoben und anschließend wieder auf 9,7 m abgesenkt. Die Schwelle zwi-

schen den beiden Wasserkörpern liegt auf 10,25 m Höhe. Die Simulationsergebnisse in Ab-

bildung 3 werden für die zwei Pegel aus Abbildung 2 dargestellt. 

 

 

Abb. 2: Zwei nicht verbundene Wasserkörper (Querschnitt, unten) und die Lage zweier Pegel 
in der Senke (Draufsicht, oben) des Benchmark-Tests 2 (Néelz & Pender 2013). 
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Abb. 3: Füllen und Absenken zweier nicht verbundener Wasserkörper (Benchmark-Test 2). 

Simulierte Wasserstände an zwei Pegelpunkten. Die grauen Bänder stellen die Modellergeb-

nisse aus Néelz & Pender (2013) dar. 

 

HYDRO_AS-2D und TELEMAC-2D bilden den Verlauf des An- und Abstiegs des Wasserstan-

des ähnlich wie die Modelle aus Néelz & Pender (2013) ab. P-DWave zeigt einen langsameren 

Anstieg, liegt aber noch nahe bei den anderen Modellen. FloodArea hingegen weicht stark von 

den anderen Modellen ab. Bei FloodArea erfolgt der Anstieg auf den Maximalwasserstand im 

See erst vier Stunden später und erreicht auch nicht die 10,35 m. Der Unterschied in den 

Maximalwasserständen bei FloodArea liegt daran, dass sehr geringe Wasserstandsdifferen-

zen (ΔW ≈ 0,1 mm/m) modelltechnisch nicht mehr ausgeglichen werden. Der zu geringe Was-

serspiegelanstieg im See lässt sich durch die vereinfachte Grundgleichung im Modell erklären. 

Nach einer Simulationszeit von 20 h erreichen nur HYDRO_AS-2D und P-DWave den exakten 

Endwasserstand von 10,25 m. 

 

3.3 Benchmark-Test 3 (Senken)  

Der dritte BMT bildet ein 2 x 2 km großes Gebiet mit 16 Senken ab (Abbildung 4). Die Mo-

dellauflösung beträgt 2 m. Das Gelände weist ein Gefälle von 1:1.500 in Nord-Süd-Richtung 

und ein Gefälle von 1:3.000 in West-Ost-Richtung auf. Die 16 Senken sind jeweils ca. 0,5 m 

tief und werden durch eine Cosinuswelle beschrieben. Als Randbedingung wird in der oberen 

linken Ecke ein Zufluss von 20 m³/s über den Zeitraum von ca. 85 min vorgegeben. Über die 

Simulationszeit werden Pegel an den tiefsten Stellen der Senken betrachtet. Die Modellie-

rungsergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. 
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Abb. 4: Draufsicht auf ein Gebiet mit 16 Senken für den Benchmark-Test 3 (Néelz & Pender 

2013). 

 

 

Abb. 5: Simulierte Wasserstände in den 16 Senken des Benchmark-Tests 3. Die grauen Bän-

der stellen die Modellergebnisse aus Néelz & Pender (2013) dar. 

 

Die nahe dem Zufluss bei Senke 4 liegenden Pegel werden von allen Modellen ähnlich befüllt. 

Allein FloodArea zeigt einige Abweichungen. Die weiter weg liegenden Pegel zeigen deutlich 

größere Unterschiede in den simulierten Wasserständen. So befüllen TELEMAC-2D und Floo-

dArea Senke 5 und 10 nicht. TELEMAC-2D zeigt bei Pegel 11 Abweichungen von den anderen 

Modellen. FloodArea befüllt die Senken generell später als die anderen Modelle. Auch die 

Modelle aus Néelz & Pender (2013) zeigen bei größeren Entfernungen von der Zugabestelle 

größere Bandbreiten an modellierten Wasserspiegellagen. Generell liegen die Abweichungen 

bei ca. 0,05 – 0,1 m. 
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3.4 Benchmark-Test 4 (Urbanes Gebiet)  

Der letzte BMT untersucht ein reales Gebiet mit einer Größe von ca. 0,4 km² (Abbildung 6). 

Die Modellauflösung beträgt 2 m. Die Straßen und das Gelände werden mit unterschiedlichen 

Rauigkeiten belegt. Als Randbedingungen wird zuerst ein Niederschlagsereignis von 20 mm 

innerhalb von 3 min und danach ein Zufluss in der oberen rechten Ecke (Qmax = 5 m³/s) fest-

gelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. 

 

Abb. 6: Simulation eines Niederschlagsereignisses über einem urbanen Gebiet mit 9 Pegeln 

in Benchmark-Test 4 (Néelz & Pender 2013). 

 

 
Abb. 7: Simulierte Wasserstände an den 9 Pegel des Benchmark-Tests 4. Die grauen Bänder 

stellen die Modellergebnisse aus Néelz & Pender (2013) dar. 

 

Die erste Abflussspitze stellt die Wirkung des Niederschlags und die zweite Abflussspitze die 

Wirkung des Zuflusses dar. Alle vier Modelle können diese beiden Abflussspitzen wiederge-

ben, jedoch über- bzw. unterschätzen FloodArea und P-DWave vor allem die Zuflussspitze im 

Vergleich mit den anderen beiden Modellen und jenen aus Néelz & Pender (2013). Die Diffe-

renzen sind jedoch meist kleiner als 0,05 m. TELEMAC-2D weist aufgrund seines Nass-Tro-
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cken-Algorithmus bei Pegel 6 Oszillationen auf. Generell können alle Modelle das Abflussver-

halten wiedergeben, auch FloodArea, welches bei den Benchmarktests 1 bis 3 noch größere 

Abweichungen zu den anderen Modellen gezeigt hat. 

 

4. Hydrologische Modellierung in HiOS 

Die hydrologische Modellierung umfasst in HiOS mehrere Fragestellungen, die mit den im 

deutschsprachigen Raum weitverbreiteten Modellen LARSIM und WaSiM beantwortet werden 

sollen. Beide Modelle sind deterministische, rasterbasierte und damit flächenverteilte Wasser-

bilanzmodelle mit zumindest teilweise konzeptionellen Modulen. 

Zu Beginn ist zu klären, welche Rahmenbedingungen für eine erfolgreiche Abbildung von 

Hochwasserereignissen infolge von Starkregen erfüllt sein müssen. Dazu gehören eine adä-

quate Wahl der räumlichen und zeitlichen Skalenebenen, sowie eine realitätsnahe Berech-

nung der maßgebenden Abflussprozesse (Kapitel 4.1). Beide Modelle erfordern eine multidi-

mensionale Kalibrierung der hydrologischen Prozesse. Damit eine stabile Berechnung auch 

bei kleinen Einzugsgebieten ohne Pegelmessungen erfolgen kann, ist die bisherige Kalibrie-

rungsstrategie unter den Rahmenbedingungen von Oberflächenabfluss- und Sturzflutereignis-

sen zu prüfen und gegebenenfalls anzupassen (Kapitel 4.2). Abschließend sind für Bemes-

sungsverfahren maßgebende meteorologische und hydrologische Szenarien zu definieren, 

durch die Zufluss-Ganglinien für eine Risikoabschätzung mittels hydrodynamischer Modellie-

rung erstellt werden können (Kapitel 4.3). 

 

4.1 Skalenstudie und Modultests 

Die räumliche und zeitliche Auflösung spielt bei der Modellierung von Sturzfluten und Oberflä-

chenabfluss eine wichtige Rolle, da die auslösenden Starkniederschläge wenige Minuten bis 

Stunden dauern und lokal stark begrenzt sind, so dass eine schnelle und intensive Abflussre-

aktion aus dem Einzugsgebiet erfolgt. Mit zunehmender Komplexität der Modelle durch verfei-

nerte Raster und kleinere Zeitschritte erhöht sich jedoch auch der Datenbedarf. Dadurch steigt 

bei Extremereignissen, potentiell die resultierende Unsicherheit trotz verbesserter räumlicher 

und zeitlicher Abbildung. In HiOS wird der Einfluss verschiedener Auflösungskombinationen 

auf die Modellgüte sowohl auf die Wasserbilanz, als auch auf das Extremereignis untersucht. 

In einer Vorabstudie wurden Skaleneffekte für das Einzugsgebiet der Wertach (östlich von 

Kempten) bis zum Pegel Wertach (31,5 km²) und dem hydrologischen Modell WaSiM unter-

sucht (Rosenauer 2017). Die hydrologischen Hauptwerte für diesen Pegel zeigen, dass das 

hier untersuchte Ereignis vom 20.07.2007 mit 68,8 m³/s den angegebenen HQ100 von 60 m³/s 

übertrifft. Das Modell wurde in einer Auflösung von 25 m und 3 Stunden für das hydrologische 

Jahr 2007 anhand der Nash und Sutcliffe Effizienz (Nash & Sutcliffe 1970; NSE) und der mo-

difizierten Kling-Gupta Effizienz (Kling et al. 2012, KGE‘) kalibriert und validiert. Der hierbei 

gewonnene Parametersatz wurde anschließend auf weitere Auflösungskombinationen (50 m, 

100 m, 1 h, 3 h) angewandt und der Einfluss auf die Gütekriterien untersucht. Zudem wurden 

diese Parameter verwendet, um ein stattgefundenes Hochwasserereignis im Einzugsgebiet 

nach zu modellieren. Hierbei zeigte sich, dass in WaSiM einige Parameterwerte aus der Mo-

dellkalibrierung für den Gesamtzeitraum, wie beispielsweise die Speicherkonstante für den 

Direktabfluss, für die Konzentration des Oberflächenabflusses angepasst werden müssen. 
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Abb. 8: Modellierung des Ereignisses vom 20.07.2007 im Einzugsgebiet der Wertach in ver-

schiedenen räumlichen und zeitlichen Auflösungen (nach Rosenauer 2017). 

 

Sowohl für die Wasserbilanz als auch für das Extremereignis wurde weiterhin festgestellt, dass 

die zeitliche Auflösung einen größeren Einfluss auf die Güte der Modellierung hat, als die 

räumliche (Tabelle 2). 

 

Tab. 2: Güte der Wasserbilanz- und Ereignismodellierung mit WaSiM (nach Rosenauer 2017). 

 Wasserbilanz Sturzflutereignis 

NSE KGE‘ NSE KGE‘ 
1 h 3 h 1 h 3 h 1 h 3 h 1 h 3 h 

25 m 0.75 0.74 0.78 0.75 0.56 0.73 0.45 0.63 
50 m 0.74 0.73 0.80 0.77 0.57 0.64 0.45 0.65 
100 m 0.74 0.74 0.81 0.78 0.53 0.70 0.50 0.64 

 

Im weiteren Verlauf des Projekts werden diese Skaleneffekte für zusätzliche Einzugsgebiete 

mit den Modellen WaSiM und LARSIM untersucht. 

Die Evaluation der Modellkomponenten der Modelle LARSIM und WaSiM erfolgt naturgemäß 

angepasst an die verfügbaren Berechnungsmodule. Generell werden bei beiden die Module 

Abflussbildung, Abflusskonzentration und Gerinne-Abfluss untersucht. In LARSIM wird der Bo-

denspeicher und damit die Abflussbildung mit dem Xinanjiang-Modell vorgestellt von Zhao 

(1977) und Zhao et al. (1980) und modifiziert nach Dümenil & Todini (1992) und DKRZ (1994) 

abgebildet. Die Abflusskonzentration folgt dann innerhalb der Rasterzellen nach dem modifi-

zierten Clark-Verfahren (Isochronenmodell und Einzellinearspeicher). Im Anschluss werden 

sämtliche Abflusskomponenten in jeder Rasterzelle ins Gerinne übergeben. Wellenverformun-

gen und Abflussverhalten können dann mit dem Translations-Retentions-Verfahren, dem Ver-

fahren nach Williams (1969) und nach Kalinin-Miljukov berechnet werden. In WaSiM werden 

sowohl das Verschlämmungsmodul (silting-up) und das Modul der Abflusskonzentration des 

Oberflächenabflusses (surface-routing) getestet. Das Verschlämmungsmodul steuert dabei 

die Infiltration des Wassers in den Boden durch eine exponentielle Reduktionsgleichung. 
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Durch dieses Modul soll eine Berechnung der Infiltrationsrate in Abhängigkeit des Bodenzu-

stands ermöglicht werden. Das Modul zur Simulation des Oberflächenabflusses wird für kleins-

kalige Anwendungen empfohlen. Der Oberflächenabfluss folgt dabei den Fließpfaden, bis ein 

vorab definiertes Flusspixel erreicht wird. Dadurch erhält WaSiM neben dem Grundwassermo-

dul eine weitere laterale Komponente und eine realistischere Abflusskonzentration. 

 

4.2 Kalibrierungsstrategien 

Die Kalibrierung der beiden hydrologischen Modelle zur Anwendung auf Oberflächenabfluss- 

und Sturzflutereignisse stellt eine der großen Herausforderungen im Projekt dar, da die Mo-

delle bisher lediglich zur Hochwassermodellierung auf deutlich gröberer zeitlicher und räumli-

cher Skale verwendet wurden. Zum einen ist nicht klar, ob und in welcher Güte die Modelle 

jeweils in der Lage sind, die entscheidenden Prozesse einer Sturzflut abzubilden. Zum ande-

ren lässt die oft spärliche Datenlage unter Umständen keine solide Kalibrierung auf Sturzfluten 

zu, so dass hier neue Wege gegangen werden müssen. Die Datenlage gestaltet sich insofern 

schwierig, da viele der zu untersuchenden Einzugsgebiete keinen eigenen Abflusspegel vor-

weisen und der nächste stromabwärts gelegene oft weit entfernt ist. Auch Niederschlags- und 

Bodenfeuchtemessungen liegen in der Regel nur unzureichend vor. In einigen Einzugsgebie-

ten ist zudem eventuell gar keine Sturzflut in den Daten registriert worden – entweder da kein 

Ereignis stattgefunden hat oder da es nicht von den Messinstrumenten erfasst wurde. Die 

Strategie zur Kalibrierung von Sturzflutereignissen in HiOS baut daher auf zwei Bausteinen 

auf: Erstens werden mit Hilfe von RADOLAN Daten und Abflusspegeldaten Einzugsgebiete 

identifiziert, in denen eine Kombination aus Starkregen- und korrespondierendem Sturzfluter-

eignis aufgezeichnet wurden. Hier werden dann Modelle erstellt, die zunächst auf den Was-

serhaushalt hin kalibriert werden. In einem zweiten Schritt werden dann ereignisbasierte Pa-

rametrisierungen der Modelle kalibriert, um daraus Transformationsregeln für die Parametri-

sierung abzuleiten, die anschließend regionalisiert auch auf weitere Einzugsgebiete ange-

wandt werden sollen, die aufgrund fehlender Daten lediglich auf Wasserbilanz kalibriert wer-

den können.  

 

4.3 Szenarien 

Um eine Risikoabschätzung im gesamtbayerischen Raum zu ermöglichen, sind Rahmenbe-

dingungen zur Simulation der Abflussganglinien bei Bemessungsaufgaben zu definieren. Da-

bei werden in HiOS die für Oberflächenabfluss und Sturzfluten maßgebenden Elemente be-

rücksichtigt: Niederschlag und Bodenfeuchte. Die Wahl der Szenarien verfolgt drei unter-

schiedliche Ziele.  

Zum einen werden, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, erfasste historische RADAR-YW-Daten-

sätze von Starkregenereignissen betrachtet, um Informationen zu den hydrologischen Prozes-

sen zu gewinnen. Zweitens werden als Grundlage der Risiko-Bewertung alle Dauerstufen der 

100-jährlichen Niederschläge des KOSTRA-Atlas 2010R des Deutschen Wetterdienstes, so-

wie deren 1000-jährliche Extrapolation nach PEN (Verworn & Kummer 2003) herangezogen 

und räumlich interpoliert. Weiterhin werden zur perspektivischen Entwicklung einer Vorwar-

nung die gleichverteilten Starkregen-Warnstufen 3 und 4 des DWD für die Dauern von einer 
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und sechs Stunden betrachtet. Sämtliche genannte, räumlich definierte Summen werden an-

schließend auf vier zeitliche Verteilungen übertragen: anfangs-, mitten- und endbetonte Inten-

sitätsverläufe, sowie nach DVWK.  

Da für die Bodenfeuchte keine flächenverteilten verlässlichen Messwerte vorliegen, werden 

zwei Ansätze parallel verfolgt. Zum einen wird unabhängig der Landnutzung und der Boden-

eigenschaften eine Gleichverteilung für trockene, feuchte und nasse Böden angenommen. 

Diese wird zusammen mit Experten der Land- und Forstwirtschaft näher spezifiziert. Um auch 

eine flächenverteilte Betrachtung zu ermöglichen, dienen Simulationen des Projektes ClimEx 

als Input. Dabei wurde mit WaSiM unter anderem der bayerische Bodenwasserhaushalt flä-

chenverteilt zwischen 1980 und 2014 simuliert. Dieser Datensatz wird in HiOS geostatistisch 

ausgewertet und die 5%-, 50%- und 95%-Quantile als repräsentativer Zustand für trockene, 

feuchte und nasse Vorfeuchtebedingungen interpretiert. 

In Kombination von Niederschlag und Vorfeuchte ergeben sich damit mehrere hundert Gang-

linien je Einzugsgebiet, die als Ensemble ausgewertet werden. Die Ganglinien des höchsten 

und niedrigsten Scheitels, sowie des größten und kleinsten Abflussvolumens werden als Zu-

fluss-Ganglinien an die hydrodynamische Modellierung übergeben, um die Bandbreite mögli-

cher Überflutungen abzubilden. 

 

5. Umfragen unter bayerischen Kommunen und Wasserwirtschaftsämtern 

Die Hinweiskarte für Oberflächenabfluss und Sturzflut soll die bayerische Wasserwirtschafts-

verwaltung, sowie die Kommunen und Bürger bei der Umsetzung von lokalen Präventions-

maßnahmen unterstützen und als Grundlage für detailliertere Untersuchungen dienen. Damit 

die Hinweiskarte den Anforderungen von Experten wie auch Fachfremden gerecht wird, wur-

den Online-Umfragen unter den zu erwartenden Hauptnutzergruppen – der bayerischen Was-

serwirtschaftsverwaltung und den bayerischen Kommunen – durchgeführt. Nachfolgende Aus-

führungen stellen einen Auszug aus dem Projektbericht über die Umfrageergebnisse von Kai-

ser et al. (2018) dar. 

Von 400 zufällig ausgewählten Kommunen haben 100 an der Umfrage teilgenommen (Abbil-

dung 9). Die durchschnittliche Rückmeldequote war in Mittelfranken, Oberbayern und Nieder-

bayern mit über 30 % am höchsten. Mehrheitlich haben Bürgermeister kleiner Gemeinden 

(< 5.000 Einwohner) teilgenommen. Von den Wasserwirtschaftsämtern (WWA) sind insge-

samt 71 Rückmeldungen eingegangen, wobei sich Abteilungs- und Sachgebietsleiter am häu-

figsten beteiligt haben.  
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Abb. 9: Teilnehmerquote der Kommunen an der Umfrage aufgeschlüsselt nach Kommunen 

mit bekanntem Hochwasserereignis aus Starkregen und ohne bekanntem Ereignis (Kaiser et 

al. 2018) 

 

Die Umfrageergebnisse zeigten, dass das Thema Hochwasser infolge von Starkregen in der 

Arbeit der WWA eine nicht unerhebliche Bedeutung hat. Viele Befragte gaben die Sommerer-

eignisse von 2016, insbesondere das Ereignis von Simbach am Inn, als ausschlaggebend für 

eine verstärkte Auseinandersetzung mit der Thematik an. Im Allgemeinen existieren in den 

Kommunen grundlegende bis gute Kenntnisse über Hochwasser infolge von Starkregen. Den-

noch gaben nur 13 Teilnehmer an, dass ihre Kommune Karten zu Sturzfluten bzw. Oberflä-

chenabfluss aus einem Starkregenereignis besitzt. Unter den WWA verfügen nur neun von 17 

WWA über solches Kartenmaterial. In der Folge geben über 90 % beider Nutzergruppen einen 

mittleren bis hohen Bedarf an der Hinweiskarte für Oberflächenabfluss und Sturzflut an (Ab-

bildung 10). 

 
Kommunen Wasserwirtschaftsämter 

Abb. 10: Einschätzung des Bedarfs der Kommunen bzw. Wasserwirtschaftsämter an der Hin-
weiskarte für Oberflächenabfluss und Sturzflut (Kaiser et al. 2018) 
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Beide Nutzergruppen konnten sich vielfältige Verwendungszwecke für die Hinweiskarte vor-

stellen (Abbildung 11). Die WWA sehen den Einsatz der Hinweiskarte vor allem in der Bauleit-

planung (67 %) und der Kommunalberatung (38 %). Während die Kommunen die Hinweiskarte 

hauptsächlich zur Bestimmung gefährdeter Bereiche, für Veranschaulichungszwecke und zur 

Ableitung von Handlungsmaßnahmen nutzen möchten. 

 

Kommunen Wasserwirtschaftsämter 

Abb. 11: Mögliche Verwendungszwecke der Hinweiskarte für Oberflächenabfluss und Sturzflut 

aus Sicht der Kommunen und Wasserwirtschaftsämter (Kaiser et al. 2018) 

 

Beide Gruppen wünschen sich in erster Linie die Darstellung von infrastrukturellen Engstellen 

und Siedlungsbereichen in der Hinweiskarte. Die Abbildung von Fließwegen wird ebenfalls 

gewünscht – dies ist jedoch nicht Aufgabe der Hinweiskarte, die in erster Linie eine Gefähr-

dungszonierung der urbanen Gebiete vornimmt. Weniger wichtig sind den Befragten Informa-

tionen zu Bodeneigenschaften, Kanalnetzen oder land- und forstwirtschaftlichen Flächen. Ver-

schiedene Kartenhintergründe und Zoomstufen sollte das Leistungsangebot der Hinweiskarte 

nach Meinung beider Gruppen umfassen. Die Umfrageteilnehmer wünschen sich außerdem 

ein Erläuterungsblatt, das den Karteninhalt beschreibt und über Anwendung, Zweck und Gren-

zen der Karte aufklärt. Trotz grundlegender Kenntnisse in den Kommunen sollten darin auch 

Schlüsselbegriffe wie Starkregen oder Sturzflut erklärt und voneinander abgegrenzt werden.  

 

6. Fazit und Ausblick 

Im Projekt HiOS wird ein breiter Ansatz zur Beantwortung von vielfältigen Fragestellungen 

verfolgt, der neben Ingenieurmethoden auch modellierungstechnische und soziologische As-

pekte berücksichtigt. Die Modellierung von Oberflächenabfluss- und Sturzflutereignissen soll 

zuverlässig und effizient erfolgen. Dies erfordert den Einsatz verifizierter Simulationsmodelle 

auf einer optimierten Hardwareplattform (High Performance Computing). Hierbei kommen die 

hydrologischen Modelle WaSiM und LARSIM sowie die hydrodynamischen Modelle FloodA-

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bestimmung gefährdeter
Bereiche

Veranschaulichungszwecke

Ableitung von
Handlungsmaßnahmen

Beratung von Bürgern

Ergänzung eigener Projekte

Ursachenbestimmung nach
Ereignissen

Sonstige

k.A.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bauleitplanung

Beratung von Kommunen

Sonstige

Sonstige Stellungnahmen

Sonstige Beratung

Ergänzung HWRM

Unterstützung WWA intern

Vorhersage Starkregen

k.A.



39 
 

Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 40.18 

rea, Hydro_AS-2D, TELEMAC-2D und P-DWave zum Einsatz. Für die Kalibrierung der Mo-

delle und für geostatistische Auswertungen wurden umfangreiche Datenbestände wie z. B. 

Niederschlagsdaten oder Ereignisinformationen gesammelt und aufbereitet.  

Für den nachhaltigen Zugriff auf die Daten und Projektergebnisse wird von Beginn an ein For-

schungsdatenmanagement betrieben, welches die Rechen- und Datenablageinfrastruktur op-

timiert. Die hydrodynamischen Modelle wurden in ersten, einfachen Benchmark-Tests mitei-

nander verglichen. Alle geprüften Modelle sind prinzipiell zur Simulation von Sturzflutereignis-

sen geeignet. Zur Vorbereitung der hydrologischen Berechnungen wurden Skalenstudien so-

wie Betrachtungen zur Szenarienauswahl und zur Kalibrierungsstrategie durchgeführt. In einer 

Umfrage unter den bayerischen Kommunen und Wasserwirtschaftsämtern konnte die Rele-

vanz der Thematik und der Bedarf nach einer Hinweiskarte für Oberflächenabfluss und Sturz-

flut festgestellt werden. Allerdings wurden auch die unterschiedlichen Ansprüche der zukünf-

tigen Nutzer an die zu entwickelnde Hinweiskarte deutlich. 

Als nächster Schritt ist ein detaillierter Vergleich der vier hydrodynamischen Modelle anhand 

von zwei realen und abgelaufenen Hochwasserereignissen geplant. Einige Teilmodule der 

hydrologischen Modelle LARSIM (Abflussbildung, Abflusskonzentration und Translation) und 

WaSiM (Abflussbildung und Abflusskonzentration inkl. Verschlämmung und Oberflächenab-

flussrouting) werden auf ihre Anwendbarkeit in der Sturzflutmodellierung untersucht. Ein all-

gemeiner Modellvergleich anhand realer Ereignisse soll zudem deren generelle Eignung für 

die Modellierung von Hochwasserereignissen infolge von Starkregen zeigen. Auf Grundlage 

von aufbereiteten Ereignisinformationen werden geostatistische Auswertungen durchgeführt, 

um Erkenntnisse über die Einflussfaktoren auf Entstehung und Ausmaß von Oberflächenab-

fluss und Sturzfluten zu erlangen. Die Erkenntnisse aus Modellierung und Geostatistik werden 

anschließend in einem GIS-Tool zusammengeführt, mit dessen Hilfe die Hinweiskarte für 

Oberflächenabfluss und Sturzflut entwickelt wird. 

 

News zum Projekt sowie wissenschaftliche Publikationen und Projektberichte finden Sie auf 

der Projekthomepage www.hios-projekt.de.  
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Unterstützung kommunaler Starkregenvorsorge in Hessen 
 

Andreas Hoy, Heike Hübener 

 

Zusammenfassung 
Kurzzeitige, heftige Starkregenereignisse schaffen es vor allem in den warmen Monaten immer wieder 
in die Schlagzeilen – auch wenn zumeist nur wenige Gemeinden oder Ortsteile massiv von ihnen be-
troffen sind. Diese Ereignisse können große Schäden verursachen und stellen die betroffenen Kommu-
nen vor erhebliche Probleme, sowohl in der Vorbeugung gegen mögliche Schäden als auch in der 
Nachsorge. Klimaprojektionen für die Zukunft lassen erwarten, dass solche Ereignisse zukünftig sogar 
noch häufiger auftreten und auch heftiger werden können als heute. Daraus ergibt sich ein Handlungs-
bedarf für Kommunen, Unternehmen und Haushalte, um sich vor möglichen Schäden zu schützen. Das 
Projekt „Klimawandel in der Praxis – Starkregen und Katastrophenschutz in Kommunen“ des Hessi-
schen Landesamtes für Naturschutz, Umwelt und Geologie hat zum Ziel, besonders gefährdete Gebiete 
zu identifizieren und die Kommunen bei der Vorbeugung gegen Schäden durch Starkregen zu unter-
stützen. 
 

1. Einleitung 

Intensive, wenige Minuten bis Stunden andauernde Starkniederschläge fallen zumeist aus 

mächtigen Gewitterwolken oder –clustern, die vor allem von Mai bis September auftreten. Sol-

che Niederschlagsereignisse können in bebauten Gebieten sogenannte „urbane Sturzfluten“ 

(DWA 2013) auslösen, da dort das gefallene Wasser aufgrund eines hohen Versiegelungsgra-

des kaum versickern kann und daher oberflächlich abfließt. Zeitpunkt und Ausmaß solcher 

Sturzfluten kommen häufig unerwartet, so dass die unmittelbare Reaktions- und Präventions-

zeit gering ist. 

Die Begriffe Starkregen bzw. Starkniederschlag sind nicht einheitlich definiert. Existierende 

Definitionsansätze unterscheiden sich sowohl bezüglich klassifizierter Andauer und Intensität, 

als auch der Einbeziehung möglicher Folgeerscheinungen. So warnt der Deutsche Wetter-

dienst (DWD) z. B. in drei Stufen vor der Überschreitung bestimmter Niederschlagsmengen 

innerhalb einer Stunde bzw. sechs Stunden und gibt entsprechende Warnungen vor Starkre-

gen heraus (DWD 2018). Gerade im Bereich der Bodenerosion sind jedoch noch deutlich kür-

zere Zeiträume (z. B. 1, 5 oder 10 Minuten) relevant, wie z. B. Müller und Pfister (2011) und 

Fiener et al. (2013) betonen. Das Projekt KLIMPRAX-Starkregen verwendet eine eigene Defi-

nition zur Erstellung von hessenweiten Starkregen-Hinweiskarten, die in Kapitel 4.1 vorgestellt 

wird. 

Überschwemmungen infolge von Starkregen sind nicht mit Hochwasser gleichzusetzen. Hoch-

wasser an Flüssen entsteht zumeist infolge von Niederschlag mit in der Summe großen Re-

genmengen, der aber über einen längeren Zeitraum hinweg (24-48 Stunden, z. T. mehrere 

solche Ereignisse innerhalb weniger Wochen) fällt. Vor allem im Winter und Frühling kommen 

ggf. größere Abflussmengen infolge von Schneeschmelze hinzu. Hochwasser gefährdet die 

Kommunen „von unten“, d. h. der Pegel eines Flusses steigt an und führt in tiefer gelegenen 

Gebieten am Fluss zu Überflutungen. Im Unterschied dazu kommt bei von Starkregen ausge-

lösten urbanen Sturzfluten das Wasser „von oben“, d. h. oberhalb des betroffenen Geländes 

gefallenes Niederschlagswasser, welches dort nicht versickern konnte, fließt oberflächig in die 

unterhalb gelegenen Flächen.  
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Die Hochwasserbetroffenheit größerer hessischer Fließgewässer ist durch amtlich festge-

setzte Überschwemmungsgebiete erfasst. Demzufolge stellt das zuständige Hessische Lan-

desamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) Hochwassergefahrenkarten aus den 

Hochwasserrisikomanagementplänen für Gebiete mit signifikantem Hochwasserrisiko bereit 

(www.hlnug.de/themen/wasser/hochwasser.html). Dagegen besteht an kleineren Bachläufen 

oder abseits von Fließgewässern zumeist keine Erfassung der Gefährdung durch Oberflä-

chenabfluss bei Starkregen. Kommunen in Tallagen sind dabei häufig besonders stark betrof-

fen, z. B. auch durch Schlammlawinen und Erdrutsche. Insbesondere solche Städte und Ge-

meinden, die nicht an größeren Gewässern liegen und daher nicht in den Hochwasserrisiko-

managementplänen erfasst sind, sind oft nicht auf massiven Oberflächenabfluss und daraus 

folgende Überschwemmungen eingestellt. Hier setzt das vom HLNUG initiierte und geleitete 

Projekt „Klimawandel in der Praxis – Starkregen und Katastrophenschutz in Kommunen“ (im 

Folgenden kurz: „KLIMPRAX – Starkregen“; www.hlnug.de/?id=11199) an, welches in Kapitel 

4 genauer vorgestellt wird. 

 

2. Veränderungen im Starkniederschlagsregime in Vergangenheit und Zukunft 

Zwei Niederschlagstypen bestimmen das Niederschlagsverhalten in den mittleren Breiten die-

ser Welt: a) großflächige und z. T. länger andauernde (Stunden bis z. T. wenige Tage), aber 

vergleichsweise weniger intensive stratiforme Niederschläge, sowie b) kleinskalige und zu-

meist kürzere (Minuten bis z. T. mehrere Stunden), aber z. T. hochintensive konvektive Nie-

derschläge. Im Rahmen des vorgestellten Projektes interessieren uns vorrangig letztere Pro-

zesse, sowie Veränderungen ihrer Häufigkeit und ihrer Intensität. 

Für das europäische Festland weisen Fischer und Knutti (2016) anhand von Klimamodellsi-

mulationen und Beobachtungen nach, dass es sowohl theoretisch begründet ist, als auch im 

Vergleich der Zeiträume 1981–2013 und 1951–1980 bereits beobachtet wurde, dass Starknie-

derschläge in ihrer Intensität und Häufigkeit zunehmen. Diese Zunahme ist umso größer, je 

intensiver und seltener die betrachteten Ereignisse sind. Für Russland und die früheren Sow-

jetrepubliken haben Ye et al. (2017) Anteile und Charakteristika von konvektiven und stratifor-

men Niederschlagstypen analysiert. Dabei konnten sie eine generelle Niederschlagszunahme 

von 7 % pro °C feststellen, die für konvektive Niederschläge allerdings im Mittel bei 18 % pro 

°C lag. Eine Zunahme der Häufigkeit konvektiver Ereignisse bedingte den Großteil des beo-

bachteten Anstiegs, ein Anstieg der Intensität war für einen kleineren Teil verantwortlich. Der 

in den vergangenen Jahrzehnten auch in der früheren Sowjetunion beobachtete Temperatur-

anstieg ging also mit einem Rückgang stratiformer und einem Anstieg konvektiver Nieder-

schlagsereignisse einher. Eine ähnliche Schlussfolgerung ist auch für Europa, basierend auf 

den Erkenntnissen von Fischer und Knutti (2016), zu vermuten. 

Wissenschaftlich weithin akzeptiert ist die These, dass die Niederschlagsintensität – wenn ge-

nügend Feuchtigkeit zur Verfügung steht – um ca. 7 % pro °C Erwärmung zunimmt (u. a. Tren-

berth 1999, Trenberth et al. 2003), bezeichnet als Clausius-Clapeyron-Beziehung (Clapeyron 

1834, Clausius 1850). Rezente Veröffentlichungen weisen jedoch darauf hin, dass nach Über-

schreiten eines bestimmten Temperaturlimits die Intensität extremer Niederschläge wieder zu-

rückgeht. Wang et al. (2017) zeigen anhand von Stationsdaten, Reanalysen und verschiede-

nen Klimamodellen, dass solch ein Limit in den mittleren und hohen Breiten je nach Quelle 
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und Region in einem Bereich von ca. 10 bis 25 °C liegt. Allerdings zeigen die Autoren anhand 

von Klimamodellen, dass sowohl Temperaturlimit als auch Niederschlagsintensitätsmaximum 

mit zunehmender globaler Erwärmung ansteigen (in den mittleren und hohen Breiten gemäß 

der Clausius-Clapeyron-Beziehung). 

Für Deutschland analysierten Berg et al. (2013) und Berg und Härter (2013) die Beziehung 

zwischen Temperatur und Niederschlag, getrennt nach stratiformen und konvektiven Nieder-

schlagstypen. Sie fanden heraus, dass stratiforme Niederschlagsmengen entsprechend der 

Clausius-Clapeyron-Beziehung mit der Temperatur ansteigen. Der Anstieg liegt für konvekti-

ver Niederschläge in einem Temperaturbereich von ca. 10 bis 20 °C allerdings deutlich über 

diesem Wert. Dieser Effekt wird auch als Super-Clausius-Clapeyron Phänomen bezeichnet, 

da der Anstieg bis zu 14 % pro °C Erwärmung betragen kann (z. B. Berg et al. 2013). Das 

zuvor erwähnte Temperaturlimit, über dem die Niederschlagsintensität nicht mehr ansteigt 

bzw. zurückgeht, liegt in diesen Studien bei ca. 23 °C. 

Untersuchungen des Deutschen Wetterdienstes (Becker et al. 2016) zeigen, dass die Intensi-

tät von täglichen Niederschlagsereignissen im Winter im Zeitraum 1951–2006 in Deutschland 

um ca. 25 % zugenommen hat. Für den Sommer lässt sich eine solche Aussage aufgrund der 

starken Jahr-zu-Jahr Schwankungen nicht treffen. Für die Untersuchung von stündlichen Nie-

derschlagswerten liegen noch keine sehr langen Datenreihen vor. Bisher scheint sich eine 

Intensivierung der stärksten Ereignisse (99. Perzentil, d. h. der Wert wird einmal in 100 Tagen 

überschritten) anzudeuten. Hier sind aber noch weitere Studien und längere Zeitreihen erfor-

derlich, um wirklich belastbare Aussagen zu treffen (Becker et al. 2016).  

Für Hessen deuten im Rahmen des Projektes KLIMPRAX-Starkregen durchgeführte Untersu-

chungen anhand hochaufgelöster Daten an, dass vor allem die intensivsten Starkregenereig-

nisse im Vergleich der Perioden 1991–2015 und 1961–1990 zugenommen haben. Starke Än-

derungssignale treten vor allem bei fünfminütigen und stündlichen Daten auf, während für Ta-

gesdaten kaum Änderungen finden sind. Auch in Nordrhein-Westfalen wurden sehr lange Zeit-

reihen extrem hochaufgelöster Niederschlagsdaten (ein- und fünfminütige Daten) ausgewertet 

und ein Anstieg vor allem der intensivsten Ereignisse beobachtet (Müller und Pfister 2011, 

Fiener et al. 2013). Weitere Analysen der Datengrundlagen müssen die Belastbarkeit der ge-

nannten Aussagen, vor allem die Beeinflussung der Trends durch immer genauere Messme-

thoden im Verlauf der Zeit klären. Die Trends in Richtung intensiverer Niederschläge vor allem 

sehr kurzer Dauerstufen würden sich jedoch gut in die erwähnten theoretischen und beobach-

teten Erkenntnisse für Deutschland (Berg et al. 2013) und Europa (Fischer und Knutti 2016) 

einordnen. 

Durch den Klimawandel steigen die Temperaturen global weiter an, so dass die Atmosphäre 

mehr Wasserdampf aufnehmen und mehr Niederschlag fallen kann. Eine Studie, die die Er-

gebnisse von 22 globalen Klimamodellen aus dem CMIP5-Ensemble miteinander vergleicht, 

bestätigt diese Annahme: die genannte thermodynamische Komponente bewirkt weltweit eine 

Erhöhung des Starkniederschlagspotentials (Pfahl et al. 2017). Allerdings wird dieses Poten-

zial durch Effekte atmosphärischer Zirkulation (Wetterlagen) beeinflusst, so dass zwar global 

in den meisten Gebieten mehr und heftigere Starkniederschläge erwartet werden, in einigen 

Regionen dieser Effekt jedoch gedämpft oder sogar ins Gegenteil verkehrt werden kann (Pfahl 
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et al. 2017). Ein Beispiel dafür ist der Mittelmeerraum, der von der Ausdehnung der subtropi-

schen Hochdruckgürtel in Richtung der Pole beeinflusst wird. 

Ein großes Ensemble regionaler Klimasimulationen wurde für Deutschland und die Einzugs-

gebiete der großen, nach Deutschland entwässernden Flüsse im Projekt ReKliEs-De analy-

siert (http://reklies.hlnug.de/startseite.html; Hübener et al. 2017). Dieses Projekt führte die füh-

renden Klimaforschungsinstitute Deutschlands mit dem Ziel robusterer Klimaprojektionen zu-

sammen und wurde vom HLNUG geleitet. Untersuchungen anhand von 37 Simulationen für 

das Szenario RCP8.5 zeigen, dass die Anzahl von Tagen mit Niederschlägen von 20 mm oder 

mehr in fast allen Modellen für dieses Szenario zunimmt (Abbildung 1). Auch wenn diese Zu-

nahme insgesamt nur wenige Tage umfasst (linke Grafik), so ist die prozentuale Zunahme 

doch deutlich (rechte Grafik). 

  

  
Abb. 1: Mittlere Änderung (links: in Absolutwerten, rechts: prozentual) der Anzahl der Tage mit 

Niederschlägen über 20 mm, gemittelt über Deutschland für den Zeitraum 2070–2100 minus 

1971–2000 pro Saison und Jahr, Szenario RCP8.5. In blau sind Zunahmen, in rot Abnahmen 

dargestellt. 

 
Zudem wurde die Niederschlagsmenge analysiert, die an den Tagen mit dem höchsten Nie-

derschlag fällt. Abbildung 2 zeigt Karten des ReKliEs-De-Gebietes, mit dem Änderungssignal 

der Niederschlagsmenge an den 5 % der nassesten Tage. Die linke Karte zeigt das 5. Perzentil 

des Ensembles (d. h. 5 % der Simulationen liegen darunter), die mittlere Karte zeigt den Me-

dian (d. h. die Hälfte aller Simulationen liegt darunter) und die rechte Karte das 95. Perzentil 

(d. h. 5 % der Simulationen liegen darüber). Das bedeutet, dass für den untersuchten Zeitraum 

2071–2100 im Szenario 8.5 nicht nur die Anzahl niederschlagsreicher Tage mit mehr als 20 

mm pro Tag zunimmt, sondern an diesen Tagen auch die Niederschlagsmenge zunimmt.  
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Abb. 2: Karten des ReKliEs-Gebiets für das Jahresmittel des 95. Perzentils der akkumulierten 

Niederschlagsmenge der Tage mit Niederschlag (r95ptot) für das Szenario RCP8.5. Darge-

stellt sind das 5. Perzentil (links), der Median (Mitte) und das 95. Perzentil (rechts) des Model-

lensembles, für Änderungen im Zeitraum 2070–2100 minus 1971–2000. Bereiche, in denen 

die Ergebnisse nicht signifikant sind, sind grau dargestellt.  

 

Pendergrass et al. (2017) weisen in einer weiteren Multimodellstudie nach, dass wärmere 

Temperaturen global in den meisten Gebieten die Niederschlagsvariabilität erhöhen – bezo-

gen auf Zeitskalen von 24 Stunden bis zu mehreren Jahrzehnten (Pendergrass et al. 2017). 

Eine für manche Gebiete postulierte gleichzeitige Zunahme von Trockenphasen und Starknie-

derschlagsereignissen ist vor diesem Hintergrund plausibel. Im Projekt ReKliEs-De wurde für 

Deutschland ermittelt, dass insbesondere im Szenario 8.5 im Sommer die Länge von Trocken-

perioden deutlich zunehmen kann (Hübener et al. 2017). 

 

3. Auswirkungen von Starkregenfällen 

In Wäldern kann Starkregen überwiegend in den Bäumen und vom Boden aufgenommen wer-

den und führt daher meist nicht zu großen Schäden. Über einem Acker hat das gleiche Ereig-

nis deutlich drastischere Auswirkungen, weil hier leicht Pflanzen, Saatgut oder Boden abge-

schwemmt werden können. Im schlimmsten Fall gelangt der abgetragene Boden über versie-

gelte Fließpfade in anliegende Siedlungen (Abbildung 3). Das Thema Erosion erfährt daher im 

HLNUG besondere Aufmerksamkeit. Über den Bodenviewer (siehe http://bodenviewer.hes-

sen.de/mapapps/resources/apps/bodenviewer/index.html?lang=de) können bereits hochauf-

gelöste Informationen zu Topographie, Bewuchs, Auswirkungen bestimmter landwirtschaftli-

cher Nutzung (Fruchtfolge, Mais und Winterweizen) sowie den Faktoren der allgemeinen Bo-

denabtragsgleichung abgerufen und von den Gemeinden als Informationsquelle genutzt wer-

den. 
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Abb. 3: Erosion nach Starkregenereignis in Altenstadt/Hessen (© Gemeinde Altenstadt)  

 

In bebauten Gebieten sind Versiegelung und verstärkter Oberflächenabfluss das Hauptprob-

lem. Die Kanalisation kann typischerweise nur einen Bruchteil des Starkregens aufnehmen, 

der Rest fließt auf Straßen und anderen Pfaden weiter. Im Idealfall landet das Wasser in einem 

Fluss, der das Wasser aufnehmen kann ohne über die Ufer zu treten, oder in unversiegelten 

Mulden, in denen das Wasser schadfrei versickern kann. In weniger idealen Fällen fließt das 

Wasser in Keller, Unterführungen, Tiefgaragen oder ähnliches. Dadurch können Schäden an 

Hab und Gut, schlimmstenfalls sogar an Gesundheit und Leben der Bevölkerung eintreten.  

Starkregenereignisse oder urbane Sturzfluten stellen häufig die zuständigen kommunalen Ver-

waltungen wie auch die unmittelbar für die Beseitigung der aufgetretenen Schäden zuständi-

gen Feuerwehren vor erhebliche Probleme (Kutschker und Glade, 2016). Neben überfluteten 

Straßen, Unterführungen, Kellern und Tiefgaragen ergeben sich insbesondere durch Heiz-

öltanks und Stromverteiler besondere Risiken für mögliche Folgeschäden. Besonders gefähr-

dete Infrastrukturen sind zudem Krankenhäuser oder Pflegeeinrichtungen. 

 

4. Das Projekt KLIMPRAX-Starkregen 

Das Projekt KLIMPRAX-Starkregen startete im Sommer 2015 und wird voraussichtlich zum 

Ende des Jahres 2019 abgeschlossen. Es wurde von der Hausleitung des HLNUG initiiert und 

wird durch das Fachzentrum Klimawandel Hessen betreut. Gleichzeitig bindet es die Expertise 

der im HLNUG vertretenen Bereiche Boden, Geologie und Wasser in den Projektverlauf ein. 

Weitere Projektpartner sind der Deutsche Wetterdienst, der Hessische Städtetag, der Hessi-

sche Städte- und Gemeindebund, das Hessische Ministerium für Umwelt, Klimaschutz, Land-

wirtschaft und Verbraucherschutz sowie das Hessische Ministerium des Inneren und für Sport. 

Zentrale Projektziele sind die Untersuchung der Betroffenheit hessischer Kommunen durch 

Starkregen sowie die Bereitstellung unterstützender Informationen, damit sich diese besser 

vor solchen Ereignissen schützen können. 
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Das Projekt gliedert sich in zwei parallel bearbeitete Projektteile, die aus mehreren aufeinander 

aufbauenden Arbeitspaketen bestehen und von verschiedenen Institutionen für KLIMPRAX-

Starkregen bearbeitet werden. Ziel des ersten Projektteils ist die Erstellung von hessenweiten 

Starkregen-Hinweiskarten. Diese identifizieren Gebiete, die aufgrund ihrer Topographie, ihrer 

Niederschlagsstatistik sowie bereits dokumentierter Katastrophenschutzeinsätze als beson-

ders starkregengefährdet angesehen werden können. Diese Karten ermöglichen eine erste 

rudimentäre Einschätzung der Starkregengefährdung einer Kommune oder Region. Im Fall 

erhöhter Gefährdung sollten dort zusätzliche Schritte für eine genauere Gefährdungsbeurtei-

lung unternommen werden. Ziel des zweiten Projektteils ist daher die Bereitstellung von Ar-

beitshilfen für Ingenieurhydrologen, die verbesserte lokale wasserwirtschaftliche Berechnun-

gen ermöglichen sollen. Die hessischen Gemeinden sollen somit in die Lage versetzt werden, 

hochaufgelöste Starkregen-Gefahrenkarten auf Gemeinde- oder Ortsteilebene zu beauftra-

gen. Solche lokalen Gefahrenkarten ermöglichen z. B. eine Optimierung kommunaler Kanal-

netze und Flutschutzeinrichtungen. 

 

4.1 Projektteil 1: Starkregen-Hinweiskarten für Hessen 

Starkniederschlagsereignisse können prinzipiell überall auftreten. Aus den für die Vergangen-

heit vorliegenden Daten lassen sich jedoch Gebiete identifizieren, die besonders häufig oder 

intensiv betroffen waren. Zur Untersuchung der regionalen Betroffenheit wurden daher zu-

nächst unterschiedliche Datensätze ausgewertet, die das Auftreten von Starkregen und dar-

aus resultierende Schäden dokumentieren. 

Die flächendeckende Erfassung von Starkniederschlägen ist anhand von Niederschlagsmess-

geräten unmöglich, da konvektive Starkniederschlagsereignisse häufig lokal begrenzt sind. So 

können an einer Stelle extreme Niederschlagsmengen auftreten, während nur wenige Kilome-

ter weiter kaum Niederschlag beobachtet wird. Die maximale Niederschlagsintensität eines 

Unwetters trifft dabei fast nie genau den Stationsstandort. Zur Identifizierung von Starknieder-

schlagsschwerpunkten in der Fläche nutzte der Deutsche Wetterdienst im Rahmen von 

KLIMPRAX-Starkregen daher 

a) die neue Version des KOSTRA-DWD-Atlas, basierend auf seit den 1950er Jahren vor-

liegenden Niederschlags-Stationsdaten in einer zeitlichen Auflösung von 5 Minuten 

und einer räumlichen Auflösung im Raster von 8x8 km (Malitz und Ertel 2015, Jung-

hänel et al. 2017) sowie 

b) radarklimatologische Daten aus dem RADOLAN-Projekt, die seit dem Jahr 2001 vor-

liegen, eine zeitliche Auflösung von fünf bzw. 60 Minuten sowie eine räumliche Auflö-

sung im Raster von 1x1 km haben (Winterrath et al. 2017).  

Zusätzlich wurden von der Universität Hannover Informationen zu beobachteten Starkregene-

reignissen und daraus resultierende Schäden aus verschiedenen Datenquellen zusammenge-

tragen und in einer Datenbank systematisiert. Deren zeitliche Verteilung zeigt klar, dass die 

(konvektive) Starkregensaison mit den damit verbundenen Problemen in Hessen von Mai bis 

September dauert (Abbildung 4). 
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Abb. 4: Anzahl der Starkregenmeldungen in Hessen pro Monat im Zeitraum 2001–2016 

(Quelle: Universität Hannover, Institut für Physische Geographie und Landschaftsökologie) 

 

Weitere wichtige in die Gefährdungsbeurteilung einfließende Aspekte sind vor allem Hangnei-

gung und Erosionsgefährdung. Erosion tritt vor allem auf vegetationsfreien Flächen im Zusam-

menhang mit kurzzeitigen, intensiven Starkregenereignissen auf und führt (selbst an Hängen 

mit relativ geringer Neigung) zur Bildung von Rillen und im Extremfall tiefen Gräben. Wichtige 

Faktoren der Erosionsgefährdung sind z. B. Hangneigung und –länge, Bewuchsart und –dichte 

sowie die Bodenbeschaffenheit. Liegen die beschriebenen Gefahren auf Flächen oberhalb von 

Siedlungsflächen, so ist das Gebiet als gegenüber Starkregenereignissen besonders gefähr-

det anzusehen. 

Die genannten Eingangsdaten werden nun in einem nächsten Schritt durch die bearbeitenden 

Institutionen Universität Hannover und Forschungszentrum Jülich zueinander in Bezug ge-

setzt, sodass sich vier nach Ereignisstärke differenzierte hessenweite „Starkregen-Hinweis-

karten“ ergeben. Diese basieren auf: 

a) der Berechnung von Intervallen definierter Dauerstufen auf Basis der 5-minütig aufge-

lösten RADOLAN YW-Daten (www.dwd.de/DE/leistungen/radolan/radolan.html), 

b) der Klassifizierung der Dauerstufen-Intervalle basierend auf der Überschreitung räum-

lich einheitlicher Schwellenwerte gemäß den hessenweiten Mittelwerten von KOSTRA-

DWD-2010R (www.dwd.de/DE/leistungen/kostra_dwd_rasterwerte/kostra_dwd_ras-

terwerte.html) sowie 

c) der Ermittlung der Anzahl an Starkregenereignissen pro Klasse für jede Rasterzelle. 

Die Abstände zwischen gezählten Intervallen werden in den Untersuchungen berücksichtigt, 

um eine statistische Unabhängigkeit der Ereignisse zu gewährleisten (der Mindestabstand 

zwischen zwei gezählten Ereignissen beträgt die Länge der Dauerstufe). Für drei Starkregen-
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Hinweiskarten werden folgende niederschlagsbasierte Schwellenwerte für einen Zeitraum von 

60 Minuten verwendet: 

1) Häufiges Ereignis: Niederschläge der Wiederkehrintervalle 2 bis < 10 Jahre (21 mm/h 

– 33 mm/h); Auswirkung: Erster Kanalüberstau und Oberflächenabfluss z. B. auf Stra-

ßen in ländlichen Gebieten und Wohngebieten, noch keine Überflutungen 

2) Seltenes Ereignis: Niederschläge der Wiederkehrintervalle 10 bis < 30 Jahre (>33 

mm/h – 41 mm/h); Auswirkung: Überstau bei allen Kanalnetzen, Überflutungen in länd-

lichen Gebieten, evtl. auch in Wohngebieten  

3) Außergewöhnliches Ereignis: Niederschläge der Wiederkehrintervalle > 30 Jahre (> 41 

mm/h); Auswirkung: Überstau bei allen Kanalnetzen, Überflutungen in allen Gebieten 

möglich und wahrscheinlich 

Zusätzlich wird eine vierte Starkregen-Hinweiskarte erstellt, die die Erosivität des Nieder-

schlags als Auslöser von Bodenerosion für die maximale 30-minütige Niederschlagsmenge 

eines Ereignisses betrachtet. 

Die vom HLNUG am Projektende bereitgestellten Starkregen-Hinweiskarten werden den Kom-

munen eine erste Orientierung bezüglich ihrer potentiellen Betroffenheit von Starkregenereig-

nissen und ihren Folgen bieten. Sie erlauben, dass zukünftig hessenweit besonders starkre-

gengefährdete Gemeinden oder Ortsteile identifiziert werden können. Diese können damit ihre 

eigene Gefährdungssituation besser einschätzen und ggf. weitere Untersuchungen durchfüh-

ren sowie Maßnahmen zum Schutz gegen Starkregenfolgen einleiten. Auch im Rahmen von 

großräumigen Planungen (z. B. Flächennutzungsplänen) kann die „Starkregen-Hinweiskarte“ 

von großem praktischen Nutzen sein. 

 

4.2 Projektteil 2: Arbeitshilfen für Ingenieurhydrologen und lokale „Starkregen-Gefah-

renkarten“ 

Verbesserte lokale wasserwirtschaftliche Berechnungen sollen die Grundlagen für potentiell 

sehr hochaufgelöste „Starkregen-Gefahrenkarten“ auf kommunaler Ebene in Hessen bilden. 

Dafür werden den Ingenieurhydrologen, die für solche Berechnungen zuständig sind, im zwei-

ten Projektteil von der Arbeitsgruppe „Starkregen und Sturzfluten“ am Wasserbaulaboratorium 

der Hochschule Rhein-Main in Wiesbaden zweierlei Arten von Arbeitshilfen bereitgestellt: 

a) Leicht anwendbare Einleseroutinen für Radardaten und Musterdatensätze vergange-

ner Starkregenereignisse senken den Einarbeitungs- und Arbeitsaufwand bei der Ver-

wendung von Radardaten. Diese sollen eine Verbesserung der Datengrundlagen hyd-

rologischer Modelle und daher eine realistischere hydraulische Berechnung der Aus-

wirkungen von Starkregenereignissen in Kommunen ermöglichen. Die Ergebnisse die-

ses Arbeitspaketes sind hier verfügbar: www.hlnug.de/?id=13182. 

b) Es werden Verfahren für kleine Einzugsgebiete entwickelt, die in hoher Auflösung rea-

listischere Modellierungsergebnisse für einen flächenhaften Abfluss nach intensiven 

Niederschlagsereignissen abseits von Fließgewässern ermöglichen sollen. Diese Ge-

biete sind häufig durch eine hohe topographische Vielfalt geprägt. Herkömmliche Nie-

derschlags-Abfluss-Modelle sind für solche räumlichen Verhältnisse in Kombination mit 
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Starkregenereignissen und den damit einhergehenden Fließverhältnissen nicht ausge-

legt.  

Auf beiden Arbeitshilfen basierende Starkregen-Gefahrenkarten sollen Abflusswege, Abfluss-

tiefen und Wasserstände in von Starkregenabfluss betroffenen Bereichen gefährdeter Kom-

munen visualisieren können. Zur Verfügung stehende hochauflösende Laserscandaten lassen 

eine entsprechend detaillierte Geländeabbildung der urbanen Räume und deren Einzugsge-

biete zu. Im Rahmen des Projektes wurden zwei Ortsteile in Mittel- und Nordhessen als Pilot-

gebiete ausgewählt, für die potentiell gefährliche Hangflächen hydrologisch analysiert werden 

sollen, um Auswirkungen von Starkregenereignissen auf unterhalb gelegene potentiell gefähr-

dete Flächen bestimmen zu können (Abbildung 5). 

 

 
Abb. 5: Untersuchung des Starkregenabflusses aus landwirtschaftlichen Flächen in Siedlungs-

flächen (Quelle: Hochschule Rhein Main, AG Starkregen und Sturzfluten) 

 

Kriterien für die Auswahl der Pilotgebiete waren: 

 eine ländliche Prägung und Lage in den hessischen Mittelgebirgen 

 ein kleines oberirdisches Einzugsgebiet < 50 km² 

 ein kleines Gewässer mit einem Pegel unterhalb der Gemeinde ist vorhanden 

 in der Vergangenheit aufgetretene Starkregenereignisse mit dazugehöriger Pegelauf-

zeichnung 

 eine Sensibilisierung der Akteure in der Gemeinde für das Thema Starkregen/Hoch-

wasser sowie 

 eine Exposition der Siedlungsfläche zu den landwirtschaftlichen Flächen in der Ge-

meinde. 

Starkregen-Gefahrenkarten sind für die wasserwirtschaftliche Planung von großem Interesse. 

Stadtplaner, Straßenplaner, Grünflächenplaner, Gebäudeplaner und Grundstückseigentümer 

bekommen so konkrete Hinweise auf Gefahrenpunkte durch Sturzfluten. Gerade im Rahmen 

von Bebauungsplänen oder Neubauprojekten können solche Abflusskarten zur Beurteilung 

der Abflusseigenschaften bei Starkregen herangezogen werden. Auch für den Katastrophen-

schutz sind diese Informationen sehr nützlich. Mit Hilfe solcher Detailkenntnisse können in den 
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Kommunen vorhandene Leitfäden zur Überflutungsvorsorge (siehe folgendes Kapitel) ange-

wendet werden. Oft kann schon mit kleinen strategischen, baulichen oder pflegerischen Maß-

nahmen die vorhandene Gefährdung wesentlich entschärft werden. 

 

4.3 Befragung hessischer Kommunen und Öffentlichkeitsarbeit 

Die Vermittlung der Projektergebnisse an die Öffentlichkeit und ihre praktische Anwendbarkeit 

ist eines der Kernanliegen des Projektes. In einem ersten Schritt wurden im Auftrag des 

HLNUG im Sommer 2016 alle 426 hessischen Kommunen durch das Ingenieurbüro Infrastruk-

tur & Umwelt Darmstadt anhand eines Online-Fragebogens zum Thema Starkregen und Ka-

tastrophenschutz befragt. Der Hessische Städtetag und der Hessische Städte- und Gemein-

debund waren als Partner in die Vorbereitung und Durchführung eingebunden, wodurch eine 

verbesserte Mobilisierung erreicht werden konnte. Antworten gingen von 241 Kommunen ein, 

was einer sehr hohen Rückmeldequote von 57 % entspricht. 

Die Befragung hatte mehrere Ziele. Zunächst sollte die Betroffenheit der Kommunen ermittelt 

werden, d. h. welche Kommunen hatten bereits Schäden durch Starkregen zu verzeichnen. 

Darüber hinaus wurde erfragt, ob die Kommune bereits Maßnahmen zum Schutz gegen Schä-

den durch Starkregen geplant oder ergriffen hat, um Vorbilder für andere Kommunen zu iden-

tifizieren. Ergänzend sollten die Kommunen angeben, welchen Unterstützungsbedarf sie 

durch das Land Hessen benötigen. Und schließlich sollte allein die Teilnahme an der Befra-

gung die Kommunen für das Thema sensibilisieren sowie Handlungsfelder und Handlungs-

möglichkeiten aufzeigen. Abschließend konnten sich die Befragungsteilnehmer eine Selbst-

einschätzung als Auswertung ihres ausgefüllten Fragebogens ausdrucken und so die anste-

henden Schritte zu mehr Schutz vor Schäden durch Starkregen planen. 

Als Ergebnis der Befragung wurde ermittelt, dass sich die Kommunen folgende Unterstützung 

durch das Land Hessen wünschen: 

1) Bereitstellung von Gefahren- und Risikokarten 

2) Informationen zu Starkregenereignissen, ihren Folgen und Schutzmaßnahmen für Be-

völkerung und Verwaltung sowie 

3) Fördermittel für Baumaßnahmen (Regenrückhaltebecken, Flutmulden etc.), 

Risikoanalysen und Öffentlichkeitsarbeit 

Alle drei genannten Punkte werden durch das Projekt abgedeckt. Maßnahmen in Verbindung 

mit Wunsch 1 wurden in den Kapiteln 4.1 und 4.2 ausführlich dargestellt. Die in Wunsch 2 

angesprochenen Informationen werden durch eine aktive Öffentlichkeitsarbeit seitens des 

HLNUG vermittelt, die das Projekt während seiner Laufzeit begleitet. Diese umfasst eine ak-

tuelle Berichterstattung über Projektfortschritt und –ergebnisse auf der Internetseite des Pro-

jektes, Veranstaltungen zur Information von Verantwortungsträgern und interessierten Bevöl-

kerungsteilen sowie eine Arbeitshilfe, die eine umfassende Sammlung von existierenden Lite-

raturquellen und auch eine Information zu Fördermöglichkeiten (Wunsch 3) umfasst. 

Auf zwei vom HLNUG organisierten und mit zusammen über 200 Teilnehmern sehr gut be-

suchten Veranstaltungen im März 2017 in Kassel und Frankfurt am Main wurden erste Pro-

jektergebnisse der Öffentlichkeit vorgestellt. Die meisten Gäste waren Vertreter hessischer 
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Kommunen. Weiterhin nahmen Mitarbeiter von Stadtwerken, kommunalen Entsorgungsbetrie-

ben, Feuerwehr und Polizei sowie Vertreter aus Kreisen, Regierungspräsidien, Ministerien und 

Landesämtern teil. Dabei kamen die Städte- und Gemeindevertreter auch selbst zu Wort: vier 

spannende Kurzvorträge und ein Diskussionsforum zeigten lokal erlebte Probleme mit 

Starkniederschlägen und mögliche Lösungsansätze dafür auf. 

In einer vom HLNUG herausgegebenen und an die hessischen Kommunen gerichteten Ar-

beitshilfe werden existierende Leitfäden und Konzepte zur Starkregen-Vorsorge vorgestellt, 

die von Bundesländern, regionalen und lokalen Zusammenschlüssen und Verbänden in den 

vergangenen Jahren erstellt wurden (HLNUG 2018). Diese Veröffentlichung wird um gute Bei-

spiele aus der Praxis und Fördermöglichkeiten für hessische Kommunen (z. B. Anpassungs-

maßnahmen) ergänzt. Der Mehrwert einer Anpassung besteht für die Kommunen in der Mög-

lichkeit der proaktiven Vorbeugung gegen potentielle Schäden. Dadurch können sie ihre Stan-

dorteigenschaften verbessern.  

 

5. Fazit 

Starkregenereignisse von kurzer Andauer aber hoher Intensität führen in Hessen vor allem 

zwischen Mai und Mitte September punktuell immer wieder zu Schäden an Infrastruktur und 

Eigentum. Ein verbesserter Katastrophenschutz und optimiertes Management von Starkre-

genrisiken hilft dabei, Gefahren und Kosten möglichst gering zu halten. Im Zuge höherer Tem-

peraturen ist mit einer Verstärkung intensiverer Niederschlagsereignisse auch in Hessen zu 

rechnen. Im seit 2015 am HLNUG laufenden Projekt KLIMPRAX-Starkregen sollen daher be-

sonders gefährdete Gebiete ermittelt werden und den Kommunen Hilfestellungen an die Hand 

gegeben werden, wie sie sich vor Schäden durch Starkregen schützen können.  

Dazu werden hessenweite Starkregen-Hinweiskarten erstellt um Gebiete zu identifizieren, die 

aufgrund ihrer Topographie, ihrer Niederschlagsstatistik sowie bereits dokumentierter Kata-

strophenschutzeinsätze als besonders starkregengefährdet angesehen werden können. Mit 

diesen vom HLNUG herausgegebenen Karten wird damit zukünftig eine erste rudimentäre 

Einschätzung des regionalen Starkregenrisikos vorgenommen werden können. Im Fall erhöh-

ter Gefährdung sollten in den identifizierten Gebieten zusätzliche lokale Analysen für eine ge-

nauere Gefährdungsbeurteilung durchgeführt werden. Diese lokalen wasserwirtschaftlichen 

Untersuchungen sind für die Kommunen zukünftig zu geringeren Kosten bei gleichzeitig hö-

herer Qualität erhältlich – aufgrund der im Projekt verbesserten Arbeitshilfen für Ingenieurhyd-

rologen. Damit werden die Grundlagen für die Erstellung hochaufgelöster Starkregen-Gefah-

renkarten auf Gemeinde- oder Ortsteilebene gelegt, die letztendlich eine Optimierung kommu-

naler Kanalnetze und Flutschutzeinrichtungen ermöglichen. 

Der aktuelle Fortschritt des Projektes KLIMPRAX-Starkregen, bereits vorliegende Projekter-

gebnisse sowie im Zuge des Projektes erstellte Berichte und Veröffentlichungen sind auf der 

Projektseite www.hlnug.de/?id=11199 erhältlich. 
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Echtzeitvorhersage von Überflutung, Schadstofftransport und Schäden für 

Sturzflutereignisse am Beispiel Oberricklingen in Hannover 
 

Lothar Fuchs, Simon Berkhahn, Yu Feng, Thomas Graf, Uwe Haberlandt, Heidi Kreibich, 

Insa Neuweiler, Aaron Peche, Viktor Rözer, Robert Sämann Monika Sester, Bora Shehu,  

Julian Wahl 

 

Zusammenfassung 
Im Rahmen des BMBF-Projekts EVUS (Echtzeitvorhersage urbaner Sturzfluten und damit verbundene 
Wasserkontamination) wurde ein Vorhersagemodell für urbane Sturzfluten und ihre Folgen entwickelt. 
Es besteht aus den Komponenten: kurzfristige Niederschlagsprognose, ein detailliertes 1D-Kanal- und 
2D-Oberflächenmodell basierend auf einem digitalen Geländemodell, das mit einem Mobile Mapping 
Lidar verfeinert wurde; ein auf künstlichen neuronalen Netzen basierendes Überflutungsmodell zur 
schnellen Vorhersage von überfluteten Gebieten; ein 3D-Grundwassermodell für gesättigte und variabel 
gesättigte Grundwasserströmung gekoppelt mit dem 1D / 2D-Modell; ein auf Partikeln basierendes 
Transportmodell zur schnellen Vorhersage von Transportwegen und -zeiten von Kontaminationen auf 
der Oberfläche; und ein Überflutungsschadensschadensmodell.  
 

1. Einleitung 

Extreme Niederschläge haben das Versagen des Entwässerungssystems zur Folge und füh-

ren zu einer Überflutung auf der Oberfläche (urbane Sturzfluten). Weitere Schadensereignisse 

während einer urbanen Sturzflut können durch die ungewollte Freisetzung von schädlichen 

Substanzen entstehen, die sowohl die Qualität von Oberflächengewässern als auch des 

Grundwassers beeinträchtigen können. Im Rahmen des von BMBF geförderten Projekts 

"Echtzeitvorhersage urbaner Sturzfluten und damit verbundene Wasserkontamination" wurde 

ein Vorhersagemodell für extreme Niederschläge, Abflüsse und Transport im Kanalnetz, auf 

der Oberfläche und im Untergrund des Stadtgebiets und eine schnelle Schadensvorhersage 

entwickelt. 

 

 
Abb. 1: Struktur des Vorhersagemodells 
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Zusätzliche Informationen über extreme Niederschläge und/oder Überflutungen werden mit 

Hilfe von Apps und durch die Auswertung von tweets gesammelt. Die Struktur des Vorher-

sagemodells ist aus der Abbildung 1 ersichtlich. 

 

2. Erläuterung der Modellkomponenten 

2.1 Niederschlagsvorhersage 

Wegen ihrer hohen zeitlichen und räumlichen Auflösung, werden Radardaten als Input für 

Echtzeitvorhersagen verwendet (Achleitner et al. 2009, Li et al. 1995). Die räumliche Auflösung 

der Radardaten ermöglichen die Identifizierung von Ereignistypen, deren Verfolgung und zeit-

liche Extrapolation. Für konvektive, sich schnell entwickelnde Niederschlagsereignisse beträgt 

die Vorhersagezeit normalerweise Minuten bis maximal 2 Stunden. Im Rahmen des Projekts 

wurde, die Niederschlagsquantifizierung für urbane Sturzfluten verbessert, indem ein besseres 

Niederschlagsfeld durch die Merging verschiedener Arten von Niederschlagsquellen geschätzt 

wird, ein neues Niederschlagvorhersagemodell für die Stadt Hannover mit verbesserter Vor-

laufzeit entwickelt wurde und die Unsicherheit durch Erzeugung von Ensemblemitgliedern 

quantifiziert wurde. 

Schwerpunkt war die Erzielung höherer Vorlaufzeiten für das Nowcasting von Niederschlägen 

durch die Verwendung von Mergingdaten als Input für den Tracking-Algorithmus. Zu diesem 

Zweck wurde die von Berndt et al. (2014) vorgeschlagene und später bei Fuchs et al. (2017) 

für die 5 min Auflösung getestete Methode verwendet. Der von Kraemer (2008) entwickelte 

Hyratrac-Algorithmus, der Niederschlagsereignisse identifiziert, verfolgt und linear extrapoliert, 

wird zur Vorhersage von Radarintensitäten bei unterschiedlichen Vorlaufzeiten von Minuten 

bis 2 Stunden eingesetzt. Die Ergebnisse von 86 ausgewählten Ereignissen innerhalb des 

Radarbereichs der Station Hannover für den Zeitraum 2006-2012 sind in Abbildung 2 darge-

stellt.  

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Vorlaufzeiten von weniger als 2 Stunden die Vorhersage der 

Mergingdaten deutlich besser ist als die von den Radarrohdaten. Allerdings ist die Vorhersage 

nur für maximale Vorlaufzeiten von 30 Minuten bis zu 2 Stunden besser. Bei einer Vorlaufzeit 

ab 2 Stunden, gibt es keinen klaren Unterschied zwischen Radar und Merging basierter Vor-

hersage. Dies deutet darauf hin, dass bei solch hohen Vorlaufzeiten der Vorhersagefehler un-

abhängig von der Eingabedatenqualität ist und stattdessen fast ausschließlich vom Extrapola-

tionsfehler abhängt. Daher wird nunmehr eine Betrachtung von nichtlinearen Extrapolationen 

durchgeführt, d. h. es werden aus historischen Beobachtungen ähnliche Muster gesucht. Ver-

wendet wird dafür ein KNN-Algorithmus, der in den Hyratrac-Algorithmus integriert und trainiert 

wird, um die Vorlaufzeiten zu erhöhen und Ensembleprognosen zu erstellen. 
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Abb. 2: Vergleich von Vorhersagegütekriterien. Radarrohdaten (blau) und Mergingdaten (rot) 

im Vergleich mit beobachteten Niederschlägen von Bodenstationen (dicke Linien) und mit be-

obachteten Radardaten (Strichlinie) gemittelt für die 86 ausgewählten Ereignisse und für ver-

schiedene Vorlaufzeiten: 5, 15, 30, 60 und 120 min. Alle Gütewerte sind normalisiert und das 

Optimum (1 für Korrelation, NSE und Peak Timeshift, 100 % für alle anderen) steht im Mittel-

punkt der Abbildung. Je näher am Zentrum, desto besser die Güte. Jeder graue Kreis zeigt 

einen Fehlerrückgang um 10 % oder 0,1 an. 

 

2.2 Oberflächenabflussmodell 

Ein gekoppeltes 1D/2d Kanalnetz und Oberflächenabflussmodell (HYSTEM-EXTRAN 2D, itwh 

2017) wurde für die gesamte Stadt Hannover basierend auf einem 50 cm Digitalen Gelände-

modell (DGM) aufgestellt. Die Oberfläche wird mit einem unstrukturierten Berechnungsgittern 

bestehend aus Dreieckselementen diskretisiert. Für das Testgebiet in Hannover Ricklingen 

wurden die Straßen und angrenzende Bereiche bis zu ca. 200 m mit einem Mobile Mapping 

System (MMS) mit einer Auflösung von 10 cm erfasst. Das Ergebnis dieser Erfassung wurde 

mit Bodenfilterungsalgorithmen überarbeitet und in Abbildung 3a dargestellt. In Abbildung 3c 

ist der Bereich einer Straße mit einer Auflösung von 10 cm dargestellt. Dieses DGM wurde mit 

einem verfügbaren DGM mit 50 cm Auflösung zusammengeführt (Abbildung 3b), um die Be-

reiche abzudecken, die nicht vom MMS erfasst wurden. Dabei wurde eine Interpolation ange-

wendet, um unerwartete Höhensprünge an Verbindungsgrenzen von zwei DTMs zu glätten. 

Auf diese Weise wurde die Auflösung eines DGM mit 50 cm Auflösung im Straßenbereich auf 

10 cm verbessert und die Vollständigkeit der Daten erreicht (Abbildung 3d). 
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Abb. 3: Digitales Geländemodell (DGM) erzeugt aus dem Mobile Mapping System (a). verfüg-

bares DGM mit einer Auflösung von 50 cm (b), DGM des Mobile Mapping System in 10cm 

Auflösung (c) und zusammengeführtes DGM (d). 

 

Das Überflutungsmodell wird anhand von radarbasierten Niederschlagsmessungen, Feuer-

wehrschadensmeldungen und Informationen aus den sozialen Medien validiert. Parameterbe-

dingte Modellunsicherheiten wurden über Sensitivitätsstudien analysiert (Tecklenburg et al. 

2017) 

Das beschriebene numerische Überflutungsmodell mit Kopplung an das Untergrundströ-

mungsmodell wird verwendet um die Trainingsdaten für das künstliche neuronale Netz zur 

Echtzeitvorhersage von maximalen Wasserständen auf der Oberfläche zu generieren. Dafür 

wurden ca. 1500 Starkregenszenarien berechnet. Weiterhin bilden die im Kanalnetz und an 

der Oberfläche berechneten, zeitabhängigen Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten der 

Szenarien die Grundlage für das Schadstofftransportmodell. 

 

2.3 Wasserstandsvorhersage 

Aufbauend auf der Vorhersage der Niederschläge ist eine Echtzeitvorhersage Wasserständen 

innerhalb von wenigen Sekunden notwendig. Detaillierte physikalisch basierte Modelle können 

diese Anforderung nicht erfüllen. In Henonin et al. (2013) zeigt, dass die Auswahl vorsimulier-

ter Szenarien die einzige Möglichkeit darstellt, Echtzeitvorhersagen mit detaillierten hydrody-

namischen Modellen zu realisieren. Bermúdez et al. (2018) berechnet Szenarien werden mit 

einem detailliertem 1D-2D hydrodynamischen Modell, jedoch ist bei der Auswahl von vorsimu-

lierten Szenarien keine Interpolation zwischen den Szenarien möglich. Unter Berücksichtigung 

der Variabilität von Regenereignissen und der Unsicherheit in der Regenvorhersage, ist die 

Möglichkeit der Interpolation bei der Umsetzung von Echtzeitvorhersagen unabdingbar. Das 

hier entwickelte Modell zur Vorhersage von maximalen Wasserständen besitzt die Fähigkeit 

der Interpolation. Mit Hilfe von vorsimulierten Szenarien (siehe 2.2) werden künstliche neuro-

nale Netze trainiert. Die Eingabe in das Netz umfasst dabei die Regenvorhersage in fünf Mi-

nuten Zeitschritten und die Ausgabe der maximalen Wasserstände mit einer zweidimensiona-

len räumlichen Verteilung. Durch die Verwendung eines Ensembles von neuronalen Netzen 

wird die Interpolationsfähigkeit des Modells deutlich verbessert. Der konzeptionelle Aufbau 

des Modells ist in Abbildung 4 dargestellt.  

b c d a 
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Abb. 4: Konzeptionelles Modell zur Vorhersage urbaner Sturzfluten 

 

Das Vorhersagemodell ist ausführlich in Berkhahn et al. (2018) erläutert. Die Rechenzeit des 

Modells liegt bei 2-3 Sekunden pro Regenereignis. Mit einem durchschnittlichen RMSE für 

ausgewählte Testereignisse von weniger als einem Zentimeter kann das Modell die Ergeb-

nisse HE 2D sehr gut nachbilden. 

 

2.4 Gekoppeltes Kanalnetz-Grundwassermodell 

Um den Austritt von Abwasser in das Grundwasser bzw. den Eintritt von Grundwasser in das 

Kanalnetz abzubilden, wurde ein gekoppeltes Kanalnetz-Grundwassermodell erstellt. Dafür 

wurde der Grundwassersströmungssimulator OpenGeoSys [OGS] (Kolditz et al. 2012) mit 

dem hydrodynamischen Modell HYSTEM-EXTRAN [HE] (itwh 2014) zum Leckagemodell 

OGS-HE gekoppelt. Die bidirektionale, nicht-iterative Kopplung basiert auf der Aktualisierung 

von Quelltermen. Das Datentransfer-Schema wurde mit der, als effektiv geltenden (Laszewski 

& Nauduri 2011) FiFo Methode NamedPipes realisiert. Konzeptionelles Modell und Daten-

transfer sind schematisch in Abbildung 5 gegeben.  

 

Abb. 5. Konzeptionelles Modell OGS-HE (modifiziert nach Peche et al. 2017). 
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Das gekoppelte Modell wurde erfolgreich validiert und verifiziert. Eine detaillierte Beschreibung 

von OGS-HE einschließlich mathematischem Modell, Kopplung, Validierung und Verifizierung 

ist in Peche et al. (2017) und Peche et al. (2018) gegeben.  

Im Rahmen des EVUS-Projektes wird OGS-HE als Erweiterung des hydrodynamischen Mo-

dells HE2D für die präzise Berechnung von Überflutungsszenarien genutzt. Ergebnisse des 

gekoppelten Modells werden für das Training des Metamodells (siehe 2.3) verwendet. 

 

2.5 Schadstofftransportmodell 

Unfälle mit Lagerbehältern oder Verkehrsunfälle mit austretenden Schadstoffen stellen punk-

tuelle Schadstoffeinträge dar. Eine schnelle Erfassung und Vorhersage der betroffenen Ge-

biete ermöglicht eine Eindämmung und Schutz vor weitreichender Kontamination. Dazu wurde 

Transportmodell für Schadstoffe entwickelt, welches schnell genug ist, um für eine Echtzeit-

vorhersage eingesetzt zu werden. 

Das Transportmodell für Schadstoffeinträge aus lokal begrenzten Quellen wird über einen Par-

tikelansatz umgesetzt. In dieser Lagrange‘schen Betrachtungsweise wird der Schadstoff über 

viele Massepunkte dargestellt, die sich mit dem Strömungsfeld des Regenwassers bewegen 

und sich zusätzlich durchmischen. Als Grundlage für das Strömungsfeld werden Ergebnisse 

aus der hydrodynamischen Simulation genutzt, welche in einer Datenbank abgelegt sind. 

Die Durchmischung der Partikel wird über die Random-Walk Methode umgesetzt (Kinzelbach 

1988). Dabei erfährt jedes Partikel zusätzlich zu seiner advektiven Bewegung im dynamischen 

Strömungsfeld eine zufällige Bewegung quer und längs der Strömung. 

Durch die Partikel-Betrachtungsweise wird der Schadstoff eindeutig verfolgt. Anders als bei 

gitterbasierten Methoden treten keine numerischen Effekte auf, welche zu einer Verschmie-

rung der Konzentrationsfronten und zu einer Unterschätzung von Konzentrationsspitzen füh-

ren (Pathirana et al. 2011). 

 

 

Abb. 6: Ausbreitungsgebiet eines Schadstoffeintrags. Kontamination der Kanalrohre durch 

Rotfärbung gekennzeichnet. Gradient der Oberflächenfärbung von gelb (schwach) bis rot 

(stark kontaminiert) 
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Für eine Auswertung des Verschmutzungspotentials werden alle Partikel auf ein Raster proji-

ziert und die gebildete Massensumme mit dem Wasserstand verrechnet.  

Die Simulation für ein Unfallereignis mit 20.000 Partikeln benötigt ca. 90 Sekunden. Da die 

Ausbreitung über zwei Stunden stattfindet, ist die Vorhersage ausreichend schnell genug, um 

eine Echtzeitvorhersage mit ausreichender Vorwarnzeit zu erstellen. Abbildung 6 zeigt eine 

beispielhafte Ausbreitungskarte. 

 

2.6 Risikoquantifizierung 

Zur Quantifizierung des Starkregenrisikos werden das Überflutungs- und Schadstofftransport-

modell mit einem Schadensmodell gekoppelt. Ziel ist es auf Basis der Gefährdungsabschät-

zungen (Überflutungsflächen, Wassertiefen) eine probabilistische Abschätzung der zu erwar-

tenden Schäden an Gebäuden zu geben. Dazu wurde auf der Basis empirischer Schadens-

daten aus vergangenen Starkregenereignissen in Deutschland, ein probabilistisches multiva-

riates Schadensmodell entwickelt. Mit Hilfe von maschinellen Lernen wurden zunächst die 

wichtigsten schadensbeeinflussenden Prädiktoren aus einem Set von 57 Eingangsvariablen 

bestimmt. Hierbei wurden zum einen Variablenkombinationen zur Erklärung der Schadens-

höhe, sowie zum anderen der Schadenseintrittswahrscheinlichkeit identifiziert. Dabei konnte 

gezeigt werden, dass die Schadenshöhe vor allem durch Gefährdungsvariablen wie Wasser-

stand oder Überflutungsdauer gesteuert wird; die Schadenseintrittswahrscheinlichkeit jedoch 

neben dem Wasserstand vor allem von Widerstandsparametern wie der Art des Gebäudes 

oder dem Wissen der Bewohner über das Starkregenrisiko beeinflusst wird.  

In einem zweiten Schritt wurde auf Basis der als wichtig identifizierten Prädiktoren ein proba-

bilistisches multivariates Schadensmodell auf Basis einer Bayesschen Beta-Regression ent-

wickelt. Dabei wird der Schaden pro Gebäude in Relation zum Gebäudewert als Wahrschein-

lichkeitsverteilung für das Intervall (0 = kein Schaden; 1 = Totalschaden) geschätzt. Die Wahr-

scheinlichkeitsverteilung wird dabei als Kombination der zu erwartenden Schadenshöhe als 

auch der Schadenseintrittswahrscheinlichkeit bestimmt. Die probabilistische Schadensvertei-

lung für jedes Gebäude wird individuell auf der Basis von Markov-Chain-Monte-Carlo (MCMC) 

Stichproben angenähert. Dadurch kann im Vergleich zu deterministischen Verfahren die Zu-

verlässigkeit der Schadensschätzung deutlich verbessert werden. Dies erlaubt eine Echtzeit-

vorhersage der zu erwartenden Schäden während eines Starkregenereignisses bei der die 

Unsicherheiten der Schätzung kommuniziert, sowie schrittweise reduziert werden können, so-

bald detaillierte Eingangsdaten vorliegen. Die Verwendung Bayesscher Verfahren erlaubt zu-

dem die Integration von Expertenwissen in Form von a-priori Verteilungen zur Kalibrierung des 

Modells bei räumlichen und zeitlichen Transfers. 

 

2.7 Crowdsourcing 

Der Begriff Crowdsourcing bezeichnet eine aktuelle Methode zur Datenerfassung, die sich in 

den vergangenen Jahren schnell entwickelt hat und sich insbesondere darauf bezieht, Daten 

aus Sozialen Medien zu nutzen. Die über Crowdsourcing erhobenen Daten werden gemeinhin 

als Volunteered Geographic Information (VGI) bezeichnet. Das Ziel ist es, nützliche Informati-

onen mit Ortsinformationen von freiwilligen Nutzern zu sammeln. Für das Projekt EVUS wurde 

eine Dateninfrastruktur entwickelt, die das Erfassen von Crowdsourcing-Informationen, den 
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Austausch notwendiger Informationen zwischen den Teilprojekten sowie die Visualisierung der 

Vorhersageergebnisse ermöglicht (Abbildung 7). 

 

 

Abb. 7: Dateninfrastruktur für das Projekt EVUS. 

 

Crowdsourcing-Methoden können grob in zwei Kategorien eingeteilt werden: partizipativ und 

opportunistisch. Beide Kategorien werden im Projekt genutzt. Partizipative Methoden erfor-

dern die bewusste und aktive Teilnahme der Nutzer. Zu diesem Zweck wurde eine Handy-App 

entwickelt, um Sturzflut-relevante Informationen von freiwilligen Nutzern zu sammeln. Es ent-

hält den Standort des Benutzers und auch gewünschte Informationen wie Regenintensität, 

Überschwemmungsbereich und das Auftreten von Kontaminationen (s. Abbildung 8, links). Im 

Gegensatz dazu erfordern opportunistische Methoden keine aktive Beteiligung des Nutzers 

am Messvorgang. In diesem Zusammenhang wurde ein Ansatz zur Identifizierung und Lokali-

sierung von Niederschlags- und Hochwasserereignissen aus sozialen Medien durch die Ana-

lyse der benutzergenerierten Texte und Fotos entwickelt (Feng & Sester 2017, Feng & Sester 

2018). Deep-Learning-Modelle werden trainiert, um relevante Beiträge von Nutzern in sozialen 

Medien zu identifizieren. Die einzelnen Beiträge werden durch ein raumzeitliches Clustering 

aggregiert, um regen- oder flutrelevante Ereignisse zu extrahieren (Abbildung 8, rechts). Die 

Crowdsourcing-Information dient als notwendiger Input für die Schadstoffbewegungsanalyse. 
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Abb. 8. Screenshots der Handy-App zur Datenerfassung (links). Extrahierte, raumzeitliche 
Cluster in Berlin am 29. Juni 2016 (rechts). 
 

3. Zusammenfassung 

Die Modellumgebung wurde für ein Teileinzugsgebiet entwickelt und getestet. Die einzelnen 

Modelle werden weiterentwickelt und weiter getestet, erweitert und validiert. Erste Experi-

mente mit der Verarbeitung von Crowdsourcing von Niederschlagsereignisdaten wurden 

durchgeführt. Bilder von Social-Media-Plattformen werden mit Deep-Learning-Ansätzen ana-

lysiert, um ihr Potenzial für die Erkennung von Niederschlagsereignissen zu untersuchen. Ob 

das Modellierungssystem für die gesamte Stadt Hannover umgesetzt wird, ist derzeit noch 

offen. 
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Das Projekt SiSSi – Kombinierte Betrachtung von pluvialen und 

fluvialen Hochwasserereignissen in der Stadt Siegen 
 

Sebastian Gürke, Jürgen Jensen, Jens Bender 

 

Zusammenfassung 
Im Rahmen des Projekts „Simulation von Starkniederschlägen im Stadtgebiet Siegen“ (SiSSi) des For-
schungsinstituts Wasser und Umwelt (fwu) der Universität Siegen und des Entsorgungsbetriebs der 
Stadt Siegen (ESi) werden am Beispiel der Stadt Siegen methodische Ansätze entwickelt, die das zeit-
gleiche Auftreten von fluvialen und pluvialen Hochwasserereignissen in urbanen Gebieten berücksich-
tigen. Hierzu werden mittels multivariater statistischer Verfahren für bestimmte bivariate Jährlichkeiten 
verschiedene Kombinationen univariater Jährlichkeiten von Abfluss und Niederschlagshöhe auf Basis 
von hoch aufgelösten Beobachtungsdaten ermittelt. Die resultierenden Ereigniskombinationen dienen 
im Anschluss als Eingangsgrößen für detaillierte, bidirektional gekoppelte hydrodynamisch-numerische 
Modelle, um so potenziell gefährdete Bereiche zu ermitteln und potenzielle Schäden abzuschätzen. 
 

1. Einleitung 

Das Hochwasser im Sommer 2013 an Elbe und Donau hat gezeigt, wie verwundbar die Ge-

sellschaft gegenüber hydrometeorologischen Extremereignissen ist. Allerdings stellen nicht 

nur die aus großflächigen Niederschlagsereignissen (advektive Niederschläge) resultierenden 

Hochwasser in Flüssen eine Bedrohung dar, sondern auch lokale, durch Starkniederschläge 

(konvektive Niederschläge) verursachte Überflutungen bzw. Sturzfluten. Beispielhaft sind die 

Ereignisse im Juni 2016 im Landkreis Rottal-Inn in Niederbayern oder Ende Juni 2017 in Berlin 

zu nennen. 

In den vergangenen Jahren wurden in Deutschland gemäß der EU-Hochwasserrisiko-ma-

nagementrichtlinie (EU-HWRM-RL 2007) für Risikogebiete flächendeckend Hochwasserge-

fahren- und Hochwasserrisikokarten erstellt, welche Bereiche an Gewässern ausweisen, die 

infolge von Hochwasserszenarien mit niedriger, mittlerer und hoher Eintrittswahrscheinlichkeit 

überschwemmt werden können. Sie beziehen sich jedoch ausschließlich auf Hochwasserer-

eignisse in Flüssen (fluviale Ereignisse). Die Auswirkungen durch Starkregenereignisse, die 

entsprechend auch abseits der Gewässer und insbesondere in urbanen Gebieten zu Überflu-

tungen führen können (pluviale Ereignisse), bleiben in solchen Karten, auch aufgrund fehlen-

der gesetzlicher Grundlagen, bislang jedoch unberücksichtigt. Dabei resultieren rund 50 % der 

Überschwemmungsschäden in Deutschland aus Starkregenereignissen (GDV 2015). Aus die-

sem Grund wurden in den letzten Jahren vermehrt sogenannte Starkregengefahrenkarten er-

stellt, insbesondere aber in Kommunen, die bereits von Starkniederschlagsereignissen betrof-

fen waren. 

Aktuell liegen mit den Hochwassergefahrenkarten und den Starkregengefahrenkarten zwei 

Kartenprodukte vor, die allerdings jeweils nur die Wirkung von fluvialen oder pluvialen Ereig-

nissen darstellen, d. h. nur einen Teil des hydraulischen Gesamtsystems abbilden und damit 

auch nur begrenzte Aussagekraft haben. Dabei kann eine statistisch-hydrologische Abhängig-

keit unterstellt werden, da ein Starkregenereignis zumindest bei kleineren Gewässern auch 

immer zu einem fluvialen Hochwasser führt. Außerdem besteht eine direkte  

physikalische Abhängigkeit zwischen diesen beiden Gefahrenquellen. Ein Versagen der Ent-
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wässerungsinfrastruktur bzw. einzelner Komponenten des Entwässerungssystems ist letzt-

endlich aber auch möglich, wenn weniger extreme Ereignisse beider Gefahrenquellen zeit-

gleich auftreten bzw. sich überlagern. So kann ein mittleres Hochwasserereignis im Gewässer 

dazu führen, dass Niederschlagswasser nicht in ausreichendem Maße über die Kanalisation 

abgeschlagen werden kann und es infolgedessen zu einem Rückstau und somit zu Überflu-

tungen kommt. Insofern stellt sich im Hinblick auf die Erarbeitung von Gefahrenkarten bzw. 

die den Karten üblicherweise zugrunde liegenden hydrodynamisch-numerischen Simulationen 

die Frage, welche Ereigniskombinationen von Abfluss HQT (fluviales Ereignis) und Nieder-

schlag hN (D,T) (pluviales Ereignis) berücksichtigt werden müssen. 

 

2. Das Projekt SiSSi 

2.1 Hintergrund und Veranlassung 

Auch die am Rande des Rothaargebirges im Südosten von Nordrhein-Westfalen gelegene 

115 km² große Stadt Siegen mit ihren rund 105.000 Einwohnern war in der Vergangenheit 

mehrfach von Starkregenereignissen und auch Flusshochwassern betroffen. Im Gegensatz zu 

anderen betroffenen Städten waren diese Ereignisse bislang allerdings weniger intensiv und 

gingen relativ betrachtet nicht mit gravierenden Schäden einher. Zu den bedeutendsten Stark-

regen im Stadtgebiet zählt ein Ereignis im August 2002, bei dem innerhalb von zwei Stunden 

etwa 150 mm Regen fielen (Schulz 2013). Dies entspricht nach DWD (2015) einer Jährlichkeit 

von T > 100 a. Es entstanden Schäden in Höhe von mehreren 100.000 Euro an Gebäuden 

und Infrastruktureinrichtungen (THW Siegen 2013). Für nationale Aufmerksamkeit in der 

Presse sorgte in diesem Zusammenhang der Siegener Stadtteil Kaan-Marienborn, in dem sich 

aufgrund der starken Niederschläge auf dem örtlichen Friedhofsgelände in einer Senke in kur-

zer Zeit so große Wassermengen sammelten, dass es zu einem Erdrutsch kam, bei dem rund 

3.000 m³ Boden des Friedhofgeländes abrutschten (Schulz 2013). Infolgedessen wurden nicht 

nur Keller und Wohnungen mit Wasser und Schlamm geflutet, sondern auch Gräber freigespült 

und Särge in das angrenzende Wohngebiet geschwemmt. 

Der überwiegende Teil der urban geprägten Bereiche des Siegener Stadtgebietes liegt in ei-

nem von steilen Hanglagen umgebenen Talkessel, aus welchem zahlreiche Nebentäler ab-

zweigen (Abbildung 1). Auch hier liegen die bebauten Gebiete vor allem in den Talsohlen, 

erstrecken sich aber zum Teil auch entlang der Hangbereiche. Siegen besitzt dabei eine mit-

telgebirgsähnliche Topografie mit Höhenlagen von rund 215 bis 500 m NHN, wobei rund 45 % 

des Gebietes Hangneigungen von über 20 % aufweisen. Mit einer Niederschlagshöhe von 

etwa 1.200 mm pro Jahr im langjährigen Mittel, zählt Siegen zu den niederschlagreichsten 

Städten Deutschlands. In Bezug auf Starkregenereignisse bzw. potenziell daraus resultie-

rende Sturzfluten ist an den stark geneigten Hanglagen mit entsprechend hohen Fließge-

schwindigkeiten der Oberflächenabflüsse und der Bündelung einzelner Abflussströme in den 

flacheren, oftmals dicht bebauten und versiegelten Talsohlen zu rechnen. Während der hohe 

Anteil von über 50 % bewaldeten Flächen im Stadtgebiet zwar grundsätzlich einen großen 

Niederschlagsrückhalt begünstigt, muss insbesondere bei Starkregenereignissen und infolge-

dessen erschöpften Infiltrationskapazitäten aber auch mit dem vermehrten Transport von Laub 

und Astwerk und damit dem Zusetzen von Straßenabläufen gerechnet werden. Vor allem im 
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Stadtkern bergen zahlreiche verrohrte Gewässerabschnitte die Gefahr von Verklausungen an 

den Einläufen, wie es in der Vergangenheit mehrmals vorgekommen ist. 

 

 
Abb. 1: Untersuchungsgebiet (Stadt Siegen) des Projekts SiSSi; digitales Geländemodell über-

lagert mit der Landnutzung in vier Kategorien (Vegetation, Siedlung, Verkehr, Gewässer). 

 

Vor diesem Hintergrund und um den Gefahren von Starkregenereignissen im Allgemeinen zu 

begegnen sowie nicht zuletzt auch um zu handeln, bevor Schlimmeres passiert, wurde im Jahr 

2016 das Kooperationsvorhaben „Simulation von Starkniederschlägen im Stadtgebiet Siegen“ 

(SiSSi) gestartet. Das Projekt stellt eine Kooperation zwischen dem Forschungsinstitut Wasser 

und Umwelt (fwu) der Universität Siegen und dem Entsorgungsbetrieb der Stadt Siegen (ESi) 

dar. Im Rahmen des Projekts übernimmt das fwu die praktische Bearbeitung des Vorhabens, 
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wobei die Arbeiten in enger Abstimmung mit dem ESi durchgeführt werden, der dem fwu fach-

lich sowie beratend zur Seite steht und u. a. die Daten der Siegener Entwässerungsinfrastruk-

tur zur Verfügung stellt. 

 

2.2 Zielsetzung und Methodik 

Wesentliches Ziel des Projekts SiSSi ist es, eine methodische Vorgehensweise zu entwickeln, 

mit der pluviale und fluviale Hochwasserereignisse zusammen betrachtet werden können. Ba-

sierend darauf werden im Anschluss die potenziell gefährdeten Bereiche und Gebäude im 

115 km² großen Stadtgebiet von Siegen ermittelt und die potenziellen Schäden abgeschätzt. 

Hierzu wird zunächst für das gesamte Stadtgebiet eine topografische Gefährdungsanalyse 

durchgeführt (vgl. Kapitel 3), sodass mit relativ geringem Zeit- und Arbeitsaufwand zum einen 

erste Aussagen zur Gefährdung durch Starkregenereignisse getroffen werden können und 

zum anderen die vorhandene Datengrundlage deutlich besser beurteilt werden kann. 

Ein zentraler Bestandteil der Untersuchungen ist die Entwicklung von methodischen Ansätzen, 

um die Gefahrenquellen Flusshochwasser und Starkniederschlag im Rahmen der anschlie-

ßenden hydraulischen Gefährdungsanalyse auch kombiniert zu betrachten. Die Frage, die 

hierbei im Vordergrund steht, ist: Können durch die Überlagerung von zwei weniger extremen 

fluvialen und pluvialen Ereignissen mit definierter gemeinsamer Eintrittswahrscheinlichkeit 

größere Überschwemmungen entstehen, als durch ein einzelnes extremes fluviales oder plu-

viales Ereignis mit gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit? Kann also z. B. das zeitgleiche Auftre-

ten von einem fluvialen und einem pluvialen Ereignis mit einer univariaten Jährlichkeit von 

jeweils z. B. T < 100 a, die zusammen eine kombinierte (bivariate) Jährlichkeit von 100 a auf-

weisen, größere Schäden entstehen, als wenn ein 100-jährliches Flusshochwasser oder ein 

100-jährliches Starkregenereignis allein auftritt? Um diese Frage zu beantworten, werden zu-

nächst langjährige und hoch aufgelöste Niederschlags- und Abflusszeitreihen untersucht und 

mittels multivariater statistischer Verfahren ausgewertet, um heutige Abfluss- und Nieder-

schlagskombinationen auf Basis der Beobachtungsdaten zu ermitteln (vgl. Kapitel 4). Die be-

stimmten bemessungsrelevanten Kombinationen aus Abfluss und Niederschlag dienen im An-

schluss als Eingangsgrößen für hydraulische Analysen. 

Im nächsten Schritt werden hierzu detaillierte hydrodynamisch-numerische Modelle aufge-

stellt, welche sowohl das Kanalnetz als auch die Geländeoberfläche und die Fließgewässer 

abbilden (vgl. Kapitel 5). Mithilfe einer bidirektionalen Modellkopplung wird hierbei die physi-

kalische Interaktion dieser drei Elemente untereinander möglichst realitätsnah abgebildet und 

die resultierenden Fließtiefen und -geschwindigkeiten berechnet. Abschließend wird auf Basis 

der Ergebnisse der hydraulischen Untersuchungen eine Hochwasserschadenspotenzialana-

lyse durchgeführt, um die potenziellen (monetären) Schäden an Gebäuden und Infrastruktur-

einrichtungen abzuschätzen und diese als Grundlage für etwaige Maßnahmenplanungen zu 

nutzen. 
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3. Topografische Analyse der Geländeoberfläche 

In den vergangenen Jahren haben zahlreiche Starkregenereignisse zu folgenschweren Über-

flutungen mit erheblichen Sachschäden und auch Todesopfern geführt. Vor diesem Hinter-

grund wurden verschiedene grundsätzliche Vorgehensweisen und Methoden zur Ermittlung 

von Überflutungsgefährdungen infolge von Starkregenereignissen erarbeitet und definiert 

(z. B. DWA 2013, DWA 2016). Die Methoden reichen dabei von vereinfachten Gefährdungs-

abschätzungen, über topografische Gefährdungsanalysen bis hin zu hydraulischen Überflu-

tungsanalysen. Dementsprechend unterscheiden sich diese Methoden damit nicht nur hin-

sichtlich des Bearbeitungsaufwandes, sondern auch in Bezug auf die erforderlichen Daten, die 

zugrundeliegenden Berechnungsansätze und damit letztendlich auch auf die Genauigkeit so-

wie die Aussagekraft der Ergebnisse. 

Topografische Gefährdungsanalysen werden in der Regel mit Geoinformationssystemen 

(GIS) durchgeführt und deshalb auch als GIS-basierte Analysen bezeichnet. Sie dienen haupt-

sächlich zur Lokalisierung von Gefährdungsschwerpunkten, da die Ergebnisse vor allem Ge-

ländetiefpunkte bzw. potenziell überflutungsgefährdete Geländesenken und oberirdische 

Fließwege darstellen. Die Analysen basieren hierbei allein auf einer Auswertung der Höhenin-

formationen des zugrundeliegenden Geländemodells. Die Ermittlung der Fließwege erfolgt un-

ter der Annahme, dass die Fließrichtung und damit die Fließwege allein durch das Gefälle der 

Geländeoberfläche bestimmt werden. Im Vergleich zu hydraulischen Analysen können daher 

keine Überflutungstiefen/-flächen und Fließgeschwindigkeiten berechnet werden. 

Für die stadtgebietsweite topografische Analyse im Projekt SiSSi wurde ein hoch aufgelöstes 

digitales Geländemodell mit 1 bis 4 Punkten pro m² (DGM1L) verwendet, welches u. a. durch 

3D-Gebäudemodelle und Daten aus dem Amtlichen Liegenschaftskataster-Informations-sys-

tem (ALKIS® NRW) verfeinert wurde. Im Anschluss wurde das Geländemodell auf ein Raster 

mit einem Zellabstand von 0,5 m interpoliert und das Untersuchungsgebiet um Außengebiete 

erweitert, sodass letztendlich ein Raster mit einer Gesamtanzahl von 960 Mio. Höhenpunkten 

resultierte. Die Analysen selbst wurden im Wesentlichen mit der MATLAB®-basierten Topo-

Toolbox 2 (Schwanghart & Scherler 2014) durchgeführt. 

Die Ergebnisse der GIS-basierten Analyse, aber insbesondere die Geländesenken, konnten 

u. a. mit zahlreichen fotografischen Aufnahmen aus Presseberichten, Meldungen der Bürger 

und auch durch die Erfahrungen des ESi stichprobenartig verifiziert und validiert werden (vgl. 

Abbildung 2). Die ermittelten Geländesenken wurden anschließend hinsichtlich ihrer Tiefe 

klassifiziert und das jeweilige maximale Füllvolumen ermittelt. Im Anschluss wurden die Fließ-

wege in Bezug auf ihre oberirdische akkumulierte Einzugsgebietsfläche klassifiziert (vgl. 

DWA 2016) und zusammen mit den Geländesenken und den im Stadtgebiet vorhandenen und 

verorteten Straßenabläufen verschnitten und letztendlich in Form von digitalen Karten aufbe-

reitet. Die vorläufigen Ergebnisse des Projekts stellen für den ESi hilfreiche Informationen be-

reit, da zum einen die Gefährdung bestehender Straßenabläufe besser beurteilt werden kann. 

Zum anderen kann der ESi anhand der Fließwege und Geländesenken z. B.  

Meldungen verstopfter Straßenabläufe sowie überfluteter Straßen und Grundstücke besser 

nachvollziehen und beurteilen. 
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Abb. 2: Ein Starkregenereignis am 29.06.2012 führte u. a. zur Überflutung eines in einer Senke 

gelegenen Straßenbereiches in Siegen (links, wirSiegen.de 2012). Die Geländesenke konnte 

im Rahmen der GIS-basierten Analysen ebenfalls ermittelt werden und weist mehrere Fließ- 

bzw. Zuflusswege auf (rechts, Bildmitte). 

 

Es gilt zu beachten, dass solche GIS-basierten Analysen grundsätzlich einige methodisch be-

dingte Vereinfachungen aufweisen, so kann beispielsweise die Geländeoberfläche lediglich in 

einer Ebene betrachtet werden, d. h. Fließwege sind beispielsweise entweder auf oder unter 

Straßenbrücken möglich. In solchen und ähnlichen Bereichen (Kanalisationen, Verrohrungen, 

Unterführungen etc.), die im Berechnungsraster nicht bzw. nicht korrekt abgebildet werden 

können, resultieren daraus entsprechende Unsicherheiten und eindeutige Fehler. Die Ergeb-

nisse derartiger Analysen stellen somit, vor allem aufgrund der nicht zu ermittelnden Fließtie-

fen und –geschwindigkeiten, eine vereinfachte Beurteilung der Überflutungsgefährdung dar. 

Diese kann jedoch mit relativ geringem Aufwand für große Gebiete durchgeführt werden und 

stellt ein hilfreiches Instrument für daran anschließende Untersuchungen dar. Insbesondere 

im Hinblick auf die im Projekt nachfolgenden detaillierten hydraulischen Untersuchungen ist 

eine breite Veröffentlichung der Ergebnisse der topografischen Analysen nicht vorgesehen. 

Aufgrund der Unsicherheiten und um mögliche Fehlinterpretationen durch Laien zu vermeiden, 

ist dies im Allgemeinen auch nicht zu empfehlen. 

 

4. Multivariate statistische Untersuchungen 

Die kombinierte Hochwassergefahr aus fluvialen und pluvialen Ereignissen ist keineswegs als 

unabhängig zu betrachten. So besteht eine statistisch-hydrologische Abhängigkeit, da lokale 

Starkniederschläge häufig von großräumigen, aber weniger intensiven Niederschlagsfeldern 

begleitet werden (z. B. Großwetterlage von Ende Mai bis Mitte Juni 2016 über  

Mitteleuropa, vgl. Bachmair & Faust 2017). Des Weiteren bestehen direkte Schnittstellen und 

somit physikalische Abhängigkeiten zwischen dem Kanalisationssystem und der Vorflut in 

Form von Entlastungskanälen von Regenüberläufen, Klär- und Beckenüberläufen von Regen-

überlaufbecken, Auslässen von Regenwasserkanälen etc. Die hydraulische  

Leistungsfähigkeit der Kanalnetze ist damit eng mit der Abflusskapazität der Gewässer ver-
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knüpft (DWA 2016). Dabei weisen Gewässer- und Kanalsysteme vollkommen unterschiedli-

che Bemessungsphilosophien auf. Während Gewässer in der Regel auf das hundertjährliche 

Hochwasser (HQ100) bemessen werden, werden bei der Dimensionierung von Kanälen übli-

cherweise Abflüsse mit 2- bis 10-jährlicher Wiederkehr zugrunde gelegt. Die Abhängigkeit zwi-

schen fluvialen und pluvialen Ereignissen bzw. die Entwicklung der Abhängigkeit unterschei-

det sich darüber hinaus auch von der Größe und Lage eines Einzugsgebietes. Während in 

kleinen Einzugsgebieten ein Starkregenereignis unmittelbar Auswirkungen auf den Hochwas-

serabfluss im Gewässer haben kann, kann das Abflussgeschehen in Flüssen mit einem grö-

ßeren Einzugsgebiet als weitgehend entkoppelt von Starkregenereignissen angenommen 

werden. 

Im Rahmen der statistischen Untersuchungen werden in Anlehnung an Bender et al. (2015) 

mittels eines Blockmodells zunächst die jährlichen Maximalwerte aus den vorhandenen Ab-

flusszeitreihen herausgefiltert und auf Grundlage dieser Daten, zeitgleich bzw. im zeitlichen 

Bereich des Abflussereignisses aufgetretene Niederschlagsereignisse bestimmt. Auf Basis 

der Niederschlagszeitreihen werden hierzu über ein gleitendes Zeitfenster die Niederschlags-

höhen für verschiedene Dauerstufen D ermittelt. Die zwei in Abhängigkeit zueinanderstehen-

den Zufallsvariablen (Abfluss und Niederschlag) werden im Anschluss jedoch nicht getrennt 

voneinander, sondern als zweidimensionale Zufallsvariable betrachtet. Für die Auswertung der 

Belastungszustände sind schließlich multivariate Verteilungsfunktionen notwendig, wobei hier-

für seit einigen Jahren häufig Copula-Funktionen (Sklar 1959) verwendet werden. Im Gegen-

satz zu vielen anderen multivariaten Verteilungsfunktionen müssen die Zufallsvariablen bei 

der Verwendung von Copula-Funktionen nicht derselben Verteilung entsprechen. In der sta-

tistischen Modellierung von hydrologischen Variablen werden häufig Archimedische Copulas 

verwendet, da diese ein breites Spektrum an Abhängigkeitsstrukturen abbilden können (z. B. 

Bender et al. 2014). 

Basierend auf den Abflüssen bzw. Niederschlagshöhen bestimmter univariater Jährlichkeit 

werden mittels der Copula-Funktionen Quantil-Isolinien, d. h. Kombinationen gleicher Jährlich-

keit T bestimmt. Wie in Abbildung 3 beispielhaft anhand einer Quantil-Isolinie für T = 100 a 

schematisch dargestellt, ergeben sich für jede bivariate Jährlichkeit verschiedene Kombinati-

onen univariater Jährlichkeiten von Abfluss und Niederschlagshöhe. Wird zunächst aber der 

Schnittpunkt der Quantil-Isolinie mit der Abszissenachse betrachtet, so stellt dies die aktuelle 

Vorgehensweise bei der Aufstellung von Hochwassergefahrenkarten dar, d. h. es wird bei den 

Berechnungen allein der Gewässerabfluss berücksichtigt (hier: HQ100). Im Gegensatz dazu 

entspricht die derzeitige Betrachtung von Starkregengefahrenkarten, d. h. die alleinige Be-

trachtung des Niederschlages (hier: hN (D,100a)), dem Schnittpunkt mit der Ordinatenachse. 

Eine kombinierte Betrachtung eines 5-jährlichen Hochwasserereignisses (HQ5) mit einem 100-

jährlichen Starkregenereignis der Dauerstufe D (hN (D,100a)) führt hingegen ebenfalls zu einer 

(bivariaten) Jährlichkeit von T = 100 a (Punkt A). Gleichwohl resultiert dieselbe bivariate Jähr-

lichkeit aus der Kombination HQ25/hN (D,90a) (Punkt B) sowie aus HQ60/hN (D,70a) (Punkt C), 

HQ95/hN (D,10a) (Punkt D) und HQ100/hN (D,2a) (Punkt E). 
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Abb. 3: Beispielhafte Darstellung einer Quantil-Isolinie für die bivariate Jährlichkeit T = 100 a 

und resultierende Kombinationen univariater Jährlichkeiten von Abfluss (HQT) und Nieder-

schlagshöhe (hN (D,T)) (Punkte A bis E), nach Gürke et al. (2016). 

 

Letztendlich kann also die kombinierte Betrachtung bzw. das zeitgleiche Auftreten von zwei 

weniger extremen Ereignissen dieselbe Auftrittswahrscheinlichkeit haben, wie wenn ein fluvi-

ales oder pluviales Ereignis allein auftritt und damit letztlich zu unterschiedlichen Gefährdun-

gen führen. Um anschließend diejenigen Kombinationen einer Dauerstufe D zu ermitteln, die 

bei einer bestimmten bivariaten Jährlichkeit zu den maximalen Überschwemmungen führen, 

werden die mittels der multivariaten Verteilungsfunktionen bestimmten bemessungsrelevanten 

Kombinationen aus Abfluss und Niederschlag als Eingangsgrößen für hydrodynamisch-nume-

rische Modellierungen genutzt. 

 

5. Hydraulische Gefährdungsanalyse 

Grundsätzlich existieren verschiedene Ansätze, um das Überflutungsverhalten von Starkregen 

hydraulisch zu berechnen und zu beschreiben (z. B. DWA 2013 & 2016). Bei gekoppelten Ka-

nalnetz- und Oberflächenmodellen wird ein Kanalnetzmodell mit einem Oberflächenmodell 

über diverse Schnittstellen (z. B. Kanalschächte, Straßenabläufe) verbunden, wobei in bidirek-

tional gekoppelten Modellen hierbei ein dynamischer Austausch zwischen beiden Modellen 

und jeweils in beide Richtungen stattfinden kann. Letztere stellen derzeit die rechenintensivs-

ten Modelle dar, die der Wirklichkeit aber am nächsten kommen und dies insbesondere dann, 

wenn bei der Abflussbildung ein flächendifferenzierter Ansatz verfolgt wird (vgl. HSB 2017). 

Im Projekt SiSSi werden im Zuge der hydraulischen Gefährdungsanalyse jeweils für die Tei-

leinzugsgebiete des Stadtgebietes solche bidirektional gekoppelten hydrodynamisch-numeri-

schen Modelle bestehend aus einem 1D-Kanalnetzmodell und einem 2D-Oberflächenmodell 

aufgebaut. Um nicht nur die Interaktion der Geländeoberfläche mit dem Kanalisationssystem 

zu berücksichtigen, sondern auch die vorgenannten mit der Vorflut, werden die Gewässer in 
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das Oberflächenmodell detailliert eingearbeitet, sodass ein „2D-Oberflächen- und Gewässer-

modell“ entsteht. 

Das 1D-Kanalnetzmodell bildet dabei die im Stadtgebiet verlaufende rund 600 km lange vor-

wiegend im Mischsystem entwässernde Kanalisation einschließlich der rund 18.000 Kanal-

schächte ab. Des Weiteren gehören zum Kanalnetz über 15.500 Straßenabläufe, 18 Regen-

überlaufbecken, 55 Regenüberläufe und 15 Pumpwerke sowie zwei Kläranlagen, die entspre-

chend modelltechnisch abzubilden sind. Das 2D-Oberflächen- und Gewässermodell wird ne-

ben der Geländeoberfläche, aus der die vorhandenen Gebäude ausgespart werden, voraus-

sichtlich insgesamt rund 155 km Fließgewässer abbilden, die zum Großteil basierend auf ter-

restrisch vermessenen Querprofilen eingepflegt werden. Längere, verrohrte Gewässerab-

schnitte werden dabei mit in das Kanalnetzmodell integriert und entsprechend eindimensional 

abgebildet. Das Kanalnetzmodell wird hierbei mit dem Programmpaket MIKE URBAN und das 

Oberflächen- und Gewässermodell mit MIKE 21 aufgebaut, wobei die dynamische Kopplung 

dieser beiden Programmpakete mittels MIKE FLOOD stattfindet. 

Die detaillierten Teilmodelle bieten anschließend zahlreiche Möglichkeiten weiterer Untersu-

chungen, indem diese u. a. hinsichtlich der differenzierenden Topografie, Land- und Boden-

nutzung, Einzugsgebietsgröße sowie des Gewässereinflusses etc. analysiert und miteinander 

verglichen werden. Dabei soll im Rahmen der Modellierung auch der Einfluss bzw. die hyd-

raulische Leistungsfähigkeit der Kanalisation bei außergewöhnlichen Ereignissen (gemäß 

DWA 2016 T ≥ 50 a bzw. LUBW 2016 T > 50 a) näher untersucht werden. LUBW (2016) geht 

davon aus, dass der Kanalabfluss bei außergewöhnlichen und extremen Ereignissen in der 

Regel keine Rolle mehr spielt, da die Leistungsfähigkeit des Kanalsystems erreicht wird und 

entsprechend kein Wasser mehr in die Kanalisation eintreten kann. In Anbetracht der Tatsa-

che, dass ein Wasseraustausch jedoch nicht nur von der Oberfläche in das Kanalnetz hinein, 

sondern Wasser auch aus dem Kanalnetz heraus auftreten kann, erscheint diese Betrachtung 

zu einseitig. Entsprechende detaillierte Untersuchungen (z. B. Tolkmitt & Wegner 2013) zei-

gen, dass sich beispielsweise die Abflüsse aus dem Kanalisationssystem und von Gewässern 

prinzipiell sowohl positiv als auch negativ beeinflussen können und das auch bei einer Jähr-

lichkeit von T = 100 a. 

Da keine gesetzlichen Vorgaben, sondern bislang nur Empfehlungen (z. B. DWA 2016) zur 

Aufstellung von Starkregengefahrenkarten existieren, werden die Karten zunächst analog zu 

den Hochwassergefahrenkarten für die drei Szenarien „niedrige, mittlere und hohe Eintritts-

wahrscheinlichkeit“ erstellt. Hierbei dienen die mittels der multivariaten statistischen Untersu-

chungen ermittelten Ereigniskombinationen als Eingangsgrößen bzw. Randbedingungen, wo-

bei die entsprechenden Bemessungsabflüsse hierzu aus einem Niederschlags-Abfluss-Modell 

entnommen werden, welches ebenfalls im Rahmen des Projekts für das Einzugsgebiet der 

Stadt Siegen aufgestellt wird.   
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6. Zusammenfassung und Ausblick 

Am Beispiel der Stadt Siegen, die durch eine stark strukturierte Topografie geprägt ist und 

innerhalb des Stadtgebietes Höhenunterschiede von rund 285 m aufweist, werden im Rahmen 

des Projekts SiSSi die Auswirkungen von Starkregenereignissen untersucht. Im Fokus der 

Forschung steht hierbei insbesondere, wie das zeitgleiche Auftreten von fluvialen und pluvia-

len Hochwasserereignissen in urbanen Gebieten berücksichtigt und in methodische Ansätze 

überführt werden kann. Mittels einer topografischen Gefährdungsanalyse konnte für das rund 

115 km² große Siegener Stadtgebiet zunächst eine vereinfachte Beurteilung der Überflutungs-

gefährdung erfolgen, indem potenziell überflutungsgefährdete Geländesenken und oberirdi-

sche Fließwege ermittelt wurden. Die Ergebnisse der GIS-basierten Analyse zeigen Gefähr-

dungsschwerpunkte auf, stellen für den Entsorgungsbetrieb erste hilfreiche Informationen be-

reit und erleichtern die nachfolgenden detaillierten hydraulischen Untersuchungen. Um bei den 

hydrodynamisch-numerischen Modellierungen fluviale und pluviale Ereignisse kombiniert be-

trachten zu können, werden die vorhandenen Abfluss- und Niederschlagszeitreihen mittels 

multivariater statistischer Verfahren ausgewertet und untersucht. Hierzu werden unter Ver-

wendung von Copula-Funktionen für bestimmte bivariate Jährlichkeiten verschiedene Kombi-

nationen univariater Jährlichkeiten von Abfluss und Niederschlagshöhe für die relevanten Dau-

erstufen ermittelt. In den nächsten Schritten werden parallel zu den statistischen Untersuchun-

gen und der Ermittlung der Ereigniskombinationen aus Abfluss und Niederschlag bidirektional 

gekoppelte hydrodynamisch-numerische Modelle aufgebaut. Besonderheit dabei ist, dass ne-

ben der Oberfläche und dem Kanalnetz auch die Gewässer im Modell detailliert abgebildet 

und gekoppelt werden. Die Ereigniskombinationen dienen im Anschluss als Randbedingungen 

für die Simulationen, um so die potenziell gefährdeten Bereiche ermitteln und potenzielle 

Schäden im Stadtgebiet abzuschätzen. Die Ergebnisse in Form von detaillierten Überflutungs-

flächen/-tiefen und Fließgeschwindigkeiten werden im Anschluss in Form von kombinierten 

Gefahren- und Risikokarten dargestellt. 
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- VEREINT - 

Kooperativ organisierter Bevölkerungsschutz bei extremen Wetterlagen: 

Starkregen & Sturzfluten im ländlichen Raum am Beispiel der Stadt Glashütte 
 

Jens Grundmann, Judith Schache, Kerstin Lehmann, Patric Röhm 

 

Zusammenfassung 
Das Projekt VEREINT zielt auf eine verbesserte kooperativ organisierte Gefahrenabwehr und Bewälti-
gung bei Starkregenereignissen und daraus erwachsendem Hochwasser speziell im ländlichen Raum. 
Hierfür werden Konzepte entwickelt und untersucht, um das Zusammenspiel zwischen professionellen 
und freiwilligen Einsatzkräften sowie ungebundenen Helfern und der Bevölkerung zu verbessern und 
zu erproben. Als Voraussetzung für eine Planung der Gefahrenabwehr dient eine Gefährdungsanalyse, 
die speziell für unbeobachtete Einzugsgebiete und kleinräumige Starkregenereignisse besondere Her-
ausforderungen beinhaltet. Die hierfür gewählte Methodik eines auf Crowdsourcing basierenden Ansat-
zes zur Datenerhebung und Analyse sowie die modellbasierte Rekonstruktion von Hochwasserereig-
nissen anhand empirischer Befunde werden im Rahmen des Beitrags vorgestellt. 
 

1. Motivation und Zielstellung 

Untersuchungen zum Klimawandel für die Region des Erzgebirges lassen eine Zunahme der 

Starkniederschläge erwarten (Bernhofer et al. 2011). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit 

existierende Strukturen des Bevölkerungsschutzes an die zunehmende Zahl von Extremwet-

terereignissen anzupassen. Analysen des Deutsches Komitees für Katastrophenvorsorge zei-

gen nach wie vor Bedarf in der Stärkung der Eigenvorsorge, Warnung und Katastrophenab-

wehr, der Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen professionellen und freiwilligen Ein-

satzkräften sowie der Einbindung freiwilliger Helfer und des Dialogs mit potenziell Betroffenen 

(Thieken 2015). In dem dreijährigen Projekt VEREINT „Kooperativ organisierter Bevölkerungs-

schutz bei extremen Wetterlagen“ (2016-2019) werden diese Handlungsfelder durch die TU 

Dresden aufgegriffen und ein pilothaftes Konzept zur Anpassung an den Klimawandel, insbe-

sondere akut und lokal auftretender Starkregen-/Sturzfluten und daraus erwachsende Hoch-

wasserereignisse in kleinen Einzugsgebieten am Beispiel der Stadt Glashütte und ihrer Ort-

steile entwickelt und erprobt. Neben der Stadt Glashütte als Kooperationspartner unterstützen 

weitere assoziierte Partner das Vorhaben. Zu ihnen zählen u. a. das Amt für Bevölkerungs-

schutz in Pirna, das Landeshochwasserzentrum und die Landestalsperrenverwaltung des 

Freistaates Sachsen. Folgende Schwerpunkte werden bearbeitet: 

 Konzept zur retrospektive Datenerhebung für Starkregen und resultierendem Hoch-

wasser unter Einbezug der Bevölkerung (Crowdsourcing) sowie deren Analyse,  

 Entwicklung eines webbasierten Hochwasser/Schaden-Erfassungstools für eine lang-

fristige Datengewinnung, 

 Modellbasierte Gefährdungsanalyse zur Präzisierung von Gefahrenhotspots, Rekon-

struktion von Ereignisabläufen und der Verbesserung der Datenlage für die Planung 

von Katastropheneinsätzen, 

 Untersuchung zu Möglichkeiten der Hochwasserwarnung für eine gezielte Katastro-

phenabwehr der Einsatzkräfte im Ereignisfall, 
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 Kooperatives Handeln von Einsatzkräften, um die Zusammenarbeit zwischen den ver-

schiedenen Akteuren zur Katastrophenbewältigung zu verbessern, 

 Entwicklung eines Konzeptes zur Einbeziehung ungebundener Helfer in die Katastro-

phenabwehr- und –bewältigungsmaßnahmen, 

 Training kooperativen Handelns, um das Verständnis für die Arbeit der anderen Ein-

satzkräfte zu entwickeln und zu erproben. 

 Das Vorhaben wird im Rahmen der deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawan-

del vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit gefördert. 

Weitere Informationen finden Sie auf der der Projekthomepage: http://vereint.cimtt.de. 

 

2. Das Untersuchungsgebiet 

Das Gemeindegebiet der Stadt Glashütte umfasst 16 Ortsteile (inkl. Stadt Glashütte) und er-

streckt sich über eine Fläche von 95,6 km² zwischen 260 bis 637 m.ü.NN. In der Gemeinde 

gibt es 10 Freiwillige Feuerwehren. Das Gemeindegebiet wird von der Müglitz durchflossen, 

einem Gewässer 1. Ordnung in Unterhaltungslast durch die Landestalsperrenverwaltung 

(LTV). Letzteres gilt auch für den Lockwitzbach ab dem Hochwasserrückhaltebecken Rein-

hardtsgrimma und den Briesnitzbach ab dem Hochwasserrückhaltebecken Glashütte. Für alle 

weiteren Fließgewässer im Gemeindegebiet ist die Gemeinde zuständig. Für eine pilothafte 

Untersuchung wurden die Ortsteile Johnsbach, Dittersdorf, Hirschbach und Reinhardtsgrimma 

ausgewählt. Kriterien für die Auswahl waren u. a., dass Überflutungen/Schäden infolge Stark-

regen hier schon bekannt waren, bauliche Maßnahmen zum Hochwasserschutz (z. B. im 

Nachgang des Hochwasser 08/2002) nicht oder nur in geringem Umfang durchgeführt wurden 

und Unterstützungsbedarf durch ungebundene Helfer seitens der Feuerwehr Glashütte be-

steht. Die zugehörigen Einzugsgebiete (Abbildung 1) sind zwischen 2,8 bis 10,3 km² groß und 

weisen eine unterschiedliche hydrologische Charakteristik auf, wobei eine landwirtschaftliche 

Nutzung dominiert. 

 

3. Retrospektive Datenerhebung und Analyse von Starkregen und resultierendem Hoch-

wasser im ländlichen Raum unter Einbezug der Bevölkerung  

Für ein verbessertes kooperatives Handeln zur Hochwasserabwehr und -bewältigung sind 

Kenntnisse zu existierenden und möglichen Gefährdungen hilfreich und notwendig. Im Zuge 

einer retrospektiven Datenerhebung und Analyse in der Pilotregion Glashütte sollten folgende 

Ziele erreicht werden:  

 Informationen/Messwerte zu Starkregen-/Sturzfluten und daraus erwachsender Hoch-

wasserereignisse 

 Erfassen resultierender Überflutungen und Schäden in den Ortsteilen 

 Analyse, Bewertung und statistische Einordnung der Ereignisse 
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Abb. 1: Gemeindegebiet der Stadt Glashütte und ausgewählte Ortsteile mit Einzugsgebieten 

(Quelle Hintergrundkarte: GeoSN) 

 

Primäre Zielobjekte sind die Gewässer in kommunaler Verantwortung. Da in kleinen Einzugs-

gebieten im ländlichen Raum selten zuverlässige Messdaten vorhanden sind, wurde für die 

Datenerhebung ein Ansatz unter Einbezug der Bevölkerung der Pilotkommune gewählt (Crow-

dsourcing). Neben überregionalen Hochwasserereignissen (z. B. 08/2002) galt das Augen-

merk besonders den kleinräumigen, extremen Ereignissen seit 2002. 

 

3.1 Methodik der Datenerhebung mittels Crowdsourcing und Analyse 

Der Ansatz des Crowdsourcing beinhaltet ein Workshopkonzept für Gesprächsrunden in den 

Ortsteilen sowie ein webbasiertes lagegenaues Hochwasser/Schaden-Erfassungstool zur Da-

tenerhebung. Erfasst und lagegenau verortet wurden Daten zu Niederschlägen und Unwetter-

erscheinungen, Überflutungen und resultierenden Schäden sowie zur Hochwasserabwehr und 
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Bewältigung. Eine nachfolgende Analyse dient der Plausibilisierung der erhobenen Daten so-

wie deren statistischer Einordnung (soweit möglich). 

 

3.1.1 Datenerhebung 

3.1.1.1 Gesprächsrunden 

Eine Gesprächsrunde umfasste 3 Phasen: 

 Vorbereitungsphase: Organisation und Einladung von Einwohnern (mit Unterstützung 

der Stadtverwaltung und Ortschaftsräten)  

 Durchführungsphase: Projektvorstellung und Datenerhebung  

 Nachbereitungsphase: Daten-Nachlese, Gespräche mit Einwohnern und Ortswehrlei-

tern zu einzelnen Aspekte der Gesprächsrunden, Auswertung  

Die Datenerhebung selbst wurde mit einem ereignisbezogenen Erfassungsbogen und anhand 

einer digitalen Karte (bereitgestellt per Laptop) für die Verortung durchgeführt. Diese „offline“-

Variante der Datenerfassung wurde gewählt, da nicht immer eine Internetanbindung gewähr-

leistet werden konnte. Meist erfolgte das Ausfüllen des Erfassungsbogens zusammen mit den 

Einwohnern im direkten Gespräch. Zusätzlich wurden Informationen am Flipchart mittels ana-

loger Karte erfasst. Die Gesprächsrunden wurden einer Evaluierung durch die Teilnehmer un-

terzogen.  

 

3.1.1.2 Webbasiertes Hochwasser/Schaden-Erfassungstool 

Im Rahmen des Projektes wurde ein webbasiertes Hochwasser/Schaden-Erfassungstool für 

eine langfristige Datengewinnung entwickelt. Das Tool richtet sich vor allem an die Bevölke-

rung, aber auch an Einsatzkräfte z. B. der Freiwilligen Feuerwehr, um mitzuhelfen, Daten zu 

Hochwasserereignissen, deren Ursachen und Auswirkungen sowie deren Bewältigung syste-

matisch und zielorientiert zu erfassen. Im Fokus stehen dabei kleinräumige Extremereignisse 

wie akut und lokal auftretender Starkregen und Sturzfluten und daraus erwachsende Überflu-

tungen und Schäden. Nach der Verortung der Überflutung/Schadstellen in der Karte werden 

die Informationen zum Ereignis mit einem einfachen Formular abgefragt. Zusätzlich können 

Fotos hochgeladen werden. Die erfassten Daten helfen Gefahrenhotspots im Gebiet abzulei-

ten sowie Ereignisabläufe besser zu rekonstruieren. Das Hochwasser/Schaden-Erfas-

sungstool wurde pilothaft für die Stadt Glashütte erarbeitet. Bürgerinnen und Bürger der Stadt 

Glashütte können so Informationen zu Hochwasser und Starkregenereignissen im gesamten 

Gemeindegebiet hinzufügen (siehe Bekanntmachung im Amtsblatt 09/2017). Das Erfas-

sungstool inklusive Kurzanleitung ist über die Projekthomepage http://vereint.cimtt.de zugäng-

lich und besitzt einen Zugang zu Testzwecken. Abbildung 2 gibt einen Einblick in den Aufbau 

und zeigt die „mobile“ Variante auf einem Outdoor-Tablet. 

 



81 
 

Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 40.18 

 

Abb. 2: Mobiles webbasiertes Hochwasser/Schaden-Erfassungstool 

 

3.1.2 Datenauswertung 

Zur Auswertung wurden die Informationen aus den unterschiedlichen Quellen (Gesprächsrun-

den, Erfassungsbogen, Erfassungstool, Informationen und Bildmaterial von Anwohnern, Infor-

mationen der Feuerwehr und Stadtverwaltung, …) systematisch erfasst, verarbeitet und in ei-

ner gemeinsamen Projektdatenbank (Typ PostgreSQL) abgelegt. Diese bildete die Grundlage 

für die Analyse und Visualisierung der Ergebnisse der Bürgerbefragungen.  

Weiterhin wurden die Einzugsgebiete der Fließgewässer in den Ortsteilen unter hydrologi-

schen Gesichtspunkten auf Basis breitenverfügbarer Geoinformationen mit Hilfe eines Geoin-

formationssystems (GIS) analysiert. Hierzu zählen Analysen von Geländegefälle, Entwässe-

rungsrichtung und Abflussakkumulation unterstützt durch Informationen zu Bodeneigenschaf-

ten und Landnutzung. 

Ursache der Überflutungen sind von meteorologischer Seite meist extreme Niederschläge, die 

kleinräumig und von kurzer Dauer sein können. Entsprechende Niederschlagsmessstationen 

des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sind z. B. in Dippoldiswalde und Zinnwald vorhanden. 

Diese liegen allerdings außerhalb des Projektgebietes. Deshalb wurde das RADOLAN-RW 

Produkt des DWD verwendet (DWD 2018), um die Niederschlagsereignisse in ihrer räumlichen 

Ausdehnung und Intensität zu beschreiben und zu analysieren. Hierbei handelt es sich um 

Stundenwerte des Niederschlags in ca. 1 km² räumlicher Auflösung, die mit dem Regenradar 

gemessen und im Nachgang der Niederschläge mit den Messwerten von Bodenstationen kor-

rigiert (angeeicht) wurden. Für eine abschließende Bewertung und statistische Einordnung der 

Ereignisse wurden die Gebietsniederschläge mit den KOSTRA-Daten des DWD verglichen 

(DWD 2015). 
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3.2 Ergebnisse 

3.2.1 Hochwasser und Starkregenereignisse im Überblick 

Aufzeichnungen zu Hochwassern im Flussgebiet der Müglitz gehen bis in das 15. Jahrhundert 

zurück (Pohl 2003), wobei sich diese meist direkt auf die Müglitz beziehen. Im Hinblick auf das 

Untersuchungsziel, Informationen zu Hochwasser und Überflutungen auch als Folge von 

Starkregen und Sturzfluten speziell in den kleinen Nebenflüssen zu erheben, gibt Tabelle 1 

eine Übersicht der erfassten Ereignisse sowie deren Typs in den ausgewählten Ortsteilen der 

Stadt Glashütte seit dem Hochwasser 2002.  

 

Tab. 1: Hochwasserereignisse in ausgewählten Ortsteilen der Gemeinde Glashütte seit 2002 

Hochwasser /  
Überflutung 

Johnsbach Dittersdorf Hirschbach Reinhardts-
grimma 

Typ 

12.08.2002 X X X X Großräumig 
17.03.2005 X    Schneeschmelze 
Apr 2006  X   Schneeschmelze 

27.06.2006   X  Starkregen 

09.07.2006    X Starkregen 

15.06.2009    X Starkregen 

01.07.2009    X Starkregen 

04.07.2009 X   X Starkregen 

16.06.2012 X X   Starkregen 

02./03.06.2013 X X X X Großräumig 

09.06.2013   X X Starkregen 

 

3.2.2 Analyse und statistische Einordnung der Niederschläge 

Die Hochwasserereignisse im August 2002 und Juni 2013 wurden in allen Ortschaften regis-

triert, wobei das Hochwasser 2002 aufgrund seiner verheerenden Auswirkungen und katastro-

phalen Zerstörungen am nachhaltigsten in Erinnerung blieb (Stadtverwaltung Glashütte, 

2012). Bei beiden Ereignissen handelt es sich um großräumige, überregionale Ereignisse, die 

auch zu extremen Abflüssen und Wasserständen an der Elbe führten. Ursächlich für beide 

Ereignisse war eine sogenannte V(b)-Wetterlage, die über die Adria (Mittelmeer) nach Norden 

ziehend, besonders in den Sommermonaten große, warme, feuchte Luftmassen transportiert. 

Deren Hebung an den Gebirgsketten, wie z. B. dem Erzgebirge, begünstigt das Abregnen was 

mit großen Niederschlagsmengen einhergeht. Das Auftreffen auf eine von Norden heranzie-

hende Kaltfront wie im Jahre 2002 kann zu zusätzlich verstärkenden Effekten führen. Insofern 

ist die Ursache der Ereignisse zwar ähnlich, deren Verlauf aber deutlich anders. Während im 

August 2002 bisher noch nie in der Region gemessene Niederschlagsmengen in kurzer Zeit 

fielen, führte eine Folge von intensiven Regenereignissen im Mai und Juni 2013 zu einer suk-

zessiven Auffeuchtung der Gebiete und letztendlich vollen Bachläufen und Überflutungen, wo-

bei deren Zeitpunkt aufgrund räumlich und zeitlich variabler Niederschlagsintensitäten vari-

ierte. So zeigt die Auswertung der Messungen mit dem Regenradar im Stadtgebiet Nieder-

schlagsmengen im Mai 2013 von bis zu 270 l/m² gefolgt von zwei Niederschlagsereignissen 

vom 01.06.-03.06.2013 und am 09.06.2013 mit Niederschlagsmengen von 134,5 l/m² resp. 

67,5 l/m² (Radarzelle mit dem höchsten Wert). Bezogen auf die Dauer der Ereignisse zeigt die 
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Analyse der Jährlichkeit, dass derartige Mengen statistisch einmal in 10 resp. 20 Jahren auf-

treten können (Tabelle 2). Messungen des Niederschlags am Boden ergaben im Zeitraum 

01.06.-03.06.2013 80 l/m² Niederschlag in Glashütte (Hanzsch 2014) und 130 l/m² in Johns-

bach (Fiß 2013). 

 

Tab. 2: Niederschlagsereignisse und Mengen sowie deren statistische Einordnung für ausge-

wählte Hochwasser im Gemeindegebiet 

Hochwasser /  
Überflutung 

Niederschlag 
Beginn (MEZ) 

Niederschlag 
Ende (MEZ) 

Dauer1 

[h] 
Maximale Nie-
derschlags- 

menge [mm] 

statistische 
Jährlichkeit 
[a] 

27.06.2006 27.06.2006 17:00 27.06.2006 19:00 2 48.7 20 
09.07.2006 09.07.2006 11:00 09.07.2006 13:00 2 30.9 2 – 5 

15.06.2009 15.06.2009 16:00 15.06.2009 19:00 3 23.5 1 

01.07.2009 01.07.2009 16:00 01.07.2009 18:00 2 18 < 1 

04.07.2009 04.07.2009 16:00 04.07.2009 18:00 2 50.4 20 

16.06.2012 16.06.2012 15:00 16.06.2012 17:00 2 106 >> 100 

02./03.06.2013 01.06.2013 05:00 03.06.2013 17:00 60 134.5 10 

09.06.2013 09.06.2013 11:00 09.06.2013 18:00 7 67.6 20 

 

In den Sommermonaten 2006, 2009, 2012 führten heftige Gewitter, teilweise verbunden mit 

Hagel, zu Überflutungen und Hochwasser in einzelnen Ortschaften. Insgesamt konnten 6 

Starkregenereignisse im Zeitraum 2006 – 2012 durch die Befragungen erfasst und mit ent-

sprechenden Niederschlagsmengen durch die Radarniederschläge des Radolan-RW Produk-

tes belegt werden. Tabelle 2 gibt einen Überblick über die Zeiträume, Dauer und maximalen 

Niederschlagsmengen sowie deren statistische Einordnung. Derart konvektive Ereignisse sind 

typisch für die Jahreszeit. Sie sind von kurzer Dauer (3 h und weniger), besitzen eine geringe 

räumliche Ausdehnung und treten nur lokal auf, was z. B. gut an der Auswertung der Radar-

niederschläge zu erkennen ist. Abbildung 3 zeigt beispielhaft das Ereignis vom 04.07.2009 

und 16.06.2012. Entsprechend Tabelle 2 wurde die maximale Niederschlagsmenge für das 

Ereignis (Zellenwert) vom 04.07.2009 zu 50,4 mm bestimmt, was bei einem zweistündigen 

Niederschlag einer statistischen Jährlichkeit von 20 Jahren entspricht. Das Ereignis vom 

16.06.2012 zeigt hier deutlich größere Werte, die allerdings mit Vorsicht bewertet werden müs-

sen, da eine derart große Menge deutlich größere Auswirkungen hätte hinterlassen müssen. 

Ursächlich hierfür können auch Probleme der Niederschlagsmessung mit dem Radar sein, die 

in Expertenkreisen auch eher als Niederschlagsschätzung bezeichnet wird. Während das Er-

eignis vom 04.07.2009 gut durch lokale Beobachtungen am Boden referenziert werden kann, 

ist dies für das Ereignis vom 16.06.2012 nicht möglich. Dokumentiert sind hierfür z. B. Zerstö-

rungen am Eselsweg (Fiß 2013), nicht jedoch in Dittersdorf, dem vermeintlichen Zentrum des 

Ereignisses gemäß Abbildung 3. 

Bezogen auf die statistische Einordnung der Ereignisse ist festzuhalten, dass diese lediglich 

auf Basis der Niederschläge erfolgt und sich auf die Radarzelle mit der größten Niederschlags-

                                                            
1 Die Dauer wurde aus dem Radolan-RW Produkt abgeleitet. Da dieses nur in stündlicher Auflösung vorliegt, kann 
die tatsächliche Ereignisdauer durchaus kürzer sein. 
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menge bezieht. Die hierfür verwendeten KOSTRA-Daten basieren auf der statistischen Aus-

wertung langjähriger Beobachtungen am Boden (Punktmessungen). Bezogen auf ein Gebiet 

können deshalb durchaus mehrere Ereignisse mit hohen Jährlichkeiten auftreten, wenn dies 

an unterschiedlichen Orten (resp. Radarzellen) passiert. Rückschlüsse auf die Jährlichkeit des 

Abflusses sind damit jedoch nicht möglich, da für die Abflussbildung auch der Gebietszustand 

(Vorfeuchte) von Bedeutung ist. Zudem sind im Gemeindegebiet keine kontinuierlichen Mes-

sungen des Durchflusses vorhanden, die eine statistische Analyse der Hochwasser in den 

Fließgewässern unterstützen würden. 

 

 
Abb. 3: Niederschlagsmenge und –verteilung für die Ereignisse vom 04.07.2009 (links) und 

16.06.2012 (rechts) ermittelt aus dem RADOLAN-RW Produkt (Quelle Hintergrundkarte: 

GeoSN) 

 

3.2.3 Auswirkungen der Niederschlagsereignisse in den Ortsteilen 

Überflutungen und Schäden konnten durch die Datenerhebung in den Ortsteilen zahlreich er-

fasst werden. Die Datenbank weist hierzu über 80 Einträge auf. Aus den erfassten Daten kön-

nen Gefahrenhotspots im Gebiet abgeleitet und Ereignisabläufe besser rekonstruiert werden. 

Auswertungskriterien hierfür waren die Ursachen von Überflutungen (Gewässer, Oberflächen-

wasser, Grundwasser etc.) und Schäden (Wasser, Schlamm, Geröll etc.) sowie Häufigkeit der 

Auswirkungen (überflutete vs. geschädigte Objekte). Im Hinblick auf Abwehr und Bewältigung 

interessierte vor allem mit welchen Mitteln die Einwohner bisher gegen Hochwasser agierten 

und in welchem Maß externe Hilfe durch Nachbarn und Einsatzkräfte vorhanden war. Zudem 

konnten wertvolle Hinweise zu Unwetterverläufen sowie Beobachtungen von Oberflächen- 

und Grundwasser erfasst werden. Diese empirischen Befunde zeigt beispielhaft Abbildung 4. 
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Abb. 4: Empirische Befunde zu Wettergeschehen, Oberflächen- und Grundwasser 

 

Allgemein wurden Überflutungen hauptsächlich durch das Überlaufen der Bäche selbst (meist 

in Verbindung mit Rückstau an Durchlässen) sowie wild abfließendes Oberflächenwasser ver-

ursacht und führten teilweise zu Schäden an Grundstücken, Gebäuden (vollgelaufenen Kel-

ler), Zuwegungen und Durchlässen/Brücken. Probleme mit aufsteigendem Grundwasser tra-

ten vereinzelt auf. Die Problemstellen sind der Freiwilligen Feuerwehr großteils bekannt. Aller-

dings finden speziell bei Starkregen Einsätze der Feuerwehr meist nach den Ereignissen statt, 

was mit der kurzen Ereignisdauer und fehlender Vorwarnung erklärbar ist. 

Große Bedenken wurden seitens der Bevölkerung besonders hinsichtlich Starkregen und dem 

damit einhergehenden Risiko der Bodenerosion insbesondere in Verbindung mit Maisanbau 

geäußert. Beobachtungen dieses Phänomens wurden aus allen Ortsteilen berichtet. Weiterhin 

bewegte die Bürger die Leistungsfähigkeit der Durchlässe sowie die Gewässerunterhaltung.  
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4. Modellbasierte Rekonstruktion der Hochwasserereignisse 

Die bisherigen Erhebungen und Analysen ermöglichen eine Bewertung der Gefährdung ba-

sierend auf den Erfahrungen der Bürger mit den Ereignissen der Vergangenheit. Sie erlauben 

jedoch keine umfassende, statistische Bewertung sowie Einschätzung zukünftiger Gefahren. 

Dies erfordert den Einsatz von hydrologischen Modellsimulationen mit Hilfe von Nieder-

schlags-Abfluss Modellen. Allerdings handelt es sich bei den Gebieten durchweg um unbeo-

bachtete Einzugsgebiete die keine Abflussbeobachtungen für eine für eine Modellkalibrierung 

aufweisen. Deshalb erfolgt anhand von Fotos und qualitativen Informationen der Bevölkerung 

zu beobachteten Oberflächenabflüssen die Rekonstruktion von Hochwassern. Basierend auf 

Vermessungen von Querprofilen und historischer Wasserstände sind Rückschlüsse auf die 

Durchflussmengen und eine Bewertung der Hochwassergefährdung möglich. Hierzu wird das 

hydrodynamisch/hydraulische Modell HecRas 5.0.3 (Brunner 2016) verwendet. Beispielhaft 

zeigt Abbildung 5 (links) das Hochwasser vom 4.7.2009 in Johnsbach mit einem Abfluss von 

ca. 2,7 m³/s um 17:45 Uhr. Die anschließende Simulation der Niederschlags-Abfluss Prozesse 

wird mit dem prozessorientierten, hydrologischen Modell WaSiM-ETH 10.00.03 (Schulla 2017) 

durchgeführt, das über ein 2D-Oberflächen-abflussmodul verfügt. Als Niederschlagsinput dient 

das RADOLAN-RW Produkt, für das ein Downscaling auf 5 min-Zeitschritte mit Hilfe der ge-

messenen Reflektivitäten des RADOLAN-RX Produktes erfolgte. Abbildung 5 (rechts) zeigt 

beispielhaft für das Ereignis am 4.7.2009 in Johnsbach die simulierten Oberflächenabflüsse 

auf einem 10m Raster mit WaSiM-ETH, deren Abgleich mit Beobachtungen (Abbildung 4) eine 

zusätzliche qualitative Bewertung der Modellkalibrierung und den Modelleinsatz zur Analyse 

der Hochwasserentstehung erlaubt. 

 

 
Abb. 5: Hochwasser 2009 in Johnsbach (oben links © Fiß) und rekonstruiertes Querprofil 

(unten links), sowie simulierte Oberflächenabflüsse (rechts) 
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5. Ausblick 

Mit Hilfe der erarbeiteten Modelle wird eine Analyse Hochwasser auslösender Situationen 

resp. Wetterlagen durchgeführt, die eine Bewertung der Gefährdung für bisher unbeobachtete, 

extreme Ereignisse erlaubt. Darauf aufbauend werden einerseits Möglichkeiten der Hochwas-

serwarnung untersucht, die auch eine Verdichtung des Bodenmessnetzes sowie den Einsatz 

von Wetterbeobachtern beinhalten können. Andererseits dienen die Simulationsergebnisse 

der Entwicklung und Planung von Maßnahmen zur Hochwasserabwehr und Bewältigung zu-

sammen mit der Gemeinde und der Feuerwehr. Hier setzt auch das Konzept zum Einbeziehen 

ungebundener Helfer an. Dabei wird auch die bisherige Zusammenarbeit zwischen den ver-

schiedenen Akteuren zur (Katastrophen-) Bewältigung untersucht, um das kooperative Han-

deln von Einsatzkräften zu verbessern. Hierfür werden Trainingsszenarien entwickelt und be-

reitgestellt, mit deren Hilfe die Zusammenarbeit erprobt und das Verständnis für die Arbeit der 

Einsatzkräfte untereinander vertieft wird. 
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