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I. Teil I Kurzfassung 

I.1 Aufgabenstellung 
Die Folgen von Starkregen sind für Städte in ganz Deutschland eine potenzielle Gefahr. Ein 

ganzheitliches Starkregenrisikomanagement verbindet zahlreiche Komponenten: Quantitative 

und hochaufgelöste Analysen, die Aufschluss über Gefährdungspotenzial und Anfälligkeit 

eines Gebietes geben, modellbasierte Vorhersagen und Frühwarnung, zielgruppenspezifische 

Risikokommunikation, aber auch bauliche Maßnahmen müssen zusammenwirken. Die 

Umsetzung dieses Konzepts erweist sich in der Praxis als schwierig. Einerseits fehlen 

effiziente, skalierbare und übertragbare Instrumente. Andererseits werden die Synergien 

zwischen den unterschiedlichen Komponenten des Starkregenrisikomanagements aufgrund 

fehlender Schnittstellen oft nicht ausgeschöpft.  

Das Verbundprojekt Inno_MAUS verfolgte das Ziel, innovative digitale Instrumente, die sich 

flexibel in existierende kommunale Abläufe und Dateninfrastrukturen integrieren lassen, 

weiterzuentwickeln und für Kommunen bereitzustellen. Dabei erforschten die 

Projektbeteiligten auch das Potenzial von KI-Methoden für eine verbesserte und schnellere 

Vorhersage und der Kopplung einzelner Instrumente in einer operationellen Plattform. Erprobt 

wurden die Instrumente in Zusammenarbeit mit kommunalen Akteuren in den Pilotstädten 

Berlin und Würzburg.  

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Schnittstellen und Datenmanagement 

In der Vergangenheit wurden operationelle Hochwasservorhersage- und Frühwarnsysteme oft 

aus vorhandenen hydrologischen oder hydraulischen Modellen und deren Datenantrieb für 

einen speziellen Anwendungsfall entwickelt. Nach dem „in-the-loop“-Prinzip waren 

Hydrolog:innen Teil der Prozesskette und übernahmen bestimmte Aufgaben im Vorhersage- 

und Warnprozess.  

Mit der Einführung einer mehrschichtigen Architektur mit einer Abstraktionsschicht zwischen 

den Vorhersagemodellen und dem Vorhersage- und Frühwarnsystem selbst wurde ein 

einfacher Austausch oder Ergänzung von Modellen über geeignete Schnittstellen ermöglicht. 

Aktuelle, moderne Systeme basieren nach dem „over-the-loop“-Prinzip auf einer komplett 

automatisierten Verarbeitung der gesamten Prozesskette mit der Einbindung der 

Benutzer:innen zur Überwachung und Interaktion mit dem System (nur bei Bedarf).  

Zusätzlich befinden sich Vorhersagesysteme im Übergang von der „on-premise“-

Systemarchitektur hin zu neuen cloudbasierten Architekturen. Dies ebnet den Weg für die 

Bereitstellung von „Software as a Service“ (SaaS), d. h., dass beispielsweise ein 

Vorhersagesystem in der Cloud bereitgestellt wird und als Plattform multi-mandantenfähig ist. 

Diese Entwicklungen bilden die Grundlage der Integration und Demonstration des in diesem 

Teilvorhaben aufgebauten Frühwarnsystems. 

Radargestütztes Nowcasting (Niederschlagsvorhersage für die nächste Stunde) 

Herkömmliche Verfahren des Nowcastings bestehen darin, Niederschlagsmerkmale in einer 

Reihe aktueller Radarbilder zu verfolgen und ihre Bewegung durch numerische Advektion in 

die nahe Zukunft zu extrapolieren. Insbesondere in konvektiven Situationen haben derartige 

Modelle jenseits eines Vorhersagehorizonts von 30 Minuten aber nur noch eine sehr geringe 

Vorhersagefähigkeit (engl. „Skill“). 
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In den letzten Jahren hat sich Deep Learning (DL) als Alternative zu herkömmlichen Verfahren 

der Nachverfolgung und Extrapolation etabliert. Das Potenzial entsprechender Anwendungen 

ist enorm – dank massiver Archive von Niederschlagsradardaten, entsprechender Open-

Source- Softwarebibliotheken und der Verfügbarkeit leistungsstarker Rechenressourcen (wie 

Grafikkarten und Tensorprozessoren). Allerdings fällt bisherigen DL-Modellen das Nowcasting 

von Starkniederschlägen besonders schwer. Das ist besonders problematisch, da 

Frühwarnsysteme ein zentraler Anwendungsbereich für Nowcasting-Tools sind. 

Abflussbildung und dezentrale Retentionspotenziale 

In urbanen Einzugsgebieten sind erhebliche Teilflächen versiegelt und über das urbane 

Entwässerungssystem oft an die Misch- oder Regenwasserkanalisation angeschlossen, 

welche entweder zur Kläranlage oder in naheliegende Gewässer entwässern. 

Urban-hydrologische Modelle gehen üblicherweise davon aus, dass die versiegelten Flächen 

einen erhöhten Abflussbeiwert und eine verkürzte Verweilzeit des Abflusses aufweisen. Neben 

der Beachtung der versiegelten Flächen und deren Anschlussgrade an die Kanalisation sind 

aber auch die unversiegelten Bereiche urbaner Gebiete von hoher Wichtigkeit. Auch hier 

können Beiträge zur urbanen Abflussbildung entstehen oder auch entstandener Abfluss von 

benachbarten versiegelten Flächen aufgenommen werden. Bzgl. der Aufnahme- und 

Rückhaltevermögen der städtischen Entwässerungssysteme sind Informationen über die 

Kapazität der Kanalisation und der zugehörigen Gullys und der urbanen 

Regenrückhaltebecken erforderlich. 

Beim Schwamm-Stadt-Konzept ist das Ziel, Abfluss möglichst dezentral zu infiltrieren und 

speichern, so dass das Wasser in trockenen Perioden der Vegetation zur Verfügung steht. 

Dafür wird auch Grüne Infrastruktur eingesetzt, wie z. B. Versickerungsgräben, durchlässiges 

Pflaster und Grünflächen. Inwieweit dieses Konzept auch die Gefährdung durch urbane 

Sturzfluten zu reduzieren vermag, wurde bislang kaum quantifiziert.  

Simulation der urbanen Abflusskonzentration und Überflutung 

Weit verbreitet bei der Modellierung urbaner pluvialer Hochwasserereignisse sind hydraulische 

zwei-dimensionale (2D) numerische Modelle. Diese Modelle lösen auf einem 

Berechnungsgitter die tiefengemittelten Navier-Stokes Gleichungen, um die Ausdehnung der 

Überschwemmungen und deren Entwicklung abbilden zu können. Die 2D-numerischen 

Modelle liefern an jedem Knoten bzw. Element des Berechnungsgitters Informationen über die 

Strömungsgeschwindigkeiten und Wassertiefen infolge der definierten Randbedingungen. 

Diese Randbedingungen werden oft mittels hydrologischer Niederschlags-Abfluss (NA) 

Modellierung definiert, die aus den Niederschlägen den abflusswirksamen Anteil bestimmen. 

Dieser Anteil wird dann räumlich und zeitlich verteilt an den Modellgrenzen bzw. an Quellen 

im Gebiet zugegeben. Möglich ist auch die Kopplung beider Modelle bzw. die Integration eines 

NA-Modells in die 2D-Hydraulik.  

Kritisch ist die Verifizierung und Kalibrierung dieser Modelle aufgrund oftmals nur begrenzt 

verfügbarer Messdaten. Die urbanen Modelle können somit meist nur prozessorientiert 

verifiziert sowie mit lokaler Expertise der Stakeholder plausibilisiert werden. Treten bauliche 

Veränderungen auf, muss das Modell überarbeitet und gegebenenfalls neu kalibriert werden. 

Komplexere Strömungen und turbulente Strukturen, die theoretisch auftreten können, werden 

in diesem Ansatz nur begrenzt abgebildet. 

Der Einsatz von künstlicher Intelligenz (Machine Learning bzw. Deep Learning (DL)) ist in der 

Forschung weit verbreitet. Jedoch werden die Möglichkeiten von DL im urbanen 
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Starkregenrisikomanagement bisher kaum genutzt. Bei diesem rein datengetriebenen 

Modellansatz sind potenziell weniger empirische Parameter, wie beispielsweise die 

Oberflächenrauheit, zu definieren oder vereinfachende Annahmen wie die 2D-Tiefenmittelung 

zu treffen, da er rein auf Daten und deren Zusammenhängen basiert. Dadurch könnte ein 

solches DL-Modell nach erfolgreichem Training eine hohe Übertragbarkeit und Flexibilität 

aufweisen. Dies könnte insbesondere möglich sein durch Entwicklungen in der Fernerkundung 

und Erdbeobachtung, welche flächendeckend den nötigen Input für die topographische 

Beschreibung des urbanen Raums in Kombination mit DL geben können. Somit wird 

untersucht, ob diese Informationen, verknüpft mit dem hydrologischen Input, zu einem 

flexibleren und übertragbaren Werkzeug für das Management urbaner Überflutungen führen 

können als bisherige existierende Ansätze.  

Schadensmodellierung für pluviale Hochwasserereignisse 

Pluviale Hochwasserereignisse können in urbanen Räumen ökonomische Schäden und 

massive Beeinträchtigungen der Infrastruktur zur Folge haben. Frühzeitige Warnungen vor 

Starkniederschlagsereignissen können die negativen ökonomischen Auswirkungen für 

Privathaushalte jedoch erheblich eindämmen, wenn genügend Zeit bleibt, um 

Schutzmaßnahmen umzusetzen. Eine detaillierte Risikoanalyse im Vorfeld kann Anreize 

setzen, die potenziellen Auswirkungen gezielt durch Vorsorgemaßnahmen zu reduzieren. So 

werden das Management von pluvialen Hochwasserereignissen sowie Anpassungsstrategien 

maßgeblich unterstützt. 

Schadensprozesse durch Überschwemmungen werden typischerweise durch 

Schadensmodelle abgeschätzt. Einfache Modelle setzen den Wasserstand mit den 

ökonomischen Schäden in Beziehung. Multi-variable Modelle berücksichtigen mehrere 

zusätzliche Variablen wie Vorsorgemaßnahmen, Kontamination des Wassers oder das 

Baumaterial der Gebäude. Die meisten dieser Modelle wurden für Schadensschätzungen von 

Flusshochwassern entwickelt. Jedoch entstehen zunehmend Modelle für die Abschätzung von 

Überflutungen durch Starkniederschlagsereignisse, die andere Dynamiken aufweisen. 

I.3 Wesentliche Ergebnisse im Überblick  

AG Heistermann 

Auf Deep Learning (DL) basierende Modelle für die Regenvorhersage haben offenbar 

Schwierigkeiten, generalisierbare Muster zu erkennen, wenn sie für die Vorhersage eines 

breiten Spektrums von Niederschlagsintensitäten und -höhen trainiert werden. In Inno_MAUS 

wurde daher untersucht, wieweit DL-Modelle besser lernen können, wenn die 

Trainingsaufgabe vereinfacht wird. Dies kann erreicht werden, indem das Lernziel spezifischer 

auf Variablen zugeschnitten wird, die für den Benutzer tatsächlich relevant sind. Dafür wurde 

die Aufgabe wie folgt vereinfacht: (i) Anstatt die Niederschlagsintensität in 5-Minuten-Schritten 

für die nächste Stunde vorherzusagen, beziehen wir uns auf die Gesamtakkumulation über die 

nächste Stunde; (ii) statt für kontinuierliche Niederschlagswerte interessieren wir uns allein für 

die Überschreitung impaktrelevanter Schwellenwerte (z. B. DWD-Warnstufen). 

Mit Hilfe eines umfangreichen und anspruchsvollen Benchmarkingexperiments konnte die 

Gültigkeit der Hypothese belegt werden. Es mag auf den ersten Blick wenig überraschen, dass 

diejenigen Modelle (RainNet2024-S) bei der Lösung einer spezifischen Aufgabe überlegen 

sind, die für die Lösung ebendieser Aufgabe trainiert wurden. Tatsächlich ist es aber 

keineswegs selbstverständlich, dass dies auch funktioniert: Die Ergebnisse belegen ein 
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zusätzliches Maß an Vorhersagbarkeit im System, das den generisch trainierten Modellen 

bislang offenbar verborgen geblieben ist. 

AG Bronstert 

Die Abflussbildung im Berliner Untersuchungsgebiet wurde mit dem Storm Water Management 

Model (SWMM) modelliert. Neben dem Basisszenario ohne Grüne Infrastruktur wurden 

Szenarien zum erweiterten Wasserrückhalt mit Gründächern, durchlässigem Pflaster und 

Rigolen betrachtet. Es zeigte sich, dass ein stark ausgeprägter Einsatz von Grüner 

Infrastruktur den Gebietsrückhalt deutlich verbessern kann, insbesondere durch die 

Kombination unterschiedlicher Typen von Grüner Infrastruktur. Der relative Wasserrückhalt 

hängt von der Stärke des betrachteten Regenereignisses ab. 

Für das Würzburger Untersuchungsgebiet wurde die Abflussbildung mit HEC-HMS modelliert. 

Da es sich hier um ein überwiegend ländliches Gebiet handelt, wurde rückhaltfördernde 

Landwirtschaft als Szenario mit erhöhtem Abflussrückhalt betrachtet. 

Das Webtool Urban_Wa_Ret wurde entwickelt, um eine schnelle Abschätzung und 

Demonstration des Effekts von Grüner Infrastruktur in einem vereinfachten 

Untersuchungsgebiet zu ermöglichen. 

Zudem wurde ein dynamisches Computermodell entwickelt, das den Wasserhaushalt von 

Stadtbäumen simuliert. Basierend auf Wetterdaten der vergangenen Jahrzehnte wurde 

mithilfe einer Monte-Carlo-Analyse untersucht, inwiefern Zisternen dazu dienen können, den 

Trockenstress zu reduzieren. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine geeignete 

Dimensionierung von Zisternensystemen ein Großteil des Bewässerungsbedarfs gedeckt 

werden kann.  

AG Rüther 

Die Erstellung hydrodynamischer Modelle im urbanen Raum benötigt eine intensive 

Aufbereitung von Eingangsdaten wie Gebäudebruchkanten, Topographie oder Landnutzung. 

Diese Eingangsdaten müssen in hoher Qualität vorhanden sein und präzise in das Modell 

eingebettet werden. Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Tools entwickelt, die 

diese Daten teilautomatisiert für die Modellerstellung aufbereiten. Hierbei ist die AG Rüther in 

enger Zusammenarbeit mit Dr. Caviedes-Voullième vom Forschungszentrum Jülich. Es ist 

geplant, diese Tools weiterzuentwickeln und auf lange Sicht der Öffentlichkeit zur Verfügung 

zu stellen. 

Des Weiteren hat sich während des Projektes deutlich gezeigt, dass die 

Hochwassermodellierung im urbanen Raum weiterhin von großen Unsicherheiten geprägt ist. 

Dies liegt auf der einen Seite an den sehr komplexen und kleinskaligen Prozessen in der 

Abflussgenerierung und den Fließwegen, auf der anderen Seite jedoch auch an den fehlenden 

Daten zu Modellvalidierung. 

AG Zhu 

Ein KI-basiertes Modell zur Simulation urbaner Überflutungen wurde entwickelt, das 

hydrodynamische Modellierung durch einen „Deep Neural Operator“ (DNO) ersetzt. Dabei 

konnte die Rechenzeit von rund 27 Minuten auf etwa 0,5 Sekunden reduziert werden, was 

eine Echtzeitanwendung erstmals realistisch macht. Das Modell wurde erfolgreich im 

Pilotgebiet Berlin (Kreuzberg) trainiert und evaluiert. Die Übertragungsstrategie wurde 

weiterentwickelt und sowohl innerhalb Berlins (auf das Gebiet Moabit) als auch im zweiten 

Pilotgebiet in Würzburg getestet. Erste Ergebnisse zeigen eine vielversprechende 
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Generalisierungsfähigkeit, insbesondere bei ähnlicher Topographie und Landnutzung, und 

bilden eine tragfähige Grundlage für den zukünftigen Einsatz in Gefährdungsanalysen und 

Frühwarnsystemen. 

AG Thieken 

Bestehende Modelle zur Abschätzung von Gebäudeschäden sind überwiegend für 

Flusshochwasser entwickelt worden. Bei Überflutungen nach Starkregen im urbanen Raum 

entstehen jedoch andere Schadensgrade und -muster als durch Flusshochwasser. Aus 

diesem Grund wurde das „Flood Damage Estimation Tool“ (FlooDEsT) im Rahmen des 

Projektes Inno_MAUS auf Basis von Befragungsdaten mit Schadensfällen durch urbane 

Überflutungen entwickelt. Das mikroskalige Gebäudeschadensmodell FlooDEsT wurde mit 

eXtremeGradientBoosting (XGB) trainiert. Diese rekursive Partitionierung ist ein Algorithmus 

des maschinellen Lernens, der nicht-lineare Variablenverhältnisse lernt, und sowohl 

kontinuierliche Werte, wie den Wasserstand, als auch klassifizierte Daten, wie die Umsetzung 

von Anpassungsmaßnahmen an Gebäuden, erfassen kann. Das Modell kann die Schätzung 

für tausende Gebäude in unter einer Minute liefern, was eine Echtzeitanwendung erstmals 

realistisch macht.  

Um die Datengrundlage für das Modell zu erweitern bzw. um das FlooDEsT zu validieren, 

wurde im Rahmen von Inno_MAUS im Frühjahr 2025 eine Befragung zu Schäden durch 

Überflutungen in den Jahren 2023 und 2024 durchgeführt. Es konnten einige Fälle nach 

Starkregen im Raum Karlsruhe erfolgreich verwendet werden. 

Zudem hat der Austausch mit den Praxispartnern gezeigt, dass weitere 

Auswirkungsinformationen für das kommunale Starkregenrisikomanagement benötigt werden. 

Neben der Entwicklung von FlooDEsT wurde daher ein Ansatz zur Kartierung potentieller 

Auswirkungen auf verschiedene Risikoelemente entwickelt. Existierende Methoden für 

unterschiedliche Risikoelemente – nämlich: Fahrzeuge, Personen, Wohngebäude und 

sensible Infrastrukturen (Gebäude mit Sonderfunktionen oder potenziell kaskadierenden 

Effekten) – wurden adaptiert und in einem Pilotgebiet in Berlin getestet. Die Ergebnisse wurden 

in eine GIS-gestützte dynamische Karte über ArcGIS Online eingearbeitet. Der Ansatz wurde 

auch im Fallstudiengebiet in Würzburg angewendet. Das Instrument bietet Informationen 

sowohl für das Risikomanagement als auch ergänzend für die Krisenbewältigung und die 

Risikokommunikation. 

KISTERS AG 

Es wurde ein für die Endnutzer:innen einfach zu bedienendes und dank einer flexiblen Daten- 

und Modellintegration einfach in anderen Kommunen implementierbares System zur 

Starkregen- und Überflutungsmodellierung erarbeitet. 

Die Anwendung modernster Webtechnologien und Modellierungsansätze sowie die Nutzung 

standardisierter Modellkopplungen erlauben hierbei den Einsatz in der urbanen Planung und 

der operativen Vorhersage und Warnung bei gleichzeitig hoher Automatisierung und niedrigem 

IT-Ressourcenbedarf. Die erarbeiteten Konzepte zeigen zudem, wie diese Prognosen über 

standardisierte Schnittstellen und Cloud-Dienste für kommunale Akteure rasch nutzbar 

gemacht werden können. 
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II. Teil II Eingehende Darstellung 

II.1 Motivation und Aufgabenstellung 

II.1.1 Problemlage und Motivation 
Die Gefährdung durch pluviale Hochwasserereignisse in urbanen Räumen ist in Deutschland 

allgegenwärtig. Auslöser sind extreme konvektive Niederschläge kurzer Dauer. Sie überlasten 

die lokale Infiltrationskapazität der urbanen, oft stark versiegelten Oberflächen sowie die 

Entwässerungsinfrastruktur und erzeugen infolge lokaler Konzentration von 

Oberflächenabfluss Überflutungen, die oftmals nicht an Gewässerstrukturen (Flüsse, Bäche) 

gebunden sind. Zudem können Starkniederschläge über dem Umland der Städte zur 

Ausbordung von Kleingewässern im urbanen Raum führen (Bronstert et al. 2018). Es ist davon 

auszugehen, dass starkregeninduzierte Risiken zukünftig steigen: einerseits aufgrund einer 

vermuteten Zunahme in Häufigkeit und Amplitude der meteorologischen Gefährdung als Folge 

der Klimaerwärmung (Bürger et al. 2014), zudem andererseits aufgrund der wachsenden 

Konzentration von Werten und sensibler Infrastruktur in urbanen Ballungsräumen. 

Ganzheitliches Starkregenrisikomanagement als Antwort auf die Gefährdung durch pluviale 

Hochwasserereignisse verbindet quantitative und hochaufgelöste Gefährdungs- und 

Vulnerabilitätsanalysen, modellbasierte Vorhersagen und Frühwarnung, 

zielgruppenspezifische Risikokommunikation, aber auch bauliche Maßnahmen. Die 

Umsetzung dieses Konzepts erweist sich in der Praxis jedoch als schwierig, weil einerseits 

effiziente, skalierbare und übertragbare Instrumente fehlen und andererseits die Synergien 

zwischen den unterschiedlichen Komponenten des Starkregenrisikomanagements aufgrund 

fehlender Schnittstellen oft nicht ausgeschöpft werden. 

Das übergeordnete Projektziel war folglich die zielgerichtete Weiterentwicklung und 

Bereitstellung innovativer digitaler Instrumente, die sich flexibel in existierende kommunale 

Abläufe und Dateninfrastrukturen integrieren lassen. Dies wurde pilothaft für die Städte Berlin 

und Würzburg demonstriert. Durch die Kombination von künstlicher Intelligenz mit verfügbaren 

Daten zu Niederschlag, Oberflächenbeschaffenheit (insb. Infiltrationsvermögen, 

Rückhaltevolumina, Rauigkeit) und Vulnerabilität wurden skalierbare und übertragbare 

Lösungen bereitgestellt, die unterschiedliche Komponenten eines ganzheitlichen 

Risikomanagements unterstützen und damit entsprechende Synergieeffekte freisetzen.  

II.1.2 Aufgabenstellung 
Auf Grundlage der übergeordneten Projektziele ergaben sich fünf wesentliche 

wissenschaftlich-technische Arbeitsziele: 

1. Transparente und offene digitale Schnittstellen realisieren und dadurch Integration der 

Komponenten des Starkregenrisikomanagements ermöglichen; 

2. Konvektive Extremniederschläge zuverlässiger quantifizieren und vorhersagen; 

3. Urbane Abflussbildung und Potenziale urbaner Wasserretention skalenspezifisch 

quantifizieren; 

4. Abflussdynamik durch Verfahren der künstlichen Intelligenz effizient simulieren; 

5. Starkregenspezifische Schäden an Gebäuden und Infrastruktur abschätzen. 
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II.1.3 Partnerstruktur und Voraussetzungen 
Die Universität Potsdam (UP) leitete und koordinierte das Projekt und war mit drei AGs 

beteiligt (AG Bronstert, AG Thieken, AG Heistermann). Alle drei Gruppen arbeiteten bereits 

vorher eng mit direktem fachlichem Bezug zusammen, u.a. im DFG-Graduiertenkolleg 

NatRiskChange sowie im BMBF-Projekt CARLOFFF als Teil des ClimXtreme-Programms. Die 

UP arbeitete bereits eng mit der SenMVKU zusammen, u.a. bei der Analyse von 

Starkniederschlägen sowie in einer Task Force zum Schadensmonitoring nach Starkregen 

(Berghäuser et al. 2021). 

Die Technische Universität München (TUM) war mit zwei Arbeitsgruppen (AG Rüther (bis 

Oktober 2023 AG Rutschmann) und AG Zhu) vertreten. Die beiden Gruppen arbeiteten im 

Projekt im Arbeitspaket 3 zusammen um die Verknüpfung der Fernerkundung mit der 

Hydrodynamik zu bewerkstelligen. 

Die KISTERS AG ist in vielen Regionen wie Westeuropa, Nordamerika oder Australien 

Marktführer im Bereich meteorologischer und hydrologischer Datenbanksysteme sowie 

daraus abgeleiteter Anwendungen wie Vorhersagesysteme. Die von KISTERS entwickelte und 

vertriebene Softwarelösung WISKI, die auch von den assoziierten Partnern LfU Bayern und 

SenMVKU Berlin genutzt wird, liefert dabei die Basis für den Abruf, die Verarbeitung und 

Verbreitung meteorologischer und hydrologischer Daten für mittelgroße und große 

Institutionen. 

In diesem Rahmen ist die KISTERS AG langfristig engagiert, um Datenformate und 

Schnittstellen mit relevanten Stakeholdern zu schaffen und zu etablieren. Ein Beispiel dieser 

Aktivitäten ist die Entwicklung des WaterML-Standards (siehe 

https://www.opengeospatial.org/standards/waterml und http://www.waterml2.org/). 

Entsprechende Standards tragen signifikant zur Integration offener und modularer Systeme 

bei. 

Auf dem Gebiet der Hochwasservorhersage- und Frühwarnsysteme integriert die KISTERS 

AG regelmäßig entsprechende Systeme für mit diesen Aufgaben betraute Institutionen. 

Beispiele umfassen das Datenbank- und Vorhersagesysteme des Landes Sachsen-Anhalt 

sowie das aktuell in Vietnam durchgeführten Weltbankprojekt C2-DV4 zur Integration eines 

nationalen meteorologischen und hydrologischen Datenbank- und Vorhersagesystems für 

MONRE, VNMHA1. Neben der „on premise“ Integration von Systemen bei Kunden bietet die 

KISTERS AG Datenmanagement als Dienstleistung an, beispielsweise für das Joint Research 

Center der Europäischen Kommission in Form der Bereitstellung und des Betriebs des EFAS 

Meteorological Data Collection Centers als Konsortialführer in Kooperation mit dem Deutschen 

Wetterdienst (DWD). Im Hinblick auf kleine und mittelgroße Kunden stellt die KISTERS AG mit 

Partnern wie der MeteoGroup dezidierte Cloud-Lösungen z.B. zur Warnung vor 

Starkniederschlagsereignissen bereit, siehe https://www.hydromaster.com/de/ueber-uns/. 

Zusätzlich ermöglicht die im KISTERS-eigenen Rechenzentrum betriebene multi-

mandatenfähige Lösung „datasphere“ Zugang zu öffentlichen Daten von deutschen und 

globalen Anbietern inklusive Wasserstands- und Durchflussmessungen, meteorologischen 

Messdaten (wie z.B. Lufttemperatur oder Niederschlag), Niederschlagsschätzungen von 

Radar oder Satellit sowie Kurzzeit- und Langzeitwettervorhersagen. Dabei werden sowohl 

historische als auch Echtzeitdaten in Form von Skalaren oder Rasterzeitreihen verwaltet. 

Nutzer des Systems können hierbei eigene Messdaten ins System einspeisen. 
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Erste Arbeiten zur Einbindung von anwendungsspezifischen Modellen und Algorithmen in die 

datasphere wurden unter anderem in den Forschungsprojekten „Wassersammlung und -

ableitung bei Starkregenereignissen in Jordanien“ (CapTain Rain - FKZ: 01LZ2006E) und 

„Intelligente starkregenbedingte Überflutungsrisikowarnung im Verkehrssektor“ (ISRV – 

BMDV FKZ 01FV2008B) geleistet. Insbesondere wurde mit dem „Real-Time Analytics 

Framework“ (RTAF) eine erste Basis zur Integration und Automatisierung von Modellen 

geschaffen (Abbildung 1). 

Mittels datasphere und RTAF hatte die KISTERS AG somit die technischen Voraussetzungen, 

um den Demonstrator für das Inno_MAUS Vorhaben zu entwickeln. 

 

 

Abbildung 1: Ausführung von Externen Modellen im KISTERS Real-time Analytics Framework (RTAF) 

 
Mapular (zu Projektbeginn noch Orbica) ist ein auf Design, Entwicklung, Bereitstellung und 

Support von IT-Anwendungen mit geografischem Bezug spezialisiertes KMU und unterhält 

Büros in Berlin und Christchurch/ Neuseeland. Mapular verfügt über umfangreiche Erfahrung 

in der Analyse und Modellierung von netzwerkbasierten Infrastrukturen mithilfe von 

geographischen Daten. Dabei wird eine Vielfalt von Data Science – Verfahren (u.a. statistische 

Verfahren, Maschinelles Lernen und Deep Learning) für Daten mit Raumbezug genutzt. Mit 

Hilfe von interaktiven Visualisierungstechniken, die moderne geographische Darstellungen, 

dynamische Infografiken und digitales Storytelling nutzen, macht Mapular qualitative und 

quantitative Informationen mit Raumbezug nahezu in Echtzeit intuitiv erlebbar. Da Mapular 

nicht wie die übrigen Projektpartner eine Projektverlängerung beantragte, hat die Firma einen 

separaten Abschlussbericht angefertigt und ist in den weiteren Kapiteln dieses Berichts nicht 

vertreten. 

Das Verbundprojekt kooperierte eng mit zwei urbanen Pilotregionen. Diese beiden Städte sind 

einerseits bzgl. Physik und Risikobedingungen urbaner/pluvialer Hochwasserereignisse sehr 

unterschiedlich und zum anderen sind sie schon sehr engagiert und fortgeschritten bzgl. dieser 

Fragestellungen. Für die Pilotregion Berlin waren die Senatsverwaltung für Mobilität, 

Verkehr, Klimaschutz und Umwelt (SenMVKU) und die Berliner Wasserbetriebe (BWB) 
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als assoziierte Partner am Projekt beteiligt. Für die Pilotregion Würzburg waren es die Stadt 

Würzburg und das Bayerische Landesamt für Umwelt (LfU). 

II.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 
In Bezug auf die unter II.1 genannten wissenschaftlich-technischen Arbeitsziele wird im 

Folgenden der Stand der Wissenschaft und Technik beschrieben. Diese Beschreibung ist 

analog zu den oben genannten Zielen gegliedert.  

Schnittstellen und Datenmanagement 

In der Vergangenheit wurden operationelle Hochwasservorhersage- und Frühwarnsysteme oft 

dezidiert aus vorhandenen hydrologischen oder hydraulischen Modellen und deren 

Datenantrieb für einen speziellen Anwendungsfall und in einer monolithischen 

Softwarearchitektur integriert. Bei einer niedrigen Komplexität von Modellen und Daten war es 

zu diesem Zeitpunkt üblich, dass Hydrolog:innen Teil der Prozesskette waren („in-the-loop“ 

Paradigma) und bestimmte Aufgaben im Vorhersage- und Warnprozess übernahmen. 

Ein wichtiger Schritt hin zu einer generischeren Systemarchitektur war die Einführung einer 

mehrschichtigen Architektur mit einer Abstraktionsschicht zwischen den Vorhersagemodellen 

oder Algorithmen und dem Vorhersage- und Frühwarnsystem selbst (Werner et al. 2013). Dies 

ermöglicht einen einfachen Austausch oder Ergänzung von Modellen oder andere 

Verarbeitungsalgorithmen über geeignete Schnittstellen. Ein Beispiel für ein groß angelegtes 

„in-the-loop“ System ist das von NOAA betriebene Community Hydrologic Prediction System 

(CHPS) mit Implementierungen in 13 regionalen River Forecast Centern (RFCs) in den USA. 

Aktuelle, moderne Systeme zeigen weiterhin einen Paradigmenwechsel in der Methodik der 

Mensch-Maschine-Interaktion weg vom Prinzip „in-the-loop“ hin zu einem „over-the-loop“ 

Paradigma (Pagano et al. 2016). Letzterer basiert auf einer komplett automatisierten 

Verarbeitung der gesamten Prozesskette mit der Einbindung der Benutzer:innen zur 

Überwachung und Interaktion mit dem System (nur bei Bedarf).  

Diese Entwicklung fällt zusammen mit der Anwendung detaillierter distribuierter hydrologischer 

Modelle, fortgeschrittener Datenassimilations- und Fehlerkorrekturtechniken, der 

zunehmenden Verfügbarkeit von Fernerkundungsdaten und deutlich steigenden 

Rechnerressourcen (Schwanenberg et al., 2017). In Kombination mit der Verfügbarkeit von 

Internet-Technologien und ausreichender Übertragungsbandbreite befinden sich 

Vorhersagesysteme im Übergang von einer traditionellen „on-premise“ Systemarchitektur hin 

zu neuen cloudbasierten Architekturen. Dies ebnet den Weg für neue digitale 

Geschäftsmodelle wie die Bereitstellung von „Software as a Service“ (SaaS), d. h., dass ein 

Service wie beispielsweise ein Vorhersagesystem in der Cloud bereitgestellt wird und als 

Plattform multi-mandantenfähig ist. Ein wesentliches Kriterium einer derartigen 

Systemarchitektur ist eine Modularisierung der entsprechenden Komponenten und Definition 

geeigneter Schnittstellen einerseits aus einem technischen Fokus, andererseits auch 

hinsichtlich der Datensicherheit. 

Die oben zusammengefassten Entwicklungen, zusammen mit den Vorarbeiten der KISTERS 

AG (siehe Kapitel II.1.3) bilden in ihrer Gesamtheit die Grundlage der Integration und 

Demonstration des in diesem Teilvorhaben aufgebauten Frühwarnsystems. 
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Radargestützte Niederschlagsschätzung und -vorhersage 

Herkömmliche Verfahren des Nowcastings bestehen darin, Niederschlagsmerkmale in einer 

Reihe aktueller Radarbilder zu verfolgen und ihre Bewegung durch numerische Advektion in 

die nahe Zukunft zu extrapolieren. Insbesondere in konvektiven Situationen haben derartige 

Modelle jenseits eines Vorhersagehorizonts von 30 Minuten aber nur noch eine sehr geringe 

Vorhersagefähigkeit (engl. „Skill“). 

In den letzten Jahren hat sich Deep Learning (DL) als Alternative zu herkömmlichen Verfahren 

der Nachverfolgung und Extrapolation etabliert. Das Potenzial entsprechender Anwendungen 

ist enorm – dank massiver Archive von Niederschlagsradardaten, entsprechender Open-

Source- Softwarebibliotheken und der Verfügbarkeit leistungsstarker Rechenressourcen (wie 

Grafikkarten und Tensorprozessoren). Allerdings fällt bisherigen DL-Modellen das Nowcasting 

von Starkniederschlägen besonders schwer. Das ist besonders problematisch, da 

Frühwarnsysteme ein zentraler Anwendungsbereich für Nowcasting-Tools sind. 

Abflussbildung und dezentrale Retentionspotenziale 

In urbanen Einzugsgebieten sind erhebliche Teilflächen durch Dächer, Höfe, Straßen, 

Parkplätze usw. „versiegelt“. Andere Teilflächen solcher Einzugsgebiete sind allerdings nicht 

versiegelt, etwa Parkanlagen und Gärten, welche bzgl. ihres Infiltrations- und 

Rückhalteverhaltens dadurch „naturnahen“ Flächen ähnlich sind. Die versiegelten Flächen 

sind über das urbane Entwässerungssystem oft an die Misch- oder Regenwasserkanalisation 

angeschlossen, welche entweder zur Kläranlage oder in naheliegende Gewässer entwässern. 

Urban-hydrologische Modelle gehen üblicherweise davon aus, dass die hydrologisch/ 

hydraulischen Eigenschaften der versiegelten Flächen, wie geringe Rauigkeit und die geringe 

Durchlässigkeit, den lokalen Abflussbeiwert anheben und die Verweilzeit des Abflusses 

verkürzen. Die meisten Modelle gehen von geringen bis gar keinen Infiltrationsraten 

versiegelter Flächen aus, wobei den geringen direkten Aufnahmeraten der versiegelten 

Oberflächen durch erhöhte lokale Infiltration mittels lokaler Infiltrationsmöglichkeiten wie 

Oberflächenfugen, Sickermulden oder gezielte Infiltrationsstellen, sogenannte „präferentielle 

Infiltrationswege“, gegengesteuert werden kann (Redfern et al. 2016). 

Neben der Beachtung der versiegelten Flächen und deren Anschlussgrade an die Kanalisation 

sind aber auch die unversiegelten Bereiche urbaner Gebiete von hoher Wichtigkeit. Auch hier 

können Beiträge zur urbanen Abflussbildung entstehen. Sie können gegebenenfalls aber auch 

entstandenen Abfluss aus benachbarten versiegelten Flächen aufnehmen und damit die 

gesamte Abflussbildung aus urbanen Flächen verringern (Bronstert 2005). Zur Beurteilung des 

Wasseraufnahmevermögens der nicht-versiegelten Flächen werden auch Informationen über 

die dortige Bodenfeuchte vor Ereignisbeginn („Vorfeuchte“), über die Grundwassersituation 

und mögliche infiltrationshemmende Bedingungen der Oberfläche benötigt (Niehoff, 2002). 

Bzgl. der Aufnahme- und Rückhaltevermögen der städtischen Entwässerungssysteme sind 

zudem Informationen über die Kapazität der Kanalisation und der zugehörigen Gullys und der 

urbanen Regenrückhaltebecken erforderlich (Niehoff, 2002). 

Eine moderne urbane Regenwasserbewirtschaftung kann auch anstreben, den anfallenden 

Regenwasserabfluss wo möglich zu reduzieren, indem das Regenwasser möglichst nahe an 

der Quelle infiltriert und gespeichert und evtl. später wieder durch Vegetation genutzt werden 

kann (Dickhaut et al. 2020). Dieses Konzept wird häufig als „Sponge-City-Konzept“ oder 

Schwamm-Stadt-Konzept bezeichnet und strebt generell an, städtische Gebiete wie 

Schwämme wirken zu lassen, die in nassen Perioden Wasser aufnehmen und in trockenen 
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Perioden Wasser abgeben sollen. Im Rahmen des Sponge-City-Konzepts wird auch grüne 

Infrastruktur eingesetzt, wie z. B. Versickerungsgräben, durchlässiges Pflaster und 

Grünflächen (z.B. Kumar et al., 2021). Ein allgemeines Ziel ist es, die urbanen Eingriffe auf 

den Wasserkreislauf zu verringern und die Wasserqualität des Abflusses zu verbessern 

(Randall et al. 2019; Eckart et al. 2018). Inwieweit dieses Konzept auch die Gefährdung durch 

urbane Sturzfluten zu reduzieren vermag, wurde bislang kaum quantifiziert.  

In Berlin haben solchermaßen umgesetzte Maßnahmen der dezentralen Regenwasser-

bewirtschaftung weitere positive Effekte gezeigt, da das Regenwasser teilweise zur 

Substitution von Brauchwasser genutzt wird. Zusätzlich kann die Implementierung von 

Regenwassernutzungssystemen und Gründächern zu Energieeinsparungen und einer 

Abkühlung städtischer Hitzeinseln führen (Zhang et al. 2017), wobei das Ausmaß dieser 

Effekte aber offen ist. 

Simulation der urbanen Abflusskonzentration und Überflutung 

Weit verbreitet bei der Modellierung urbaner pluvialer Hochwasserereignisse und somit der 

Berechnung der Ausbreitung und Tiefe einer möglichen Überflutung sind hydraulische zwei-

dimensionale (2D) numerische Modelle. Diese Modelle lösen auf einem Berechnungsgitter die 

tiefengemittelten Navier-Stokes Gleichungen (d.h. die 2D Flachwassergleichungen), um die 

Ausdehnung der Überschwemmungen und deren Entwicklung abbilden zu können. Zum 

Einsatz kommen hier beispielsweise Modelle wie Hydro_AS-2D, HEC-RAS 2D oder 

Telemac2D (Huber et al., 2021). Es werden aber auch noch weiter vereinfachte numerische 

Ansätze verwendet, in denen die Diffusiven oder Kinematischen Wellen (wie FloodArea; Tyrna 

et al., 2018) als Grundgleichung herangezogen werden. Je nach Ansatz vergrößert oder 

verringert sich die Komplexität und die Rechenlast bei der Modellerstellung, Kalibrierung und 

Anwendung. Drei-dimensionale Modelle, die beispielsweise auf den Reynolds-Gemittelten-

Navier-Stokes Gleichungen basieren, werden kaum verwendet und scheiden meist aufgrund 

hoher Rechenlast aus. 

Die 2D-numerischen Modelle liefern an jedem Knoten bzw. Element des Berechnungsgitters 

Informationen über die Strömungsgeschwindigkeiten und Wassertiefen infolge der definierten 

Randbedingungen. Diese Randbedingungen werden oftmals mittels hydrologischer 

Niederschlags-Abfluss (NA) Modellierung definiert, die aus den Niederschlägen den 

abflusswirksamen Anteil bestimmen. Dieser Anteil wird dann räumlich und zeitlich verteilt an 

den Modellgrenzen bzw. an Quellen im Gebiet zugegeben. Möglich ist auch die Kopplung 

beider Modelle bzw. die Integration eines NA-Modells in die 2D-Hydraulik (wie in Telemac z.B., 

Broich et al., 2019).  

Kritisch ist die Verifizierung und Kalibrierung dieser Modelle. Aufgrund der extremen 

Heterogenität und räumlichen Variabilität im urbanen Raum sind ausreichende Messdaten 

oftmals nur begrenzt verfügbar bzw. repräsentativ. Die urbanen Modelle können somit meist 

nur prozessorientiert verifiziert sowie mit lokaler Expertise der Stakeholder plausibilisiert 

werden (DWA-M 119, 2016). Ebenso bilden numerische Modelle den urbanen Raum nur für 

den Zeitpunkt ab, zu dem sie erstellt wurden. Treten bauliche Veränderungen auf, muss das 

Modell überarbeitet und gegebenenfalls neu kalibriert werden. Ferner ergeben sich auch 

aufgrund der notwendigen Modellvereinfachung (2D-tiefengemittelt) weitere Grenzen. 

Komplexere Strömungen und turbulente Strukturen, die theoretisch auftreten können, werden 

in diesem Ansatz nur begrenzt abgebildet. 
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Der Einsatz von künstlicher Intelligenz (Machine Learning bzw. Deep Learning (DL)) ist in der 

Forschung weit verbreitet. Jedoch werden die Möglichkeiten von Deep Learning im urbanen 

Starkregenmanagement praktisch kaum genutzt. Bei diesem rein datengetriebenen 

Modellansatz sind potenziell weniger empirische Parameter, wie beispielsweise die 

Oberflächenrauheit, zu definieren oder vereinfachende Annahmen wie die 2D-Tiefenmittelung 

zu treffen, da er rein auf Daten und deren Zusammenhänge basiert. Dazu könnte ein solches 

DL-Modell nach erfolgreichem Training eine hohe Übertragbarkeit und Flexibilität aufweisen. 

Dies könnte insbesondere möglich sein durch Entwicklungen in der Fernerkundung und 

Erdbeobachtung, welche flächendeckend den nötigen Input für die topographische 

Beschreibung des urbanen Raums in Kombination mit DL geben können (Hoffmann et al., 

2019; Zhu et al., 2017). Somit wird untersucht, ob diese Informationen, verknüpft mit dem 

hydrologischen Input, zu einem flexibleren und übertragbaren Werkzeug für das Management 

urbaner Überflutungen führen können als bisherige existierende Ansätze. 

Schadensmodellierung für pluviale Hochwasserereignisse 

Hochintensive Starkniederschlagsereignisse und damit verbundene pluviale 

Hochwasserereignisse können in urbanen Räumen ökonomische Schäden und massive 

Beeinträchtigungen der Infrastruktur zur Folge haben. Urbane Räume, die nicht an Flüsse 

grenzen, sind in der Regel nicht gut auf Gefahren durch Überflutungen vorbereitet (Rözer et 

al., 2016). Frühzeitige Warnungen vor Starkniederschlagsereignissen können die negativen 

ökonomischen Auswirkungen für Privathaushalte jedoch erheblich, d.h. um 77-90% 

eindämmen (Van Ootegem et al., 2015). Eine detaillierte Risikoanalyse im Vorfeld kann 

weitere Anreize für die Planung und Umsetzung von Vorsorge- und Schutzmaßnahmen setzen 

und somit die potenziellen Auswirkungen weiter reduzieren und das Management von 

pluvialen Hochwasserereignissen sowie Anpassungsstrategien maßgeblich unterstützen. 

Schadensprozesse durch Überschwemmungen werden typischerweise durch 

Schadensmodelle beschrieben. Einfache Modelle setzen den Wasserstand mit den 

ökonomischen Schäden in Beziehung (Grigg & Helweg, 1975). Multi-variable Modelle 

berücksichtigen mehrere zusätzliche Variablen wie Vorsorgemaßnahmen, Kontamination des 

Wassers oder das Baumaterial der Gebäude (Thieken et al., 2008; Kreibich et al., 2010; 

Schröter et al., 2014; Vogel et al., 2014; Merz et al. 2013). Die Beziehungen zwischen den 

Variablen und den Hochwasserschäden werden in den meisten Fällen aus empirischen Daten, 

z.B. Befragungsdaten abgeleitet, welche nach entsprechenden Ereignissen unter Betroffenen 

erhoben werden (vgl. Thieken et al. 2017). Der Großteil dieser Modelle wurde für die 

Schadensabschätzung für Flusshochwasser entwickelt. Bis auf wenige Ausnahmen (Rözer et 

al. 2019, Van Ootegem et al., 2015, Spekkers et al., 2014) fehlen jedoch Modelle speziell für 

die Abschätzung von Auswirkungen durch Überflutungen nach Starkniederschlägen. 

II.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Projektübergreifende Veranstaltungen 

Zur projektinternen Abstimmung und Vorstellung der Zwischenereignisse wurden mehrere 

Präsenztreffen sowie zusätzliche online-Treffen, zeitweise im 14-tägigen Rhythmus, 

abgehalten. 

• Kickoff-Treffen des Verbundprojekts, 7.-8.4.2022 in Würzburg 

• Inno_MAUS Verbundtreffen, 7.-8.3.2023 in Potsdam 

• Inno_MAUS Verbundtreffen, 8.-9.4.2024 in Würzburg 
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• Inno_MAUS Verbundtreffen mit Dreharbeiten für Informationsfilm, 18.-19.9.2024 in 

Potsdam 

• Inno_MAUS Verbundtreffen, 11.3.2025 in Potsdam 

• Inno_MAUS Abschlussworkshop zur Vorstellung der Projektergebnisse, 30.6.2025 in 

Würzburg 

Zur Darstellung der im Projekt erstellten Produkte wurde ein Informationsfilm in Auftrag 

gegeben. 

II.3.1 Universität Potsdam 

AG Heistermann 

Die Hypothese war, dass DL-Modelle Schwierigkeiten haben, generalisierbare Muster zu 

erkennen, wenn sie darauf trainiert werden, ein breites Spektrum an Niederschlagsintensitäten 

und -mengen vorherzusagen. Wir streben daher an, die Leistung von DL-Modellen durch eine 

Vereinfachung und Fokussierung des Lernziels auf Starkniederschläge zu verbessern. Dies 

bietet gleichzeitig die Möglichkeit, das Lernziel gezielter auf die tatsächlichen Anforderungen 

von Nutzern abzustimmen. Wir veranschaulichen diese Vereinfachung anhand von zwei 

Aspekten: 

1. Zeitliche Auflösung des Nowcasts:  

Üblicherweise sagen Nowcasting-Modelle Niederschläge in zeitlichen Intervallen von Minuten 

(oft 5 Minuten) voraus. Dies ist teilweise historisch bedingt, da herkömmliche numerische 

Extrapolationsmethoden eine hohe zeitliche Auflösung benötigten, um Niederschlagsfelder in 

die Zukunft zu verlagern. Während eine solche hohe Auflösung für einige Anwendungen 

nützlich sein kann, genügt es für andere, die kumulierte Niederschlagsmenge der nächsten 

Stunde vorherzusagen (z. B. die Warnstufen des DWD für Starkniederschlag mit einer Dauer 

von einer Stunde). Wir beziehen daher die Zielvariable der Vorhersage auf die kumulierte 

Niederschlagsmenge über die nächste Stunde. 

2. Regression versus Segmentierung: In der Frühwarnung für Niederschläge interessiert sich 

der Nutzer nicht unbedingt für die genaue Niederschlagsmenge, sondern eher für die 

Überschreitung spezifischer Schwellenwerte. Der Deutsche Wetterdienst verwendet 

beispielsweise drei Warnschwellen für stündliche Niederschlagsmengen (15, 25 und 40 mm). 

Die Werte solcher Schwellen können jedoch stark vom Kontext abhängen. Anstatt die 

Trainingsaufgabe darauf auszurichten eine kontinuierliche numerische Variable 

vorherzusagen, definiert man hier das Lernziel als Segmentierung, bei der vorhergesagt wird, 

wo der Niederschlag der nächsten Stunde einen bestimmten Schwellenwert überschreitet. 

Als Daten für das Training, die Validierung und den Test der Verfahren wurde für das 

RADKLIM-YW verwendet (für den Einsatz in Echtzeit wird das RY-Produkt des DWD 

empfohlen, da das YW-Produkt erst mit einer Verzögerung von 25 bis 30 Minuten verfügbar 

ist). 

Methodischer Ausgangspunkt für ein verbessertes Nowcasting war das auf der Methode U-

Net (für die Bildsegmentierung entwickeltes Faltungs-Neuronales Netzwerk) basierende 

Regressionsmodell RainNet2020 (Ayzel et al., 2020). Diese Methode hat sich im Vergleich zu 

herkömmlichen Benchmark-Modellen bei der Vorhersage niedriger bis moderater 

Niederschlagsintensitäten als überlegen erwiesen; jedoch scheiterte es an der Vorhersage 

von Niederschlagsintensitäten über 5 mm/h. Um die Vorhersagegüte für Starkregen zu 

verbessern, wurde RainNet2020 grundlegend überarbeitet:  
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• Die Trainingsdaten wurden auf Starkregenereignisse beschränkt, 

• die Strategie zur Datenaufteilung optimiert, 

• der räumliche Bereich des Modells verkleinert und 

• einige architektonische Verbesserungen implementiert. 

Das resultierende Modell, RainNet2024 (Ayzel und Heistermann, 2025), diente nun als 

Benchmark, um es mit einer Reihe von Segmentierungsmodellen (RainNet2024-S, Ayzel und 

Heistermann, 2025) zu vergleichen. Diese arbeiten im gleichen räumlichen Bereich, mit 

denselben Trainings- und Testdaten sowie derselben Architektur, jedoch mit der 

Trainingsaufgabe, die Überschreitung von Niederschlagsschwellen innerhalb der nächsten 

Stunde vorherzusagen – anstelle kontinuierlicher Intensitäten in 5-Minuten-Intervallen. 

Als weitere Benchmarkmodelle wurden implementiert: 

• PySTEPS als State-of-the-Art Vertreter des konventionellen Nowcasting-Ansatzes 

mittels Extrapolation und der Annahme Lagranger Persistenz 

• Triviales Benchmark der Annahme von Persistenz (Niederschlag bleibt so wie er zum 

aktuellen Zeitpunkt beobachtet wird) 

Besonders hervorzuheben ist hier, dass v. a. extreme Starkregenereignisse kurzer Dauer für 

Training, Validierung und Testen der Modelle verwendet wurden (Auswahl mit Hilfe des 

CatRaRE-Katalogs des DWD, siehe Lengfeld et al., 2021). 

AG Bronstert 

Hydrologische Modellierung der Untersuchungsgebiete 

Aufgrund der unterschiedlichen topographischen Lage und dadurch unterschiedlichen 

Prozessen der Abflussbildung, wurden zwei unterschiedliche hydrologische Modelle 

verwendet. 

In Berlin handelt es sich um ein stark urbanisiertes/versiegeltes Einzugsgebiet mit einer Fläche 

von 3.3 km², das von häufigen Überlastungen der Mischkanalisation betroffen ist. Hier wurde 

das speziell für urbane Gebiete entwickelte Storm Water Management Model (SWMM) 

verwendet. Dafür wurde das Untersuchungsgebiet in insgesamt 230 Teileinzugsgebiete 

unterteilt, die zwei Kategorien zugeordnet werden können: Straßen und Wohnblöcke. Zur 

Quantifizierung der Abflussbildung wurde das Curve Number (CN) Verfahren angewendet. Zur 

Kopplung mit dem hydraulischen Modell wurde der in den Untereinzugsgebieten gebildete 

Abfluss in 5-Minuten Zeitschritten als Punktquelle in deren räumlichen Mittelpunkten 

ausgegeben. 

Als Würzburger Testgebiet wurde ein extra-urbanes, ländlich geprägtes Einzugsgebiet 

gewählt, welches bei dort auftretenden Starkregen in den unterliegenden städtischen 

Bereichen Überschwemmungen hervorrufen kann. Es handelt sich um das 55,7 km² große 

Einzugsgebiet des Heigelsbach (bzw. dessen 32,8 km² großes Teileinzugsgebiet 

Reichenberger Bach). Die überwiegende Flächennutzung besteht aus Landwirtschaft und 

Wald. Hier wurde das Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) verwendet, um die 

Abflussprozesse bei Niederschlägen im ausgewählten Studiengebiet zu simulieren. Auch hier 

wurden die Abflussganglinien der einzelnen Teileinzugsgebiete als Punktquellen an das 

hydraulische Modell weitergegeben. 
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Übersichtsstudie über das Potential Grüner Infrastruktur zum dezentralen Abflussrückhalt 

Um das Potenzial von grüner Infrastruktur als Beitrag zum städtischen 

Überflutungsmanagement zu untersuchen, wurde eine Übersichtsstudie durchgeführt. Hierbei 

wurden fünf GI-Typen berücksichtigt: Gründächer, Rigolensysteme, durchlässiges Pflaster, 

Mulden und Filterrinnen. 

Entwicklung von Szenarien mit erhöhtem Rückhalt 

Für das Untersuchungsgebiet in Berlin wurden Szenarien zum Vergleich der 

überflutungsreduzierenden Wirkung durch Grüne Infrastruktur und der klassischen 

Straßenentwässerung durch Gullys entwickelt. Dabei wurden mithilfe der in SWMM 

integrierten Grüne Infrastruktur Module Szenarien mit Gründächern, durchlässigem Pflaster 

und Rigolen sowie Kombinationsszenarien mit unterschiedlicher räumlicher Ausdehnung 

betrachtet. 

Die hydraulische Leistungsfähigkeit bzw. die Aufnahmekapazität der Kanalnetze wurde 

vereinfacht berücksichtigt, und zwar indem die Aufnahmefähigkeit der Straßengullys mit einer 

Aufnahmefähigkeit entsprechend der Niederschlagssumme eines 5-jährlichen Regenereignis 

mit einer Dauer von 15-Minuten („r15,5“) angesetzt wird. 

Als Niederschlagsinput wurden unterschiedlich starke synthetische Starkregenereignisse mit 

einer Dauer von einer Stunde verwendet. Neben den Jährlichkeiten von 1-100 Jahren, die 

Niederschlagssummen von 15-50 mm entsprechen, wurde auch ein extremeres Ereignis mit 

100 mm untersucht. Basierend auf diesen Niederschlagssummen wurden Zeitreihen mit einer 

zeitlichen Auflösung von 5 Minuten erstellt, entsprechend dem in DWA (2021) dargestellten 

Euler Modellregen. 

Die simulierte urbane Abflussbildung diente als Grundlage für die weitere Modellkette, so 

wurden die Ergebnisse als Input für die hydrodynamische Modellierung und darauffolgend die 

Schadensmodellierung verwendet.  

Für das hauptsächlich landwirtschaftlich geprägte, extra-urbane, Würzburger 

Untersuchungsgebiet wurde ein Szenario mit rückhaltfördernder Landwirtschaft entwickelt und 

als Input an die Hydraulik weitergegeben. Dafür wurden die CN-Werte der landwirtschaftlichen 

Flächen um 10 verringert. 

Webtool zur schnellen Abschätzung des hydrologischen Effekts von Grüner Infrastruktur 

Das Webtool „Urban_Wa_Ret“ (Urbane WasserRetention) wurde entwickelt, um eine schnelle 

Abschätzung und Demonstration des Effekts von Grüner Infrastruktur in einem individuell 

anpassbaren Untersuchungsgebiet zu ermöglichen. Das Werkzeug basiert auf SWMM, die 

technische Umsetzung erfolgte in Python u.a. mit den Paketen PySWMM und Streamlit. Die 

Ergebnisse können verwendet werden, um Empfehlungen hinsichtlich effektiver 

Anwendungsbereiche für verschiedene Maßnahmen abzuleiten und die Wirksamkeit 

bestimmter Konfigurationen schnell zu bewerten. 

Wasserspeicherung für Dürreperioden 

Stadtbäume spielen eine zentrale Rolle bei der Anpassung urbaner Räume an die Folgen des 

Klimawandels. Durch Beschattung und Verdunstung tragen sie maßgeblich zur Reduktion des 

Hitzeinseleffekts bei. Gleichzeitig macht sie der Klimawandel selbst zunehmend anfällig: 

Höhere Temperaturen und verlängerte Trockenperioden setzen den Bäumen zu, sodass eine 

regelmäßige und oft kostenintensive Bewässerung notwendig wird. Auch die 
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Niederschlagsverteilung verändert sich – insbesondere durch eine Zunahme von 

Starkregenereignissen. Grüne Infrastrukturlösungen wie Zisternen bieten das Potenzial, 

anfallendes Regenwasser zwischenzuspeichern und zur Bewässerung von Stadtbäumen 

nutzbar zu machen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Kooperation mit der TU Berlin ein dynamisches 

Computermodell entwickelt, das den Wasserhaushalt von Stadtbäumen unter realistischen 

klimatischen Bedingungen simuliert. Basierend auf Wetterdaten der vergangenen Jahrzehnte 

wurde mithilfe einer Monte-Carlo-Analyse untersucht, welche Kombinationen aus 

Speichervolumen und Auffangfläche erforderlich sind, um Trockenstress für einen größeren 

Baumbestand zu minimieren und es wurde geprüft, in welchem Maß gängige 

Zisternenkonfigurationen Trockenstress verhindern können. Dabei wurden unterschiedliche 

Altersklassen von Bäumen berücksichtigt, um praxisnahe und robuste Kennwerte zu ermitteln, 

die auch bei fehlenden Detailinformationen über einzelne Bäume anwendbar sind. 

AG Thieken 

Das Ziel der AG Thieken im Inno_MAUS-Projekt bestand darin, ein Modell zur Berechnung 

von potenziellen Schäden für Wohngebäude und Unternehmen durch Überflutungen nach 

Starkregen zu entwickeln. Für die Schadensmodellierung muss zunächst eine 

Expositionsanalyse erfolgen und die Datenverfügbarkeit überprüft werden. Im Projektverlauf 

konnten mehrere Datensätze von den Partnerstädten Berlin und Würzburg akquiriert und für 

die Schadensabschätzung in Pilotregionen verwendet werden: 

• Hausumringe für Berlin: ALKIS Berlin - Gebäude (SENSTADT BERLIN, 2024); für 

Würzburg: BBV (2022) und LoD2 (Bayerische Vermessungsverwaltung, 2025); für 

beide: OpenStreetMap (OpenStreetMap Contributors, 2024) 

• Hydraulische Szenarien für Berlin: Simulationen aus AP3 und Hinweiskarte 

Starkregengefahren (BKG, 2024); für Würzburg: Simulationen aus AP3 

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Hochwasserschadensmodelle mit den 

Expositionsdatensätzen OpenStreetMap (OSM) und der Basic European Asset Map (BEAM) 

für das Hochwasser 2013 validiert (Sieg & Thieken, 2022). Für große räumliche Gebiete sind 

BEAM-Daten ebenso gut geeignet wie OSM-Daten. Allerdings sind OSM in detaillierteren 

Betrachtungsräumen wie bspw. Städten oder Stadtviertelen verlässlicher. Zudem wurde ein 

Vergleich zwischen dem amtlichen Datensatz ALKIS und dem offenen Datensatz OSM für 

Berlin durchgeführt.  

Die vorhandenen Hochwasserschadensmodelle des IUG wurden auf Basis von 

Befragungsdaten vor allem für Flusshochwasser entwickelt. Im Projekt Inno_MAUS wurde 

hingegen ein Schadensmodell für Überflutungen aufgrund von Starkregen entwickelt, da die 

Schäden sich deutlich von Flusshochwasserschäden unterscheiden (Thieken et al. 2022).  

Das Schadensmodell „Flood Damage Estimation Tool“ (FlooDEsT) wurde mit Hilfe von Daten 

aus Betroffenenbefragungen (THIEKEN et al., 2017; KELLERMANN et al., 2020) nach 

Starkregenereignissen in urbanen Räumen trainiert. Das mikroskalige 

Gebäudeschadensmodell wurde mithilfe von eXtreme Gradient Boosting (XGB) trainiert, ein 

maschineller Lernalgorithmus zur rekursiven Partitionierung. 

Im Zusammenhang mit den Bedarfsanalysen des Projektpartners Mapular/Orbica entstand ein 

Austausch mit der (Rück-)Versicherungswirtschaft. Durch die Kooperation wurden Testdaten 

bereitgestellt, die in AP4 intern für die Validierung der Schadensmodelle verwendet werden 

konnten.  
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Allerdings stehen für die Modellentwicklung immer noch begrenzte Daten aus 

Betroffenenbefragungen nach Starkregenereignissen zur Verfügung. Um die Datengrundlage 

für das Modell zu erweitern bzw. um FlooDEsT zu validieren, wurde im Rahmen von 

Inno_MAUS im Frühjahr 2025 eine Befragung zu Schäden durch Überflutungen 2023/24 in 

ganz Deutschland mit mäßigem Erfolg durchgeführt. Das Schadensmodell wurde damit weiter 

verbessert und außerdem beschleunigt, um im KISTERS Analytics integriert zu werden (s. 

II.4.3).  

Da AP4 auf Ergebnisse von Verbundpartnern zurückgreift und die Auswirkungsinfomationen 

in Form von Gebäudeschäden liefert, wurden zusätzlich Akteure aus der Partnerstadt 

Würzburg über Nutzerbedürfnisse schriftlich im April 2024 befragt. In Berlin wurde ein Vor-Ort-

Workshop im Juni 2024 durchgeführt. In den Diskussionen wurden die Informationsbedarfe 

der Teilnehmenden im Kontext von Starkregenereignissen ermittelt. Zudem wurde anhand von 

Beispielen ihre mögliche Umsetzung besprochen. Als Folge hat das AG Thieken-Team sowohl 

das Schadensmodell weiter verbessert als auch Methoden zur Schätzung von Betroffenheiten 

oder potenziellen Auswirkungen auf weitere Risikoelemente, nämlich: Fahrzeuge, Personen 

und kritischer Objekte, die potenzielle kaskadierende Effekte verursachen können, 

ausgearbeitet. Der methodische Ansatz wurde für eine Pilotregion in Berlin angewendet. Die 

Methodik wurde in Lindenlaub et al. (2025) im Detail vorgestellt. Für die Umsetzung wurden 

auf weitere amtliche Datensätze zurückgegriffen: 

• Straßen: ATKIS Straßenachsen (SENSTADT BERLIN, 2024; Bayerische 

Vermessungsverwaltung, 2025) 

• Einwohnerzahlen für Berlin: Einwohnerdichte 2022 (AMT FÜR STATISTIK BERLIN-

BRANDENBURG, 2023); für Würzburg: Zensus 2022 (GeoBasis-DE / BKG, 2024) 

Besonders die sensiblen Infrastrukturen wurden in direkter Absprache mit SenMVKU und BWB 

definiert. 

Neben der mikroskaligen Kartierung wurden Indikatoren für eine mesoskalige Bewertung auf 

Ebene von Ortsteilen entwickelt (vgl. Lindenlaub et al. 2025). 

II.3.2 Technische Universität München 

AG Rüther 

Hydrodynamische Modellierung der Untersuchungsgebiete 

Die AG Rüther war im Inno_MAUS-Projekt für die hydrodynamische Modellierung der beiden 

Modellgebiete verantwortlich. Hierfür wurden als Eingangsdaten die hydrologisch ermittelten 

Teilgebietsabflüsse der AG Bronstert verwendet und an den zugehörigen Positionen in das 

Modell eingegeben. Die Modellergebnisse wurden sowohl an die AG Zhu als Trainingsdaten 

der DNN-Modelle, als auch an die AG Thieken zur Schadensberechnung weitergegeben. 

Aufgrund der geringen Größe des Berliner Modellgebietes konnte das hydrodynamische 

Modell mit konstanter feiner Gitterauflösung erstellt werden. In Absprache mit der AG 

Heistermann wurden insgesamt 125 verschiedene, einstündige Niederschlagsszenarien 

definiert, die verschiedene Intensitäten und zeitliche Verteilungen umfingen. Das 

hydrodynamische Modell selbst simulierte die Szenarien für zwei Stunden, um auch die 

Hochwasserdynamik nach Ende des Niederschlags weiter abzubilden. Die modellierten 

Wassertiefen und -geschwindigkeiten wurden für jedes Szenario alle 5 Minuten ausgewertet 

und als Raster dargestellt. Des Weiteren wurden die maximalen Wassertiefen und -

geschwindigkeiten berechnet und gerastert. Diese Raster wurden an die AG Zhu übergeben, 
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um als Trainingsdatensatz für die DNN-Modelle in Berlin zu dienen. Die maximalen 

Wassertiefen und Geschwindigkeiten ausgewählter Ereignisse wurden weiterhin an die AG 

Thieken zur Schadensberechnung übergeben. 

Um das Transferpotential des DNN-Modells auf neue, unbekannte Modellgebiete zu 

untersuchen, wurde ein weiteres Modellgebiet in Berlin-Moabit erstellt. Für die 

hydrodynamische Modellierung und Auswertung wurden die gleichen Schritte wie beim ersten 

Berliner Modellgebiet gefolgt, und die Ergebnisse wurden wiederum an die AG Zhu übergeben. 

Aufgrund der größeren Fläche des Würzburger Modellgebietes, konnte das hydrodynamische 

Modell nicht mit einer konstanten feinen Gitterauflösung erstellt werden. Während die 

Hauptfließwege und vorhandenen Bäche mit sehr hoher Auflösung dargestellt wurden, wurde 

das Vorland gröber aufgelöst. Des Weiteren wurde im Zuge einer Ortsbegehung zusätzliche 

hydraulische Infrastruktur, wie z. B. Durchlässe, aufgenommen, um die Ergebnisse der 

Hochwassermodellierung zu verbessern. Insgesamt wurden 18 Niederschlagsszenarien 

simuliert, bestehend aus drei verschiedenen Dauern (2, 4 und 6 Stunden) und sechs 

verschiedenen Intensitäten (von HN5 bis HN100). Aufgrund der Größe und der damit 

verbundenen Reaktionszeit des Einzugsgebietes wurden alle Szenarien über insgesamt 10 

Stunden modelliert, um die gesamte Hochwasserdynamik abzubilden. Die Ergebnisse wurden 

alle 15 Minuten ausgewertet und an die AG Zhu und die AG Thieken übergeben. 

Betrachtung der Randbedingungen in urbanen Gebieten 

Für das Berliner Modellgebiet wurde eine Untersuchung zur korrekten Definition von 

Randbedingungen in urbanen Hochwassermodellen durchgeführt. In urbanen Gebieten muss 

der Modellrand häufig durch Wohnblöcke und Straßen gelegt werden, um zu verhindern, dass 

das Modellgebiet zu groß wird. An diesen Modellrändern kann es jedoch vorkommen, dass zu 

wenige Informationen zur korrekten Definition hydrodynamischer Randbedingungen vorliegen. 

Deshalb wurden an jenen Modellrändern verschiedene Randbedingungen validiert und deren 

Auswirkungen quantifiziert (vgl. De Vos et al., 2024). 

Untersuchung des Einflusses blockierter Durchlässe auf das Hochwassergeschehen 

Bei einer Ortsbegehung im Würzburger Modellgebiet wurden einige Durchlässe lokalisiert, die 

nicht in den übergebenen Datensätzen enthalten waren. Des Weiteren konnte mithilfe von 

Fotos abgelaufener Hochwasserereignisse festgestellt werden, dass einige Durchlässe 

während Starkregenereignisse von mitgeschwemmtem Holz und Ästen teilweise blockiert 

werden. Die Auswirkungen blockierter Durchlässe wurden deshalb systematisch untersucht 

(vgl. De Vos et al., 2025).  

AG Zhu 

KI-basierte Modellierung urbaner Überflutungsprozesse 

Entwicklung eines KI-basierten Modells als Ersatz für numerische Simulationen 

Die AG Zhu war im Projekt Inno_MAUS für die Entwicklung eines KI-basierten Modells zur 

Simulation urbaner Überflutungsprozesse verantwortlich. Ziel war es, die von der AG Rüther 

erstellten hydrodynamischen Simulationen als Trainingsgrundlage zu nutzen, um eine 

recheneffiziente Alternative zu numerischen Modellen zu entwickeln und damit die 

durchgängige Modellkette von der Niederschlagsvorhersage bis zur Schadensabschätzung zu 

unterstützen. 

Hierfür wurde ein Deep Neural Operator (DNO) entwickelt, der komplexe Zusammenhänge 

zwischen topographischen, hydrologischen und hydraulischen Eingangsgrößen erlernt. Das 
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Modell liefert zeitlich hochaufgelöste Vorhersagen von Wassertiefen und 

Fließgeschwindigkeiten auf einem 1 m × 1 m Raster. Durch den Einsatz des KI-Modells konnte 

die Rechenzeit für ein Starkregenereignis von durchschnittlich etwa 27 Minuten auf rund 0,5 

Sekunden reduziert werden und damit erstmals eine Echtzeitanwendung ermöglicht. 

Untersuchung geeigneter Eingangsgrößen und Trainingsstrategien 

Aufbauend auf den hydrodynamischen Simulationsergebnissen der AG Rüther wurden 

geeignete Eingangsparameter sowie deren räumlich-zeitliche Repräsentationen für die KI-

basierte Modellierung untersucht. Der Fokus lag dabei auf topografischen Informationen (u. a. 

digitales Geländemodell, Landnutzung) sowie auf hydrologischen Eingangsgrößen aus der 

Abflussbildung. In einer frühen Projektphase wurden verschiedene Modellarchitekturen und 

Trainingsstrategien, darunter Physics-aware Neural Networks (PANN) und Geometry-adaptive 

Physics-informed Neural Solver (GeoPINS), evaluiert, um die Eignung unterschiedlicher 

Ansätze zu untersuchen. Auf dieser Basis wurde anschließend ein Deep Neural Operator 

(DNO) als finale Modellarchitektur entwickelt. 

Übertragbarkeit des KI-Modells auf weitere urbane Gebiete 

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Untersuchung der Übertragbarkeit des 

entwickelten KI-Modells auf weitere urbane Testgebiete. Hierzu wurde das Modell zunächst 

im Berliner Pilotgebiet trainiert und anschließend mithilfe von Transfer-Learning-Ansätzen auf 

ein weiteres Berliner Gebiet (Moabit) sowie auf das zweite Pilotgebiet Würzburg angepasst. 

Dabei wurden ausgewählte Modellparameter feinjustiert, während andere 

Modellkomponenten unverändert blieben. 

Die Ergebnisse zeigen eine gute Generalisierungsfähigkeit innerhalb des Berliner Raums 

sowie ein hohes Potenzial für die Übertragung auf weitere Gebiete, sofern strukturelle 

Ähnlichkeiten hinsichtlich Topographie, Landnutzung und hydrologischem Verhalten gegeben 

sind. Damit leistet das entwickelte KI-Modell einen wesentlichen Beitrag zur Skalierbarkeit und 

praktischen Anwendbarkeit der im Projekt entwickelten Modellkette. 

II.3.3 KISTERS 
Die von KISTERS geleisteten Projektarbeiten fokussierten sich auf das Arbeitspaket APX.2 – 

„Schnittstellenintegration und Datenmanagement“ und beinhalten das Folgende: 

1. Inventarisierung der Modelle und Algorithmen der Projektpartner  

Hierzu wurden 2-wöchentliche Online-Treffen abgehalten, um die Entwicklung der von 

den Verbundpartnern entwickelten Modelle und Algorithmen abzustimmen. Inventiert 

und regelmäßig aktualisiert wurden insbesondere die Anforderungen an 

Eingangsdaten (Parameter, Einheiten, Zeitschritte, Formate) sowie die Form der 

jeweiligen Resultate. 

2. Inventarisierung des bestehenden und angestrebten Vorhersage- und 

Frühwarnprozesses, vorhandener Lücken, der aktuellen und zukünftigen Daten- und 

Modellinfrastruktur der Partner 

a. Analyse der etablierten Vorhersageprozesse bzgl. fachlicher, technischer und 

organisatorischer Aspekte auf regionaler Ebene sowie mit Bezug auf die 

konkrete Anwendung im Einzugsgebiet der Städte Berlin und Würzburg 

Dies wurde als Teil der Projekttreffen mit Vertretern der Städte Berlin und 

Würzburg sowie mittels einer Umfrage der Universität Potsdam erarbeitet. Ein 
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wichtiges Ziel der Arbeiten war es zudem herauszufinden welche Informationen 

wie und wann von den verschiedenen Organisationen der Städte benötigt 

werden um Ersthelfer vor und im Katastrophenfall schnell und effektiv zu 

organisieren.  

b. Identifikation von Lücken und Verbesserungsbedarf in Bezug auf den Stand der 

Wissenschaft und Technik 

Die bestehenden Kenntnisse über Lücken und Verbesserungsbedarfe in Bezug 

auf kommunale Starkregen- und Überschwemmungsvorhersage wurden im 

Projektverlauf verfeinert, insbesondere als Teil der Projekttreffen und Umfragen 

sowie in direkter Kommunikation mit den Vertretern der Städte. 

c. Bewertung der Modell- und Analytikwerkzeuge der Projektpartner und 

Empfehlungen zur technischen Weiterentwicklung und Integration 

Hierbei wurden die von den Projektpartner entwickelten Modelle und 

Algorithmen auf deren möglichen Einsatz in einem automatisierten und vor 

allem in Echtzeit arbeitenden Modellierungssystem analysiert. Ziel war es 

sicherzustellen das alle ins System einzubinden Modelle a) mit den zu 

Verfügung stehenden Eingangsdaten (welche auch von vorgeschalteten 

Modellen geliefert werden können) kompatibel sind, b) Resultate liefern welche 

von den nachgeschalteten Modellen genutzt werden können, und 

c) programmatisch gesteuert werden können. Mittels der Online-Treffen wurden 

entsprechend notwendige Anpassungen der Modelle diskutiert. 

3. Konzeptionelles und technisches Design der Integrationsplattform für den 

Demonstrator des Vorhersage- und Frühwarnsystems mit Berücksichtigung der 

spezifischen Bedingungen der urbanen Zielgebiete: 

a. Fachkonzept für die Extraktion, Transformation und das Laden der 

identifizierten Datenprodukte 

Hierbei wurde ein Konzept entwickelt um die zum Modellierungsprozess nötigen 

externen Eingangsdaten (Radarbasierte Niederschlagsmessung des 

Deutschen Wetterdienstes – DWD) sowie von den Modellen bereitgestellten 

Resultaten in das KISTERS RTAF Framework einzubinden und zu bearbeiten. 

b. Fachkonzept für die Vor- und Nachverarbeitung der Daten und Integration mit 

den Modellen und Analytikverfahren der Partner 

Dies wurde als Teil der Arbeiten bzgl. des obigen Punktes 3a) realisiert. 

c. Fachkonzept des Vorhersageworkflows, dessen operationeller Ausführung und 

Verifikation in Vorhersage-Experimenten 

Das Fachkonzept wurde als Teil der Arbeiten unter Punkt 3a) mittels der 

Nutzung des RTAF realisiert. Fokus war hierbei a) eine schnelle und robuste 

Ausführung der Modellkette („Workflows“) um die von den Städten benötigten 

Informationen mit minimaler Latenz zur Verfügung zu stellen und b) die Nutzung 

von standardisierten Schnittstellen und Adaptoren um modellinterne Daten ins 

RTAF einzubinden und c) die Nutzung von einheitlichen Speichermechanismen 

für die Modellapplikationen, - konfigurationen, und -ausführungen. 
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d. Erarbeitung von technischen Konzepten zur IT-Infrastruktur eines 

hochverfügbaren, operationellen Frühwarnsystems 

Das technische Konzept wurde auf Basis des RTAF erarbeitet. Anfangs war 

datasphere als nutzerseitige Visualisierungsschnittstelle für das operationelle 

Frühwarnsystem angedacht. Im Verlauf des Projektes wurde dafür jedoch die 

neuere Technologie WISKI Web konzipiert. 

e. Abstimmung und Festlegung der Konzepte mit den Projektpartnern 

Dies wurde als Teil der Arbeiten zu Punkt 3a) realisiert. 

4. Implementierung, Evaluierung und Auswahl einer Systemarchitektur 

a. Definition von Benchmarks auf der Basis von fachlichen und technischen 

Kriterien 

Kriterien zur Evaluation der Performance des Frühwarnsystems wurden mit 

dem Fokus auf einer stabilen Ausführung der Modellkette erstellt. 

b. Exemplarische, komponentenweise technische Umsetzung der Fachkonzepte 

mit iterativen Verfeinerungen 

Die erarbeiteten Konzepte wurden Web zu Anforderungen weiterentwickelt und 

unter Nutzung des RTAF (nun zum „KISTERS Analytics“ Framework 

weiterentwickelt) und von datasphere uns später WISKI exemplarisch 

umgesetzt.  

c. Evaluierung anhand der oben definierten Benchmarks 

Die stabile Ausführung der Modellkette, sowie die Darstellung der 

Eingangsdaten und Modellresultate wurde regelmäßig evaluiert. Dies führte 

z.B., zur Nutzung von WISKi Web anstatt datasphere um modernste 

Technologie zu nutzen und die nötigen Entwicklungen schneller in ein 

operatives und web-basiertes Visualisierungssystem einpassen zu können.  

d. Abstimmung und Festlegung der Systemarchitektur mit den Projektpartnern 

Dies wurde als Teil der Arbeiten zu Punkt 3a) realisiert. 

5. Anforderungsanalyse und Spezifikationen des Werkzeugs zur Kommunikation mit den 

Endbenutzer:innen des Systems 

a. Analyse von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen in Kooperation 

mit den Projektpartnern 

Dies wurde als Teil der Arbeiten zu Punkt 3a) realisiert. 

b. Ableitung und Abstimmung von Spezifikationen 

Dies wurde als Teil der Arbeiten zu Punkt 4b) realisiert. 

c. Berücksichtigung von Usability und User Experience 

Dies wurde als Teil der Arbeiten zu Punkt 4c) realisiert. 

6. Systemintegration eines operationellen Demonstrators auf der Basis der 

Spezifikationen und der Komponenten der Arbeitspakete 1-4 für die Städte Berlin und 

Würzburg 



INNO_MAUS – SACHBERICHT ZUM VERWENDUNGSNACHWEIS 

 

 Seite 24/49 

a. Exemplarische Integration von Daten, Modellen und Diensten in einem 

Vorhersagesystem für die Städte Berlin und Würzburg 

Dies beinhaltete auch die Entwicklung von spezifischen Adaptern für die von 

den Partnern entwickelten Modellen und Algorithmen auf Basis von 

standardisierten RTAF Schnittstellen sowie deren Verfeinerung in 

Zusammenarbeit mit den Modellentwicklern. Hierbei wurden für die Städte 

Berlin und Würzburg unterschiedliche hydrologische Modelle eingebunden um 

den jeweils lokalen hydrologischen Gegebenheiten Rechnung zu tragen. 

b. Transfer des Vorhersagesystems an die Projektpartner mit entsprechendem 

Know-how Transfer und Training 

Dies wurde wegen Verzögerungen in der Modellintegration sowie aus Mangel 

an geeigneten Ansprechpartnern seitens der Städte am Ende des Projektes 

nicht realisiert. 

II.4 Erzielte Ergebnisse 

II.4.1 Universität Potsdam 

AG Heistermann 

Die Ergebnisse wurden ausführlich in Ayzel und Heistermann (2025) dokumentiert. Abbildung 

2 zeigt die Ergebnisse des Benchmarkexperiments, also die Fähigkeit (Skill) der Modelle, die 

Überschreitung unterschiedlicher Niederschlagsakkumulationen über die Dauer von einer 

Stunde nach dem Vorhersagezeitpunkt vorherzusagen. Folgende Erkenntnisse ergeben sich 

aus dieser Abbildung: 

• RainNet2024 ist seinem Vorgänger RainNet2020 bei der Vorhersage von 

Starkniederschlägen in jeder Hinsicht deutlich überlegen und übertrifft auch die 

Konkurrenten PySTEPS und Persistence bis zu einem Schwellenwert von 

einschließlich 15 mm (DWD-Warnstufe 2). 

• Die Familie der Segmentierungsmodelle (RainNet2024-S) hingegen übertrifft alle 

konkurrierenden Modelle für alle betrachteten Schwellenwerte. Angesichts der 

Abnahme des Skills mit steigendem Schwellenwert nimmt der relative Vorsprung von 

RainNet2024-S gegenüber seinen Konkurrenten relativ gesehen sogar mit steigendem 

Schwellenwert zu. 

• Der Skill nimmt mit Höhe des Akkumulationsschwellenwertes deutlich ab. Bei einem 

Schwellenwert von 40 mm (DWD-Warnstufe 4) hat effektiv keines der Modelle Skill. 

Diese Erkenntnis ist konsistent mit der Literatur und ergibt sich aus der Tatsache, dass 

ein außerordentlich schwieriges Testproblem definiert wurde, indem man sich auf 

lokale konvektive Starkregenereignisse konzentriert. 
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Abbildung 2: Fähigkeit (Skill, quantifiziert als CSI) der konkurrierenden Vorhersagemodelle für unabhängige 

Testdaten. Quelle: siehe oben, aus Ayzel und Heistermann, 2025. 

Ferner konnte gezeigt werden, dass RainNet2024-S im Vergleich zu seinen Konkurrenten 

noch stärker davon profitiert, wenn die Anforderung einer kilometerscharfen räumlichen 

Auflösung von Schwellenwertüberschreitungen gelockert wird (anhand des sog. Fractions Skill 

Scores, Ergebnisse hier nicht gezeigt). 

Der Code für RainNet2024-S, RainNet2024 und die Benchmarkmodelle wurde in GitHub und 

auf Zenodo öffentlich verfügbar gemacht: Ayzel, G., Heistermann, M. (2024): The 

RainNet2024 family of models for precipitation nowcasting, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.12547127. 

Die abschließende Version des Modellcodes für RainNet2024-S und RainNet2024 wurde 

ferner an APX (KISTERS) für die Echtzeitintregration übergeben. 

AG Bronstert 

Übersichtsstudie über das Potential Grüner Infrastruktur zum dezentralen Abflussrückhalt 

Die Metaanalyse enthielt Daten von 39 Studien. Diese basierten teils auf Modellsimulationen, 

teils auf Feldexperimenten. Entsprechend differenzieren wir die Studienergebnisse zum 

Starkregenrückhalt in Bezug auf diese beiden Ansätze, aber auch in Bezug auf 

Einzugsgebiets- und Niederschlagsereignischarakteristika. Die Metaanalyse bestätigt die 

Wirksamkeit der GI-Maßnahmen für kleinere Niederschlagsereignisse, zeigt aber auch eine 

deutliche Abnahme der Effektivität ab einer Niederschlagssumme von etwa 60 mm. Die 

Ergebnisse der Metaanalyse wurden bei der Zeitschrift “Urban Water Journal” unter dem Titel 

“Water retention by green infrastructure to mitigate urban flooding: a meta-analysis” 

veröffentlicht. 



INNO_MAUS – SACHBERICHT ZUM VERWENDUNGSNACHWEIS 

 

 Seite 26/49 

Szenarioanalyse mit erhöhtem Rückhalt 

Die Ergebnisse der Modellkette für verschiedene Rückhalts- und Niederschlags-Szenarien 

wurden in Dobkowitz et al. (2025) detailliert dargestellt. Abbildung 3 zeigt für die untersuchten 

Szenarien den Abfluss, Anteil der Fläche mit einer Wassertiefe von über 10 cm und Anteil der 

beschädigten Gebäude. Hierbei wird zwischen mittlerer („medium“) und maximaler 

(„maximum“) Ausdehnung der GI-Maßnahmen und Kombinationsszenarien („combined“) 

zweierlei GI-Typen unterschieden. Es wird deutlich, dass mit zunehmender GI-Fläche mehr 

Abflussrückhalt erzielt wird. Mit zunehmender Ereignisgröße nimmt der relative Rückhalt 

jedoch ab. Rigolen („bioretention“) bewirken besonders viel Rückhalt pro m². Gründächer 

(„green roof“) und durchlässiges Pflaster („pervious pavement“) haben dagegen den Vorteil, 

dass die ursprüngliche Flächennutzung beibehalten werden kann.  

 

Abbildung 3: Abfluss, Anteil der Fläche mit einer Wassertiefe von über 10 cm und Anteil der beschädigten 

Gebäude der untersuchten Rückhalts- und Niederschlagsszenarien. Quelle: Dobkowitz et al., 2025. 

Webtool zur schnellen Abschätzung des hydrologischen Effekts von Grüner Infrastruktur 

Das Webtool ist online verfügbar unter urban-wa-ret.umwelt.uni-potsdam.de.  

Für unterschiedliche Belange sind unterschiedliche Zeiträume relevant. Zur Untersuchung der 

Grünen Infrastruktur auf die urbane Wasserbilanz sind mehrjährige Zeitreihen sinnvoll. In 
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diesem Fall kann zwischen 30-Jahres-Zeitreihen des DWD der Städte Berlin und Würzburg 

gewählt werden.  

Zur Untersuchung des Überflutungsmindernden Effekts der Grünen Infrastruktur dagegen sind 

Einzelereignisse geeignet. Hierfür bietet das Webtool einstündige Euler II-

Modellregenereignisse der KOSTRA Wiederkehrintervalle mit Jährlichkeiten von 1 - 100 

Jahren. In diesem Fall kann zusätzlich die Vorfeuchte des Bodens von 0 - 100 % variiert 

werden, da diese eine große Auswirkung auf den durch die Grüne Infrastruktur erzielbaren 

Rückhalt hat. 

Die Flächennutzungsanteile von Konventionellen und Gründächern, undurchlässigen und 

durchlässigen Fläche sowie weiterer Grüner Infrastruktur sind frei wählbar, so wie auch 

Mächtigkeit und Infiltrationseigenschaften der einzelnen Schichten. Nach der Wahl der 

Optionen kann ein Modelllauf angestoßen werden.  

Wasserspeicherung für Dürreperioden 

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine geeignete Dimensionierung von Zisternensystemen 

ein Großteil des Bewässerungsbedarfs gedeckt und Trockenstress deutlich reduziert werden 

kann. Gleichzeitig lassen sich aus den Modellwerten Rückschlüsse auf den erforderlichen 

baulichen und finanziellen Aufwand ziehen. Das entwickelte Modell liefert somit wertvolle 

Planungsgrundlagen für Kommunen und Fachplaner und steht als frei zugängliches Werkzeug 

für weitere Anwendungen und Fallstudien zur Verfügung (Voit 2025). 

AG Thieken 

Starkregenspezifische Schadensmodellierung 

Die Expositionsanalyse zeigte, dass die OSM-Daten (offener Datensatz) in städtischen 

Gebieten vollständiger sind als die ALKIS Daten (amtliche Daten). In Berlin sind 6 % der 

Gebäude des ALKIS-Datensatzes nicht in den OSM-Daten enthalten; hingegen fehlen 11 % 

der OSM-Objekte im ALKIS Datensatz (Stand 2023). In ländlichen Gebieten ist hingegen die 

Vollständigkeit des OSM niedriger. Da die Arbeiten von Inno_MAUS durch die städtische 

Verwaltung weiter verwendet werden sollen, wurde im weiteren Projektverlauf mit amtlichen 

Daten gearbeitet. 

Weiterhin wurde festgestellt, dass nur eine begrenzte Anzahl von ca. 500 Schadensfällen aus 

vorherigen Betroffenenbefragungen nach Starkregenereignissen für die Modellbildung 

verwendet werden konnte. Aufgrund der vielfältigen Überflutungen zwischen November 2023 

und September 2024 wurde eine neue Datenerhebungskampagne zwischen Mitte Januar und 

Mitte April 2025. durchgeführt. Der Fragebogen orientierte sich an vorherigen 

Schadensbefragung (Thieken et al., 2017). Die Online-Befragung wurde über verschiedene 

Kanäle (Pressemitteilungen, Reels in Instagram, Werbung in Meta/Facebook, Verteilung von 

Flyern und Aushang von Postern in stark betroffenen Gebieten) beworben. Trotz des 

Aufmerksamkeitskonflikts mit der vorgezogenen Bundestagswahl konnten insgesamt 87 

Schadensfälle, vorwiegend von einem Starkregenereignis im Raum Karlsruhe 2024, erhoben 

werden. Die Ergebnisse der Befragung wurden für ein weiteres Training des Modells 

FlooDEsT bzw. zur Validierung verwendet.  

Bei der Anwendung des Schadensmodells auf ein Gebiet werden verschiedene räumliche 

Datensätze, z.B. zum Gebäudebestand, miteinander verschnitten. Allerdings ändert sich die 

geographische Ausdehnung des Anwendungsgebiets nicht. Für die Echtzeitsimulation können 

daher einige Schritte der Datenverarbeitung übersprungen werden. Zusammen mit dem 
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Einsatz von Multiprocessing führt dies dazu, dass FlooDEsT eine Schadensschätzung für 

tausende Gebäude in unter einer Minute liefert. Dies macht eine Echtzeitanwendung erstmals 

realistisch. Als Ergebnis wird ein Schadensgrad pro Gebäude ausgegeben und nach vier 

Schadensklassen eingeteilt, die den Gebäudedaten (Polygon Layer) als Attribut hinzugefügt 

werden. Die Anwendung des trainierten Modells wurde im Projektrahmen in das KISTERS 

System integriert. FlooDEsT hat ein hohes Potenzial für den künftigen Einsatz durch 

Katastrophenschutzbehörden, kann aber auch von lokalen Behörden und 

Entscheidungsträgern für szenariobasierte Analysen genutzt werden. Das Modell wurde 

beispielsweise bereits für Szenarien in Berlin ohne und mit grünen Infrastrukturen 

angewendet, um deren Auswirkungen auf Überflutungsschäden zu bewerten (Dobkowitz et al. 

2025). Das Modell FlooDesT wurde in der Projektlaufzeit auf Konferenzen (RIMMA 2025, EGU 

2025) vorgestellt. Eine Veröffentlichung ist in Vorbereitung. 

Schätzung der Auswirkungen auf weitere Risikoelemente für das Risikomanagement 

Die Ergebnisse der Nutzerbefragung aus Würzburg und des Nutzer-Workshops in Berlin 

zeigten eine Lücke in der Darstellung von Starkregenauswirkungen auf. Daher wurde ein 

Konzept zur Schätzung von Auswirkungen auf verschiedene Risikoelemente entwickelt. Die 

Ergebnisse in einem Pilotgebiet in Berlin zeigen, dass die Auswirkungen stark abhängig sind 

von der Topographie (z.B. lokale Senken), Besiedelungsdichte, den vorherrschenden 

Gebäudetypen und weiteren Faktoren, die die Ortsteile prägen. Der Ortsteil Friedenau ist (für 

das verwendete Extremszenario aus der BKG-Hinweiskarte Starkregen) ein Hotspot in der 

Pilotregion. Um die regionalen Unterschiede darstellen zu können, wurden die 

Analyseergebnisse in einem ArcGIS Online Dashboard visualisiert (siehe Lindenlaub et al., 

2025). 

Die Übertragbarkeit des Ansatzes auf andere Städte war ein wichtiger Teil der Ausarbeitung. 

Im Rahmen des Abschlussworkshops wurde die Übertragung auf das Untersuchungsgebiet in 

Würzburg vorgestellt (Abbildung 4 und Abbildung 5). 
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Abbildung 4: Auswirkungsanalyse für die Region um Reichenberg, exemplarische Darstellung der vertikalen 

Evakuierungsmöglichkeiten in Gebäuden und der potenziellen Gebäudeschäden, berechnet mit FlooDEsT 

 

Abbildung 5: Auswirkungsanalyse für die Region um Reichenberg, exemplarische Darstellung der Gefährdung der 

Personenstabilität nach DEFRA (2006) und der Verteilung von vulnerablen Personengruppen 
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II.4.2 Technische Universität München 

AG Rüther 

Die AG Rüther hat für beide Pilotgebiete, Berlin und Würzburg, detaillierte hydrodynamische 

Modelle erstellt, mit denen ein großer Datensatz von Ergebnissen aus Hochwasserereignissen 

generiert wurde. Hierbei war es von größter Wichtigkeit, dass die Modelle einen möglichst 

hohen Genauigkeitsgrad haben und die Ergebnisse gleichzeitig eine große Bandbreite von 

Ereignissen abdecken. Aus diesem Grund wurden die Modelle fortlaufend verbessert und an 

verschiedene Eingangsdaten angepasst. 

Im Detail wurden folgende Erkenntnisse aus der Hochwassermodellierung gewonnen: 

• Die Erstellung numerischer 2D-hydraulischer Modelle bedarf einer großen Sorgfalt und 

ist ein zeitaufwändiger Prozess mit laufender Weiteroptimierung. Wichtige 

Eingangsdaten für die Modellerstellung sind: 

o Topographische Daten DGM in höchstmöglicher Auflösung 

o Landnutzungsdaten für die Ermittlung der Rauheit und eventuell 

abflussgebende Prozesse 

o Umrisse der Gebäude (bedarf noch manueller Überarbeitung anhand von 

Satellitenbildern) 

o Ggf. Vermessungen von Gewässerstrukturen 

o Vermessungen von besonderer Infrastruktur wie z.B. Durchlässe 

o Eine Ortsbegehung zur Überprüfung der Vermessungsdaten ist 

empfehlenswert, da Datensätze oftmals nicht vollständig sind und 

abflussbeeinflussende Infrastruktur teilweise fehlt. 

• Die maßgebenden Prozesse in den beiden Pilotgebiete sind grundlegend verschieden: 

o Würzburg: beinahe ein fluviales Hochwassergeschehen mit Sturzflutgefahr. 

Der Niederschlag akkumuliert in kleinen Gewässerstrukturen/Bächen und tritt 

dort über die Ufer. Die Durchgängigkeit des Fließweges ist hier von sehr großer 

Bedeutung für eine Plausibilität der Ergebnisse. Hierzu wurden weitere 

Untersuchungen bezüglich der lokalen Netzverfeinerung anhand von 

topographiebasierten Fließwegen und vermessenen Gewässerstrukturen 

angefertigt. 

o Die korrekte Abbildung von Durchlässen und eine detaillierte Aufnahme der 

Gewässerstrukturen ist von großer Wichtigkeit. 

Hydraulische Simulationen des gesamten Einzugsgebietes deuten auf weitere 

unvermessene Durchlässe im Einzugsgebiet hin, diese konnten bei einer 

Ortsbegehung lokalisiert werden. Es stellt sich jedoch auch heraus, dass einige 

Durchlässe nicht unterhalten werden bzw. im Hochwasserfall dazu neigen, 

schnell zu verklausen. Aus diesem Grund wurden die Einflüsse von blockierten 

Durchlässen auf die Hochwasserdynamik untersucht. Es zeigt sich, dass 

blockierte Durchlässe lokal die Wasserstände stark beeinflussen können, auf 

das Abflussgeschehen unterstrom jedoch kaum Auswirkungen haben, solange 

die Durchlässe nicht zu 100% blockiert sind. Der Einfluss von blockierten 

Durchlässen nimmt mit der Größe des Ereignisses tendenziell ab. Eine hierzu 

angefertigte Publikation wird demnächst im Journal Natural Hazards and Earth 

System Sciences (NHESS) eingereicht. 

o Berlin: hier liegt ein pluviales Hochwassergeschehen vor. Der Niederschlag 

akkumuliert fernab von Gewässerstrukturen in topographischen Senken. 
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Deswegen ist eine korrekte Abbildung der Topographie und der 

Gebäudeumrisse im gesamten Modellgebiet erforderlich. Die räumliche 

Auflösung muss im gesamten Modellgebiet hoch sein, eine besondere 

Berücksichtigung von Fließwegen in der Netzerstellung ist jedoch nicht 

notwendig, da die Modellauflösung im gesamten Gebiet hoch ist und die 

Topographie eher flach ist. Eine Berücksichtigung des Kanalnetzes in Berlin in 

Form einer seriellen Kopplung (Überstau des Kanalnetzes wird ins 2D-Modell 

gespeist) beeinflusst die Verteilung der Hochwasserschwerpunkte. 

o Berlin: es wurde eine umfassende Untersuchung für geeignete 

Randbedingungen bei pluvialen Hochwassern im urbanen Raum unter einer 

flachen Topographie angefertigt. Eine hierzu angefertigte Publikation ist im 

August 2024 veröffentlicht worden (https://doi.org/10.3390/w16172448). 

• Eine Kalibrierung mit klassischen Methoden ist für beide Pilotgebiete nicht möglich: 

o Würzburg: das verwendete Einzugsgebiet des Heigelsbach ist nicht mit einer 

Pegelaufnahme ausgestattet, sodass es keine Abflussdaten von abgelaufenen 

Hochwasserereignissen gibt. Eine Kalibrierung anhand von Bilddaten eines 

abgelaufenen Starkregenereignisses gestaltet sich schwierig, da die Bilddaten 

nur eine Mindestangabe des Wasserstandes an einem bestimmten Ort 

angeben können. Aus diesem Grund kann nur eine Validierung bzw. 

Plausibilisierung des Modells erzielt werden. 

o Berlin: allgemein gibt es keine Messdaten von Wasserstand oder Abfluss von 

pluvialen Hochwasserereignissen in urbanen Gebieten wie Berlin. Hierfür 

werden oftmals zur Plausibilisierung die Standorte von gemeldeten 

Feuerwehreinsätzen mit den Modellergebnissen verglichen. Hierbei zeigt es 

sich, dass die serielle Berücksichtigung des Kanalnetzes durchaus bessere 

Übereinstimmungen mit den gemeldeten Feuerwehreinsätzen erbringt. Es 

bleibt jedoch auch hier die Problematik, dass eine Position ohne gemeldeten 

Feuerwehreinsatz dennoch in abgelaufenen Hochwasserereignissen überflutet 

gewesen sein kann.  

In Berlin wurde ein hydraulisches Modell für ein zweites Modellgebiet erstellt, um die 

Möglichkeit des Transfers des Machine Learning Tools von einem Gebiet auf ein anderes 

Gebiet zu untersuchen. 

Die Modellergebnisse aus dem Pilotgebiet Würzburg wurden mit den assoziierten Partnern 

der Stadt Würzburg gemeinsam mit der EDR GmbH, die ebenfalls Untersuchungen in dem 

Pilotgebiet anfertigt, verglichen. Hierbei kam besonders die Sensitivität der Niederschlag-

Abfluss Modellierung in den Vordergrund. Aus diesem Grund wurde für einen erweiterten 

Modellvergleich noch ein weiteres Niederschlag-Abfluss Modell in der Software TELEMAC 

implementiert und auf der Telemac User Conference 2024 in Chambéry vorgestellt. Des 

Weiteren wurden die Ergebnisse und Erkenntnisse innerhalb des Konsortiums vorgestellt und 

diskutiert. 

Des Weiteren wurden verschiedene Tools entwickelt, die die Datenaufbereitung und 

Einbettung in die Modelle, sowie die Mesherstellung der Modelle in Teilen automatisiert und 

präzisiert. Die vorläufigen Tools wurden unter anderem in Zusammenarbeit mit Dr. Caviedes 

Voullième vom Forschungszentrum Jülich entwickelt. Es ist geplant, diese Tools langfristig zu 

verbessern und der Öffentlichkeit zugänglich zu machen. 
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AG Zhu 

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein KI-basiertes Modell zur schnellen Simulation urbaner 

Überflutung entwickelt, das auf der Methode des „Deep Neural Operator“ (DNO) basiert. Ziel 

war es, die hohe Rechenlast klassischer hydrodynamischer Modelle signifikant zu reduzieren 

und gleichzeitig die Genauigkeit der Vorhersagen zu erhalten. Dieses Ziel konnte weitgehend 

erreicht werden: Das entwickelte Modell reduziert die durchschnittliche Rechenzeit pro 

Simulationslauf von etwa 27 Minuten auf ca. 0,5 Sekunden. Damit wird eine 

Echtzeitanwendung bei Starkregenereignissen technisch erstmals realistisch umsetzbar. 

Die DNO-Architektur wurde in einem modularen Framework aufgebaut (Encoder-Decoder-

Ansatz) und mit Simulationsdaten aus einem hydraulischen Modell von AP3.1 (AG Rüther) 

trainiert. Als Eingabedaten dienten topographische und meteorologische Parameter (u. a. 

DGM, Landnutzung, initiale Wassertiefe und Niederschlag). Die Ausgabegrößen – 

Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten – wurden mit hoher zeitlicher und räumlicher 

Auflösung generiert (5 Minuten, 1 m × 1 m Raster). 

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Generalisierbarkeit des Modells: In einem ersten 

Pilotgebiet (Berlin-Kreuzberg) wurden sowohl Trainings- als auch Validierungsszenarien 

erfolgreich durchgeführt. Im zweiten Schritt wurde eine Transferstrategie (Transfer Learning) 

entwickelt, die eine Übertragung des Modells auf weitere urbane Gebiete erlaubt. Diese 

Strategie wurde zunächst innerhalb Berlins (Testgebiet Moabit) und anschließend im zweiten 

Pilotgebiet Würzburg getestet. Während erste Ergebnisse vielversprechend sind, zeigte sich 

auch, dass die Modellübertragbarkeit stark von Ähnlichkeiten in der Topographie, Bebauung 

und Niederschlagsverteilung abhängig ist. 

Eine vollständige Abweichung von der Zielstellung lag nicht vor. Allerdings wurde der 

ursprünglich erwartete Fortschritt in der domänenübergreifenden Generalisierung (z. B. 

automatisierte Übertragbarkeit ohne Fine-Tuning) noch nicht vollständig erreicht. Stattdessen 

wurde ein robuster Transferansatz entwickelt, der durch gezieltes Finetuning einzelner Layer 

gute Ergebnisse liefert. Diese Abweichung hat keine Auswirkungen auf den 

Zuwendungszweck, sondern liefert vielmehr eine belastbare Grundlage für zukünftige 

Weiterentwicklungen in Richtung skalierbarer, KI-basierter Hochwassermodelle für urbane 

Räume. 

II.4.3 KISTERS 
Die erarbeiteten Ergebnisse erzielen die zusammenfassenden Ziele „Realisierung 

transparente und offener Schnittstellen zur Integration der in Projekt zu entwickelnden 

Modellen“ und „Integration der Modelle zur Modellierung und Vorhersage von konvektiven 

Extremniederschlägen, urbaner Abflussbildung und Abflussdynamik sowie 

starkregenspezifischen Schäden sowohl für Planungs- als auch operative Zwecke“. 

Schnittstellen, Workflows und Datenfluss 

Hierzu wurde die „KISTERS RTAF“ Daten- und Modellintegrationsplattform zum „KISTERS 

Analytics“ weiterentwickelt. 

Hierbei lag der Fokus der Schnittstellen(weiter)entwicklung auf einem effizienten („schnellen“) 

Datentransfer von und zu den einzelnen Modellen zu und von einer zentralen und 

harmonierten Datenbank. Die Herausforderung war eine Lösung zu erarbeiten die einerseits 

diese hochperformanten Datentransfers garantiert und anderseits flexibel genug ist um 

verschiedenste und sehr unterschiedlich strukturierte Modelle, Algorithmen, und Prozesse mit 
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akzeptablen Entwicklungsaufwand einbinden zu können. Diese wurde durch die Entwicklung 

einer „Adapter“ Datenstruktur und den dazugehörigen Softwareentwicklungsvorlagen realisiert 

um Datenstrukturen aus der zentralen Datenbank in die modellinternen Datenstrukturen (und 

zurück) zu überführen. 

Dies unterstützend wurde für KISTERS Analytics entwickelt:  

1. Verwaltung und Versionierung von Modellprogrammen oder -codes. 

2. Verwaltung und Versionierung von Modellschematisierungen d.h. von Konfigurationen 

der Modelle für ein bestimmtes Gebiet.  

3. Verschneidung und Versionierung von Modellprogrammen und deren spezifischen 

Schematisierungen in ausführbare „Modellinstanzen“. 

4. Verwaltung von zeitabhängigen modellinstanz-spezifischen Modellzuständen. 

Die Entwicklung und Verwendung eines „Workflow-Managers“ erlaubt dazu die automatisierte 

oder manuelle Ausführung von Modellinstanzen als „Simulationen“, inklusive der Bereitstellung 

der dazu benötigten Eingangsdaten und Modellzuständen am Beginn des 

Simulationszeitraums. Zusätzlich ist die Extrahierung (mittels der Adapter) und Speicherung 

von Modellergebnissen und -Zuständen in und die Zuordnung dieser zur jeweiligen Simulation 

möglich 

Abbildung 6 zeigt den Datenfluss des Demonstrators inklusive der Einbindung der für die 

Städte Berlin und Würzburg entwickelten Simulationsmodelle.  

 

Abbildung 6: Umsetzung der Daten- und Modellintegrierung im Demonstrator 

Abbildung 7 zeigt einen in KISTERS Analytics implementierten Workflow für die Modellkette. 

Die Zeitreihe in der oberen Hälfte der Darstellung zeigt die Anzahl und den Status von 

kürzlichen Ausführungen der Modellkette. Grüne Punkte zeigen erfolgreiche Modellläufe, rote 

Punkte Probleme bei der Modellausführung, und graue Punkte geplante Prozesse. Durch 
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klicken auf die einzelnen Punkte können mehr Informationen zu den Modellstatus dargestellt 

und zum Troubleshooting genutzt werden. 

 

Abbildung 7: Darstellung eines Workflows inklusive des Simulationsstatus in KISTERS Analytics 

DWD Radargestützte Niederschlagsschätzung 

Hierzu wurde ein bestehender „Extract, Transform, Load“ (ETL) Prozess eingebunden um das 

RV (Radarverbund)-Radarkomposit des Deutschen Wetterdienstes (DWD) im Demonstrator 

zu speichern und als Grundlage der weiteren Modellierungen zu nutzen. Diese Daten basieren 

auf Niederschlag-Scans der 17 operationellen DWD-Wetterradare und sind alle 5 Minuten mit 

einer Auflösung von 1km x 1km für das Gebiet Deutschlands erhältlich. 

Niederschlagsvorhersage 

Hierzu wurde der UNET Nowcast Algorithmus der Universität Potsdam über einen ETL 

Prozess in den Demonstrator eingebunden. UNET wird hierbei zur Identifizierung von 

imminenten Starkregenereignissen über bestimmten Schellenwertklassen genutzt (Abbildung 

8), welche dann zur Alarmierung von Entscheidungsträgern genutzt werden kann. 

Zur Nutzung von Niederschlagsvorhersagen zur Vorhersagemodellierung werden 

kontinuierliche (und nicht klassifizierte) Daten benötigt. Daher wird für den Demonstrator auch 

der KISTERS-interne Nowcast Algorithmus PySteps bereitgestellt (Abbildung 9). 
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Abbildung 8: Darstellung einer Niederschlagsvorhersage (Klassifizierung mehr als 10 mm - UNET) 

 

Abbildung 9: Darstellung einer Niederschlagsvorhersage (Kontinuierlich - PySteps) 

Abflussbildung 

Zur Simulation und Vorhersage der von den vorhergesagten Niederschlagsmengen 

ausgelösten Abflüssen werden über Adapter die speziell für Berlin und Würzburg 

schematisierten SWMM und HEC-RAS Modelle bereitgestellt. Typische Vorhersageresultate 

sind in Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt. 
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Abbildung 10: Darstellung einer Abflussvorhersage als Raster (Berlin - SWMM) 

 

Abbildung 11: Darstellung einer Abflussvorhersage als Zeitreihe (Würzburg – HEC-HMS) 

Abflusskonzentration und Überflutung 

Hierzu ist via Adapter das FloodCast Modell, schematisiert jeweils für Berlin und Würzburg, in 

die Modellkette eingebunden (siehe auch Abbildung 6). Exemplarisch simulierte Wassertiefen 

für Überflutungsgebiete sind in Abbildung 12 dargestellt. 
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Abbildung 12: Darstellung einer Überflutungsvorhersage (Berlin – FloodCast) 

Schadensmodellierung 

Das FlooDEsT Schadensmodell ist über einen Adapter integriert und liefert basierend auf den 

vorhergesagten Überflutungstiefen Vorhersagen des zu erwartenden Schadens (Abbildung 

13).  

 

Abbildung 13: Darstellung einer Schadensvorhersage (Berlin – FlooDEsT) 
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Visualisierung 

Zu Projektbeginn war es geplant, das KISTERS SaaS-Produkt „datasphere“ zur Visualisierung 

der Vorhersagedaten im Demonstrator zu nutzen. Es stellte sich jedoch heraus, dass der 

Entwicklungsprozess für dieses schon operativ genutztes Produkt zu langwierig ist. Deshalb 

wurde auf die KISTERS Visualisierungsplattform WISKI Web umgestellt, das flexibler 

gehandhabt werden kann und auch modernere Web-technologien (wie z.B., 

Containerisierung) nutzt. 

Alle im Demonstrator genutzten Mess- und Modelldaten werden nun durch WISKI Web 

interaktiv dargestellt und nach erfolgreichen Vorhersageläufen aktualisiert. Abbildung 6 bis 

Abbildung 13 zeigen dies in der browserbasierten WISKI Web Nutzeroberfläche. 

Alarmmanagement 

Als kritische Komponente zur Dissemination von vorhersagespezifischen Nachrichten und 

Warnungen wird das bestehende KISTERS Alarm Manager Produkt genutzt. In den 

Demonstrator eingebunden können damit im Falle von hohem Hochwasserrisiko 

Informationen an vordefinierte Empfänger gesandt werden (Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Darstellung des Alarmmanagements 

II.5 Darstellung des während des Vorhabens bekannt gewordenen 
Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen 

II.5.1 Universität Potsdam 

AG Heistermann 

Zhang et al. (2023) haben kürzlich ein Nowcastingframework für Starkniederschlag vorgestellt, 

welches physikalische Constraints und maschinelles Lernen kombiniert („phyiscs-informed 

neural networks“). Die Studie beansprucht einen substanziellen Fortschritt in der Vorhersage 

hoher Niederschlagsintensitäten (> 16 mm/h). Während die vorgestellten Fallstudien diesen 

Fortschritt untermauern, bleibt die systematische Verifikation leider intransparent (unklare 

Definition des Skill Scores „CSI neighbourhood“, Verifikation nur an ausgewählten 

Ereignissen). Nichtsdestotrotz wäre eine systematische Untersuchung der Performance von 
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Nowcastnet mit Daten des DWD wertvoll, war aber im Rahmen von Inno_MAUS nicht 

darstellbar. 

AG Thieken 

Ein Schadensmodell für Sturzfluten (FLEMO-flash; Singh et al. 2025) wurde im Rahmen des 

AVOSS-Projekts in WaX entwickelt. Trotz Ähnlichkeiten bei der Zielsetzung überlappen sich 

die Arbeiten bzw. die Modelle nicht, da in Inno_MAUS urbane pluviale Überflutungen im Fokus 

standen, nicht Sturzfluten im Mittelgebirge. 

II.5.2 Technische Universität München 

AG Rüther 

Das numerische Modell für das Pilotgebiet in Würzburg wurde detailliert mit einem 

numerischen Modell des Ingenieurbüros „EDR GmbH“ verglichen, welches für ein eventuelles 

Hochwasserrisikomanagement verwendet werden soll. Der Vergleich der 

Modellierungsergebnisse und Methoden hat die komplexe Hochwasserdynamik im Pilotgebiet 

in Würzburg bestätigt. 

Die numerische Modellierung von pluvialen Hochwasserereignissen und Sturzfluten ist 

weiterhin Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Aus diesem Grund wurde fortlaufend 

Fachliteratur gelesen und gegebenenfalls wichtige Erkenntnisse in unsere Modelle 

eingearbeitet. Auch die Merk- und Arbeitsblätter der DWA wurden für die Modellierung 

beachtet und bei Aktualisierungen bei Bedarf angepasst. Dies stand aber nicht im Konflikt mit 

dem Erreichen der im Projektantrag ausgemachten Ziele. 

AG Zhu 

Die Forschungsergebnisse wurden fortlaufend auf Fachkonferenzen präsentiert und im 

Austausch mit Expertinnen und Experten diskutiert. Zudem erfolgten mehrere 

Veröffentlichungen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften im Rahmen von Peer-Review-

Verfahren, wodurch die Ergebnisse durch unabhängige Fachkreise bewertet und 

weiterentwickelt wurden.  

Alle im Projekt entwickelten Methoden wurden umfassend dokumentiert und über die öffentlich 

zugängliche GitHub-Plattform veröffentlicht. Damit wird ein offener Zugang für die 

Fachgemeinschaft sowie potenzielle Anwenderinnen und Anwender aus der Praxis 

geschaffen. 

II.5.3 KISTERS 
Hier bieten spezialisierte Ingenieursbüros Alternativlösungen für die kommunale Nutzung an, 

oft als Software-as-a-Service als Web-Anwendungen. Beispiele sind Hydrotec 

(https://www.hydrotec.de/), Spekter (https://www.spekter.de/), aem 

(https://www.vieuxinc.com/solutions/vieux-information-platform-vip/) oder (unter Einbindung 

von KI- Methoden) FloodWaive (https://www.floodwaive.de/). Gemein haben diese Systeme 

das sie als Produkte mit festen Funktionalitäten und (teileweise) Modellen angeboten werden. 

Anpassungen an lokale Anforderungen oder die Weiternutzung der Resultate zur weiteren 

Informationsgewinnung oder Integration in bestehende Systeme (z.B., zur Organisation von 

Ersthelfern), sowie der Einsatz zur Planung von baulichen Maßnahmen zur 

Überflutungsminimierung sind in der Regel nicht möglich.  

Wir gehen davon aus, dass diese Anbieter Ihre Angebote weiterentwickelt haben. 

https://www.hydrotec.de/
https://www.spekter.de/
https://www.floodwaive.de/
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II.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der 
Ergebnisse 

II.6.1 Universität Potsdam 

AG Heistermann 

Das Anwendungspotenzial des neuartigen Trainingsansatzes in AP1 bleibt, trotz der in II.4 

erwähnten deutlichen Verbesserung, aufgrund des immer noch recht geringen Skill-Niveaus 

begrenzt. Gleichwohl sind diese Entwicklungen für ein mögliches zukünftiges 

Starkregenvorhesagesystem in Deutschland (momentan in Entwicklung durch den DWD) von 

hohem Interesse. Weitere praktische Einsatzmöglichkeiten hängen u.a. von den 

entsprechenden Zielsetzungen (z.B. Warnstufen) und/oder der gewünschten zeitlichen und 

räumlichen Auflösung der Vorhersagen ab. Ein Austausch mit dem DWD wurde hierzu bereits 

angestoßen. Des weiteren beinhaltet das Projekt eine Implementierung der 

Vorhersagemodelle in der Software des Projektpartners KISTERS und kann auf diesem Wege 

unterschiedlichen Nutzergruppen bereitgestellt werden. Der Softwarecode selbst ist, 

zusammen mit den Gewichten des neuronalen Netzes, auf GitHub und Zenodo für Forschung 

und Anwendung frei verfügbar (siehe II.4). 

AG Bronstert 

Das in AP2 entwickelte Webtool Urban_Wa_Ret zur schnellen Abschätzung und 

Demonstration des Effekts von Grüner Infrastruktur in einem vereinfachten 

Untersuchungsgebiet ist online frei verfügbar (urban-wa-ret.umwelt.uni-potsdam.de). 

Auch das entwickelte Modell zur Nutzung von Zisternen zur Verringerung von Wasserstress 

bei Stadtbäumen steht als frei zugängliches Werkzeug für weitere Anwendungen und 

Fallstudien zur Verfügung. Es kann als Planungsgrundlage von Kommunen und Fachplanern 

genutzt werden. 

AG Thieken 

Die zusammengefassten Methoden zur Abschätzung von Starkregenauswirkungen auf 

verschiedene Risikoelemente und die zusammengestellte Analyse ergeben ein integriertes 

Konzept zur Unterstützung des urbanen Starkregenrisikomanagements. Der Ansatz wurde in 

Zusammenarbeit mit dem assoziierten Partner Berliner SenMVKU entwickelt und so 

konzipiert, dass er leicht auf andere Kommunen übertragbar ist. Ein wissenschaftlicher Artikel 

ist in der Zeitschrift „Hydrologie und Wasserbewirtschaftung“ (HyWa) im Dezember 2025 

bereits erschienen (Lindenlaub et al., 2025). Zudem wurde die AG Thieken von SenMVKU mit 

einer Bearbeitung für ganz Berlin beauftragt. Auch in einem Projekt mit dem Land Brandenburg 

soll der Ansatz im Jahr 2026 auf ganz Brandenburg übertragen werden. 

II.6.2 Technische Universität München 
Es ist nicht geplant, einen direkten wirtschaftlichen Nutzen aus den Projektergebnissen zu 

ziehen.  

Die Projektergebnisse sind für unterschiedliche Nutzergruppen (Forschung, Industriepartner, 

Behörden) interessant, die an einer robusten Schätzung und Vorhersage von Hochwassern 

infolge von Starkregenereignissen interessiert sind. Wir fördern die weitere Zusammenarbeit 

mit den Verwaltungen in Berlin und Würzburg, mit KISTERS und Mapular, sowie mit externen 

Partnern. Das KI-Modell aus AP3.2 wird zudem in APX in das WISKI Web von KISTERS 

eingebettet werden. 
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Der Transferansatz der KI-Modelle auf andere Testgebiete ist vielversprechend, bedarf jedoch 

noch einer ausgiebigeren Untersuchung, um die Performance weiter zu verbessern und eine 

Integration in Frühwarnsysteme zu ermöglichen. 

Alle entwickelten Forschungsabläufe basieren auf offen zugänglicher Software (z. B. Python 

oder TELEMAC), so dass sie von allen Interessierten nachvollzogen werden können. Das 

entwickelte KI-Modell ist über gitlab frei verfügbar. Auch die entwickelten Tools für die 

Datenaufbereitung und hydrodynamische Modellerstellung soll nach weiterer Entwicklung 

über gitlab verfügbar gemacht werden. 

Es besteht konkretes Interesse von beiden AGs an der TUM, die Kooperation zur Simulation 

von Hochwasserereignissen mittels KI in weiteren Projekten zu vertiefen. 

II.6.3 KISTERS 
Bzgl. der weiteren Verwertung durch KISTERS gehen wir davon aus, dass wir im Rahmen von 

weiteren Aufträgen (sowohl im Rahmen von angewandter Forschung als auch direkten 

Beauftragungen) weiter an der Softwarelösung arbeiten werden (Zeithorizont: Akquisition 

neuen Projekte in den kommenden 6-12 Monaten). 

Zugleich erlaubt der neue KISTERS Analytics Framework durch die Nutzung generalisierter 

Schnittstellen die effiziente Einbindung weiterer meteorologischer und Wassersektor-Modelle, 

insbesondere von KI-Modellen. Da immer mehr operationelle Daten im Wassersektor erfasst 

werden (z.B., via das „Internet-of-Things“ – IoT, auch unter Nutzung neuer Telemetrie-

Technologien und Protokolle wie LoRaWAN), und da für die Planung und den Betrieb von 

Wasserinfrastruktur oder dem Management von Extremwetterlagen vermehrt Simulationen 

und Vorhersagen eingesetzt werden („Digitale Zwillinge“) ist eine vermehrte Einbindung von 

fortschrittlichen Modellen und Algorithmen in operationelle Datenmanagementsysteme 

vorhersehbar. Dies kann durch KISTERS Analytics effizient bedient werden. 

Weitere Schritte zur Umsetzung der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Ergebnisse nach 

dem Projektende sind möglich und geplant. Hierzu arbeitet KISTERS aktiv mit Anbietern von 

teils auch KI-basierten Vorhersagemodellen zusammen um diese durch KISTERS Analytics 

einbinden und Resultate dann über datasphere oder WISKI Web darstellen und verteilen zu 

können. Hierbei ist insbesondere die Einbindung weiterer komplexer und gekoppelter 

Prozesse, wie Stauraumoptimierung oder die Vorhersage des Durchflusses in 

Regenwasserkanälen hervorzuheben. Gleichzeitig arbeitet KISTERS an noch effizienteren 

und leistungsfähigeren Technologien zur Datenspeicherung und Datendurchsatz. Diese 

werden zum Teil in weitergehenden Forschungsvorhaben durchgeführt oder aktiv von 

KISTERS intern entwickelt.  

Generell können die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach dem Projektende können als gut 

angesehen werden. Insbesondere nach mehreren verheerenden Starkregen- und 

Sturzflutereignissen fragen Kommunen in Deutschland vermehrt nach Warnsystemen. 

Selbiges gilt für nicht-deutsche Behörden; diese reichen von Kommunen (wie zum Beispiel im 

Vereinigten Königreich) bis zu nationalen Behörden (wie zum Beispiel in Indien). Insbesondere 

letztere bevorzugen lokal betriebene Vorhersagesysteme, die mittels WISKI-Web 

Applikationen und KISTERS Analytics bedient werden können. 
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II.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen außerhalb des 
Verbundprojektes 

Es fanden mehrere vom Vernetzungs- und Transfervorhaben Aqua-X-Net veranstaltete 

Treffen aller Verbundprojekte der Fördermaßnahme WaX statt, wodurch der Austausch mit 

den an ähnlichen Themen arbeitenden Projekten angestoßen wurde: 

• WaX-Auftakttreffen, 2.-3.5.2022 in Bonn 

• WaX-Statusseminar, 20.-21.9.2023 in Potsdam 

• WaX-Abschlusskonferenz, 12.-13.3.2025 in Berlin 

Zudem wirkte das Projekt an den WaX-weit bearbeiteten Querschnittsthemen 

„Wasserspeicher“ und „Kommunikation und Partizipation“ mit. 

II.7.1 Universität Potsdam 
Gemeinsam mit anderen WaX-Verbundprojekten (AVOSS, ZwillE) sowie dem DWD wurde ein 

gemeinsames Informationspapier zur Nutzung von Radardaten in der Analyse und Vorhersage 

von Hochwasserereignissen erarbeitet (Bronstert et al., 2025). 

Innerhalb der WaX-Förderinitiative werden im Verbundvorhaben AVOSS ebenfalls 

Überflutungsschäden abgeschätzt (Singh et al. 2025). Allerdings konzentriert sich AVOSS 

eher auf sturzflutartige Überflutungen in Mittelgebirgen, während Inno_MAUS Überflutungen 

in urbanen Räumen nach Starkregen im Fokus hat. Beide Projekte greifen teilweise auf 

dieselbe empirische Datengrundlage (Befragungsdaten mit Schäden und Einflussfaktoren) 

zurück, setzen aber unterschiedliche Akzente. Es besteht ein Austausch zwischen 

Inno_MAUS und AVOSS. 

Zudem untersucht das WaX-Projekt AMAREX das gleiche Berliner Untersuchungsgebiet wie 

Inno_MAUS. Auch dort werden “Grüne Infrastruktur”-Maßnahmen untersucht. Wir haben 

miteinander einen regen wissenschaftlichen Austausch etabliert und streben einen detaillierten 

Vergleich bzgl. der Simulationen zur urbanen Abflussbildung und Hydraulik an. Die Ansätze 

unterscheiden sich vor allem bzgl. des Detaillierungsgrades und der Übertragbarkeit auf 

andere (fremde) Gebiete. Die Passfähigkeit und Anwendungsoptionen der unterschiedlichen 

Ansätze werden durch diese Vergleiche erforscht. 

Darüber hinaus wurden die Methoden und Ergebnisse auf nationalen und internationalen 

Tagungen (u.a. EGU, RIMMA) vorgestellt. 

II.7.2 Technische Universität München 

AG Rüther 

Die Forschungsergebnisse aus dem Projekt wurden fortlaufend auf nationalen und 

internationalen Fachkonferenzen präsentiert und diskutiert. Dadurch wurden die Ergebnisse 

sowohl von verschiedenen Expertengruppen beurteilt als auch basierend auf deren 

Empfehlungen verbessert. 

Des Weiteren wurden in bilateralen Austauschen die Methodik und Ergebnisse mit 

Ingenieurbüros und Forschungseinrichtungen diskutiert. Dies erfolgte unter anderem mit dem 

Ingenieurbüro EDR, der Arbeitsgruppe um Professor Schüttrumpf an der RWTH Aachen, dem 

Forschungszentrum Jülich. Des Weiteren gab es kurze Austausche mit der Arbeitsgruppe von 

Professorin Neuweiler an der Leibniz Universität Hannover aus dem Projekt AVOSS, sowie 

der Arbeitsgruppe von Professor Dittmer an der RPTU Kaiserslautern aus dem Projekt 

AMAREX. 
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II.7.3 KISTERS 
KISTERS Projektmitarbeiter nahmen an den folgenden Vernetzungsveranstaltungen teil: 

• WAX Auftaktveranstaltung, Bonn, Mai 2022 

• Inno_MAUS Workshop, Potsdam, März 2023  

• Tag der Hydrologie, Bochum, März 2023 

• Digitalisierung Meets Überflutungswarnung, Essen, Mai 2023 

• WAX Statusseminar, Potsdam, September 2023 

• Inno_MAUS Enduser-Befragung, März 2024 

• Inno_MAUS Stakeholder Workshop, Würzburg, April 2024 

• Inno_MAUS Stakeholder Workshop, Berlin, Juni 2024 

• WAX Lunchtalk, online, Dezember 2024 

• WAX Abschlusskonferenz, Berlin, März 2025 

Maßnahmen zur Schulung wurden nicht ergriffen. 

II.8 Veröffentlichungen, Vorträge Referate, etc. 

Artikel (veröffentlicht) 

Ayzel, G. and Heistermann, M. (2025): Brief communication: Training of AI-based nowcasting 

models for rainfall early warning should take into account user requirements, Nat. Hazards 

Earth Syst. Sci., 25, 41–47, doi.org/10.5194/nhess-25-41-2025. 

Bronstert, A., Chan, E.N.H. Chen, Y., De Vos, L.F., Dobkowitz, S., Jarajapu, D. C., Kiss, A., 

Lindenlaub, S., Samprogna Mohor, G., Nijzink, R., Seleem, O. M. A., Thieken, A. H., 

Thiemann, M., Xu, Q. (2025): Innovative Instrumente zum Management des urbanen 

Starkregenrisikos, Hydrologie und Wasserbewirtschaftung, 69(6), 365-384, 

doi.org/10.5675/HyWa_2025.6_6. 

Bronstert, A., Chan, E.N.H. Chen, Y., De Vos, L.F., Dobkowitz, S., Jarajapu, D. C., Kiss, A., 

Lindenlaub, S., Samprogna Mohor, G., Nijzink, R., Seleem, O. M. A., Thieken, A. H., 
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doi.org/10.3243/kwe2026.01.005. 
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nutzung-von-radardaten-in-wax-chancen-und-grenzen-von-radardaten-in-der-

hochwasseranalyse. 

De Vos, L.F., Rüther, N., Mahajan, K., Dallmeier, A., Broich, K. (2024): Establishing Improved 

Modeling Practices of Segment-Tailored Boundary Conditions for Pluvial Urban Floods, Water 

2024,16, 2448, doi.org/10.3390/w16172448. 
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doi.org/10.5675/HyWa_2025.6_5. 

Seleem, O., Ayzel, G., Bronstert, A., Heistermann, M. (2023): Transferability of data-driven 

models to predict urban pluvial flood water depth in Berlin, Germany, Nat. Hazards Earth Syst. 

Sci., 23, 809–822, doi.org/10.5194/nhess-23-809-2023. 

Sieg, T. and Thieken, A. H. (2022): Improving flood impact estimations, Environ. Res. Lett. 17 

064007, iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ac6d6c. 

Xu, Q., De Vos, L.F., Shi, Y., Rüther, N., Bronstert, A., Zhu, X.X. (2025): Urban flood modeling 
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133705. 10.1016/j.jhydrol.2025.133705. 
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10.1038/s41597-025-04725-2, www.nature.com/articles/s41597-025-04725-2. 

Xu, Q., Shi, Y., Bamber, J.L., Ouyang, C. and Zhu, X.X. (2024): Large-scale flood modeling 

and forecasting with FloodCast. Water Research, 264, p.122162, 

doi.org/10.1016/j.watres.2024.122162. 

Artikel (eingereicht) 

De Vos, L.F., Mahajan, K., Caviedes-Voulième, D., Rüther, N. (2025): Culvert Blockages in 

2D-Hydrodynamic Flood Modeling: Quantifying the Impact on Flood Dynamics and Designing 

Mitigation Strategies (NHESS). 

Dobkowitz, S., De Vos, L.F., Jarajapu, D.C., Lindenlaub, S., Samprogna Mohor, G., Seleem, 

O., Bronstert, A. (2025): The potential of green infrastructure in urban pluvial flood mitigation - 

a scenario-based modelling study in Berlin (HESS). 

Xu, Q., Shi, Y., Bamber, J.L., Tuo, Y., Ludwig, R., Zhu, X.X. (2024): Physics-aware machine 

learning revolutionizes scientific paradigm for machine learning and process-based hydrology, 

Earth-Science Reviews, https://arxiv.org/abs/2310.05227 (major revision). 

Xu, Q., Thuerey, N., Shi, Y., Bamber, J., Ouyang, C., Zhu, X.X. (2024): Physics-embedded 

Fourier Neural Network for Spatiotemporal Dynamics Modeling, IEEE Transactions on Neural 

Networks and Learning Systems, https://arxiv.org/abs/2407.11158 (major revision). 

Konferenzbeiträge 

Ayzel, G., Heistermann, M. (2024): Nowcasting der Überschreitung impaktrelevanter 

Niederschlagssummen mittels Tiefer Neuronaler Netzwerke, Tag der Hydrologie 2024, Berlin. 

De Vos, L.F., Broich, K., Wirthensohn, M., Rüther, N. (2024): Revised Implementation of the 

Green-Ampt Infiltration Method in TELEMAC-2D, Proceedings of the 30th TELEMAC User 

Conference. 

De Vos, L. F., Mahajan, K., and Rüther, N. (2024): Can we quantify the impact of the modeler 

on the model? EGU General Assembly 2024, Wien, Österreich. 

De Vos, L.F., Kolesch, D., Rüther, N. (2023): Unsicherheiten und Probleme bei numerischen 

Hochwassersimulationen im urbanen Raum, 21. Wasserbau-Symposium der 

Wasserbauinstitute TU München, TU Graz und ETH Zürich, Wallgau, Deutschland. 
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Dobkowitz, S. (2023): Grüne Infrastruktur – Übersicht über Maßnahmen und deren 
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Starkregenmanagement, Tag der Hydrologie 2025, Augsburg. 

Dobkowitz, S., De Vos, L. F., Jarajapu, D. C., Lindenlaub, S., Samprogna Mohor, G., Bronstert, 

A. (2025): Scenario analysis on the impact of green infrastructure on urban pluvial flood 

mitigation, EGU General Assembly 2025, Wien, Österreich. 

Dobkowitz, S., Seleem, O. (2023): Evaluating the impact of infiltration from sealed surfaces 

and green infrastructure on urban pluvial flooding, EGU General Assembly 2023, Wien, 

Österreich. 

Dobkowitz, S., Seleem, O., Bronstert, A., Heistermann, M. (2024): Impact of green 

infrastructure for urban stormwater retention, Urban Water Interfaces 2024, Berlin. 

Dobkowitz, S., Seleem, O., Bronstert, A., Heistermann, M. (2024): Wirksamkeit Grüner 

Infrastruktur für den urbanen Starkregenrückhalt, Tag der Hydrologie 2024, Berlin. 

Jarajapu, D. C., Dobkowitz, S., Seleem, O. M. A., Bronstert, A. (2025): A Web-Based 

Hydrologic Tool for Assessing Green Infrastructure Performance in Urban Stormwater 

Management, Tag der Hydrologie 2025, Augsburg. 

Lindenlaub, S., Samprogna Mohor, G., Thieken, A.H. (2025): Real Time Application For 

Estimation Of Urban Pluvial Flood Damage. RIMMA2025 International Conference on 

Forecasting, Preparedness, Warning, and Response, Bern, Schweiz. 

Mahajan, K., De Vos, L. F. (2024): Assessment of different building representations in 

numerical urban flood modeling, EGU General Assembly 2024, Wien, Österreich. 

Nijzink, R., Thiemann, M. (2023): Datasphere und KISTERS Real-time Analytics Framework 
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Samprogna Mohor, G., Lindenlaub, S., Thieken, A.H. (2025): Fast and operational building 
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Österreich. 
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Seleem, S., Ayzel, G., Bronstert, A., Heistermann, M. (2023): Transferability of data-driven 

models to predict urban pluvial floodwater depth in Berlin, Germany., EGU General Assembly 

2023, Wien, Österreich. 

Xu, Q., Wang, S., Chen, Y., Shi, Y., Zhu, X.X. (2025): KI-basierte Modellierung urbaner 

Hochwasserprozesse im Kontext von Starkregenereignissen, Tag der Hydrologie 2025, 

Augsburg. 

Präsentation der Projektergebnisse 

Bronstert, A. (2024): WaX Lunchtalk Sturzflutvorhersage und -management: Inno_MAUS - 

Sturzflutvorhersage im urbanen Raum: Wie nützlich sind Echtzeitvorhersagen und 

Szenariensimulationen? 8.10.2024, online. 

Bronstert, A. und Inno_MAUS Projektteam (2025): Vorstellung der Ergebnisse des 

Verbundprojekts anhand eines Vortrags und Postern C., WAX Abschlusskonferenz, Berlin, 

März 2025 

Samprogna-Mohor, G., Dobkowitz, S. (2025): Erfahrungsaustausch Kommunaler 

Hochwasserschutz: „Gutes bewahren, Neues wagen - Die Zukunft der Hochwassermelde- und 

Warnsysteme“, Präsentation der Projektergebnisse mit Posterausstellung im Rahmen der 

Projektschau, 23.06.2025, Braunschweig. 

Inno_MAUS Projektteam (2025): Inno_MAUS Abschlussworkshop: Präsentation der 

Projektergebnisse für die assoziierten Projektpartner sowie weitere Interessierte aus 

Verwaltung, Politik und Forschung, 30.6.2025, Würzburg. 

Dobkowitz, S. (2025): Keynote bei der Interdisziplinären Tagung „Extremereignisse im 

Zusammenhang mit dem Klimawandel – Qualitative und quantitative Auswirkungen auf den 

Wasserkreislauf“, 24-26.9.2025, Koblenz. 
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