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1 Kurzdarstellung
1.1 Aufgabenstellung

Das (ibergeordnete Ziel des vorliegenden Projektes “Intelligente starkregenbedingte Uberflutungsrisiko-
warnung im Verkehrssektor - ISRV*, im Folgenden nur als ISRV bezeichnet, ist es ein Kl-basiertes
Friuhwarnsystem fir starkregeninduzierte Uberflutungen zu entwickeln, welches in Kombination mit
Echtzeit-Verkehrsinformationssystemen die Sicherheit und Handlungsfahigkeit im Verkehrssektor er-
hoht.

Die zunehmende Haufigkeit und Intensitéat von Starkregenereignissen stellen Stadte und ihre Infrastruk-
turen vor erhebliche Herausforderungen. Urbane Raume sind durch hohe Versiegelung, komplexe Ver-
kehrsnetze und eine dichte Bebauung besonders anféllig fiir Uberflutungen. Diese Ereignisse verursa-
chen nicht nur infrastrukturelle Schaden, sondern beeintréchtigen auch die Mobilitat erheblich und
gefahrden Menschenleben sowie wirtschaftliche Giter. Trotz bestehender Frihwarnsysteme fehlt es
bislang an einer vollintegrierten Losung, die hydrodynamischen Vorhersagen in Echtzeit mit Verkehrs-
fihrung kombiniert. Zu diesem Zweck haben sich die Verbundpartner des ISRV-Projekts die folgenden
Ziele gesetzt:

RWTH Aachen - Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW): Als Projektkoordinator tber-
nahm das Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen die wissenschaftlich-techni-
sche Leitung und Gesamtsteuerung des ISRV-Projekts. Die zentrale Zielstellung lag in der Entwicklung
eines Kl-gestitzten, echtzeitfahigen Frilhwarnsystems fiir starkregeninduzierte urbane Uberflutungen.
Grundlage dafur bildete ein interdisziplinarer Ansatz, der hydrodynamische Modellierung, meteorologi-
sche Datenverarbeitung und Deep-Learning-Verfahren synergetisch verband.

Das IWW war verantwortlich fur die Erstellung eines hochaufgeldsten hydrodynamischen 2D-Modells
fur das Stadtgebiet Aachen. Darauf aufbauend wurden mithilfe eines Generative Adversarial Network
(synRainGAN (Welten et al. 2022)) synthetische Starkregenereignisse erzeugt und in realitdtsnahe
Uberflutungsszenarien tiberfiihrt. Diese Szenarien dienten als Trainingsdatensatz fiir das Deep-Learn-
ing-Modell (floodGAN (Hofmann und Schittrumpf 2021)), das eine prazise Vorhersage von Wasser-
standen und Uberflutungsflachen in kiirzester Zeit ermdglicht. Die Ergebnisse zeigten eine hohe Uber-
einstimmung zwischen prognostizierten und beobachteten Uberflutungen, insbesondere am Beispiel
des Starkregenereignisses vom 02. Mai 2024.

Dartuber hinaus koordinierte das IWW die Datenfliisse zwischen den Projektpartnern, tbernahm die
wissenschaftliche Begleitung der Schnittstellenentwicklung und verantwortete zentrale Beitrdge zu Dis-
semination und Publikation.

KISTERS AG: Das Teilvorhaben der KISTERS AG verfolgte das Ziel, ein exemplarisches technisches
Setup fur die Integration des Deep Learning (DL)-Modells in eine operationelle Vorhersagelésung zu
schaffen. Im Fokus stand dabei die performante Modellimplementierung auf geeigneter Hardware und
die Einbettung in ein Echtzeitsystem zur Hochwasserfriihwarnung.

Zentraler Bestandteil war die Kopplung des trainierten DL-Modells mit aktuellen Niederschlagsdaten —
insbesondere aus einem eigens betriebenen X-Band-Radar — und dessen Integration in die cloudba-
sierte  KISTERS-Plattform datasphere. Diese Plattform ermoglicht eine automatisierte
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Weiterverarbeitung und Visualisierung der Modellergebnisse und erlaubt es, Uberflutungsprognosen
nahezu in Echtzeit verfigbar zu machen. Ergdnzend wurde ein robuster Webservice zur Datenbereit-
stellung entwickelt, der die generierten Prognosedaten (ber standardisierte Schnittstellen (z. B. API-
Endpunkte) fiir nachgelagerte Systeme und Entscheidungstrager zugénglich macht.

Neben der technischen Umsetzung begleitete KISTERS die Projektpartner bei der Systemintegration
und unterstitzte die Einbindung der unterschiedlichen Datenquellen und des Vorhersagemodels in den
operationellen Demonstrator.

SCHWIETERING-BUNG Ingenieure GmbH: Ziel des Teilvorhabens von SCHWIETERING-BUNG In-
genieure GmbH (IBS) ist, mittels eines (auf andere Kommunen Ubertragbares) GIS-Werkzeugs stan-
dardisierte Handlungsempfehlungen und Ablaufpléane fir die kommunale Praxis zu formulieren. Dazu
wurden u.a. die Identifizierung und Bewertung der vulnerablen Infrastruktur im Stadtgebiet Aachen
durchgefiihrt. Aufbauend auf den Uberflutungskarten und Verkehrsanalysen wurden fiir besonders ge-
fahrdete Standorte wie den Westbahnhof oder den Kaiserplatz spezifische Malinahmen- und Beschil-
derungskonzepte in Abhangigkeit des Starkregenszenarios erarbeitet. Im Rahmen des Projekts wurde
auch ein Strategie- und Malinahmenbaukasten entwickelt, der zur Konzeption und Planung fir Ver-
kehrsmanagementmaflnahmen im Falle von Starkregenereignissen genutzt werden kann.

4traffic SET GmbH: 4traffic erfasste und analysierte den Verkehrsfluss im Stadtgebiet Aachen mittels
Detektorboxen und Daten von Dritten. Dazu wurde eine Smart City-Plattform aufgebaut, welche die
Daten aus den Modellen tiber Schnittstellen in mégliche Handlungsempfehlungen und Warnungen tber-
fuhrte. Ziel war es, die Reaktionen des Verkehrs auf Starkregenereignisse zu analysieren und adaptive
Handlungsempfehlungen zu entwickeln. Diese sollen bei eintretenden Uberflutungen automatische Um-
leitungen erméglichen und die Sicherheit im StralRenverkehr erhdhen.

Die praxisnahe Umsetzung des Teilvorhabens zeigt, wie ein innovatives, Kl-basiertes System zur
Starkregenwarnung erfolgreich in bestehende Infrastrukturen integriert werden kann. Durch die auto-
matisierte Verarbeitung von Radar- und Vorhersagedaten sowie die nahtlose Einbettung in die cloud-
basierte Plattform konnte eine echtzeitfahige, skalierbare Losung realisiert werden. Die Anbindung tber
standardisierte Schnittstellen ermdglicht eine flexible Nutzung in kommunalen Warnsystemen und
schafft eine wertvolle Grundlage fir kiinftige Anwendungen im urbanen Krisenmanagement.

1.2 Voraussetzungen fir das Vorhaben

Das ISRV-Projekt wurde durch einen Verbund an wissenschaftlichen Partnern und Partnern aus der
Praxis bearbeitet. Im Rahmen des Forderprogramms mFUND — des Bundesministeriums fir Digitales
und Verkehr (BMDV) - wurde ein Férdervolumen von 439.630€ bereitgestellt. Das Projekt begann am
01.11.2021 und wurde innerhalb einer Laufzeit von 36 Monaten am 31.10.2024 erfolgreich abgeschlos-
sen. Fir die Umsetzung des ISRV-Systems waren eine Vielzahl an fachlichen Kompetenzen und tech-
nischen Infrastrukturen erforderlich, die durch das Projektkonsortium vollstdndig abgedeckt werden
konnten.

Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW), RWTH Aachen University

Das IWW verfugt Uber jahrzehntelange Erfahrungen in der hydrodynamischen Modellierung urbaner
Uberflutungen und seit 2020 auch Knowhow in der Entwicklung datenbasierter Methoden zur Wasser-
standsvorhersage. Basierend auf vergangen Forschungsprojekten und innovativen Ansatzen war das
IWW sehr gut fur die 2D-Oberflachenabflussmodellierung fir das Stadtgebiet Aachen sowie die
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Erzeugung synthetischer Starkregenereignisse aufgestellt. Erste Anséatze von Deep-Learning Verfahren
wurden ebenfalls bereits erprobt und konnten im Projekt weiterentwickelt werden. Dank der vorhande-
nen Forschungsinfrastruktur und der langjahrigen Expertise im Bereich urbaner Wasserwirtschaft
konnte das IWW die wissenschaftliche Leitung und Projektkoordination tbernehmen.

KISTERS AG

Die KISTERS AG gehdrt zu den fuhrenden IT-Losungsanbietern in den Bereichen Energie, Wasserwirt-
schaft, Umweltschutz, Arbeitsschutz und Produktsicherheit. Die Unternehmensgruppe mit mehr als 600
Mitarbeitern bietet unter anderem die KISTERS-Ressourcen-Management-Systeme an, welche welt-
weit im Einsatz sind. Im deutschsprachigen Raum sind KISTERS-Systeme heute Marktfiihrer in der
Wasserwirtschaft und im Energiedatenmanagement, bei Gefahrstoff und Gefahrgut ebenso wie im Ar-
beitsschutz. 2022 erwirtschaftete die AG einen Umsatz von mehr als 80 Mio. Euro.

In den Tatigkeitsgebieten stellt die KISTERS AG den kompletten Datenverarbeitungsprozess von der
Datengewinnung Uber die Datenverarbeitung und -Auswertung sowie die Bereitstellung tber unter-
schiedliche Kanéle (u.a. auch Cloud-Anwendungen) ab. Dabei Gbernimmt die KISTERS AG die Ent-
wicklung und Implementierung aller dazu notwendigen Datenverarbeitungstools sowie das Hosting und
den Betrieb komplexer Losungen.

Die Business-Unit HydroMet der KISTERS AG (https://www.kisters.eu/de/wasser-wetter-umwelt/) bietet
mit Uber 140 Mitarbeitern professionelle Softwarelésungen in den Bereichen Meteorologie, Hydrologie
und Gewasserkunde. Dies umfasst unter anderem integrierte Datenbank- und Vorhersagelésungen z.B.
in Sachsen-Anhalt und fur die Vietham Meteorological Hydrological Administration oder Services wie
das Meteorological Data Collection Center (MDCC) fur das European Flood Awareness System (EFAS)
des Joint Research Centre (JRC) der Europaischen Kommission. Weiterhin konzipiert, entwickelt und
betreibt KISTERS moderne Cloud-Dienste wie den HydroMaster (https://app.hydromaster.com/applica-
tions/login/) zur Friherkennung und Warnungen vor Starkregenereignissen und den Cloud-Dienst ,da-
tasphere® zur Integration von Sensordaten.

Betrieben im KISTERS-eigenen Rechenzentrum erméglicht der multi-mandatenfahige KSITERS Ser-
vice datasphere Zugang zu offentlichen Daten von deutschen und globalen Anbietern inklusive Was-
serstands- und Durchflussmessungen, meteorologischen Messdaten (wie z.B. Lufttemperatur oder Nie-
derschlag), Niederschlags-schatzungen von Radar oder Satellit, sowie Kurzzeit- und
Langzeitwettervorhersagen. Dabei werden sowohl historische als auch Echtzeitdaten in der Form von
Skalaren oder Rasterzeitreihen verwaltet. Nutzer des Systems kdnnen hierbei eigene Messdaten ins
System einspielen.

Mittels datasphere hatte die KISTERS AG somit die technischen Voraussetzungen, um den Demonst-
rator fir das ISRV Vorhaben zu entwickeln.

Eine weitere Voraussetzung, um das Vorhaben erfolgreich abzuschlie3en, ist die wachsende Verfug-
barkeit von offenen Wetterdatenmessungen und Vorhersagen des Deutschen Wetterdienstes, sowie
die Bereitstellung von Echtzeit-Niederschlagsdaten durch einen hochauflésenden Wetterradar auf dem
KISTERS Firmengelande in Oberforstbach bei Aachen.

Damit, sowie mit der Expertise der Projektpartner (siehe Kap. 1.5) sind alle Voraussetzungen hinsicht-
lich Ressourcen und technischer Expertise fiir eine erfolgreiche Bearbeitung des Vorhabens gegeben.


https://www.kisters.eu/de/wasser-wetter-umwelt/
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SCHWIETERING-BUNG Ingenieure GmbH

Die SCHWIETERING-BUNG Ingenieure GmbH planen, beraten und forschen seit Jahren fur Uberwie-
gend offentliche Auftraggeber im Bereich des kollektiven Verkehrsmanagements und bringen ihr
Knowhow im Bereich der Erarbeitung von Verkehrsmanagementstrategien, Verkehrsregelungssys-
teme, Auswirkung kooperativer Systeme und automatisiertes Fahren mit in das Projekt ein.

Durch die umfangreiche Anzahl an OpenData-Quellen hatte die SCHWIETERING-BUNG Ingenieure
GmbH die Mdglichkeit, mit einem GIS-Werkzeug samtliche Daten zu vereinigen und zu analysieren.
Dabei wurde die umfassende Kompetenz in der Identifizierung und Bewertung kritischer Infrastrukturen
und Kommunikations- bzw. Warnméglichkeiten von Verkehrsteilnehmern sowie Planung von Verkehrs-
konzepten eingebracht. Nach einer Analyse gefahrdeter Verkehrsknotenpunkte wurden lokal ange-
passte Umleitungskonzepte entwickelt und technische MaBnahmen wie Schrankenanlagen, Warnschil-
der oder Notfallrouten definiert. Zudem entstand ein strukturierter MafRnahmenkatalog, der den
kommunalen Entscheidungstragern zur Integration in ihre Einsatzplane bereitgestellt wurde.

Atraffic SET GmbH

4traffic verflgte Uber ein etabliertes System zur Erfassung und Analyse von Verkehrsfliissen mittels
Detektorboxen. So konnten Verkehrsmuster in Echtzeit erfasst und daraufhin das Verhalten bei Uber-
flutungsereignissen untersucht werden. Die gewonnenen Erkenntnisse bildeten die Grundlage fir die
Entwicklung adaptiver Verkehrsfuhrungskonzepte, die den Verkehr in kritischen Situationen frihzeitig
umlenken und auf sicheren Routen halten sollen. Dazu konnte mit der Erfahrung aus vorherigen Pro-
jekten als auch aus Projekten im urbanen Raum ein Katalog mit Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden.

In dieser Konstellation stellten die Projektpartner gemeinsam sicher, dass alle organisatorischen, fach-
lichen und IT-bezogenen Voraussetzungen fur das ISRV-Vorhaben erfillt waren und die technische
Umsetzung bis hin zur operationellen Nutzbarkeit realisiert werden konnte.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Durchfihrung des Vorhabens ISRV erfolgte anhand eines strukturierten Vorgehensmodells, das
sich in mehrere logisch aufeinander aufbauende und miteinander verzahnte Arbeitspakete (AP) glie-
derte. Abbildung 1 visualisiert diesen schematischen Workflow und die Interaktion der Arbeitspakete.

Ausgangspunkt bildete die systematische Analyse meteorologischer Daten (historische Wetter- und Ra-
dardaten), auf deren Basis mittels Kl-gestitzter Verfahren synthetische Starkregenszenarien generiert
wurden (1). Diese Szenarien dienten als Input fiir detaillierte hydrodynamische Uberflutungssimulatio-
nen im urbanen Raum Aachens (2), um physikalisch plausible Trainingsdaten fiir nachfolgende Modelle
zu erzeugen. Parallel erfolgte die Erfassung und Analyse von Echtzeit-Verkehrsdaten mittels spezifi-
scher Sensorik (u.a. Detektorboxen), um das Verkehrsgeschehen unter potenziellen Uberflutungsbe-
dingungen zu charakterisieren (3).

Die gewonnenen meteorologischen, hydrologischen und verkehrstechnischen Daten bildeten die
Grundlage fur die Entwicklung eines integrierten Kl-Modells (4). Dieses Modell wurde darauf trainiert,
Niederschlagsprognosen direkt mit Uberflutungssimulationen zu verkniipfen, um eine echtzeitnahe Ri-
sikobewertung zu ermdglichen. Die Modellergebnisse wurden genutzt, um vulnerable Bereiche der

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Verkehrsinfrastruktur zu identifizieren (5) und darauf aufbauend adaptive Konzepte fur das Verkehrs-
management und die Verkehrsregelung bei Starkregenereignissen zu entwickeln (6).

Ein weiteres zentrales Element war die Konzeption und prototypische Implementierung einer Soft-
warearchitektur (7), die auf Webservices und standardisierten Schnittstellen basiert. Ziel war es, die
Interoperabilitdt der entwickelten Systemkomponenten sicherzustellen und eine technische Grundlage
fur die Bereitstellung von Projektergebnissen zu schaffen. Dies umfasste auch die exemplarische Auf-
bereitung ausgewahlter Datenséatze und Konzepte zur Veréffentlichung Gber die Mobilithek des BMDV
(8), um die Nachnutzbarkeit der Resultate zu férdern.

1 @ Verwendung flichendeckender
X (Echtzeit-)Daten sowie innovativer,
Analyse von Radar- und 8 mm skalicrbarc Messsysteme fiir: -
Wetterdatenbanken und o el v Uberregionale Ubertragbarkeit
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Abbildung 1 Schematische Darstellung des Workflows im Forschungsprojekt ISRV

Innerhalb des 36-monatigen Projektzeitraums wurden die in Tabelle 1 aufgezahlten Meilensteine des
Gesamtvorhabens unter Beriicksichtigung der Beitrdge der Projektpartner (siehe Kap. 1.5) erreicht.

Tabelle 1 Meilensteine des Teilvorhabens

Arbeitspaket des Meilenstein Detailliertes Vorgehen

Gesamtvorhabens

AP1 Entwicklung des IWW:
Starkregenszenarien- | ¢ Analyse historischer Radolan-Daten (DWD) fur
Generators, Erzeu- das Training eines Generative Adversarial Net-
gung von syntheti- works flr die Generierung synthetischer Starkre-
schen Starknieder- genereignisse.
schlagsereignissen, e Generierung von ber 900 synthetischen hoch-
hydrodynamische intensiven Starkregenszenarien im Gebiet der

Stadt Aachen.
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Uberflutungssimulatio-
nen, Bindelung der
Trainingsdaten

Einsatz des MIKE Flow Modells (2D) zur hydro-
dynamischen Simulation fur das Stadtgebiet
Aachen (61 km2, differenzierte Auflésung von 4
mz2 urban bis 9 m2 nicht-urban)

Simulation von 160 Starkregenereignissen in 5-
Minuten-Schritten (inkl. Nachlaufzeit)
Kombination von Wasserstandskarten und Nie-
derschlagsrastern als Trainingsdatensétze fur
das KI-Modell

Kisters:

Entwicklung eines datasphere basierenden De-
monstrator mit einheitlichen Schnittstellen zur
Akquise und Bereitstellung der relevanten Da-
tensatze.

Entwicklung eines auf Daten des Aachener X-
band Radars basierenden und Kurzzeitvorher-
sage-Algorithmus (,Radar-Nowcast®)
Einbindung von Niederschlagsschatzungen und
-Nowcasts des Aachener X-band Radars und
meteorologische Messungen an lokalen Wetter-
stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
zur Quasi-Echtzeit Nutzung und spéaterer Ana-
lyse.

Vergleich der Genauigkeit der Radar-Nowcasts
basierten Niederschlagsintensitaten und -volu-
men mit den spater mit dem Radar gemessenen
Variablen.

AP2

Aufbereitung von mobi-
litatsrelevanten Da-
tensatzen und -Quellen

4traffic:

Installation der acht Detektorboxen am Kaiser-
platz in Aachen.

Einrichtung eines LoRaWAN-Gateways zur Si-
cherstellung eines stabilen Ubertragungsnetz-
werks.

Test und Validierung der Verbindung zwischen
Detektorboxen und Gateway.

Weiterleitung der erfassten Daten an die SC-
Plattform in Echtzeit.

Zusammenfuhrung der Sensordaten mit exter-
nen Datenséatzen (z.B. Kisters, ASEAG-OPNV)
auf der SC-Plattform.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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« Kanalisierung der zusammengefuihrten Daten-
strome entsprechend den Anforderungen der
definierten Modelltypen.

e Bereitstellung der finalen Daten in einem kom-
patiblen Format fiir die Modellierung.

e Prufung und Sicherstellung der Qualitat und
Konsistenz der Verkehrsdaten.

e Erstellung einfacher Diagramme zur anschauli-
chen Visualisierung der Echtzeitdaten.

e Durchfihrung der Validierung der Verkehrsda-
ten Uber Kurvenverlaufe und visuelle Kontrollen.

AP3

Entwicklung eines DL-
Modells und Integration
eines Demonstrators
zur integrierten Vorher-
sageldsung

IWW:

e Entwicklung eines Deep-Learning-Modells
(FloodGAN) basierend auf U-Net und Patch-
GAN-Discriminator, adversarial und L1-Loss

e Training des Modells mit generierten Starkre-
gen- und Uberflutungsdaten zur Vorhersage re-
alistischer Hochwasserereignisse

¢ Cloudbasierte Bereitstellung der automatisierten
Kl-Ausgabe zur Darstellung in der Datasphere.

Kisters:

 Weiterentwicklung einer Echtzeit-Integrations-
plattform welche die Einbindung von externen
Modellen in den Demonstrator.

e Integration des IWW DL-Modells, insbesondere
in Bezug auf den Datenaustausch und die Dar-
stellung von 2-dimensionalen Uberflutungsfel-
dern.

e Einrichtung von automatischen Modellausfiih-
rungen.

AP4

Ruckkopplung der Mo-
delle in der SC-Platt-
form, Integration und
Korrelation der Daten
ins Stadtbild

4traffic:

e Vergleich und Validierung bereits bekannter
Muster mit den Echtzeitdaten der Verkehrs-
dichtedetektion.

e Analyse der Ubereinstimmung zwischen model-
lierten und tatséchlich beobachteten Verkehrssi-
tuationen.

e Betrachtung spezifischer Verhaltensmuster des
offentlichen Personennahverkehrs in Echtzeit.
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Abstimmung eines geeigneten Formats zur Ab-
leitung konkreter Weisungsempfehlungen in en-
ger Zusammenarbeit mit der Stadt Aachen.
Aufbereitung der Analysen und Ergebnisse aus
AP 4.2 in das abgestimmte Format.
Uberpriifung der Kompatibilitat des Formats zur
Nutzung in bestehenden stadtischen Infrastruk-
turen.

Bereitstellung einer klaren und verstandlichen
Erlauterung der Ergebnisse und der daraus ab-
geleiteten Weisungen.

IWW:

Cloudbasierte Bereitstellung der automatisierten
Kl-Ausgabe zur Darstellung.

Kisters:

Schaffung eines Zugangs zur SC-Plattform von
4traffic.

Exemplarische Akquise und Darstellung von
4traffic Echtzeitdaten.

Wegen erheblicher Verzdgerungen bei den In-
stallations- und Abstimmungsarbeiten der 4traf-
fic Detektoren konnten diese Daten jedoch nicht
operationell eingebunden und getestet werden.

AP5

Verkehrsregelungs- IBS:

konzepte bei Starkre-
genereignissen

Identifizierung und Bewertung vulnerabler Infra-
struktur

Erstellung eines dynamischen GIS-Tools zur
Darstellung und Verwaltung vulnerabler Infra-
struktur, vorhandener Verkehrsmanagement-
systeme und MaRnahmen sowie Uberlagerung
von (historischen) Uberflutungsszenarien

- Entwicklung eines auf beliebige Kommunen
anwendbaren MalRnahmenbaukastens und An-
wendung am Beispiel der Stadt Aachen
Organisieren von Verkehrsdaten (FCD) zur Ana-
lyse des Verkehrsverhaltens bei Starkregener-
eignissen.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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¢ Vereinigung samtlicher Daten zur Erstellung von
Verkehrsfilhrungs- und Kommunikationskon-
zepten fur unterschiedliche starkregenbedingte
Uberflutungsszenarien.

IWW:

¢ Bereitstellung der automatisierten Kl-Ausgaben
fur die zu analysierenden Beispielszenarien.
e Expertise zur Interpretation des Kartenmaterials.

AP6 Entwicklung cines | Kisters:

Webservice fir Live-
Schnittstellen und Da-
tenbereitstellung

e Konzipierung der Software-Infrastruktur des
Webservice

¢ Implementierung via datasphere erst als Proto-
typ und dann als verfeinerte Version.

e Seit Anfang 2021 Bereitstellung des Zugangs fir
Verbundpartnern, der Stadt Aachen und der
ASEAG.

e Jedoch verzogerte sich die Abstimmung mit
Stadt Aachen und anderen regionalen Stakehol-
dern so das weitere Daten nicht in vorhandene
Vorhersage- und ,Critical Event Management'-
Systeme eingebunden werden konnten.

IWW:

¢ Bereitstellung konzeptioneller Daten in der Mo-
bilithek

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Vorhersage urbaner Uberflutungen stellt angesichts der komplexen Wechselwirkungen zwischen
meteorologischen, hydrologischen und infrastrukturellen Prozessen eine besondere Herausforderung
dar (Beven 2011). In Stadten mit hohem Versiegelungsgrad und begrenztem Rickhaltevermdgen kon-
nen sich bei Starkregen grofRflachige Uberflutungen in kiirzester Zeit entwickeln. Konventionelle physi-
kalisch-basierte Modellansatze, etwa auf Basis der Flachwassergleichung, erlauben zwar eine detail-
lierte Abbildung der Wasserbewegung (DHI 2025; Rossman 2010), sind jedoch angesichts notwendiger
hoher Auflésung, Diskretisierung und aufwendiger Randbedingungen (Topographie, Gebaudestruktu-
ren, variierende Rauheit) enorm rechenintensiv (Henonin et al. 2013; Zanchetta und Coulibaly 2020).
Dies limitiert ihnre Anwendbarkeit fir Vorhersage, Frihwarnung und weitere Echtzeitanwendungen, da
sie haufig nicht in der notwendigen Geschwindigkeit auch auf Hochleistungsrechensystemen ausfiihr-
bar sind (Bates et al. 2010). Obwohl dringender Handlungsbedarf zur Erhéhung der zivilen (Verkehrs-
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)sicherheit besteht, weist die Naturgefahr Starkregen und Sturzfluten sowie deren Vorhersagbarkeit
noch viele Forschungslucken auf (Braud et al. 2018).

1.4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Generelle Online-Wetterdienste (z. B. WetterOnline, The Weather Channel, Weather Underground) stel-
len zwar umfangreiche Vorhersagen fir Endnutzer bereit, bieten jedoch keine hochaufgeldsten, kom-
munal orientierten Hochwasserwarnungen. Kommerzielle Spezialanbieter (z. B. Meteomatics, DTN) de-
cken haufig nur Teilmarkte wie Agrar-Meteorologie ab und vernachlassigen punktuelle
Starkregenereignisse. Ingenieurbiros in Deutschland (Hydrotec, Spekter) liefern kommunale Warnsys-
teme, die meist auf lokal definierte Modell-Setups oder punktuelle Sensorik fokussieren. Operationale
Behorden-Systeme (etwa das Community Hydrologic Prediction System, CHPS, in den USA) beruhen
auf komplexen hydrologisch-hydraulischen Modellen, die hohes Fachpersonal erfordern und fiir urbane
Starkregenszenarien in Echtzeit oft zu grobkornig sind.

Neue, teil- oder vollautomatische Ansatze integrieren dagegen Kl-Methoden, Cloud-Infrastrukturen und
Fernerkundungsdaten, um auch lokal-extreme Phanomene abzudecken. Datengetriebene Verfahren
wie Generative Adversarial Networks (GANs) — etwa synRainGAN (Welten et al. 2022), das auf histori-
schen Niederschlagsdaten basiert, oder floodGAN (Hofmann und Schuttrumpf 2021), kénnen syntheti-
sche, hochintensive Szenarien erzeugen und in Kombination mit KI-Vorhersagemodellen hochaufge-
l6ste Uberschwemmungskarten deutlich schneller liefern als klassische numerische Simulationen. Die
Qualitat solcher datengetriebenen Ansatze wird durch physikalisch-basierte 2D-Modelle (Henonin et al.
2013; Kumar et al. 2023) gesichert, die trotz beschleunigter Berechnungen auf modernen GPU- und
Multi-Core-Architekturen (Lacasta et al. 2015) heute noch nicht flachendeckend operationell einsetzbar
sind.

Ein entscheidender Baustein fur belastbare Starkregenprognosen ist die Verfugbarkeit hochauflésender
Echtzeitdaten. X-Band-Radarsysteme ermdglichen Messungen in bis zu 25 m réaumlicher Auflésung und
werden Uber Kalibrierungen an feste Stationen oder Citizen-Weather-Observer-Daten (CWOP) weiter
verfeinert. Optisch-flussbasierte Nowcasting-Verfahren (Pulkkinen et al. 2019) projizieren die beobach-
teten Niederschlagsfelder im 5- bis 15-Minuten-Rhythmus und erzielen Vorwarnzeiten von bis zu einer
halben Stunde fir kleinrdumige, konvektive Ereignisse. Moderne Cloud-Infrastrukturen (z. B. datasp-
here) sorgen fur nahezu latenzfreie Datenbereitstellung, wahrend Deep-Learning-Algorithmen Radar-
und Wetterdaten kontinuierlich verarbeiten. Die Verknupfung dieser Prognosen mit verkehrsrelevanten
Parametern (etwa Uber Detektorsysteme) ertffnet weitere Moglichkeiten zur friihzeitigen Verkehrslen-
kung bei drohenden Uberflutungen.

Im Vergleich zu den genannten Diensten und Systemen verfolgt das ISRV-Projekt einen innovativen
Ansatz, der alle folgenden Aspekte kombiniert: Es entwickelt ein hochauflosendes, Kl-basiertes Vorher-
sage- und Warnsystem, das neben offenen Niederschlagsdaten lokale Radar-, Verkehrs- und Wasser-
standsinformationen integriert und damit nahezu Echtzeit-Uberflutungsprognosen ermaglicht. Durch
standardisierte Schnittstellen und Cloud-Dienste werden die erarbeiteten Prognosen zudem direkt fiir
kommunale Akteure nutzbar gemacht.

1.4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie benutzter Informations- und Dokumentations-
dienste

Die entwickelten Modell- und Warnsystemkomponenten greifen auf frei zugangliche Wetterbeobachtun-
gen und Vorhersagen vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zurlick, darunter Messdaten regionaler

ISRV - Abschlussbericht 2025
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DWD-Wetterstationen und Komposit-Radarprodukte. Gleichzeitig werden Daten privater Wetterstatio-
nen (z. B. das Citizen-Weather-Observer-Program) und eigene Messungen im Stadtgebiet durch 4traffic
und RWTH-institutseigene Stationen eingebunden. Als Nowcasting-Losung kam in Teilen die Open-
Source-Bibliothek pySTEPS zum Einsatz (Pulkkinen et al. 2019). Zusétzliche Dokumentations- und In-
formationsdienste beziehen sich auf kommerzielle Wetteranbieter sowie wissenschaftliche Publikatio-
nen zum Thema Deep-Learning-gestiitzte Hochwasserprognosen. Die Modellierung der Stadt Aachen
erfolgte in der lizenzpflichtigen Software Mike FM sowie Mike +, welche es erlaub hoch komplexe hyd-
rodynamische Prozesse auf einer 2D Oberflache abzubilden (DHI 2025). Das KI-Modell wurde ebenfalls
in Python erarbeitet und nutzte vorwiegend die Open-Source-Bibliothek Pytorch. Fir die Visualisierung
der Verkehrskonzepte fir unterschiedliche Starkregenszenarien wurde die Open-Source-basierte
Geoinformationssystemsoftware ,QGIS* verwendet, worin u.a. die frei zugénglichen, offenen Daten der
Stadt Aachen sowie die im Projekt entwickelten Ergebnisse mittels der integrierten Python-Konsole ver-
schnitten wurden.

Durch die Verschneidung dieser vielfaltigen Datenquellen und Tools gelingt die Echtzeitvorhersage ur-
baner Uberschwemmungen, wie sie vom ISRV-Projekt angestrebt und prototypisch realisiert wird.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Entwicklung des ISRV-Demonstrators erfolgte in Zusammenarbeit mit:

e dem Lehrstuhl und Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen,
o der Kisters-AG,

e der 4traffic SET GmbH und

e der SCHWIETERING-BUNG Ingenieure GmbH

Zusétzliche Zusammenarbeit erfolget mit

o dem Referat Digitalitat und Innovation in der Mobilitat (FB 68/001) der Stadt Aachen,
e der Aachener StraRenbahn und Energieversorgungs-AG (ASEAG) und
e der Regionetz GmbH
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis

Im Folgenden werden die Projektergebnisse je Arbeitspaket und entsprechend der Ziele der jeweiligen
Arbeitspakete dargestellt.

2.1.1 Erreichte Ziele

Zu den Gesamtzielen des Verbundvorhabens ISRV trugen das Institut fir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft, die KISTERS AG, die 4traffic SET GmbH sowie die SCHWIETERING-BUNG Ingenieure GmbH
bei.

Arbeitspaket 1 (IWW, KISTERS): Entwicklung eines Starkregenszenarien-Generators und Erzeugung
hydrodynamischer Trainingsdaten

Wesentliche Ziele:

e Entwicklung eines Machine-Learning-basierten Generators zur automatischen Erzeugung rea-
litatsnaher synthetischer Starkregenereignisse.

e Aufbau, Erweiterung und Validierung eines hydrodynamischen Modells zur Simulation von
Uberflutungen unter Beriicksichtigung komplexer Interaktionen.

e Hydrodynamische Simulation generierter Szenarien sowie deren GlS-basierte, risikoanalyti-
sche Bewertung.

Umsetzung:

Ein Szenarien-Generator, basierend auf verschiedenen meteorologischen Datenquellen, wurde entwi-
ckelt und erfolgreich validiert. Das zugrunde liegende hydrodynamische Modell wurde um zusétzliche
Module erweitert und umfassend anhand realer historischer Starkregenereignisse Uberprift. Die daraus
erzeugten Szenarien wurden simuliert, ausgewertet und zu hochwertigen Trainingsdatensatzen zusam-
mengefihrt.

Erganzend dazu wurde eine Echtzeit-Schnittstelle zur Erfassung und Visualisierung relevanter Open
Data entwickelt. Fir den Raum Aachen wurden auf3erdem Niederschlagsschéatzungen des KISTERS X-
Band-Radars integriert. Auf dieser Grundlage entstand eine nahezu in Echtzeit arbeitende Nowcasting-
Ldsung, die zusatzlich auf Wetterstationsdaten aus dem DWD-Netzwerk zurtickgreift. Diese Daten wer-
den ebenfalls archiviert und stehen fur weiterfihrende Analysen zur Verfigung.

Die Genauigkeit, der vom KISTERS-Radar-Nowcast erzeugten Niederschlagsintensitaten und -volu-
mina wurde mit tatséchlich gemessenen Radardaten verglichen. Die im Jahr 2022 erfassten Daten zei-
gen, dass die kurzfristigen Prognosen der rdumlichen Niederschlagsintensitat fir einen Zeitraum von
bis zu 60 Minuten im Durchschnitt eine ausreichende Genauigkeit aufweisen, um als Eingangsgrofie
fir das IWW DL-Modell zur Vorhersage urbaner Uberflutungen verwendet zu werden.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Arbeitspaket 2 (4traffic): Aufbereitung von mobilitatsrelevanten Datensétzen und -quellen
Wesentliche Ziele:

e Einrichtung einer leistungsfahigen Echtzeit-Erfassungsinfrastruktur fir Verkehrsdaten am Uber-
flutungsschwerpunkt Kaiserplatz in Aachen.

e Integration, Standardisierung und Aufbereitung der erhobenen Verkehrsdaten fur die Nutzung
innerhalb der Modellierungsprozesse und der Smart-City-Plattform.

Umsetzung:

Insgesamt wurden acht Detektorboxen installiert und Uber LoRaWAN-Gateways in ein robustes Echt-
zeit-Datennetzwerk eingebunden. Die erfassten Verkehrsdaten wurden mit weiteren Datenquellen, da-
runter KISTERS und ASEAG, verknupft, standardisiert und fortlaufend validiert. Abschlieend wurden
die Daten im Sinne von Open Data offentlich zuganglich gemacht. Allerdings kam es zu erheblichen
Problemen bei der Stromversorgung, wodurch die Datenerfassung nur sehr liickenhaft erfolgen konnte.
Eine genaue Identifizierung der Fehlerursache seitens des Netzbetreibers war nicht maglich.

Arbeitspaket 3 (IWW, KISTERS): Entwicklung eines DL-Modells und Integration eines Demonstrators
zur integrierten Vorhersagelésung

Wesentliche Ziele:

e Entwicklung eines leistungsstarken Deep-Learning-Modells (DL-Modell) zur Echtzeitvorher-
sage starkregeninduzierter Uberflutungen auf Basis generierter Trainingsdaten.

e Technische Integration des DL-Modells mit dem Echtzeit-Niederschlagsvorhersageplattform
Datasphere.

o Evaluation der Leistungsféhigkeit und Praxistauglichkeit des entstandenen Demonstrators.

Umsetzung:

Es wurde ein Convolutional Neural Network (CNN)-basiertes DL-Modell entwickelt, das komplexe raum-
liche und zeitliche Zusammenhéange zuverlassig prognostiziert. Dieses DL-Modell wurde in den De-
monstrator integriert. Die Eingabedaten wurden dem Modell in Form von Nowcasts der Radar-Nieder-
schlagsfelder bereitgestellt, und die Modellergebnisse anschlieRend zur Visualisierung wieder in die
Plattform zurtickgefihrt. In diesem Zusammenhang wurden Echtzeitdaten der 4traffic-Detektorboxen im
Demonstrator eingebunden, um ein besseres Verstandnis der Korrelation zwischen Verkehr und Stark-
regen zu ermdglichen und darauf basierend Empfehlungen abzuleiten. AbschlieRende Tests zeigten,
dass das System in Bezug auf Genauigkeit und Verarbeitungsgeschwindigkeit praxistauglich ist.

Arbeitspaket 4 (4traffic, IWW, KISTERS): Rickkopplung der Modelle in der SC-Plattform, Integration
und Korrelation der Daten ins Stadtbild

Wesentliche Ziele:
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e Integration und Ruckkopplung der entwickelten Vorhersagemodelle zur Auswertung von Ver-
kehrsverhaltensmustern wahrend Starkregenereignissen in der Smart-City-Plattform.

¢ Umfassende Analyse der Echtzeitdaten zur Identifikation von Verkehrsverhalten unter Starkre-
genbedingungen.

e Entwicklung von datenbasierten Weisungsempfehlungen fiir bestehende stadtische Verkehrs-
regelungssysteme, insbesondere Lichtsignalanlagen.

Umsetzung:

Es wurde eine Schnittstelle entwickelt, die die Integration und Interpretation verschiedener Modelle er-
mdglicht und eine Rickkopplung in die SC-Plattform erlaubt. Aufgrund anhaltender Probleme mit der
Stromversorgung der im Projekt eingesetzten Detektorboxen mussten ergdnzend Daten aus weiteren
Projekten herangezogen und mit den bestehenden Projektdaten kombiniert werden. Auf dieser Grund-
lage konnten Vorhersagen abgeleitet werden, die sich grundsatzlich fir die Ableitung von Handlungs-
empfehlungen eignen. Das System befindet sich derzeit noch im Prototypstadium und ist daher noch
nicht fr den praktischen Einsatz geeignet.

Arbeitspaket 5 (IBS, IWW): Verkehrsregelungskonzepte bei Starkregenereignissen
Wesentliche Ziele:

e Entwicklung eines allgemeingtiltigen Verkehrsfiihrungskonzeptes und geeigneter Informations-
strategien bei Starkregenereignissen.

e Konkrete Anwendung und Anpassung dieses Konzeptes am Beispiel der Stadt Aachen.

e Evaluation der Konzepte hinsichtlich Wirksamkeit, Umsetzbarkeit und Ubertragbarkeit auf an-
dere Kommunen.

Umsetzung:

Maogliche Vulnerable Infrastrukturbereiche wurden identifiziert, analysiert und in einem auf andere Kom-
munen Ubertragbaren Konzept zusammengefasst. In einem nachsten Schritt wurden mdgliche Ver-
kehrsmanagementmaflnahmen und deren Informationsverbreitungsmethoden erhoben und ebenfalls in
einem auf andere Kommunen Ubertragbaren Konzept zusammengefasst. AnschlieBend wurde ein auf
die Stadt Aachen anwendbares Konzept aufgestellt, mit den lokalen Stakeholdern abgestimmt und die
Szenarien mit potenziellen Uberflutungsgebieten der Stadt Aachen kombiniert. Nach Riickmeldung der
Stakeholder wurde sowohl das allgemeine Verkehrsfuhrungskonzept als auch spezifisch auf Aachen
Ubertragene Konzept detailliert ausgearbeitet und nochmals mit lokalen Stakeholdern abgestimmt.

Arbeitspaket 6 (KISTERS, IWW): Entwicklung eines Webservice fiir Live-Schnittstellen und Datenbe-
reitstellung

Wesentliche Ziele:

e Entwicklung und Implementierung einer modularen Software-Infrastruktur zur Bereitstellung von
Echtzeitdaten tUber Webservices und nutzerspezifische Schnittstellen.

e Sicherstellung einer breiten Nutzbarkeit der Schnittstellen durch verschiedene Endgerate und
Nutzergruppen.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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e Verdffentlichung statischer Daten wie Verkehrsfiihrungskonzepte und Gefahrenkarten in der
Mobilithek
Umsetzung:

Eine zuverlassige Software-Infrastruktur des Webservices bzw. des Demonstrators wurde konzipiert
und mithilfe des datasphere-Produkts implementiert. Damit werden Echtzeitdaten sowie allgemeinguil-
tige Datensétze effizient bereitstellt. Die statischen Projektergebnisse wurden in der Mobilithek 6ffentlich
zuganglich gemacht, wodurch eine nachhaltige Nutzbarkeit gewahrleistet ist.

2.1.2 Projektmanagement

Das Projektmanagement wurde durch regelmafRige Projekttreffen realisiert, bei denen samtliche Pro-
jektpartner umfassend eingebunden waren. Diese Treffen dienten der transparenten Abstimmung von
Fortschritten, Herausforderungen und nachsten Schritten. Neben den internen Besprechungen fand
eine intensive externe Koordination statt, die auch gezielt Workshops umfasste. Bei diesen Workshops
wurden externe Stakeholder eingeladen, um im Rahmen von Informationsaustausch und Nutzenanaly-
sen praxisnahe Erkenntnisse zu gewinnen und so die weitere Entwicklung optimal auszurichten. Durch
diese kombinierte Vorgehensweise konnte eine enge Abstimmung zwischen allen Beteiligten erzielt und
der Projekterfolg nachhaltig unterstitzt werden.

2.1.3 Technische Arbeiten

a) AP1 - Entwicklung eines Starkregenszenarien-Generators und Erzeugung hydrodynamischer Trai-
ningsdaten

Ein Starkregenereignis definiert sich durch hohe Niederschlagsmengen innerhalb kurzer Zeit auf be-
grenztem Raum, dazu gehéren kurze Vorwarnzeiten, was die Vorhersage betroffener Gebiete er-
schwert.

Der Deutsche Wetterdienst definiert Starkregenereignisse anhand von Schwellwerten der Nieder-
schlagsintensitat sowie der Niederschlagsmenge und kategorisiert diese in unterschiedliche Schwere-
grade (DWD 2025):

e Markantes Wetter: Regenmengen 15 bis 25 I/m2in 1 Stunde oder 20 bis 35 I/m2 in 6 Stunden

e Unwetterwarnung: Regenmengen > 25 bis 40 I/m2 in 1 Stunde oder > 35 I/m2 bis 60 I/m2in 6
Stunden

e extremes Unwetter: Regenmengen > 40 I/m2 in 1 Stunde oder > 60 I/m2in 6 Stunden

Radardaten

Um diese kleinrdumigen intensiven Starkregenzellen zu erfassen, wurden im Projekt Daten des am
KISTERS Hauptquartier in Aachen installierten X-Band-Radars benutzt. Das Radar liefert alle 5 Minuten
Schéatzungen der Niederschlagsintensitat fir Aachen (in etwa 8 km Entfernung) und die umliegende
Region mit einer Aufldsung von 25 m und 125 m. Die Kalibrierung der Daten erfolgt anhand von Nie-
derschlagsbeobachtungen an 70 Stationen des Messnetzes des DWD sowie dem MADIS/CWOP (Citi-
zen Weather Observer Program). Das Radar liefert somit Niederschlagsfelder mit einer viel héheren
Auflésung und N&he am Untersuchungsgebiet als andere verfiigbare Open-Data-Produkte wie z.B. das
,DWD Radar Composite for Germany“. Abbildung 2 zeigt eine Visualisierung der vom Radar geschatz-
ten Niederschlagsfelder mit einer Aufldsung von 125 m fir Aachen Anfang 2022.
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Abbildung 2 Visualisierung eines mittels des X-Band Radardaten erstellten Niederschlagsfeldes im Demonstrator

Radar-Basiertes Nowcasting

Das implementierte Nowcasting basiert auf der Python-Bibliothek PySTEPS (siehe auch: https://pys-
teps.readthedocs.io/en/stable/index.html). Verschiedene Methoden wurden beispielhaft mit den
Eumetsat H SAF Niederschlagsabschatzungen als Eingangsdatensatz implementiert.

Eine Sequenz von mindestens zwei der neuesten Radarbilder wird dabei mit Hilfe von Optical-Flow-
Methoden verwendet, um ein Bewegungsfeld des Niederschlags-Intensitatsmusters zu berechnen. Der
Nowcast extrapoliert die zukinftige Position jeder Intensitat des letzten Niederschlagsbildes entlang der
Trajektorien, die durch das berechnete Bewegungsfeld gegeben sind.

Es gibt verschiedene Methoden, um das Bewegungsfeld zu berechnen. Abhangig von Mustern, Vertei-
lungen, Bewegungen und Entwicklungen auf einer Niederschlagsbildsequenz flhren die verschiedenen
optischen Flussmethoden zu unterschiedlicher Nowcast-Qualitat.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die ausgewerteten Flow-Methoden:

1. Variational Echo Tracking (VET)
https://pysteps.readthedocs.io/en/latest/generated/pysteps.motion.vet.vet.html

2. Dynamische und adaptive Radarverfolgung von Stiirmen (DARTS)
https://pysteps.readthedocs.io/en/stable/generated/pysteps.motion.darts.DARTS.html

3. Anisotrope Diffusionsmethode nach Proesmans et al. (1994)
https://pysteps.readthedocs.io/en/stable/generated/pysteps.motion.proesmans.proes-
mans.html

4. Konstantes Bewegungsfeld (hdchste Korrelation zweier Bilder)

https://pysteps.readthedocs.io/en/stable/generated/pysteps.motion.constant.constant.html

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Tabelle 2 Untersuchte optische Flussmethoden fiir das Nowcasting

Calculationof | dynamic note
motion vectors | of the motion

Best dynamic! No
edge issues. Good
smoothness!

VET slow

Circle symmetry!
Few moving across
radar view circle.

DARTS very fast

Focused on the inner
circle. No radar view
circle crossing.

proesmans slow

Too simple! Maybe
good first guess for
VET.

constant fast

Fur den Radar-Nowcast wurde die VET Methode gewahlt. Obwohl es sich um eine der langsamsten
Methoden handelt, liefert sie die besten Prognoseergebnisse. Tabelle 3 zahlt relevante Parameter des
implementieren Nowcasts-Datensatzes auf.

Tabelle 3 Beschreibung der Nowcastdaten

Bereitsteller Produkte Abdeckung | Raumliche Zeitliche Aktualisierungs-
Auflésung Auflésung | interval
GAMIC (Nowcast Radarnowcast: Aachen und 125m 5 Min. Alle 10 Min.
von KISTERS) Aachen X-Band Umgebung
2 Std. in die
Zukunft

Die Visualisierung des Nowcastings im Demonstrator ist in Abbildung 3 dargestellt. Neben der flachigen
Darstellung der Nowcast-Daten ist es auch moglich, den vorhergesagten zeitlichen Verlauf der Nieder-
schlagsintensitat an einem Punkt fir die nachsten 2 Stunden abzufragen. Dies ist im unteren Teil der
Abbildung 3 zu sehen.
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Abbildung 3 Visualisierung von Nowcastdaten in datasphere

Analyse

Die Genauigkeit dieser Vorhersagen wurde im Rahmen des Projekts anhand der vom X-Band-Radar
geschatzten Niederschldge analysiert. Dazu wurde der Fraction Skill Score fur zehn verschiedene Er-
eignisse in Aachen zwischen 2022 und 2023 berechnet, die eine Mindestdauer von zwei Stunden auf-
wiesen und bei denen eine Niederschlagsrate von mindestens 1 mm/h beobachtet wurde. Der FSS ist
eine unscharfe Metrik, die die Qualitat einer Vorhersage im Vergleich zu Beobachtungen in Abhangig-
keit von einem Ereignisschwellenwert und der raumlichen Vergleichsskala bewertet. Der FSS ermég-
licht den Vergleich hochauflosender Produkte auf verschiedenen Aggregationsebenen, beispielsweise
von der Raster- bis zur Einzugsgebietsskala.

Wir vergleichen den FSS mit einer rasterbasierten, gemittelten Basislinie von FSSuniform = 0.5 + fo/2
= 0.543, die zwischen einer perfekten Vorhersage und keiner Vorhersagefahigkeit liegt, wobei fo die
beobachtete Ereignishaufigkeit ist. Wenn der Nowcast-FSS hoher als FSSuniform ist, kann er als nitz-
lich angesehen werden.

Die Ergebnisse in Abbildung 4 zeigten, dass die Genauigkeit je nach Ereignis variiert. Sie stellt den
durchschnittlichen FSS fiir jedes bewertete Ereignis und jede rdumliche Skala da. In Fettdruck ist der
mittlere FSS fir alle Ereignisse auf jeder Aggregationsebene dargestellt. Die Analyse deutet darauf hin,
dass Nowcast-Vorhersagen mit einer raumlichen Auflésung von 100 Metern flr einen Zeitraum von 15
bis 40 Minuten in die Zukunft ntzlich sind. Bei einer raumlichen Auflésung von 5 Kilometern verlangert
sich dieser Zeitraum auf 25 bis 60 Minuten. Aus dieser Perspektive sollten die Nowcast-Vorhersagen
eine effektive Vorwarnzeit von etwa 30 Minuten erméglichen.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Abbildung 4 Durchschnittlicher FSS fur alle analysierten Ereignisse Uber vier verschiedene Aggregationsebenen.
Der referenzierte durchschnittliche FSSuniform ist zum Vergleich hinzugefugt.

Entwicklung eines Starkregenszenarien-Generators

Im Rahmen des Projekts wurde ein innovativer Ansatz verfolgt, um realitdtsnahe Starkregenszenarien
zu generieren und gleichzeitig hydrodynamische Trainingsdaten firr die Uberflutungsrisikoanalyse zu
erstellen. Zunachst wurde ein Machine-Learning-basierter Generator entwickelt, der mithilfe eines Ge-
nerative Adversarial Network (GAN) synthetische Regenfelder erzeugt. Historische Niederschlagsda-
ten, beispielsweise das Radolan-Produkt des DWD oder die durch KISTERS erfassten Niederschlags-
raster, dienten als Trainingsgrundlage, sodass der Generator in der Lage ist, zeitlich und raumlich
variable Starkregenereignisse realitatsnah nachzubilden. Dabei sorgt der iterativ arbeitende Prozess
zwischen Generator und Diskriminator dafiir, dass die synthetisch erzeugten Niederschlagsfelder frei
von typischen Messartefakten sind und somit als qualitativ hochwertiger Input fir weitere Modellierungs-
schritte genutzt werden kénnen.

Das GAN basiert auf zwei antagonistisch agierenden neuronalen Netzwerken: dem Generator (G) und
dem Diskriminator (D). Der Generator wandelt einen zuféllig ausgewahlten Eingabevektor tber mehrere
Schichten, beginnend mit einer voll verbundenen Schicht, welche den Vektor in eine kompakte, rAumli-
che Darstellung transformiert, mittels transponierter Faltungs- und Upsampling-Schichten in ein 32 x 32
Regenfeld um. Dabei werden Batch-Normalisierungen und Aktivierungsfunktionen wie ReLU und tanh
eingesetzt, um die Stabilitdt des Trainings zu erhéhen und realistische Strukturen in den erzeugten
Bildern zu gewadbhrleisten. Gleichzeitig verarbeitet der Diskriminator die Eingabedaten durch
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convolutionel Schichten, extrahiert die relevanten raumlichen Merkmale und reduziert schrittweise die
Dimensionalitat, um letztlich tber eine abschlieBende voll verbundene Schicht zu bestimmen, ob das
betrachtete Regenfeld real oder synthetisch ist.

Der Trainingsprozess unterteilt sich in zwei Phasen: In der ersten Phase wird der Diskriminator mit
einem zufallig ausgewahlten Halbbatch aus realen und synthetischen Regenfeldern trainiert, sodass er
lernt, beide Datenarten voneinander zu unterscheiden. Sobald der Diskriminator eine definierte Genau-
igkeit erreicht hat, folgt die zweite Phase, in der der Generator trainiert wird. Hier generiert G neue
synthetische Regenfelder, die durch den vortrainierten Diskriminator bewertet werden, ohne dass in
diesem wahrend des Generatortrainings Gewichte angepasst werden. Durch die Rickpropagation der
Fehlersignale werden die Parameter des Generators kontinuierlich angepasst, um den Unterschied zwi-
schen den synthetischen und den realen Regenfeldern zu minimieren. Dieser adversariale Trainings-
prozess fuhrt dazu, dass der Generator mit der Zeit immer realistischere Niederschlagsmuster erzeugt.

Der gesamte Trainingsablauf wird unter Einsatz moderner Optimierungsalgorithmen wie Adam (mit ty-
pischer Lernrate von 0,0002 und den gangigen B-Werten) durchgefiihrt, was eine stabile Konvergenz
und effiziente Modellanpassung erméglicht. Durch diese Methode entsteht ein synthetischer Datensatz,
der die variablen Charakteristika von Starkregenereignissen detailliert abbildet, dabei jedoch frei von
Messrauschen und anderen Artefakten ist. Die Kombination aus der innovativen GAN-Architektur und
dem sorgféltig abgestimmten Trainingsverfahren bildet somit eine solide Grundlage fur weiterfihrende
hydrodynamische Simulationen und prazise Uberflutungsrisikoanalysen in urbanen Raumen.

Erzeugung hydrodynamischer Trainingsdaten

Parallel dazu wurde in der Software MIKE+ ein hydrodynamisches Modell speziell fir den urbanen
Raum von Aachen aufgebaut, das auf den shallow water equations (SWE) basiert und mittels unstruk-
turierter Netzdiskretisierung die komplexen Wechselwirkungen von Oberflachenabfluss und Gewassern
prazise abbilden kann. Dabei erfolgt die raumliche Diskretisierung durch den Einsatz adaptiver
Meshverfahren, die es ermdglichen, das Modellgebiet in kritischen Bereichen, beispielsweise an Ge-
baudekanten, engen Stralenzigen und in Regionen mit komplexer Topographie, feiner aufzuldsen,
wahrend in weniger kritischen Zonen grobere Netze verwendet werden. Solche unstrukturierten Netze
werden mithilfe verschiedener Anséatze zur Darstellung urbaner Strukturen erstellt, etwa durch die Buil-
ding-Shape-Methode, bei der Gebaudeumrisse direkt in das digitale Gelandemodell (DGM) integriert
werden, sodass Gebaudestrukturen exakt abgebildet werden und der Einfluss urbaner Bebauung auf
den Oberflachenabfluss realistisch bertcksichtigt wird.

Zur Anpassung an die speziellen Anforderungen stadtischer Infrastrukturen wurden automatisierte
Schnittstellen implementiert, die den direkten Einsatz der synthetisch generierten Niederschlagsfelder
ermdglichen. Die raumlichen und zeitlichen Eingabedaten, charakterisiert durch hohe Auflésung und
variierende Intensitéten, werden nahtlos in das Modell tbernommen, sodass automatisierte und konti-
nuierliche Simulationen urbaner Uberflutungsszenarien realisiert werden kénnen. Zusatzlich wurden die
Rand- und Anfangsbedingungen detailliert auf die urbanen Gegebenheiten abgestimmt. Parameter wie
differenziell ermittelte Rauheitswerte, die je nach Flachennutzung (z. B. Siedlungsflachen, Vegetation,
Industrie) variieren, sowie vereinfachte Darstellungen des Kanalnetzes in Form von Quell- und Senk-
termen oder flachigem Niederschlagsabzug, flieBen in die Modellierung ein.

Modernste GPU-gestitzte Parallelisierungsverfahren kamen zum Einsatz, um den hohen Rechenauf-
wand, der durch die feine Netzauflésung und komplexe Geometrien entsteht, erheblich zu reduzieren.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Mithilfe von CUDATM-Technologien und der parallelen Berechnung von Finite-Volumen-Methoden wer-
den Simulationen in kurzen Zeiten durchgefihrt, die in klassischen CPU-basierten Systemen mehrere
Stunden in Anspruch nehmen wirden, so kénnen hochauflésende Simulationen beispielsweise weni-
gen Stunden bis Minuten realisiert werden.

Die Validierung des MIKE+ Modells erfolgte durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit Mess-
daten realer Flutereignisse, insbesondere anhand eines Uberflutungsereignisses vom 29.05.2018 in
Aachen. Aus Bildmaterial konnte eine hohe Ubereinstimmung hinsichtlich der prognostizierten Wasser-
sténde und FlieBgeschwindigkeiten ermittelt werden, sodass die Modellgenauigkeit als Uberzeugend
bewertet werden konnte.

Die generierten Starkregenszenarien wurden in das validierte hydrodynamische Modell eingespeist, um
detaillierte Simulationen von Uberflutungsszenarien zu erstellen. Hieraus resultierten umfangreiche
Trainingsdatensétze in Form von Wasserstandskarten, Flie3geschwindigkeitsverteilungen und raumli-
chen Uberflutungsflachen. Diese Simulationsergebnisse wurden anschlieRend in einem GIS-basierten
System weiterverarbeitet, wo sie mit rAumlichen Infrastrukturdaten, wie Gebaude- und StralRennetzin-
formationen, verknipft werden. Durch diese risikoanalytische Bewertung kénnen potenzielle Risikoge-
biete prazise identifiziert, Flutschadenspotenziale quantifiziert und daraus gezielt Malinahmen fir die
Verkehrslenkung sowie fir Notfall- und Krisenmanagement abgeleitet werden.

Die Modellierung in MIKE+ baut zudem auf aktuellen methodischen Ansétzen zur effizienten Netzgene-
rierung und zur Aufteilung groRer Untersuchungsgebiete in handhabbare Untereinheiten auf. Durch den
gezielten Einsatz von Puffern an den Grenzen der Modellgebiete konnte der Einfluss benachbarter Be-
reiche minimiert und die Ubergénge zwischen lokalen und globalen Auflésungen harmonisiert werden.
Diese methodischen Anpassungen gewahrleisten, dass selbst in stadtischen Raumen mit hoher bauli-
cher Dichte und komplexer Topographie realitatsnahe Uberschwemmungsvorhersagen generiert wer-
den kénnen, ohne dass die Rechenressourcen berméafig beansprucht werden.

Insgesamt ermoglicht dieser integrative Ansatz, von der prazisen Netzgenerierung und GPU-beschleu-
nigten Simulation bis zur GIS-basierten Risikoanalyse, eine effiziente und préazise Modellierung urbaner
Uberflutungsszenarien, die als Grundlage fiir operative Friilhwarnsysteme und strategische MaRnahmen
im Katastrophenmanagement dient.

b) AP2 - Aufbereitung von mobilitatsrelevanten Datensétzen und -Quellen

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde die systematische Aufbereitung mobilitatsrelevanter Datenséatze
aus unterschiedlichen Quellen vorgenommen. Zur Datenerhebung wurden insgesamt acht Sensorbo-
xen an ausgewahlten Standorten im Stadtgebiet installiert, ergénzt durch zuséatzliche Sensoren der Pro-
jektpartner KISTERS sowie weiterer externer Anbieter. Wahrend der Implementierungsphase zeigten
sich Herausforderungen bei der Stromversorgung der eingesetzten Sensorboxen, da seitens der STA-
WAG keine dauerhafte Stromversorgung an den hierflr vorgesehenen StraRenlaternen zur Verfliigung
gestellt werden konnte. Infolgedessen kam es regelmafig zu Stromausfallen, deren genaue Ursache
trotz intensiver technischer Untersuchungen bisher nicht abschlieend identifiziert werden konnte. Ein
moglicher Zusammenhang mit einem erhéhten Aufkommen von Vandalismus wird als Ursache vermutet
und ist Gegenstand weiterer Betrachtungen.

In Kooperation mit dem IWW wurden in einer kontrollierten Umgebung, der Flutungshalle, verschiedene
Abstandssensoren hinsichtlich ihrer Eignung fur den Auf3eneinsatz evaluiert. Insbesondere die Mes-
sung des Abstandes zu beweglichen Wasseroberflachen mittels Ultraschalltechnologie stellte hierbei
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eine technische Herausforderung dar, die durch systematische Tests und vergleichende Analysen der
Messgenauigkeit und Robustheit unterschiedlicher Sensoren erfolgreich adressiert werden konnte.
Diese Evaluierung erméglichte schlief3lich die Auswahl geeigneter Sensortechnik fiir den realen Einsatz
im Auf3enbereich.

Zusatzlich konnten externe Datenquellen erfolgreich integriert werden. Hierzu zahlten insbesondere die
API der ASEAG sowie weitere Sensordatenquellen aus dem Ac-DatEP-Projekt der mFUND-Reihe, wel-
che die vorhandenen Datenbestande wesentlich erweiterten. Zur effizienten und standardisierten Be-
reitstellung der Daten wurden entsprechende Schnittstellen mittels der InfluxDB APl implementiert,
wodurch die Daten direkt in die Mobilithek Ubertragen werden konnten. Dies ermdglichte eine zentrale,
standardisierte und nachhaltige Verfligbarkeit der aufbereiteten Daten fiir weiterfiihrende wissenschaft-
liche Analysen und mobilitatsbezogene Anwendungen.

c) AP3 - Entwicklung eines DL-Modells und Integration eines Demonstrators zur integrierten Vorher-
sagelésung

DL-Modellentwicklung

Aufbauend auf den zuvor generierten synthetischen Starkregenereignissen und den daraus erstellten
hydrodynamischen Simulationen wurde im Rahmen des Projekts ein leistungsstarkes Deep-Learning-
Modell (DL-Modell) zur Echtzeitvorhersage urbaner Uberflutungen entwickelt. Das eingesetzte Modell,
bezeichnet als ,floodGAN®, nutzt dabei ebenfalls die Methodik eines generativen adversarialen Netz-
werks (GAN), jedoch mit einem spezifischen Fokus auf die schnelle und exakte Ubersetzung von Nie-
derschlagsrastern in realitatsnahe, hochauflésende Uberflutungskarten. Die Modellarchitektur basiert
auf einer U-Net-Struktur mit einem Encoder-Decoder-System, das gezielt raumliche Zusammenhénge
in den Eingangsdaten extrahiert und daraus Uberflutungstiefen und -flachen ableitet. Ein speziell auf
die Erkennung lokaler Details ausgerichteter PatchGAN-Diskriminator prift dabei kontinuierlich die Qua-
litat der erzeugten Uberflutungskarten hinsichtlich ihrer Authentizitat gegeniiber den Ergebnissen der
hydrodynamischen Simulationen. Durch diesen iterativen Trainingsprozess wird die Genauigkeit und
visuelle Plausibilitdt der Vorhersagen kontinuierlich gesteigert. Die resultierende Modellkonfiguration
ermoglicht es, komplexe Uberflutungsszenarien in Echtzeit vorherzusagen und erreicht eine enorme
Beschleunigung der Prognoserechnung im Vergleich zu klassischen hydrodynamischen Modellen, ohne
dabei wesentliche Einbuf3en in der Genauigkeit hinnehmen zu missen. Umfangreiche Validierungs-
tests, die sowohl synthetische Starkregenereignisse als auch historische Ereignisse aus Aachen um-
fassten, bestatigten die hohe Effizienz und Praxistauglichkeit des entwickelten DL-Modells fir operative
Einsatzbereiche.

Modellintegration

Mithilfe des KISTERS Real-time Analytics Framework (RTAF) kénnen verschiedenste Abflussmodelle
und hydraulische Modelle automatisiert ausgefiihrt und deren Resultate in der datasphere bereitgestellt
werden. Dies beinhaltet die Verwaltung von Modellkonfigurationen sowie von internen Modellvariablen
(Abbildung 5).

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Abbildung 5 Ausfiihrung von Externen Modellen im KISTERS Real-time Analytics Framework

Hierbei werden die eingebetteten Modelle in Containern (aktuell Docker) bereitgestellt, damit sie sowohl
lokal als auch in der Cloud operationalisiert und skaliert werden kénnen. Das Ziel-Betriebssystem ist
dabei eine Open Source LINUX Distribution (bei Bedarf auch Windows).

In diesem Rahmen wurden mehrere allgemeine Microservices fur das Vor- und Nachbearbeitung von
Daten und zur Modellansteuerung bereitgestellt, um das trainierte floodGAN-Modell in den Demonstra-
tor zu integrieren.

Der wichtigste Input fir das floodGAN-Modell sind die Niederschlagsvorhersagen (Abbildung 6 zeigt die
Eingangsdaten fur ein Ereignis vom 2. Mai 2024 in der datasphere Visualisierungsplattform). Im aktuel-
len Projekt lauft das eigentliche Modell in der IWW-Infrastruktur, und datasphere verwaltet alle erforder-
lichen Schnittstellen fur Ein- und Ausgaben. Das floodGAN-Modell interagiert direkt mit der externen
APl von datasphere, um die Niederschlagsdaten in ein cloudbasiertes Verzeichnis herunterzuladen, von
wo aus dem Modell lauft.

Neue Dateien I6sen daraufhin das floodGAN-Modell aus und erzeugen automatisiert Uberflutungskar-
ten fur die Stadt Aachen in einer zeitlichen Aufldsung von 5 Minuten Uber einen Zeitraum von einer
Stunde und 55 Minuten generiert. Das DL-Modell wird am IWW ausgefiihrt und die Ergebnisse werden
als getaggte Bilddateien (TIFs) in ein zwischengeschaltetes Datenarchiv Ubertragen. Ein der datasphere
vorgeschaltetes Datenextraktions-, Transformations- und Lademodul priift alle 15 Minuten die Verfug-
barkeit neuer Dateien und importiert diese Daten, wenn ein minimaler, konfigurierbarer Schwellenwert
erreicht wird. Dies dient dazu, die E/A-Leistung (Input/Output) des Systems zu erhéhen und den Daten-
bedarf zu reduzieren, wahrend die relevanten Informationen auf dem neuesten Stand gehalten werden.

Die resultierenden Daten haben eine Auflésung von 2 m, was ausreicht, um lokal begrenzte urbane
Uberflutungen zu erkennen. Die Erstellung der Eingabedaten und der Import der resultierenden Daten
konnen dank der Versionierungs- und Revisionsfahigkeiten des RTAF flexibel an Anderungen der Daten
angepasst werden. Dadurch bleibt der Prozess auch bei zukiinftigen Modell-Upgrades widerstandsfa-
hig.
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Abbildung 6 Visualisierung eines Niederschlag-Nowcasts fir ein Ereignis im Mai 2024 als Eingangsdatensatz fir
das floodGAN-Modell

Die letzten 3 Tage der Modelllaufe werden im Systemcache aufbewahrt, ansonsten werden die Daten
archiviert. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse des DL-Hochwassermodells fir ein Ereignis im Mai in der
Visualisierungsplattform.
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Abbildung 7 Darstellung der vom DL-Modell berechneten Uberschwemmungstiefen in datasphere

Die Funktionsfahigkeit und Praxistauglichkeit des Demonstrators konnte exemplarisch beim Starkre-
genereignis am 2. Mai 2024 in Aachen unter Beweis gestellt werden. Dabei zeigte sich, dass die prog-
nostizierten Uberflutungsflachen, insbesondere im Bereich des Westbahnhofs, sowohl raumlich als
auch in Bezug auf die prognostizierten Wasserstande mit den realen Beobachtungen und dokumentier-
ten Eindricken vor Ort Ubereinstimmten. Der Demonstrator ermd@glichte damit eine friihzeitige

ISRV - Abschlussbericht 2025



RWTH 4traffic ( %ﬂk,:g )

SCHWIETERING
B2025008 L KISTERS BUNG

Identifikation kritischer Hotspots und liefert eine belastbare Grundlage fir gezielte Malinahmen im Ver-
kehrs- und Katastrophenmanagement. Die erfolgreiche Kopplung von Deep-Learning-gestitzter Uber-
flutungsvorhersage mit meteorologischer Echtzeitdatenerfassung in einem operationellen System un-
terstreicht das groRe Potenzial dieses Ansatzes fir eine resilientere Stadtentwicklung und einen
proaktiven Umgang mit urbanen Starkregenereignissen.

d) AP4 - Riickkopplung der Modelle in der SC-Plattform

Es erfolgte eine systematische Riickkopplung der entwickelten Vorhersagemodelle und Verhaltensmus-
ter in die SC-Plattform. Die im Projekt identifizierten starkregenbedingten Verhaltensmuster, resultie-
rend aus Korrelationen zwischen Starkniederschlagsdaten und aktueller Verkehrssituation, wurden von
4traffic, IWW und KISTERS abgestimmt und es wurde an Mdglichkeiten gearbeitet, diese in die SC-
Plattform zu integrieren. Es wurde keine ideale Losungsmdglichkeit gefunden werden, die Riickkopp-
lung vollautomatisiert durchzufiihren. Aus den abgestimmten Modellergebnissen konnten spezifische
Datenprodukte abgeleitet werden, die zukinftig als Weisungsempfehlungen fir die Zentralrechner der
Lichtsignalanlagen der Stadt Aachen dienen kénnen. Hierzu wurden entsprechende Handlungsempfeh-
lungen entwickelt.

Zudem wurden durch 4traffic die Echtzeitdaten der Verkehrsdichtedetektion umfassend analysiert, um
bekannte und potenziell neue Verhaltensmuster mittels moderner datenanalytischer Methoden zu iden-
tifizieren und zu verifizieren. Neben der Analyse allgemeiner Verkehrsmuster wurden hierbei auch spe-
zifische Muster des 6ffentlichen Personennahverkehrs bertcksichtigt. Mittels korrelativer Auswertung
unterschiedlicher Schnittstellen wurden dabei potenzielle Handlungsfelder identifiziert und dokumen-
tiert.

In enger Abstimmung mit der Stadt Aachen wurden abschliel3end die erarbeiteten Ergebnisse aus AP
4.2 zur Ableitung konkreter Weisungsempfehlungen aufbereitet und in einem praxisnahen Format do-
kumentiert. Diese Ergebnisse wurden anschlieRend im OpenData-Portal zur Verfligung gestellt. Zudem
wurde der Stadt Aachen ein detaillierter Katalog mit abgeleiteten Weisungsempfehlungen tbergeben.
Aufgrund bestehender Kapazitatsengpasse konnte die Stadt Aachen diesen Katalog bislang jedoch
nicht abschlie3end bewerten.

e) APS5 - Verkehrsregelungskonzepte bei Starkregenereignissen

Beschaffung und Zusammenfiihrung der Datengrundlagen zur Erstellung der Verkehrsrege-
lungskonzepte

Fur die Erstellung von Verkehrsregelungskonzepten bei Starkregenereignissen fir die Stadt Aachen
sind neben den simulierten Wasserhéhen aus dem Gelandemodell aus den AP 1 und 3 sowie den
Verkehrsdaten weitere Daten und Prozessschritte notig.

Dafir wird zunachst zur Kartengrundlage (hier die Stadt Aachen) die vulnerable Infrastruktur erganzt.
Diese bildet ab, an welchen Schwerpunkten mit zusatzlichen EinsatzmalRnahmen zu rechnen ist. Das
Bundesamt fur Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) definiert vulnerable Infrastrukturanla-
gen als “[...] Organisationen oder Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fiir das staatliche Gemeinwe-
sen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Versorgungsengpasse, erhebliche
Storungen der offentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten wiirden.” und sind da-
her besonders vor Schaden wie bspw. durch Starkregen sowie Uberflutung zu schitzen. (BBK 2025)
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In Bezug auf Starkregenereignisse lassen sich die betroffenen kritischen Infrastrukturobjekte zu folgen-
den Kategorien zusammenfassen (Tabelle 4):

Tabelle 4 Kategorisierung kritischer Infrastrukturobjekte bei starkregenbedingtem Hochwasser (LUBW 2016)

Kategorie Infrastruktur

Krankenh&user, Kindergéarten, Schulen, Alten- und Pflegeheime

Wasser- und Abwasserversorgungssysteme

Offentliche Einrichtungen

, Einrichtungen der Energieversorgung, Funk- und Fernmeldewesen
und Versorgungsobjekte

Verkehrswege und Knotenpunkte wie Bahnhdéfe und U-Bahnhofe

Tankstellen und Lager fir wassergefahrdende Stoffe

Klaranlagen, landwirtschaftliche Betriebe mit Chemikalienlagern
und/oder Tierhaltung

Kritische Objekte mit Ge- | Produktionsanlagen und Chemielager

fahrdung der Allgemeinheit
Einrichtungen, die bei einem Ausfall die 6ffentliche Sicherheit oder Ver-

sorgung massiv beeintrachtigen kénnten, wie z. B. Rettungswachen,
Feuerwehrzentralen und Polizeistationen

Freizeiteinrichtungen mit hohem Publikumsverkehr, wie Sportstadien
und Veranstaltungshallen

Besonders sensible Infra- | Bricken und Durchlasse, die durch Verklausungen oder Erosionspro-
strukturanlagen zesse stark gefahrdet sind

Gelandetiefpunkte wie Unterfihrungen und Senken, die schnell Gber-
flutet werden kénnen

Infrastrukturelemente mit | Tiefliegende Fuf3gédngerpassagen und offentliche Tiefgaragen, die
besonderer Gefahrdung durch hohe Wasserstande schnell unpassierbar werden

Auf Basis dessen kdnnen fir das Untersuchungsgebiet Aachen die kritischen Infrastrukturobjekte loka-
lisiert werden. In Tabelle 5 sind die weiteren jeweiligen Datenquellen, die fiir das GIS-Werkzeug genutzt
werden, je nach Zugang und Quelle aufgelistet.

Tabelle 5 Datengrundlage des GIS-Tools

Daten Quelle Zugang

Kartengrundlage e Open Data Aachen (Stadtplan) Offentlich

ISRV - Abschlussbericht 2025
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e Geobasis NRW (Amtl. Basiskarte)
e Openstreetmap
Wasserhdhen Iww Projektintern
Stra3ennetz Open Data Aachen Offentlich
OV-Netz Open Data OPNV Offentlich
Baustellen Open Data Aachen Offentlich
Gebaudeinfrastruktur (Schulen, Kitas, A OSM TagFinder Offentlich
JVA, ...) fir ggf. Evakuierung
Techn. Infrastruktur OSM TagFinder Offentlich
BOS OSM TagFinder Offentlich

Hochwasserbedingte Feuerwehreins-
atze

RBL media Werbeflachen
Verkehrsdaten

Standorte wassergefahrdender Stoffe

Zusammen mit dem Verkehrsnetz (StraBennetz + OV-Netz) sowie den Uberflutungskarten kénnen ge-
fahrdete Bereiche sowie sichere Korridore identifiziert werden. Dabei riicken zwei Risikogebiete (Sen-
ken) besonders in den Fokus: Die Unterfihrung des Westbahnhofs sowie der Kaiserplatz. In Abbildung
8 (Szenario: 40mm/h nach 90min) wird exemplarisch die technische Infrastruktur wie die Stromversor-
gung (bzw. Transformatoren und Umspanneinrichtungen) sowie Standorte wassergefahrdender Stoffe
(hier: Tankstellen) fur die Stadt Aachen dargestellt. Dabei ist in Abbildung 8 ersichtlich, dass die stark-

Feuerwehr

RBL media

Stadt Aachen

Stadt Aachen

Projektintern

Projektintern
Projektintern

Projektintern

regenbedingte Uberflutung kaum Einfluss auf die vorhandene kritische Infrastruktur hat.
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Abbildung 8 Kartenwerk vulnerable Infrastruktur der Stadt Aachen, hier: Versorgungsobjekte

In Bezug auf kritische Infrastruktur aus dem Offentlichkeitsbereich wie bspw. Krankenh&user, Bildungs-
einrichtungen etc. besteht die Méglichkeit, dass besorgte Angehdrige, Erziehungsberechtigte, etc. Per-
sonen aus den jeweiligen Einrichtungen selbst abholen wollen, da von diesen Personen beflirchtet wird,
dass bspw. die Kinder sonst nicht mehr nach Hause kommen. Das Problem dabei ist, dass mit dem
erhodhten Verkehrsaufkommen die BOS zusatzlich behindert werden kdnnen, um ggf. Evakuierungs-
mafinahmen oder andere Einséatze in extremen Szenarien durchfiihren zu kénnen. Die folgende Abbil-
dung 9 (Szenario: 40mm/h nach 90min) bietet einen Uberblick (iber die Anzahl an 6ffentlichen Einrich-
tungen, auch wenn im Aachener Stadtbereich nur wenige direkt Giberflutungsgefahrdet sind.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Abbildung 9 Kartenwerk vulnerable Infrastruktur der Stadt Aachen, hier: Offentliche Einrichtungen

Erstellung von Verkehrsfiihrungskonzepten

Bei der Erstellung von Verkehrsfihrungskonzepten werden fir den Verkehrssektor unterschiedliche
Wattiefen angenommen. Diese legen fest, welche Bodenfahrzeuge durch welche Wassertiefen fahren
konnen. Dabei wird differenziert zwischen (Unterreitmeier et al. 2013)

e Kfz-Verkehr (Wattiefe <0,3m)
e OV (Wattiefe <0,3m)
e BOS (Wattiefe <0,6m)

Mit der Kombination aus den vom IWW zur Verfligung gestellten, in 5Smin-Intervallen aggregierten, stark-
regenbedingten Uberflutungsraster fiir die Niederschlagsintensitaten

e 30mm/h
e 40mm/h
e 47mm/h
e 70mm/h

lassen sich die Uberflutungsszenarien fiir die Verkehrsregelungskonzepte festlegen. Diese wurden fiir
jede der o.g. Intensitét fur den Wasserstand nach 30, 60, 90 und 120 Minuten angesetzt. Mit dem in
QGIS integrierten Python-Tool Iasst sich fir jedes Szenario ein noch befahrbares Stralennetz (Wattiefe
<0,3m) ermitteln und anhand dessen Sperrungen, Beschilderung, Umleitungen (Kfz und OV), Anfahrts-
wege BOS, Positionen fiir Hinweisschilder zur Warnung von Verkehrsteilnehmern.
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Weiter differenzieren lassen sich die Bereiche, indem hochwasserbedingte Feuerwehreinsatze, Ver-
kehrsdaten (aus Verkehrsdetektoren, -zahlungen oder FCD), digitale Werbeflachen zur Darstellung von
Echtzeit-Verkehrsinformationen usw. herangezogen werden. Mit der Kombination der unterschiedlichen
Daten lassen sich je nach betroffenem Bereich spezifische Verkehrsfihrungskonzepte entwickeln.
Exemplarisch wird hier der Bereich des Westbahnhofs (markiert mit einem roten Kreis) als einer der
betroffenen Schwerpunkte gewahlt. Dabei wird in der folgenden Abbildung 10 (Szenario: 40mm/h nach
90min) die Verkehrsfiihrung inkl. Beschilderung fir die Verkehrsteilnehmer sowie die erforderlichen An-
fahrtswege der Feuerwehr dargestellt. Die Anfahrtswege der Feuerwehr lassen sich dariiber hinaus in
Einsatzplane integrieren.
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Abbildung 10 Exemplarisches Verkehrsregelungskonzept fiir den Westbahnhof in Aachen

Je nach Wasserstandszenario lassen sich damit feste Umleitungsrouten fiir den MIV sowie den OV
festlegen. Diese werden durch das Beschilderungskonzept rechtzeitig vorgegeben und lassen sich bei
Bedarf durch vorbereitete StralRensperrungen der betroffenen Bereiche ergénzen. Die Beschilderung
kann dabei durch Klappschilder, Wendeprismen oder dynamische LED-Tafeln erfolgen.

Maflnahmen und notwendige Informationssysteme im StraRenverkehr

Die notwendige Infrastruktur fur die Informationssysteme wurde ebenfalls erarbeitet. Hierzu gehért die
Integration von Sensoren und Echtzeitiiberwachungssystemen, die kontinuierlich Daten zur Verkehrs-
starke und zu potenziellen Gefahrenquellen, wie ansteigendem Wasserstand, liefern, sowie die MAg-
lichkeit, Verkehrsteilnehmende rechtzeitig zu warnen und zu informieren. Diese Systeme stellen sicher,
dass in kritischen Situationen schnell und prézise reagiert werden kann, indem beispielsweise Warn-
schilder automatisch aktiviert oder der Verkehr umgeleitet wird.

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Daraus resultierend lasst sich eine strukturierte und zeitlich abgestimmte Handlungsempfehlung auf
kommunaler Ebene herleiten. Diese lasst sich u.a. in folgende Aktionsbereiche gliedern:

e Informationsquelle: Wann kénnen welche (Wetter-/Niederschlags-)Vorhersagen getroffen und
erste Uberflutungsszenarien erfasst werden?

e Koordination: Welcher Akteur koordiniert die Informationsweitergabe sowie die Aufgabenvertei-
lung im Ereignisfall?

e Operative Umsetzung: Welcher Akteur Gibernimmt wann welche aktive Aufgabe zur Pravention
von Risiken und Bewaltigung von Aufgaben rundum das Uberflutungsszenario?

e Warnung und Kommunikation: Uber welche Informationskanile kann was, wann und wie ge-
warnt werden?

Dies lasst sich entlang eines Zeitstrahls (beginnend bei mehr als 48 Stunden vor einem potenziellen
Ereignis bis zum Ereignis) veranschaulichen. Im folgenden Ablaufdiagramm (Abbildung 11) wird aufge-
zeigt, welche Akteure wann einzubinden sind und welche Aufgaben tibernommen werden. Die Position
und Breite der dargestellten Aufgaben (grau) ordnet dabei sowohl den Beginn als auch die ungefahre
Dauer der jeweiligen Mal3Bhahmen zeitlich ein.
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Abbildung 11 Ablaufdiagramm zur strukturierten und zeitlich abgestimmten Handlungsempfehlung auf kommunaler
Ebene.

Auf der Ebene der Informationsquellen beginnt der Prozess mit der Erhebung und Bereitstellung rele-
vanter Daten. Dies geschieht im Voraus als Vorbereitungsmafnahme. So liefern beispielsweise 4traffic
frihzeitig belastbare Verkehrsdaten und Informationen zu stadtebaulichen PraventionsmalRnahmen wie
Schutzwallen oder Ruckhaltebecken. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt rund 24-48h vor dem
Ereignis gegebenenfalls Unwetterwarnungen zur Verfigung und erhéht damit die Aufmerksamkeit von
Projektpartnern und Stakeholdern. Detailliertere Informationen, wie die zu erwartende Niederschlags-
dauer, -menge und mdgliche betroffene Infrastrukturen, werden 30 Min bis 2 h vor dem Ereignis durch
das ISRV-Vorhersagemodell des IWW mittels der des Kisters X-Band Radars ermittelten Daten bereit-
gestellt.
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Auf der Ebene der Koordination werden als vorbereitende MalRnahme durch SCHWIETERING-BUNG
Ingenieure die Verkehrskonzepte fir unterschiedliche Szenarien entwickelt. Die Stadt- bzw. Kommu-
nalverwaltung kann auf Basis dessen szenarienbasierte Gefahrenkarten fur den Ereignisfall erstellen.
Auf diese kann die Verwaltung wiederum zugreifen, wenn durch den DWD ein Ereignis vorhergesagt
wird, um sich sowie die Bevolkerung auf unterschiedliche Szenarien vorzubereiten. Sobald detaillierte
Informationen zum Ereignis durch das ISRV-Vorhersagemodell vorliegen, kdnnen zustandige Behdrden
zur Bewaltigung des Ereignisses die weitere Koordination sowie Informationsweitergabe Gibernehmen.
Dazu kann auch je nach Szenario die Einrichtung eines Krisenstabs erforderlich sein.

In der Phase der operativen Umsetzung folgen konkrete vorbereitende und reagierende Mal3hahmen.
Der ortliche Netzbetreiber Gbernimmt jederzeit das Monitoring von Kanélen und die Umsetzung bauli-
cher PraventionsmaRnahmen. BOS kénnen aus den bereitgestellten Gefahrenkarten und Verkehrskon-
zepten Rettungs- und Evakuierungspléne erstellen sowie Einsatzplane an kritischer Infrastruktur anpas-
sen. Sobald ein Ereignis bevorsteht, kbnnen BOS auf Grundlage dessen schnell szenarienbasierte
Einsatzplane vorbereiten. Rund 90min bevor durch den Starkregen das Uberflutungsereignis ausgelost
wird, kénnen Verkehrsbetreiber des OV den Betrieb anpassen und auf Umleitungen aus dem Verkehrs-
konzept zuruckgreifen. Die Polizei kann Strallensperrungen vorbereiten und an wichtigen Stellen bei
Bedarf die Verkehrslenkung Ubernehmen sowie andere Hilfsorganisationen unterstiitzen. Die Verwal-
tung kann mit Hilfe von Absperrtafeln sowie ggf. Verkehrstelematik den Verkehr geman der vordefinier-
ten Umleitungskonzepte je nach Szenario umleiten. Parallel monitoren Betreiber von kritischer Infra-
struktur ihre  Systeme und nutzen ihre Notfallplane zur Aufrechterhaltung zentraler
Versorgungsstrukturen. Bevor lokal die ersten kritischen Wasserhéhen erreicht werden, kann sich der
Katastrophenschutz zusammen mit der Feuerwehr fur Einstze positionieren und je nach Szenario Eva-
kuierungen durchfihren.

Die Ebene der Kommunikation und Warnung dient der gezielten Information der Bevdélkerung bzw. der
Verkehrsteilnehmer. Etwa 24h vor dem Ereignis kann die Bevolkerung bereits lber unterschiedliche
Kanéale informiert werden. Warnmeldungen kénnen ab 2h vor dem Ereignis zeitlich und lokal abgegrenzt
werden. Offizielle (Unwetter-)Warnungen im Rahmen des Bevolkerungsschutzes werden vom BBK ge-
sammelt und die Bevdlkerung Uber das sog. ,Modulare Warnsystem*“ (MoWaS) des BBK sowie den
zugehdrigen Warnmultiplikatoren — zustandige Person oder Einrichtung in einem Lagezentrum, die In-
formationen tber ein Medium (Warnmittel) verbreitet — gewarnt. Zur Warnung der Bevolkerung kdnnen
unterschiedliche Informationskanéle, wie

o fahrzeugseitig, bspw. durch Verkehrsfunk oder Navigationsgerate,

e im Verkehrsraum, bspw. durch Sirenen oder digitale Werbetafeln sowie

e durch personenbezogene Gerate wie bspw. Fernseher oder Smartphones (Warn-Apps, Cell-
Broadcast)

verwendet werden. Unterstutzt werden kann dies durch Anzeige von frihzeitigen Warnmeldungen durch
digitale Werbetafeln, welche unmittelbar vor dem Ereignis automatisch durch das MoWas tibernommen
werden, sowie digitaler Fahrgastinformationen im OV und an Haltestellen. Dariiber hinaus kénnen digi-
tale LED-Verkehrstafeln auch als Parkleitsystem oder zur Verkehrsfiihrung bei Events oder anderen
Ereignissen genutzt werden.
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Das Ablaufdiagramm macht deutlich, dass mit zunehmender Nahe zum Ereignis sowohl die Zahl der
beteiligten Akteure als auch die Intensitat der Malinahmen zunimmt. Durch das gestufte Vorgehen —
von der Datenerhebung Uber die Koordination bis hin zu operativen MalRnahmen und 6&ffentlicher War-
nung — entsteht ein ganzheitliches, kommunal einsetzbares Handlungskonzept fiir Starkregenereig-
nisse.

Beispielszenario anhand des Ereignisses am 02.05.2024

Waéhrend der Projektlaufzeit kam es, wie zuvor schon benannt, am 02. Mai 2024 zu einem kleinerem
Starkregenereignis mit lokalen Uberschwemmungspunkten in Aachen. Im Hinblick auf die Unterfiihrung
des Westbahnhofs als eine von Aachens Risikogebieten bzw. Senke konnten fiir den Zeitraum von
19:00 bis 20:00 Uhr Uberschwemmungen von > 0,3m festgestellt werden. Wie zuvor in AP3 zur Vali-
dierung der Modelle bzw. des Demonstrators kann dieses Ereignis auch zur Untersuchung des Ver-
kehrsverhaltens genutzt werden. Die folgende Abbildung 12 zeigt das in das GIS-Werkzeug geladene
Realszenario fur die Unterfuhrung des Westbahnhofs fur den genannten Zeitraum von 19:30 bis
19:45 Uhr.

Szenario - 02.05.2024 19:30 Uhr
"™ spemung

Wasserhohe

|<=0,1m

Jo1-03m

[o3-05m
Wos-10m
W on

—— Umfahrung_Kfz

@ Detektorbox + NI-Sensor
% Detektorbox

4] station: RTW
) Krankenhsuser

Abbildung 12 Starkregenbedingtes Uberflutungsereignis vom 02. Mai 2024 am Westbahnhof

Bei diesem Ereignis wére die Umleitungsbeschilderung des Verkehrskonzeptes aktiviert worden, so-
dass keine Fahrzeuge den uberfluteten Gefahrenbereich befahren dirften.

Leider kam es u.a. wahrend des Starkregenereignisses am 2. Mai 2024 zu temporaren Ausfallen der
Detektorboxen, wobei die fehlenden Verkehrsdaten am Ereignistag durch FCD kompensiert wurden,
um eine gesamtheitliche Verkehrsanalyse des Ereignisses zu gewahrleisten. In Tabelle 6 sind fir den
Zeitraum von 19:00 bis 20:00 Uhr des Ereignistages im Bereich des Westbahnhofs die FCD, in Abhan-
gigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit, in 15-Minuten Intervallen dargestellt. Damit wird geprift zu
welchem Zeitpunkt und mit welcher Geschwindigkeit Fahrzeuge durch die Unterfiihrung gefahren sind.
Der Anteil von FCD zu der Gesamtverkehrsmenge ist in der Regel recht gering und muss daher mit der

ISRV - Abschlussbericht 2025
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sog. Durchdringungsrate hochgerechnet werden. Dazu werden Verkehrsdaten (mit Erfassung aller
Fahrzeuge in mindestens einer Stunde) anderer Quellen herangezogen, um damit die Durchdringungs-
rate, also den Anteil der Fahrzeuge die FCD bereitstellen, zu bestimmen. Sowohl fiir den Ereignistag
als auch fur die Referenztage (14.03.2024 und 30.04.2024) liegen fur das Stadtgebiet keine Daten zur
Bestimmung der Durchdringungsrate vor, liegen aber in der Regel zwischen 2 und 8 %. Aufgrund des-
sen kdnnen im Folgenden nur Beobachtungen, jedoch keine Aussagen, getroffen werden, da lediglich
der geringe Anteil an FCD-Fahrzeugen betrachtet werden kann.

Tabelle 6 FCD-Verkehrsdatenanalyse zum Ereignis vom 02. Mai 2024

19:30-19:45 Uhr 19:45-20:00 Uhr
Im Zeitraum von 19:15 bis 19:30 Uhr ist auffallig, dass auf jeweils beiden Seiten vor der | _ » o0-5
Unterfuhrung FCD-Fahrzeuge gewendet haben, sodass keine einziges durchgefahren ist. % ® 5-10
Erst ab dem Zeitraum von 19:45 bis 20:00 Uhr wird die Unterfilhrung wieder starker fre- E y 1‘;;(5)
quentiert. %’D s
Bei der Analyse der Trips der FCD, also Betrachtung einer Kfz-Fahrt von Start und Ziel g 5-30
einer Route, liel3en sich keine konkreten Muster identifizieren. Im Falle des exemplarischen § i:'iz
Zeitraums von 19:15 bis 19:30 Uhr konnte lediglich festgestellt werden, dass das FCD- | & 40-45
Fahrzeug, welches vor der Unterfiihrung stand, an den Startort zurtickgekehrt ist (s. Abbil- > 45-162

dung 13 Dabei war die lokale Uberflutung am Westbahnhof nicht ausschlaggebend, da das

FCD-Fahrzeug mit einer Fahrtzeit von ca. 45 Minuten verschiedene Station im Stadtgebiet abgefahren
hat.
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Trips nicht durch
Unterfiihrung

© Start Trip
€ Ende Trip
—— Verbindung Start-Ziel

Abbildung 13 Trips von FCD-Fahrzeugen am 02.05.2024

Im Vergleich zu den Trips im selben Zeitraum an den Referenztagen lassen sich keine Verdnderungen
von Mustern in den Trips feststellen. Lediglich die Anzahl der FCD-Fahrzeuge ist am Ereignistag etwas
geringer als an den Referenztagen, was sich jedoch nicht nachweislich mit dem Ereignis in Verbindung
bringen lasst.

Durch den Einsatz moderner Datenanalyseverfahren konnten Verhaltensmuster im Verkehr identifiziert
und bewertet werden, welche unter anderem durch extreme Wetterereignisse wie Starkregen beein-
flusst werden. Beispielsweise zeigte sich eine Verlagerung des Verkehrsflusses von tiefliegenden Stra-
Benabschnitten zu héher gelegenen Alternativrouten wahrend Starkregenereignissen. Neuralgische
Punkte, wie Kreuzungen ohne ausreichende Drainagesysteme, wiesen eine Zunahme der Stauhaufig-
keit auf. Diese Muster wurden durch moderne Analyseverfahren wie Clustering-Algorithmen und Mus-
tererkennung aus den kombinierten Sensor- und FCD-Daten identifiziert

f)  APG6 - Entwicklung eines Webservice fir Live-Schnittstellen und Datenbereitstellung

Die Software-Infrastruktur eines Webservices bzw. eines Demonstrators konzipiert und mittels des da-
tasphere Produkts implementiert wurde. Der Webservice integriert die wéhrend des Projekts erzeugten

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Betriebsdaten, einschlie3lich der Modellergebnisse. Die folgenden Kapitel legen dar, wie das Konzept
implementiert wurde.

Web-Plattform

Das KISTERS datasphere-Produkt, welches schon prototypenhaft als Web-Service zur Visualisierung
von Wetterstations- und Pegeldaten entwickelt war, wurde als Basis fir den Demonstrator benutzt. da-
tasphere verfligte bereits Uber ein akzeptables Datenspeicherungs- und Managementsystem, welches
im Teilvorhaben noch performanter gemacht wurde.

Verkehrsdaten

Daten aus den 4Traffic-Detektorboxen wurden in den Demonstrator integriert, einschlie3lich der von
den Regenmessern geschatzten Niederschlage sowie dynamischer Messungen des Abstands zwi-
schen Boden und Sensor. Die Daten wurden direkt tber die 4traffic-API bezogen und konnten tber die
grafischen Werkzeuge der datasphere als separate Zeitreihen visualisiert werden.

Abbildung 14 zeigt die Standorte der integrierten Detektorboxen, einschlie3lich eines Demo-Standorts,
der ausschlief3lich zu Testzwecken verwendet wurde.
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Abbildung 14 Standorte der integrierten Detektorboxen

Lokale Wetterbeobachtungen

Daten von drei an der RWTH installierten Wetter-Stationen wurden in die Demonstrator-Plattform inte-
griert, um die Nowcasts besser zu validieren und ein umfassenderes Verstandnis der raumlichen Ver-
teilung von Niederschlagsereignissen zu ermdglichen. Alle 11 bereitgestellten Wetterstationsparameter
wurden als separate Zeitreihen integriert, einschlief3lich des Batteriestatus.

Abbildung 15 zeigt die verfugbaren Wetterparameter sowie einen Vergleich der gemessenen Nieder-
schlage an zwei Stationen Uber einen Zeitraum von zwei Wochen Ende Juni und Anfang Juli 2024.
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Abbildung 15 Darstellung lokaler Wetterbeobachtungen im Demonstrator

Wettervorhersagen

Tabelle 7 beschreibt die implementierten Wettervorhersagedaten. Die dazu nétigen Arbeiten umfassten
die Weiterentwicklung von ETL (extract, transform and load - Extrahieren, Transformieren und Laden)-
Funktionen, welche regelmafig

o die bereitgestellten Wettervorhersagedaten von Servern der Anbieter (siehe Tabelle 7) als Da-
teien im Anbieter-nativen Format herunterladen,

o die Wettervorhersagedaten aus diesen Dateien extrahieren und in die von datasphere bendtig-
ten Koordinatensysteme und raumlichen Auflésungen transformieren und

o diese Daten dann in die datasphere Datenbank zur weiteren Verwendung ablegen

Die Wettervorhersagedaten beinhalten hierbei deterministische Produkte. Abbildung 16 und Abbildung
17 zeigen ausgewdhlten Parametern in datasphere. Abbildung 18 demonstriert, wie Endnutzer weiter-
gehende Beschreibungen zu den Produkten einsehen kénnen. Abbildung 19 bildet die manuelle Extrak-
tion von Vorhersagedaten an beliebigen Punkten ab.

Wahrend des Projekts wurden die ETL-Prozesse und die Speicherlésungen auf eine neue Version ak-
tualisiert, um die Speicher- und Abrufleistung der datasphere zu verbessern. Es wurde erheblicher Auf-
wand betrieben, um alle zugehoérigen Parameter und Konfigurationen zu migrieren.

Tabelle 7 Beschreibung der Wettervorhersagedaten

Bereitsteller Produkte Abdeckung | Rdumliche Zeitliche Aktualisierungs-
Auflosung Auflésung | interval
Deutscher Wet- ICON D2 Europa 0.02° 15 Min. oder | Alle 3 Std.
terdienst (DWD) | peterministische 48 Std. in die | (~2km) 15td.
Standardprodukte Zukunft

ISRV - Abschlussbericht 2025
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Abbildung 16 Darstellung von mittels des ICON D2 Modells vorhergesagter Temperatur im datasphere
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Abbildung 17 Darstellung von mittels des ICON D2 Modells vorhergesagter Windrichtung im datasphere
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Abbildung 18 Anzeigen der Beschreibung des DWD-ICON Produktes
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Abbildung 19 Anzeige einer Vorhersage von Windgeschwindigkeit an einem beliebigen Ort in der datasphere-
Schnittstelle

2.2 Herausforderungen und Lessons Learned

Im Rahmen des Projekts ISRV konnten zahlreiche wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden, die so-
wohl bestehende Herausforderungen als auch zentrale Lessons Learned betreffen.

In Bezug auf die urbane Hochwasservorhersage zeigte sich, dass prinzipiell sehr prazise Vorhersagen
auf rasterbasierter Basis moglich sind, was eine groRe Starke der entwickelten Methodik darstellt. Durch
die Nutzung hochauflésender Niederschlagsmessungen und die robuste Modellierung konnten verlass-
liche Aussagen iiber Uberflutungsereignisse getroffen werden, ohne dabei aufwendige Rechenzeiten in
Kauf nehmen zu missen. Gleichzeitig offenbarte sich, dass die Qualitat der Vorhersagen stark von der
Gute und Aktualitat der Niederschlagserfassung abhéangt. Insbesondere bei punktuellen oder kleinrau-
migen Starkregenereignissen war eine flachendeckende Validierung nur eingeschrankt maéglich, da re-
ale Beobachtungsdaten entweder fehlten oder nur lokal vorlagen.

Eine weitere Herausforderung bestand darin, dass die trainierten Vorhersagemodelle ausschlielich fir
1-Stunden-Szenarien entwickelt wurden. Dadurch ergaben sich Limitierungen bei der Prognose lange-
rer oder komplexerer Ereignisse. Zudem zeigte sich, dass die préazise Modellierung der Wassermas-
senreduktion ohne explizite Berlicksichtigung des Kanalnetzes schwierig ist, was zu Unsicherheiten in
den Prognoseergebnissen fihrte.

Im Bereich der Verkehrsfuhrung lag eine wesentliche Starke darin, dass fir jedes Niederschlagsszena-
rio individuelle Verkehrsfiihrungskonzepte entwickelt werden konnten. Mithilfe von GIS-basierten Tools
gelang eine Trennung verschiedener Verkehrsteilnehmergruppen wie PKWs, LKWs, OV und Einsatz-
fahrzeugen sowie die gezielte Ausgabe differenzierter Routenfiihrungen. Diese Anséatze ermdglichen
eine flexible Reaktion auf unterschiedliche Szenarien und Anforderungen. Allerdings wurden wahrend
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des Projektzeitraums technische Herausforderungen bei der Datenerfassung offensichtlich: Insbeson-
dere bei Starkregenereignissen konnten nicht in ausreichendem Mal3e Verkehrsdaten gewonnen wer-
den, sei es aufgrund technischer Probleme der Sensorinfrastruktur oder einer insgesamt zu geringen
Ereignisdichte. Die daraus resultierende eingeschrénkte Datenbasis wirkte sich wiederum negativ auf
die Modellkalibrierung und die Ableitung belastbarer Verkehrsfiihrungsstrategien aus.

Ein zentrales Lesson Learned betrifft daher die Notwendigkeit, die Datensensorik langfristig stabil zu
betreiben und den Datenpool durch zuséatzliche Ereigniserfassungen deutlich zu erweitern. Nur durch
eine breite und kontinuierliche Erfassung von Starkregen- und Verkehrsdaten kann die Vorhersage- und
Steuerungsqualitat signifikant gesteigert werden. Parallel dazu erwies sich die Erweiterung der Ver-
kehrsmanagementstrategien als sinnvoll, um dynamisch und lageangepasst auf unterschiedliche
Starkregenszenarien reagieren zu kénnen.

Ein Blick in die Zukunft zeigt: Um die Uberflutungs- und Verkehrsprognosesysteme weiter zu verbes-
sern, ist es notwendig, den Vorhersagezeitraum Uber die bisher trainierten Szenarien hinaus zu erwei-
tern und kurzfristige Prognoseunsicherheiten gezielt zu adressieren. Gleichzeitig sollte die Datenerfas-
sung intensiviert werden, um eine groRere Vielfalt an Ereignissen und Verkehrssituationen abzudecken.
Auch die dynamische Anpassungsféhigkeit der Systeme im Betrieb muss weiter ausgebaut werden, um
flexibel auf aktuelle Entwicklungen reagieren zu kénnen. Langfristiges Ziel ist es, die entwickelten An-
satze erfolgreich auf weitere urbane Raume zu Ubertragen und so einen breiteren Schutz vor starkre-
genbedingten Uberflutungen im Verkehrssektor zu gewahrleisten.

2.3 Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Beim IWW gab es drei wesentliche Positionen in der Kostenaufstellung. Von der Gesamtsumme mach-
ten die Personalkosten mit ca. 95% den groéf3ten Anteil aus, da die wissenschaftliche Bearbeitung der
Themengebiete, die Entwicklung des hydrodynamischen Modells sowie die Erstellung und Validierung
der Deep-Learning-Ansatze einen hohen Arbeitsaufwand erforderten. An zweiter Stelle standen die In-
vestitionskosten fur technische Hardware und an dritter Stelle die Reisekosten. Diese entstanden haupt-
sachlich durch die Teilnahme an Fachkonferenzen und Tagungen, auf denen das Projekt ISRV vorge-
stellt, beworben und mit der Fachwelt diskutiert wurde. Durch diese MalRnahmen konnte die Sichtbarkeit
des Projekts gesteigert und der Wissenstransfer aktiv geférdert werden.

Seitens KISTERS ist die wichtigste und einzige Position des zahlenmaRigen Nachweises die Personal-
kosten. Verkalkulierte Reisekosten fielen nicht an da alle Projekttreffen in Aachen stattfanden.

Seitens 4traffic sind die Personalkosten ebenfalls die grofdte Position. Reismittel wurden genutzt fur
Veranstaltungen des Férdergebers und nahezu vollstandig verbraucht.

Auch seitens SCHWIETERING-BUNG Ingenieure GmbH fielen fast ausnahmslos Personalkosten an.
Die Reisekosten fielen deutlich geringer aus als geplant.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Haufigkeit und Intensitat von Starkregenereignissen haben in den letzten Jahren deutlich zugenom-
men, sodass kommunale Verkehrsnetze und urbane Infrastrukturen einer wachsenden Gefahr durch
plétzliche Uberflutungen ausgesetzt sind. Herkommliche Frihwarnsysteme basieren meist auf punktu-
ellen Pegelmessungen oder flussorientierten Modellen und bieten nicht die raumliche und zeitliche Auf-
I6sung, die fir eine effektive Verkehrsfuhrung in Echtzeit erforderlich ist. Ein System, das sowohl
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hochauflésende Niederschlags-Nowcasts als auch datenbasierte Uberflutungsvorhersagen mit Ver-
kehrsinformationen verknupft, war daher bislang nicht verfigbar und wurde dringend benétigt .

Das ISRV-Projekt hat diese Liicke geschlossen, indem es synthetisch erzeugte Starkregenszenarien
(synRainGAN) und hydrodynamische Trainings-daten mit einem floodGAN-Modell kombiniert. Uberflu-
tungskarten werden in wenigen Minuten generiert und automatisch in die cloud-basierte KISTERS da-
tasphere-Plattform eingespeist. Parallel dazu liefern drahtlos vernetzte Sensorboxen Echtzeitdaten zum
Verkehrsfluss, was adaptive Umleitungsstrategien bei drohenden Uberflutungen erméglicht.

Die Komplexitét dieses Vorhabens erforderte interdisziplindre Kompetenzen, die kein einzelner Partner
allein hatte abbilden kdnnen:

e Die hydrodynamische Modellierung und KI-Entwicklung durch das IWW der RWTH Aachen,

e die Nowcasting- und Cloud-Integration durch die KISTERS AG,

e die Installation und Auswertung von Verkehrssensoren durch 4traffic SET GmbH,

e sowie die GIS-gestitzte Konzeptentwicklung zur Verkehrsfiihrung durch SCHWIETERING-
BUNG Ingenieure GmbH.

Erst diese enge Verzahnung von Wasserwirtschaft, Data Science, Meteorologie und Verkehrsmanage-
ment ermoglichte es, ein durchgéngig echtzeitfahiges Gesamtsystem zu realisieren. Die Forderung
durch das mFUND-Programm des BMDV war dabei unerlasslich, um die finanziellen Risiken fur die
etablierten Partner zu minimieren und eine umfassende technische Infrastruktur aufzubauen.

2.5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Im Hinblick auf die weitere Verwertung streben alle Partner an, die im ISRV-Projekt erzielten Losungen
und Erkenntnisse in neuen Forschungsvorhaben und praktischen Anwendungen fortzufiihren. Am Insti-
tut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen werden die entwickelten Modellarchitektu-
ren (synRainGAN, floodGAN) als Grundlage fir Folgeprojekte genutzt, die z. B. die zeitliche Dynamik
von Uberflutungsprozessen mittels RNN/LSTM-Erweiterungen untersuchen und eine Kopplung mit ka-
nalnetzorientierten Modellen vorsehen.

Die KISTERS AG plant, innerhalb der nachsten 6—12 Monate weitere Auftrage im Bereich angewandter
Forschung und kundenspezifischer Systemintegration zu akquirieren, um die datasphere-Plattform zu
erweitern.

Die 4traffic SET GmbH beabsichtigt, ihre erprobte Sensorinfrastruktur und Smart-City-Plattform in wei-
teren Kommunen auszurollen und die Drittsensorik in ihr Produktportfolio aufzunehmen. Die gewonnene
Erfahrung im Bereich Rickkopplung und Analyse ist eine signifikante Verbesserung fir das Software-
Produkt der 4traffic. Die erarbeiteten Lésungen besitzen zudem erhebliches Transferpotenzial auf an-
dere Kommunen und Stadte, wodurch sich perspektivisch neue Marktsegmente fur die 4traffic SET
GmbH erschlieRen lassen. SchlieRlich erméglicht die Verflugbarkeit dieser Daten und Analyseergeb-
nisse eine nachhaltige Zusammenarbeit mit Stddten, Kommunen und weiteren Partnern aus Forschung
und Wirtschaft, um innovative Mobilitatsldsungen gemeinsam weiterzuentwickeln und marktfahig zu
machen.

Die SCHWIETERING-BUNG Ingenieure GmbH plant, mittels des entwickelten Strategie- und MaRRnah-
menbaukastens, der zur Konzeption und Planung fur Verkehrsmanagementmalinahmen im Falle von
Starkregenereignissen genutzt werden kann, weitere Kommunen und Stadte bei der Erstellung von
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Verkehrsfiihrungs- und Kommunikationskonzepten unterstiitzen zu kdnnen.konzepten unterstiitzen zu
koénnen.

Interesse externer Anwender

e Die Stadt Aachen (FB 36/300), die Stadteregion Aachen sowie der Wasserverband Eifel-Rur
haben bereits Interesse an lokalen Wetter- und Uberflutungsdaten fiir ihre Einsatz- und Schutz-
konzepte bekundet.

Erfullung der Verwertungsverpflichtungen

1. Wahrend der Projektlaufzeit sind die Forschungsergebnisse zu sichern, z.B. in Form von Pa-
tenten oder dokumentierten Verfahren, Algorithmen etc.

o Alle Algorithmen (Nowcasting, floodGAN, Datenschnittstellen) sind in den jeweiligen
Code-Repositorien von KISTERS (ausschlieRlich Nowcasting), IWW (ausschlieRlich
floodGAN) und 4traffic (ausschlielich Smart City Plattform) dokumentiert und versio-
niert.

2. Die gewonnenen Erkenntnisse sind national und international zu publizieren, um einen langfris-
tigen wissenschaftlichen Dialog auf dem Fachgebiet zu etablieren

o Erste Fachartikel sind in Kapitel 2.6 aufgefuhrt.

3. Direkt im Anschluss an das Projekt sind, aufbauend auf den erarbeiteten Ergebnissen, neue
Forschungsthemen fiir die Anwendung von innovativen Verkehrsfiihrungskonzepten zu identi-
fizieren.

o Der ISRV-Demonstrator bildet die Grundlage fir KISTERS Forschungsvorhaben
Inno_MAUS (FKZ 02WEE1632C) und PROWAVE (DBU 38969). Weitere Antrage (KlI-
gestitzte Kanalnetzwarnung, multimodale Evakuierungsplanung) sind in Arbeit.

4. Die Erkenntnisse sind durch die Einbindung und Ausbildung von Studenten und Doktoranden
wahrend des Vorhabens direkt an den wissenschaftlichen Nachwuchs weiterzureichen.

o Studentische Hilfskrafte, Masteranden und Promovierende wurden aktiv in Entwicklung
und Dissemination eingebunden.

5. Die Integration der Projektergebnisse in die KISTERS Cloud-Platform "datasphere" mit einem
Fruhwarnsystem und einem konkreten Vermarktungsziel ist anzustreben.
o Dies ist geschehen mit dem Ziel die Projektergebnisse als kommunales Hochwasser-
vorhersagetool zu vermarkten. Dazu ist eine Partnerschaft mit der Firma FloodWaive
Predictive Intelligence GmbH, die das von der RWTH entwickelte DL-Modell weiterent-
wickelt und als Al-FloodCast vermarktet in Arbeit.

6. Das Forschungsprofil ist zu scharfen und das bestehende und im Projekt weiter auszubauende
Netzwerk mit Forschungseinrichtungen und Industriepartnern zu nutzen und zu festigen.

o DurchregelmafRige Workshops und der Teilnahme an verschiedenen Veranstaltungen,
den Austausch wissenschaftlicher Daten und gemeinsame Publikationen konnte das
Forschungsprofil geschérft und das Netzwerk aus Forschungseinrichtungen und In-
dustriepartnern nachhaltig gefestigt werden.

7. Akquisition von Neuauftrégen durch die Weiterentwicklung der erzielten Ergebnisse.

o Dazu wurden die im Projekt weiterentwickelten Modellintegrationsmechanismen wie

folgt fur neue Produktangebote genutzt.

ISRV - Abschlussbericht 2025



RWTH 4traffic ( %ﬂk,:g )

SCHWIETERING
B2025008 L KISTERS BUNG

ISRV

i. Kl-basierte Durchflussvorhersage HydroForecast (in Zusammenarbeit mit Up-
stream Tech, USA)

ii. Kl-basierte Fremdwasserbestimmung WATER+ (in Zusammenarbeit mit der
Pluvion GmbH)

iii. Kl-basierte Vorhersage von Regenwasserkanalfiillungen (in Zusammenarbeit
mit Technolog, UK)

iv. Optimierung der Bewirtschaftung von ,blau-griinen‘ Dachern (in Zusammenar-
beit mit Polypipe und anderen Unternehmen, UK)

v. Optimierung von Talsperrenbewirtschaftung fir die Wasserkrafterzeugung (Ka-
nada)

8. Offentliche Bereitstellung der untersuchten Datenformate in der Mobilithek.

o Beispielhafte Zeitreihen der Nowcasts, prognostizierte Uberflutungsflachen und Ver-
kehrsdaten liegen als CSV und GeoJSON oder TIFF-Dateien in der Mobilithek bereit.

2.6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Auf nationaler und internationaler Ebene gibt es bereits eine Reihe von Angeboten, die Wetter-, Radar-
und Hochwasserdaten bereitstellen. Viele Datenportale greifen hierfir auf 6ffentlich verfiigbare Be-
obachtungs- und Vorhersagedaten zurlick und stellen diese Uber interaktive Benutzeroberflachen bereit
— zum Teil bieten sie sogar Alarmfunktionen bei Grenzwertliberschreitungen. Allerdings kennt bislang
keine Plattform ein Angebot, das einerseits ein ebenso breites Spektrum offentlicher Wetter- und Vor-
hersagedaten (von globalen Wettermodellen bis hin zu lokalen X-Band-Radaren) umfasst, andererseits
das eigenstandige Einspielen eigener Mess- und Sensordaten (etwa Detektorboxen oder kommunaler
Pegel) erlaubt und sich flexibel um physikalische oder datengetriebene Modelle (synthetische Starkre-
gen-Generatoren, hydrodynamische Simulationen, Kl-Vorhersagen) erweitern lasst, sodass unter-
schiedlichste operationelle Fragestellungen im Wasser- und kommunalen Sektor simultan bearbeitet
werden kénnen.

Ingenieurbiiros wie Hydrotec oder Spekter realisieren punktuelle Starkregen- und Uberflutungswarn-
systeme auf Basis klassischer hydrodynamischer Modelle, die jedoch meist lokal zugeschnitten, wenig
modular und nicht fiir Echtzeit-Integrationen mit Verkehrssteuerung ausgelegt sind. Forschungsbasiert
kommen inzwischen Verfahren wie synRainGAN zum Einsatz, um synthetische Starkregenfelder auf
Basis historischer RADOLAN-Daten zu erzeugen, und floodGAN, das mit U-Net- und PatchGAN-Archi-
tekturen in Sekunden hochaufgeloste Uberflutungskarten liefert — ein Tempo, das klassische Modelle
bei Weitem Ubertrifft. Nowcasting-Anséatze auf pySTEPS-Basis projizieren Radar-Beobachtungen in 5-
Minuten-Intervallen in die Zukunft, ermdglichen Vorwarnzeiten von 15 bis 60 Minuten, bleiben jedoch
isoliert ohne direkte Einbindung in Verkehrsmanagement. Daruber hinaus bieten Cloud-Lésungen wie
die KISTERS datasphere eine zentrale Verwaltung, Visualisierung und Versionierung hydrologischer
Datenstrome, besitzen aber keine integrierte Schnittstelle zur Echtzeit-Verkehrsanalyse oder zur flexib-
len Kopplung weiterer Modelle.

Trotz dieser vielen Einzelansétze fehlt bislang eine durchgangige, modulare Plattform, die alle diese
Komponenten — von dffentlichen Wetter- und Vorhersagedaten tiber eigene Sensordaten bis hin zu
physikalischen und KI-Modellen sowie Verkehrsflussanalysen und adaptiver Verkehrssteuerung — naht-
los verbindet. Genau hier schlie3t das ISRV-System die Liicke: Es vereint ein umfassendes Data-In-
gestion-Framework mit flexibler Modellintegration und Echtzeit-Verkehrsdaten in einer nahezu echtzeit-
fahigen Uberflutungsrisikowarnung speziell fir den Verkehrssektor.
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2.7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Die folgenden projektbezogenen Artikel wurden veréffentlicht oder sind in Vorbereitung zur Veroffentli-
chung.

e Ein Poster wurde auf der mFUND-Konferenz im Dezember 2023 prasentiert, mit dem Titel
JISRV: Intelligente starkregenbedingte Uberflutungs-Risikowarnung im Verkehrssektor;

e Eine Publikation, die alle relevanten Aspekte des Projekts umfasst, wird derzeit zur Einreichung
beim Journal of Hydrology fertiggestellt. Der Titel lautet: ,Intelligent Flood Forecasting and Traf-
fic Management in Urban Areas®.
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