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Insbesondere in urbanen Ge
bieten sind es nicht nur die 
übertretenden Flüsse, sondern 
auch sogenannte pluviale 
Überflutungsereignisse, die 
ein großes Schadenspotenzial 
haben und in extremen Fällen 
Gefährdung von Menschen
leben zur Folge haben. Solche 
Ereignisse treten auf, wenn 
Regenereignisse mit starker 
Intensität lokal eintreffen und 
die Regenkanalisation über
lasten. Wasser staut dann, oft 
in kurzer Zeit, auf Straßen 
und Plätzen, und dessen 
Wasser tiefe kann mit der Zeit 
schnell zunehmen. Neben den 
hohen Wasserstiefen kann  
die Fließgeschwindigkeit des 
Was sers sehr hoch sein. In der 
jüngeren Vergangenheit gab 
es auch in Hannover Schäden 
durch Starkregenereignisse 
(Abbildung 1). Im Juni 2017 
wurde der Hauptbahnhof 
überflutet und einige Ge

schäfte waren wochenlang au
ßer Betrieb.

Existierende Infrastrukturen 
sind meist nicht mit Größen 
aus Klimaszenarien bemes
sen, sondern mit statistischen 
Größen aus der Vergangen
heit. Die Entwicklung von zu
sätzlichen Strategien, diesen 
Auswirkungen entgegenzu
wirken, ist also notwendig. 
Eine mögliche Strategie ist die 
Frühwarnung. Werden die 
Frühwarnungen für einen ge
zielten Objektschutz und die 
verbesserte Einsatzplanung 
von Hilfskräften genutzt, 
könnten Schäden verringert 
werden.

Seit einigen Jahren wird auf 
unterschiedlichen Ebenen die 
Entwicklung von Hochwas
servorhersagesystemen voran
getrieben, die mit möglichst 
viel Vorwarnzeit vor pluvialen 

Hochwassergefahren warnen 
sollen. Diese Systeme basieren 
auf Modellketten, die die Ent
stehung und Bewegung der 
Regenereignisse und die dar
an gekoppelten Strömungs
prozesse und Wasserstände  
in der Stadt abbilden. Bei 
Überschreitung von Schwel
len werten kann eine Warnung 
entweder an die Bevölkerung 
oder an Feuerwehren abge
geben werden. 

Ein Kernproblem bei der Ent
wicklung der Modellketten ist 
die Vorhersagezeit. Das be
trifft insbesondere die Vor
hersage des Regens selbst. Im 
Gegensatz zu langen Regen
fällen, die zu Flusshochwas
sern führen können, entstehen 
gerade die extremen Starkre
gen oft in sehr dynamischen 
Wetterlagen und sehr schnell. 
Pluviale Überflutungen durch 
plötzliche Gewitter können 
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vorher zu sagen. Prognosen 

zu den Auswirkungen des 

Klimawandels lassen erwarten, 

dass extreme Niederschläge 

in Zukunft verstärkt auftreten 

werden. Daher ist eine Vor

bereitung auf den Umgang mit 

stärkeren Wetterextremen 

notwendig.

Abbildung 1
Überflutete Straßen nach einem 
Starkregenereignis in Hannover.
Fotos: Robert Sämann, mit Erlaubnis
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sehr kurzfristig entstehen.  
Die Vorhersage eines solchen 
Niederschlagereignisses hat 
also eine sehr kurze Vorlauf
zeit und ist noch dazu meist 
sehr unsicher. Doch auch die 
aus dem Niederschlag entste
hende Überflutung lässt sich 
nicht einfach schnell berech
nen. Vereinfachte Ansätze wie 
zum Beispiel das simple Ver
teilen des Regenwassers auf 
der Oberfläche bieten keine 
gute Näherung. Denn je nach 
Füllstand der Kanalisation 
kann Wasser in die Straßenab
läufe ein oder ausfließen. Um 
die komplexen Fließprozesse 
abbilden zu können, gibt es 
hochaufgelöste physikalisch 
basierte (sehr realistische) 
Model le. Diese erreichen je
doch nicht die notwendige 
kurze Rechenzeit für eine 
Frühwarnung. Datengetriebe
ne Ersatzmodelle bieten hier 
eine Möglichkeit zur Rechen
zeitverkürzung. Angesichts 
der Unsicherheit der Vorher
sagen stellt sich die Frage, wie 
man Vorhersagen kontinuier
lich, zum Beispiel durch die 
Einbeziehung von Informa
tionen aus sozialen Medien 
(HandyFotos) verbessern 
kann.

Es existieren bereits einige 
operative Systeme zur Früh
warnung. Diese basieren oft
mals auf vorab berechneten 
Überflutungsszenarien für 
ausgewählte Regenereignisse. 
Bisherige Frühwarnsysteme 
operieren häufig mit verein
fachten Ansätzen, die für 
komplexe Entwässerungssys
teme einer Stadt wie Hanno
ver nicht ausreichend sind. An 
der LUH wurde in einem For
schungskonsortium eine Mo
dellkette entwickelt, die zur 
Echtzeitvorhersage von pluvi
alen Sturzfluten in der Stadt 
geeignet ist.

Startpunkt der Modellkette ist 
die KürzestfristRegenvorher
sage (Nowcasting). Dazu wer
den Daten des Wetterradars 
von Hannover zusammen mit 
Niederschlagsmessgeräten 

verwendet. Die Radardaten 
werden zunächst mit den 
Boden messungen optimal 
kombiniert. Die Vorhersage 
erfolgt dann durch Extrapola
tion beobachteter Nieder
schlagszellen in die Zukunft. 
Dies wird bereits von Wetter

Apps als Regenradar ange
boten, wo bei hier im For
schungsprojekt neue Vorher
sageverfahren entwickelt wur
den (Abbildung 2). Aufgrund 
der hohen Dynamik und kur
zen Lebenszeit der Gewitter
zellen ist der Vorhersagezeit
vorsprung gering und auf ma
ximal zwei Stunden beschrän
kt (deshalb Nowcasting). Der 
Unsicherheit der Vorhersage 
wird Rechnung getragen, in
dem ein ganzes Ensemble  
von Vorhersagen erstellt wird. 
Dies erlaubt am Ende der Vor
hersagemodellkette Wahr
scheinlichkeitsaussagen hin
sichtlich des Überschreitens 
von Schwellenwerten von 
Wasserständen und damit  
objektive Entscheidungen hin
sichtlich Warnungen für die 
Bevölkerung.

Die Regenvorhersage wird  
als Eingabe für ein Echtzeit

Hochwassermodell verwen
det. Dieses Modell nutzt eine 
Methode des maschinellen 
Lernens, um die Rechenzeit 
zu verkürzen und wurde vor
ab mit zeitaufwändigen phy
sikalisch basierten Überflu
tungsszenarien antrainiert. 

Aus mehreren Stunden Re
chenzeit mit dem physikalisch 
basierten Modell werden da
mit wenige Sekunden. Dabei 
wird der Informationsgehalt 
der Ausgabe auf das Wesentli
che reduziert: den maximalen 
Wasserstand. Somit können 
Regenereignisse als Eingabe 
genutzt werden, die nicht vor
berechnet waren, und die Re
chenzeit ist kurz. Zur Prüfung 
wurden Bilder und Meldun
gen aus der Presse oder Ein
satzmeldungen der Feuerwehr 
verwendet. 

Wenn Starkregen und Hoch
wasser auftreten, erscheinen 
in den sozialen Medien viele 
Texte und Fotos. Anhand au
tomatischer Interpretation mit 
Deep Learning können neben 
der Klassifizierung von Bei
trägen als hochwasserrelevant 
oder nicht, auch Informatio
nen über den Wasserstand 

Abbildung 2
Radar Tracking Verfahren.
Quelle: Bora Shehu, mit Erlaubnis 
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heraus gelesen werden. Dafür 
werden zur weiteren Analyse 
die hochwasserrelevanten Bil
der herangezogen, die Perso
nen zeigen, die im Wasser ste
hen. Diese Bilder werden an
hand des Wasserstands in Be
zug auf verschiedene 
Körperteile –Knöchel, Knie, 
Hüfte, Brust – klassifiziert 

Abbildung 3
Klassifikationsergebnisse zur 
Wasserstandsschätzung (links) 
und ein Überblick über die Hoch
wasserstärke für Hurrikan Har
vey in Houston, USA 2017.
Quellen: rechts, Hintergrundkarte: 
OpenStreetMap; Grafik: ©ebvimages 
on Flickr unter CC BY-NC-SA 2.0
https://www.flickr.com/photos/ 
ebvimages/6356700649/in/ 
album-72157628033411293/

und in vier Wasserstände ein
gestuft (Abbildung 3). Zusam
men mit den Standortangaben 
der Bilder wird eine Karte der 
geschätzten Hochwasserstär
ke erstellt. Dies dient nicht nur 
als Validierung von Hochwas
servorhersagen, sondern er
höht auch die Risikowahrneh
mung der Bewohner.

3

Auf das EchtzeitHochwasser
modell baut ein Schadensmo
dell auf, das aus den Überflu
tungsvorhersagen die resultie
renden Schäden ableitet. Das 
Strömungsmodell ist an ein 
Grundwassermodell gekop
pelt. Des Weiteren wurde ein 
Transportmodell zur Vorher
sage von Transportwegen 
und zeiten von Schadstoffen 
nach einem Schadensfall ent
wickelt und eingebunden. 
Diese Modellumgebung wur
de an einem Teilgebiet von 
Hannover erfolgreich getestet 
(Abbildung 4, Rözer et al., 
2021). 

Es bleiben Fragen, für die 
Lösungs konzepte gefunden 
werden müssen. Eine der 
wichtigsten ist, wie man mit 
großen Unsicherheiten der 
Mo dellvorhersagen umgeht. 
Das involviert: Evaluierung 
der Unsicherheiten, oder Aus
sagen dazu mit welchen Zu
satzinformationen man sie 
ver ringern könnte. Wie kom
muniziert man unsichere 
Infor mationen und welche 
Handlungsempfehlungen 
leite t man daraus ab, oder  
wie kommuniziert man, dass 
keine Prognose alle Möglich
keiten abdecken kann und 
dahe r eine komplette Vorher
sehbarkeit nicht möglich ist? 
Es bleibt ein spannendes For
schungsfeld mit vielen offe
nen Fragen.
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Abbildung 4
Ablaufkette des Überflutungs
vorhersagemodells.
Quelle: Rözer et al., 2021
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Infor mationen und welche 
Handlungsempfehlungen 
leite t man daraus ab, oder  
wie kommuniziert man, dass 
keine Prognose alle Möglich
keiten abdecken kann und 
dahe r eine komplette Vorher
sehbarkeit nicht möglich ist? 
Es bleibt ein spannendes For
schungsfeld mit vielen offe
nen Fragen.

Literatur

Rözer V., A. Peche, S. Berkhahn, Y. Feng, L. 

Fuchs, T. Graf, U. Haberlandt, H. Krei-

bich, R. Sämann, M. Sester, B. Shehu, 

J. Wahl, I. Neuweiler (2021): Impact-

Based Forecasting for Pluvial Floods, 

Earth‘s Future 9(2)

4

Abbildung 4
Ablaufkette des Überflutungs
vorhersagemodells.
Quelle: Rözer et al., 2021
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