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. Teill Kurzfassung

.1 Aufgabenstellung
Die Folgen von Starkregen sind fiir Stadte in ganz Deutschland eine potenzielle Gefahr. Ein

ganzheitliches Starkregenrisikomanagement verbindet zahlreiche Komponenten: Quantitative
und hochaufgeltste Analysen, die Aufschluss tber Gefahrdungspotenzial und Anfalligkeit
eines Gebietes geben, modellbasierte Vorhersagen und Frihwarnung, zielgruppenspezifische
Risikokommunikation, aber auch bauliche MalRnhahmen missen zusammenwirken. Die
Umsetzung dieses Konzepts erweist sich in der Praxis als schwierig. Einerseits fehlen
effiziente, skalierbare und Ubertragbare Instrumente. Andererseits werden die Synergien
zwischen den unterschiedlichen Komponenten des Starkregenrisikomanagements aufgrund
fehlender Schnittstellen oft nicht ausgeschopft.

Das Verbundprojekt Inno_MAUS verfolgte das Ziel, innovative digitale Instrumente, die sich
flexibel in existierende kommunale Ablaufe und Dateninfrastrukturen integrieren lassen,
weiterzuentwickeln und fir Kommunen bereitzustellen. Dabei erforschten die
Projektbeteiligten auch das Potenzial von KI-Methoden fiir 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 Pilotstadten
Berlin und Wrzburg.

[.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens
Schnittstellen und Datenmanagement

In der Vergangenheit wurden operationelle Hochwasservorhersage- und Friihwarnsysteme oft
aus vorhandenen hydrologischen oder hydraulischen Modellen und deren Datenantrieb fir
einen speziellen Anwendungsfall entwickelt. Nach dem ,in-the-loop“-Prinzip waren
Hydrolog:innen Teil der Prozesskette und bernahmen bestimmte Aufgaben im Vorhersage-
und Warnprozess.

Mit der Einfihrung einer mehrschichtigen Architektur mit einer Abstraktionsschicht zwischen
den Vorhersagemodellen und dem Vorhersage- und Friihwarnsystem selbst wurde ein
einfacher Austausch oder Ergdnzung von Modellen Uber geeignete Schnittstellen ermdéglicht.
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 Uberwachung und Interaktion mit dem System (nur bei Bedarf).

Zuséatzlich befinden sich Vorhersagesysteme im Ubergang von der ,on-premise‘-
Systemarchitektur hin zu neuen cloudbasierten Architekturen. Dies ebnet den Weg fiur die
Bereitstellung von ,Software as a Service* (SaaS), d.h., dass beispielsweise ein
Vorhersagesystem in der Cloud bereitgestellt wird und als Plattform multi-mandantenfahig ist.
Diese Entwicklungen bilden die Grundlage der Integration und Demonstration des in diesem
Teilvorhaben aufgebauten Frihwarnsystems.

Radargestitztes Nowcasting (Niederschlagsvorhersage fir die ndchste Stunde)

Herkémmliche 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
Vorhersagefahigkeit (engl. ,Skill“).
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In den letzten Jahren hat sich Deep Learning (DL) als Alternative zu herkémmlichen Verfahren
der Nachverfolgung und Extrapolation etabliert. Das Potenzial entsprechender Anwendungen
ist enorm — dank massiver Archive von Niederschlagsradardaten, entsprechender Open-
Source- Softwarebibliotheken und der Verfuigbarkeit leistungsstarker Rechenressourcen (wie
Grafikkarten und Tensorprozessoren). Allerdings fallt bisherigen DL-Modellen das Nowcasting
von Starkniederschldgen besonders schwer. Das ist besonders problematisch, da
Frihwarnsysteme ein zentraler Anwendungsbereich fiir Nowcasting-Tools sind.

Abflussbildung und dezentrale Retentionspotenziale

In urbanen Einzugsgebieten sind erhebliche Teilflachen versiegelt und Uber das urbane
Entwasserungssystem oft an die Misch- oder Regenwasserkanalisation angeschlossen,
welche entweder zur Klaranlage oder in naheliegende Gewasser entwassern.

Urban-hydrologische Modelle gehen tblicherweise davon aus, dass die versiegelten Flachen
einen erhdhten Abflussbeiwert und eine verkirzte Verweilzeit des Abflusses aufweisen. Neben
der Beachtung der versiegelten Flachen und deren Anschlussgrade an die Kanalisation sind
aber auch die unversiegelten Bereiche urbaner Gebiete von hoher Wichtigkeit. Auch hier
kénnen Beitrage zur urbanen Abflussbildung entstehen oder auch entstandener Abfluss von
benachbarten versiegelten Flachen aufgenommen werden. Bzgl. der Aufnahme- und
Ruckhaltevermdgen der stadtischen Entwéasserungssysteme sind Informationen Uber die
Kapazitat der Kanalisation und der zugehdrigen Gullys und der urbanen
Regenrickhaltebecken erforderlich.

Beim Schwamm-Stadt-Konzept ist das Ziel, Abfluss moglichst dezentral zu infiltrieren und
speichern, so dass das Wasser in trockenen Perioden der Vegetation zur Verfiigung steht.
Dafir wird auch Grine Infrastruktur eingesetzt, wie z. B. Versickerungsgraben, durchlassiges
Pflaster und Grinflachen. Inwieweit dieses Konzept auch die Gefahrdung durch urbane
Sturzfluten zu reduzieren vermag, wurde bislang kaum quantifiziert.

Simulation der urbanen Abflusskonzentration und Uberflutung

Weit verbreitet bei der Modellierung urbaner pluvialer Hochwasserereignisse sind hydraulische
zwei-dimensionale (2D) numerische Modelle. Diese Modelle losen auf einem
Berechnungsgitter die tiefengemittelten Navier-Stokes Gleichungen, um die Ausdehnung der
Uberschwemmungen und deren Entwicklung abbilden zu konnen. Die 2D-numerischen
Modelle liefern an jedem Knoten bzw. Element des Berechnungsgitters Informationen Gber die
Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertiefen infolge der definierten Randbedingungen.
Diese Randbedingungen werden oft mittels hydrologischer Niederschlags-Abfluss (NA)
Modellierung definiert, die aus den Niederschldagen den abflusswirksamen Anteil bestimmen.
Dieser Anteil wird dann raumlich und zeitlich verteilt an den Modellgrenzen bzw. an Quellen
im Gebiet zugegeben. Mdglich 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
verfugbarer Messdaten. Die urbanen Modelle kénnen somit meist nur prozessorientiert
verifiziert sowie mit lokaler Expertise der Stakeholder plausibilisiert werden. Treten bauliche
Veranderungen auf, muss das Modell tiberarbeitet und gegebenenfalls neu kalibriert werden.
Komplexere Stromungen und turbulente Strukturen, die theoretisch auftreten kdnnen, werden
in diesem Ansatz nur begrenzt abgebildet.

Der Einsatz von kinstlicher Intelligenz (Machine Learning bzw. Deep Learning (DL)) ist in der
Forschung weit verbreitet. Jedoch werden die Moglichkeiten 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
Oberflachenrauheit, zu definieren oder vereinfachende Annahmen wie die 2D-Tiefenmittelung
zu treffen, da er rein auf Daten und deren Zusammenhangen basiert. Dadurch konnte ein
solches DL-Modell nach erfolgreichem Training eine hohe Ubertragbarkeit und Flexibilitat
aufweisen. Dies kénnte insbesondere mdglich sein durch Entwicklungen in der Fernerkundung
und Erdbeobachtung, welche flachendeckend den ndétigen Input fir die topographische
Beschreibung des urbanen Raums in Kombination mit DL geben kénnen. Somit wird
untersucht, ob diese Informationen, verknipft mit dem hydrologischen Input, zu einem
flexibleren und Ubertragbaren Werkzeug fiir das Management urbaner Uberflutungen fiihren
koénnen als bisherige existierende Ansatze.

Schadensmodellierung fir pluviale Hochwasserereignisse

Pluviale Hochwasserereignisse kdnnen in urbanen Raumen 6konomische Schaden und
massive Beeintrachtigungen der Infrastruktur zur Folge haben. Friuhzeitige Warnungen vor
Starkniederschlagsereignissen konnen die negativen o©6konomischen Auswirkungen fur
Privathaushalte jedoch erheblich eindammen, wenn genlgend Zeit bleibt, um
SchutzmalRnahmen umzusetzen. Eine detaillierte Risikoanalyse im Vorfeld kann Anreize
setzen, die potenziellen Auswirkungen gezielt durch Vorsorgemaf3Bhahmen zu reduzieren. So
werden das Management von pluvialen Hochwasserereignissen sowie Anpassungsstrategien
maf3geblich unterstiitzt.

Schadensprozesse  durch ~ Uberschwemmungen  werden  typischerweise  durch
Schadensmodelle abgeschatzt. Einfache Modelle setzen den Wasserstand mit den
Okonomischen Schaden in Beziehung. Multi-variable Modelle berlicksichtigen mehrere
zusatzliche Variablen wie Vorsorgemaflinahmen, Kontamination des Wassers oder das
Baumaterial der Geb&ude. Die meisten dieser Modelle wurden fiir Schadensschéatzungen von
Flusshochwassern entwickelt. Jedoch entstehen zunehmend Modelle fir die Abschéatzung von
Uberflutungen durch Starkniederschlagsereignisse, die andere Dynamiken aufweisen.

1.3 Wesentliche Ergebnisse im Uberblick
AG Heistermann

Auf Deep Learning (DL) basierende Modelle fur die Regenvorhersage haben offenbar
Schwierigkeiten, generalisierbare Muster zu erkennen, wenn sie fiir die Vorhersage eines
breiten Spektrums von Niederschlagsintensitaten und -héhen trainiert werden. In Inno_MAUS
wurde daher untersucht, wieweit DL-Modelle besser lernen konnen, wenn die
Trainingsaufgabe vereinfacht wird. Dies kann erreicht werden, indem das Lernziel spezifischer
auf Variablen zugeschnitten wird, die fiir den Benutzer tatséachlich relevant sind. Daflr wurde
die Aufgabe wie folgt vereinfacht: (i) Anstatt die Niederschlagsintensitat in 5-Minuten-Schritten
fur die nachste Stunde vorherzusagen, beziehen wir uns auf die Gesamtakkumulation tber die
nachste Stunde; (i) statt fir kontinuierliche Niederschlagswerte interessieren wir uns allein fur
die Uberschreitung impaktrelevanter Schwellenwerte (z. B. DWD-Warnstufen).

Mit Hilfe eines umfangreichen und anspruchsvollen Benchmarkingexperiments konnte die
Guiltigkeit der Hypothese belegt werden. Es mag auf den ersten Blick wenig tGiberraschen, dass
diejenigen Modelle (RainNet2024-S) bei der Losung einer spezifischen Aufgabe Uberlegen
sind, die fur die Losung ebendieser Aufgabe trainiert wurden. Tatsachlich ist es aber
keineswegs selbstverstandlich, dass dies auch funktioniert: Die Ergebnisse belegen ein
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zusatzliches Mald 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 Grine Infrastruktur wurden
Szenarien zum erweiterten Wasserrickhalt mit Griindachern, durchlassigem Pflaster und
Rigolen betrachtet. Es zeigte sich, dass ein stark ausgepragter Einsatz von Griner
Infrastruktur den Gebietsriickhalt deutlich verbessern kann, insbesondere durch die
Kombination unterschiedlicher Typen von Griner Infrastruktur. Der relative Wasserrickhalt
hangt von der Starke des betrachteten Regenereignisses ab.

Fur das Wirzburger Untersuchungsgebiet wurde die Abflussbildung mit HEC-HMS modelliert.
Da es sich hier um ein Uberwiegend landliches Gebiet handelt, wurde rickhaltférdernde
Landwirtschaft als Szenario mit erhéhtem Abflussriickhalt betrachtet.

Das Webtool Urban_Wa_Ret wurde entwickelt, um eine schnelle Abschéatzung und
Demonstration des Effekts von Griner Infrastruktur in  einem vereinfachten
Untersuchungsgebiet zu ermdglichen.

Zudem wurde ein dynamisches Computermodell entwickelt, das den Wasserhaushalt von
Stadtbdaumen simuliert. Basierend auf Wetterdaten der vergangenen Jahrzehnte wurde
mithilfe einer Monte-Carlo-Analyse untersucht, inwiefern Zisternen dazu dienen kénnen, den
Trockenstress zu reduzieren. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine geeignete
Dimensionierung von Zisternensystemen ein Grolteil des Bewdasserungsbedarfs gedeckt
werden kann.

AG Ruther

Die Erstellung hydrodynamischer Modelle im urbanen Raum bendtigt eine intensive
Aufbereitung von Eingangsdaten wie Geb&udebruchkanten, Topographie oder Landnutzung.
Diese Eingangsdaten missen in hoher Qualitéat vorhanden sein und préazise in das Modell
eingebettet werden. Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Tools entwickelt, die
diese Daten teilautomatisiert fur die Modellerstellung aufbereiten. Hierbei ist die AG Ruther in
enger Zusammenarbeit mit Dr. Caviedes-Voulliéeme vom Forschungszentrum Jilich. Es ist
geplant, diese Tools weiterzuentwickeln und auf lange Sicht der Offentlichkeit zur Verfigung
zu stellen.

Des Weiteren hat sich wahrend des Projektes deutlich gezeigt, dass die
Hochwassermodellierung im urbanen Raum weiterhin von grof3en Unsicherheiten gepréagt ist.
Dies liegt auf der einen Seite an den sehr komplexen und kleinskaligen Prozessen in der
Abflussgenerierung und den FlieBwegen, auf der anderen Seite jedoch auch an den fehlenden
Daten zu Modellvalidierung.

AG Zhu

Ein Kl-basiertes Modell zur Simulation urbaner Uberflutungen 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 Ubertragungsstrategie wurde
weiterentwickelt und sowohl innerhalb Berlins (auf das Gebiet Moabit) als auch im zweiten
Pilotgebiet in Wirzburg getestet. Erste Ergebnisse zeigen eine vielversprechende
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Generalisierungsfahigkeit, insbesondere bei ahnlicher Topographie und Landnutzung, und
bilden eine tragfahige Grundlage fir den zuklnftigen Einsatz in Gefahrdungsanalysen und
Frihwarnsystemen.

AG Thieken

Bestehende Modelle zur Abschatzung von Gebaudeschaden sind Uberwiegend fir
Flusshochwasser entwickelt worden. Bei Uberflutungen 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 Schadensféllen durch urbane
Uberflutungen entwickelt. Das mikroskalige Gebaudeschadensmodell FlooDEST wurde mit
eXtremeGradientBoosting (XGB) trainiert. Diese rekursive Partitionierung ist ein Algorithmus
des maschinellen Lernens, der nicht-lineare Variablenverhaltnisse lernt, und sowohl
kontinuierliche Werte, wie den Wasserstand, als auch klassifizierte Daten, wie die Umsetzung
von Anpassungsmalinahmen an Gebauden, erfassen kann. Das Modell kann die Schatzung
fur tausende Geb&ude in unter einer Minute liefern, was eine Echtzeitanwendung erstmals
realistisch macht.

Um die Datengrundlage fiir das Modell zu erweitern bzw. um das FlooDEST zu validieren,
wurde im Rahmen von Inno_MAUS im Frilhjahr 2025 eine Befragung zu Schéden durch
Uberflutungen in den Jahren 2023 und 2024 durchgefiihrt. Es konnten einige Falle nach
Starkregen im Raum Karlsruhe erfolgreich verwendet werden.

Zudem hat der Austausch mit den Praxispartnern gezeigt, dass weitere
Auswirkungsinformationen fir das kommunale Starkregenrisikomanagement bendtigt werden.
Neben der Entwicklung von FlooDEST wurde daher ein Ansatz zur Kartierung potentieller
Auswirkungen auf verschiedene Risikoelemente entwickelt. Existierende Methoden fir
unterschiedliche Risikoelemente — namlich: Fahrzeuge, Personen, Wohngebaude und
sensible Infrastrukturen (Gebaude mit Sonderfunktionen oder potenziell kaskadierenden
Effekten) —wurden adaptiert und in einem Pilotgebiet in Berlin getestet. Die Ergebnisse wurden
in eine GIS-gestutzte dynamische Karte tiber ArcGIS Online eingearbeitet. Der Ansatz wurde
auch im Fallstudiengebiet in Wirzburg angewendet. Das Instrument bietet Informationen
sowohl fir das Risikomanagement als auch erganzend fir die Krisenbewdltigung und die
Risikokommunikation.

KISTERS AG

Es wurde ein fur die Endnutzer:innen einfach zu bedienendes und dank einer flexiblen Daten-
und Modellintegration einfach in anderen Kommunen implementierbares System zur
Starkregen- und Uberflutungsmodellierung erarbeitet.

Die Anwendung modernster Webtechnologien und Modellierungsansétze 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 uber
standardisierte Schnittstellen und Cloud-Dienste fur kommunale Akteure rasch nutzbar
gemacht werden kbénnen.
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Teil I Eingehende Darstellung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

[1.L1.1 Problemlage und Motivation
Die Gefahrdung durch pluviale Hochwasserereignisse in urbanen Raumen ist in Deutschland

allgegenwartig. Ausloser sind extreme konvektive Niederschlage kurzer Dauer. Sie Uberlasten
die lokale Infiltrationskapazitat der urbanen, oft stark versiegelten Oberflachen sowie die
Entwasserungsinfrastruktur ~ und  erzeugen infolge lokaler Konzentration  von
Oberflachenabfluss Uberflutungen, die oftmals nicht an Gewéasserstrukturen (Flisse, Bache)
gebunden sind. Zudem konnen Starkniederschlage tber dem Umland der Stadte zur
Ausbordung von Kleingewassern im urbanen Raum fiihren (Bronstert et al. 2018). Es ist davon
auszugehen, dass starkregeninduzierte Risiken zukunftig steigen: einerseits aufgrund einer
vermuteten Zunahme in Haufigkeit und Amplitude der meteorologischen Gefahrdung als Folge
der Klimaerwadrmung (Burger et al. 2014), zudem andererseits aufgrund der wachsenden
Konzentration von Werten und sensibler Infrastruktur in urbanen Ballungsraumen.

Ganzheitliches Starkregenrisikomanagement als Antwort auf die Gefahrdung durch pluviale
Hochwasserereignisse verbindet quantitative und hochaufgeloste Gefahrdungs- und
Vulnerabilitatsanalysen, modellbasierte Vorhersagen und Frihwarnung,
Zielgruppenspezifische Risikokommunikation, aber auch bauliche MaRnahmen. Die
Umsetzung dieses Konzepts erweist sich in der Praxis jedoch als schwierig, weil einerseits
effiziente, skalierbare und Ubertragbare Instrumente fehlen und andererseits die Synergien
zwischen den unterschiedlichen Komponenten des Starkregenrisikomanagements aufgrund
fehlender Schnittstellen oft nicht ausgeschopft werden.

Das ubergeordnete Projektziel war folglich die zielgerichtete Weiterentwicklung und
Bereitstellung innovativer digitaler Instrumente, die sich flexibel in existierende kommunale
Ablaufe und Dateninfrastrukturen integrieren lassen. Dies wurde pilothaft fur die Stadte Berlin
und Wirzburg demonstriert. Durch die Kombination von kunstlicher Intelligenz mit verfligbaren
Daten zu Niederschlag, Oberflachenbeschaffenheit (insb. Infiltrationsvermdgen,
Ruckhaltevolumina, Rauigkeit) und Vulnerabilitat wurden skalierbare und uUbertragbare
Losungen Dbereitgestellt, die unterschiedliche Komponenten eines ganzheitlichen
Risikomanagements unterstitzen und damit entsprechende Synergieeffekte freisetzen.

[1.1.2 Aufgabenstellung
Auf Grundlage der Ubergeordneten Projektziele ergaben sich finf wesentliche

wissenschaftlich-technische Arbeitsziele:

1. Transparente und offene digitale Schnittstellen realisieren und dadurch Integration der
Komponenten des Starkregenrisikomanagements ermdglichen;

2. Konvektive Extremniederschlage zuverlassiger quantifizieren und vorhersagen;

3. Urbane Abflusshildung und Potenziale urbaner Wasserretention skalenspezifisch
guantifizieren;

4. Abflussdynamik durch Verfahren der kiinstlichen Intelligenz effizient simulieren;

5. Starkregenspezifische Schaden an Gebauden und Infrastruktur abschéatzen.
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[1.1.3 Partnerstruktur und Voraussetzungen
Die Universitat 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
Starkniederschlagen sowie in einer Task Force zum Schadensmonitoring nach Starkregen
(Berghéuser et al. 2021).

Die Technische Universitat Miinchen (TUM) war mit zwei Arbeitsgruppen (AG Rither (bis
Oktober 2023 AG Rutschmann) und AG Zhu) vertreten. Die beiden Gruppen arbeiteten im
Projekt im Arbeitspaket 3 zusammen um die Verkniupfung der Fernerkundung mit der
Hydrodynamik zu bewerkstelligen.

Die KISTERS AG ist in vielen Regionen wie Westeuropa, Nordamerika oder Australien
Marktfihrer im Bereich meteorologischer und hydrologischer Datenbanksysteme sowie
daraus abgeleiteter Anwendungen wie Vorhersagesysteme. Die von KISTERS entwickelte und
vertriebene Softwarelésung WISKI, die auch von den assoziierten Partnern LfU Bayern und
SenMVKU Berlin genutzt wird, liefert dabei die Basis fur den Abruf, die Verarbeitung und
Verbreitung meteorologischer und hydrologischer Daten fir mittelgroBe und grof3e
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
Aktivitaten ist die Entwicklung des WaterML-Standards (siehe
https://www.opengeospatial.org/standards/waterml| und http://lwww.waterml2.org/).
Entsprechende Standards tragen signifikant zur Integration offener und modularer Systeme
bei.

Auf dem Gebiet der Hochwasservorhersage- und Frihwarnsysteme integriert die KISTERS
AG regelméRig entsprechende Systeme fur mit diesen Aufgaben betraute Institutionen.
Beispiele umfassen das Datenbank- und Vorhersagesysteme des Landes Sachsen-Anhalt
sowie das aktuell in Vietnam durchgefiihrten Weltbankprojekt C2-DV4 zur Integration eines
nationalen meteorologischen und hydrologischen Datenbank- und Vorhersagesystems fir
MONRE, VNMHA1. Neben der ,,on premise“ Integration von Systemen bei Kunden bietet die
KISTERS AG Datenmanagement als Dienstleistung an, beispielsweise fiir das Joint Research
Center der Europaischen Kommission in Form der Bereitstellung und des Betriebs des EFAS
Meteorological Data Collection Centers als Konsortialfihrer in Kooperation mit dem Deutschen
Wetterdienst (DWD). Im Hinblick auf kleine und mittelgroRe Kunden stellt die KISTERS AG mit
Partnern wie der MeteoGroup dezidierte Cloud-Lésungen z.B. zur Warnung vor
Starkniederschlagsereignissen bereit, siehe https://www.hydromaster.com/de/ueber-uns/.

Zusatzlich ermdglicht die im KISTERS-eigenen Rechenzentrum betriebene multi-
mandatenfahige Losung ,datasphere® Zugang zu offentlichen Daten von deutschen und
globalen Anbietern inklusive Wasserstands- und Durchflussmessungen, meteorologischen
Messdaten (wie z.B. Lufttemperatur oder Niederschlag), Niederschlagsschatzungen 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 kdnnen 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
.ntelligente starkregenbedingte Uberflutungsrisikowarnung 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 fir das Inno_MAUS Vorhaben zu entwickeln.

Schreibt Input Daten* im Modell

nativen Format 4w =
\ Datenund |
_7 Modell- ‘

Alternativ: Benutze API
RTAF

B e e e e A S s e Konfiguration;
Liest Input Daten |
___________________________ -}

Alternativ: Benutze API S

Natives f AR
Liest Konfiguration
g Modell Daten
Modell —————— Aelant
Ausfiihrung apLer
o
Schreibt Resultate* Liest Resultate* im Modell RT
im Modell nativen D nativen Format -2
Format T

*: wenn nétig auch interne Variablen ¢ /

Abbildung 1: Ausfihrung 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 unterhalt
Biros in Berlin und Christchurch/ Neuseeland. Mapular verfugt Uber 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) fir Daten mit Raumbezug genutzt. Mit
Hilfe von interaktiven Visualisierungstechniken, die moderne geographische Darstellungen,
dynamische Infografiken und digitales Storytelling nutzen, macht Mapular qualitative und
guantitative Informationen mit Raumbezug nahezu in Echtzeit intuitiv erlebbar. Da Mapular
nicht wie die tbrigen Projektpartner eine Projektverlangerung 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 Stadte sind
einerseits bzgl. Physik und Risikobedingungen urbaner/pluvialer Hochwasserereignisse sehr
unterschiedlich und zum anderen sind sie schon sehr engagiert und fortgeschritten bzgl. dieser
Fragestellungen. Fir die Pilotregion Berlin waren die Senatsverwaltung fir Mobilitat,
Verkehr, Klimaschutz und Umwelt (SenMVKU) und die Berliner Wasserbetriebe (BWB)
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als assoziierte Partner am Projekt beteiligt. Fir die Pilotregion Wirzburg waren es die Stadt
Wiurzburg und das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU).

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens
In Bezug auf die unter 1.1 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 Frihwarnsysteme oft
dezidiert aus vorhandenen hydrologischen oder hydraulischen Modellen und deren
Datenantrieb fur einen speziellen Anwendungsfall und in einer monolithischen
Softwarearchitektur integriert. Bei einer niedrigen Komplexitat von Modellen und Daten war es
zu diesem Zeitpunkt Ublich, dass Hydrolog:innen Teil der Prozesskette waren (,in-the-loop®
Paradigma) und bestimmte Aufgaben im Vorhersage- und Warnprozess tbernahmen.

Ein wichtiger Schritt hin zu einer generischeren Systemarchitektur war die Einfuhrung einer
mehrschichtigen Architektur mit einer Abstraktionsschicht zwischen den Vorhersagemodellen
oder Algorithmen und dem Vorhersage- und Frihwarnsystem selbst (Werner et al. 2013). Dies
ermdglicht einen einfachen Austausch oder Ergdnzung von Modellen oder andere
Verarbeitungsalgorithmen Uber geeignete Schnittstellen. Ein Beispiel fir ein grof3 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:iinnen zur
Uberwachung und Interaktion mit dem System (nur bei Bedarf).

Diese Entwicklung fallt zusammen mit der Anwendung detaillierter distribuierter hydrologischer
Modelle, fortgeschrittener Datenassimilations- und Fehlerkorrekturtechniken, der
zunehmenden Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten und deutlich steigenden
Rechnerressourcen (Schwanenberg et al., 2017). In Kombination mit der Verfligbarkeit von
Internet-Technologien und  ausreichender Ubertragungsbandbreite  befinden  sich
Vorhersagesysteme im Ubergang von einer traditionellen ,on-premise“ Systemarchitektur hin
zu neuen cloudbasierten Architekturen. Dies ebnet den Weg fir neue digitale
Geschéaftsmodelle 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-mandantenfahig 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 11.1.3) bilden in ihrer Gesamtheit die Grundlage der Integration und
Demonstration des in diesem Teilvorhaben aufgebauten Friilhwarnsystems.
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Radargestiitzte Niederschlagsschatzung und -vorhersage

Herkdmmliche 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
Vorhersagefahigkeit (engl. ,Skill).

In den letzten Jahren hat sich Deep Learning (DL) als Alternative zu herkdmmlichen Verfahren
der Nachverfolgung und Extrapolation etabliert. Das Potenzial entsprechender Anwendungen
ist enorm — dank massiver Archive von Niederschlagsradardaten, entsprechender Open-
Source- Softwarebibliotheken und der Verfuigbarkeit leistungsstarker Rechenressourcen (wie
Grafikkarten und Tensorprozessoren). Allerdings fallt bisherigen DL-Modellen das Nowcasting
von Starkniederschlagen besonders schwer. Das ist besonders problematisch, da
Frihwarnsysteme ein zentraler Anwendungsbereich flir Nowcasting-Tools sind.

Abflussbildung und dezentrale Retentionspotenziale

In urbanen Einzugsgebieten sind erhebliche Teilflachen durch Dacher, Hofe, Stral3en,
Parkplatze usw. ,versiegelt“. Andere Teilflachen solcher Einzugsgebiete sind allerdings nicht
versiegelt, etwa Parkanlagen und Garten, welche bzgl. ihres Infiltrations- und
Ruckhalteverhaltens dadurch ,naturnahen® Flachen ahnlich sind. Die versiegelten Flachen
sind Uber das urbane Entwéasserungssystem oft an die Misch- oder Regenwasserkanalisation
angeschlossen, welche entweder zur Klaranlage oder in naheliegende Gewasser entwassern.

Urban-hydrologische Modelle gehen Ublicherweise davon aus, dass die hydrologisch/
hydraulischen Eigenschaften der versiegelten Flachen, wie geringe Rauigkeit und die geringe
Durchlassigkeit, den lokalen Abflussbeiwert anheben und die Verweilzeit des Abflusses
verkirzen. Die meisten Modelle gehen von geringen bis gar keinen Infiltrationsraten
versiegelter Flachen aus, wobei den geringen direkten Aufnahmeraten der versiegelten
Oberflachen durch erhohte lokale Infiltration mittels lokaler Infiltrationsmoglichkeiten wie
Oberflachenfugen, Sickermulden oder gezielte Infiltrationsstellen, sogenannte ,praferentielle
Infiltrationswege®, gegengesteuert werden kann (Redfern et al. 2016).

Neben der Beachtung der versiegelten Flachen und deren Anschlussgrade an die Kanalisation
sind aber auch die unversiegelten Bereiche urbaner Gebiete von hoher Wichtigkeit. Auch hier
kénnen Beitrage zur urbanen Abflussbildung entstehen. Sie kdnnen gegebenenfalls aber auch
entstandenen Abfluss aus benachbarten versiegelten Flachen aufnehmen und damit die
gesamte Abflussbildung aus urbanen Flachen verringern (Bronstert 2005). Zur Beurteilung des
Wasseraufnahmevermaogens der nicht-versiegelten Flachen werden auch Informationen tber
die dortige Bodenfeuchte vor Ereignisbeginn (,Vorfeuchte®), Gber die Grundwassersituation
und mogliche infiltrationshemmende Bedingungen der Oberflache bendtigt (Niehoff, 2002).
Bzgl. der Aufnahme- und Rickhaltevermégen der stadtischen Entwasserungssysteme sind
zudem Informationen Uber die Kapazitat der Kanalisation und der zugehdérigen Gullys und der
urbanen Regenrickhaltebecken erforderlich (Niehoff, 2002).

Eine moderne urbane Regenwasserbewirtschaftung kann auch anstreben, den anfallenden
Regenwasserabfluss wo mdglich zu reduzieren, indem das Regenwasser mdglichst nahe an
der Quelle infiltriert und gespeichert und evtl. spater wieder durch Vegetation genutzt werden
kann (Dickhaut et al. 2020). Dieses Konzept wird haufig als ,Sponge-City-Konzept“ oder
Schwamm-Stadt-Konzept bezeichnet und strebt generell an, stadtische Gebiete wie
Schwamme 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 grine
Infrastruktur eingesetzt, wie z. B. Versickerungsgraben, durchlassiges Pflaster und
Grunflachen (z.B. Kumar et al., 2021). Ein allgemeines Ziel ist es, die urbanen Eingriffe auf
den Wasserkreislauf zu verringern und die Wasserqualitéat des Abflusses zu verbessern
(Randall et al. 2019; Eckart et al. 2018). Inwieweit dieses Konzept auch die Gefahrdung durch
urbane Sturzfluten zu reduzieren vermag, wurde bislang kaum quantifiziert.

In Berlin haben solchermal3en umgesetzte MalRnahmen der dezentralen Regenwasser-
bewirtschaftung weitere positive Effekte gezeigt, da das Regenwasser teilweise zur
Substitution von Brauchwasser genutzt wird. Zusatzlich kann die Implementierung von
Regenwassernutzungssystemen und Griindachern zu Energieeinsparungen und einer
Abkuhlung stadtischer Hitzeinseln flihren (Zhang et al. 2017), wobei das Ausmald dieser
Effekte aber offen ist.

Simulation der urbanen Abflusskonzentration und Uberflutung

Weit verbreitet bei der Modellierung urbaner pluvialer Hochwasserereignisse und somit der
Berechnung der Ausbreitung und Tiefe einer moglichen Uberflutung sind hydraulische zwei-
dimensionale (2D) numerische Modelle. Diese Modelle 16sen auf einem Berechnungsgitter die
tiefengemittelten Navier-Stokes Gleichungen (d.h. die 2D Flachwassergleichungen), um die
Ausdehnung der Uberschwemmungen und deren Entwicklung abbilden zu kénnen. 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
Ansatze verwendet, in denen die Diffusiven oder Kinematischen Wellen (wie FloodArea; Tyrna
et al.,, 2018) als Grundgleichung herangezogen werden. Je nach Ansatz vergrol3ert oder
verringert sich die Komplexitat 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 Uber die Stromungsgeschwindigkeiten und Wassertiefen infolge der definierten
Randbedingungen. Diese Randbedingungen werden oftmals mittels hydrologischer
Niederschlags-Abfluss (NA) Modellierung definiert, die aus den Niederschlagen den
abflusswirksamen Anteil bestimmen. Dieser Anteil wird dann rdumlich und zeitlich verteilt an
den Modellgrenzen bzw. an Quellen im Gebiet zugegeben. Moglich 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
Heterogenitat und réaumlichen Variabilitat im urbanen Raum sind ausreichende Messdaten
oftmals nur begrenzt verfligbar bzw. reprasentativ. Die urbanen Modelle kbnnen 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 fir
den Zeitpunkt ab, zu dem sie erstellt wurden. Treten bauliche Veranderungen auf, muss das
Modell tberarbeitet und gegebenenfalls neu kalibriert werden. Ferner ergeben sich auch
aufgrund der notwendigen Modellvereinfachung (2D-tiefengemittelt) weitere Grenzen.
Komplexere Stromungen und turbulente Strukturen, die theoretisch auftreten kénnen, werden
in diesem Ansatz nur begrenzt abgebildet.
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Der Einsatz von kinstlicher Intelligenz (Machine Learning bzw. Deep Learning (DL)) ist in der
Forschung weit verbreitet. Jedoch werden die Moglichkeiten von Deep Learning im urbanen
Starkregenmanagement praktisch kaum genutzt. Bei diesem rein datengetriebenen
Modellansatz sind potenziell weniger empirische Parameter, wie beispielsweise die
Oberflachenrauheit, zu definieren oder vereinfachende Annahmen wie die 2D-Tiefenmittelung
zu treffen, da er rein auf Daten und deren Zusammenhange basiert. Dazu kdnnte ein solches
DL-Modell nach erfolgreichem Training eine hohe Ubertragbarkeit und Flexibilitat aufweisen.
Dies konnte insbesondere mdglich sein durch Entwicklungen in der Fernerkundung und
Erdbeobachtung, welche flachendeckend den ndétigen Input fur die topographische
Beschreibung des urbanen Raums in Kombination mit DL geben kénnen (Hoffmann et al.,
2019; Zhu et al., 2017). Somit wird untersucht, ob diese Informationen, verknipft mit dem
hydrologischen Input, zu einem flexibleren und tGbertragbaren Werkzeug fur das Management
urbaner Uberflutungen filhren kénnen als bisherige existierende Ansétze.

Schadensmodellierung fur pluviale Hochwasserereignisse

Hochintensive Starkniederschlagsereignisse und damit  verbundene pluviale
Hochwasserereignisse kdnnen in urbanen Raumen 6konomische Schaden und massive
Beeintrachtigungen der Infrastruktur zur Folge haben. Urbane R&ume, die nicht an Flusse
grenzen, sind in der Regel nicht gut auf Gefahren durch Uberflutungen vorbereitet (Rozer et
al., 2016). Frihzeitige Warnungen vor Starkniederschlagsereignissen kdnnen die negativen
Okonomischen Auswirkungen fir Privathaushalte jedoch erheblich, d.h. um 77-90%
eindammen (Van Ootegem et al., 2015). Eine detaillierte Risikoanalyse im Vorfeld kann
weitere Anreize fur die Planung und Umsetzung von Vorsorge- und Schutzmafinahmen setzen
und somit die potenziellen Auswirkungen weiter reduzieren und das Management von
pluvialen Hochwasserereignissen sowie Anpassungsstrategien maf3geblich unterstitzen.

Schadensprozesse  durch ~ Uberschwemmungen  werden  typischerweise  durch
Schadensmodelle beschrieben. Einfache Modelle setzen den Wasserstand mit den
Okonomischen Schaden in Beziehung (Grigg & Helweg, 1975). Multi-variable Modelle
bertcksichtigen mehrere zusatzliche Variablen wie VorsorgemafBhahmen, Kontamination des
Wassers oder das Baumaterial der Gebaude (Thieken et al., 2008; Kreibich et al., 2010;
Schroter et al., 2014; Vogel et al., 2014; Merz et al. 2013). Die Beziehungen zwischen den
Variablen und den Hochwasserschaden werden in den meisten Fallen aus empirischen Daten,
z.B. Befragungsdaten abgeleitet, welche nach entsprechenden Ereignissen unter Betroffenen
erhoben werden (vgl. Thieken et al. 2017). Der Grofdteil dieser Modelle wurde fir die
Schadensabschéatzung fir Flusshochwasser entwickelt. Bis auf wenige Ausnahmen (Rozer et
al. 2019, Van Ootegem et al., 2015, Spekkers et al., 2014) fehlen jedoch Modelle speziell fur
die Abschatzung von Auswirkungen durch Uberflutungen nach Starkniederschlagen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Projektiubergreifende Veranstaltungen

Zur projektinternen Abstimmung und Vorstellung der Zwischenereignisse wurden mehrere
Prasenztreffen sowie zusatzliche online-Treffen, zeitweise im 14-tdgigen Rhythmus,
abgehalten.

e Kickoff-Treffen des Verbundprojekts, 7.-8.4.2022 in Wirzburg
e |Inno_MAUS Verbundtreffen, 7.-8.3.2023 in Potsdam
e Inno_MAUS Verbundtreffen, 8.-9.4.2024 in Wiirzburg
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e Inno_MAUS Verbundtreffen mit Dreharbeiten fir Informationsfilm, 18.-19.9.2024 in
Potsdam

¢ Inno_MAUS Verbundtreffen, 11.3.2025 in Potsdam

o Inno_MAUS Abschlussworkshop zur Vorstellung der Projektergebnisse, 30.6.2025 in
Wirzburg

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

[1.3.1 Universitat Potsdam
AG Heistermann

Die Hypothese war, dass DL-Modelle Schwierigkeiten haben, generalisierbare Muster zu
erkennen, wenn sie darauf trainiert werden, ein breites Spektrum an Niederschlagsintensitaten
und -mengen vorherzusagen. Wir streben daher an, die Leistung von DL-Modellen durch eine
Vereinfachung und Fokussierung des Lernziels auf Starkniederschlage zu verbessern. Dies
bietet gleichzeitig die Moglichkeit, das Lernziel gezielter auf die tatsdchlichen Anforderungen
von Nutzern abzustimmen. Wir veranschaulichen diese Vereinfachung anhand von zwei
Aspekten:

1. Zeitliche Aufldsung des Nowcasts:

Ublicherweise sagen Nowcasting-Modelle Niederschlage in zeitlichen Intervallen von Minuten
(oft 5 Minuten) voraus. Dies ist teilweise historisch bedingt, da herkdmmliche numerische
Extrapolationsmethoden eine hohe zeitliche Auflésung bendtigten, um Niederschlagsfelder in
die Zukunft zu verlagern. Wahrend eine solche hohe Auflésung flr einige Anwendungen
nitzlich sein kann, genugt es fir andere, die kumulierte Niederschlagsmenge der nachsten
Stunde vorherzusagen (z. B. die Warnstufen des DWD fir Starkniederschlag mit einer Dauer
von einer Stunde). Wir beziehen daher die Zielvariable der Vorhersage auf die kumulierte
Niederschlagsmenge Uber die nachste Stunde.

2. Regression versus Segmentierung: In der Frihwarnung fiir Niederschlage interessiert sich
der Nutzer nicht unbedingt fir die genaue Niederschlagsmenge, sondern eher fir die
Uberschreitung spezifischer Schwellenwerte. Der Deutsche Wetterdienst verwendet
beispielsweise drei Warnschwellen fur stiindliche Niederschlagsmengen (15, 25 und 40 mm).
Die Werte solcher Schwellen kdnnen jedoch stark vom Kontext abhangen. 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 nachsten Stunde einen bestimmten Schwellenwert Uiberschreitet.

Als Daten fur das Training, die Validierung und den Test der Verfahren wurde fur das
RADKLIM-YW verwendet (fir den Einsatz in Echtzeit wird das RY-Produkt des DWD
empfohlen, da das YW-Produkt erst mit einer Verzégerung von 25 bis 30 Minuten verfligbar
ist).

Methodischer Ausgangspunkt fir ein verbessertes Nowcasting war das auf der Methode U-
Net (fur die Bildsegmentierung entwickeltes Faltungs-Neuronales Netzwerk) basierende
Regressionsmodell RainNet2020 (Ayzel et al., 2020). Diese Methode hat sich im Vergleich zu
herkdbmmlichen Benchmark-Modellen bei der Vorhersage niedriger bis moderater
Niederschlagsintensitaten als Uberlegen erwiesen; jedoch scheiterte es an der Vorhersage
von Niederschlagsintensitdten dber 5 mm/h. Um die Vorhersagegite fur Starkregen zu
verbessern, wurde RainNet2020 grundlegend Uberarbeitet:
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Die Trainingsdaten wurden auf Starkregenereignisse beschrankt,
die Strategie zur Datenaufteilung optimiert,

der raumliche Bereich des Modells verkleinert und

e 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 rdumlichen Bereich, mit
denselben Trainings- und Testdaten sowie derselben Architektur, jedoch mit der
Trainingsaufgabe, die Uberschreitung von Niederschlagsschwellen innerhalb der nachsten
Stunde vorherzusagen — anstelle kontinuierlicher Intensitaten in 5-Minuten-Intervallen.

Als weitere Benchmarkmodelle wurden implementiert:

e PySTEPS als State-of-the-Art Vertreter des konventionellen Nowcasting-Ansatzes
mittels Extrapolation und der Annahme Lagranger Persistenz

e 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 fur
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 Flache
von 3.3 km2, das von haufigen Uberlastungen der Mischkanalisation betroffen ist. Hier wurde
das speziell fur urbane Gebiete entwickelte Storm Water Management Model (SWMM)
verwendet. Daflr wurde das Untersuchungsgebiet in insgesamt 230 Teileinzugsgebiete
unterteilt, die zwei Kategorien zugeordnet werden konnen: Stral3en und Wohnbldcke. 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 rdumlichen Mittelpunkten
ausgegeben.

Als Wirzburger Testgebiet wurde ein extra-urbanes, landlich gepragtes Einzugsgebiet
gewahlt, welches bei dort auftretenden Starkregen in den unterliegenden stadtischen
Bereichen Uberschwemmungen hervorrufen kann. Es handelt sich um das 55,7 km? groRRe
Einzugsgebiet des Heigelsbach (bzw. dessen 32,8 km2 groRes Teileinzugsgebiet
Reichenberger Bach). Die Uberwiegende Flachennutzung besteht aus Landwirtschaft und
Wald. Hier wurde das Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) verwendet, um die
Abflussprozesse bei Niederschlagen im ausgewahlten Studiengebiet zu simulieren. Auch hier
wurden die Abflussganglinien der einzelnen Teileinzugsgebiete als Punktquellen an das
hydraulische Modell weitergegeben.
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Ubersichtsstudie iiber das Potential Griiner Infrastruktur zum dezentralen Abflussriickhalt

Um das Potenzial von gruner Infrastruktur als Beitrag zum  stadtischen
Uberflutungsmanagement zu untersuchen, wurde eine Ubersichtsstudie durchgefiihrt. Hierbei
wurden funf GI-Typen berucksichtigt: Griindécher, Rigolensysteme, durchlassiges Pflaster,
Mulden und Filterrinnen.

Entwicklung von Szenarien mit erhéhtem Rickhalt

Fir das Untersuchungsgebiet in Berlin wurden Szenarien zum Vergleich der
Uberflutungsreduzierenden Wirkung durch Grine Infrastruktur und der klassischen
StralBenentwasserung durch Gullys entwickelt. Dabei wurden mithilfe der in SWMM
integrierten Grune Infrastruktur Module Szenarien mit Grindéachern, durchléassigem Pflaster
und Rigolen sowie Kombinationsszenarien mit unterschiedlicher raumlicher Ausdehnung
betrachtet.

Die hydraulische Leistungsfahigkeit bzw. die Aufnahmekapazitdt der Kanalnetze wurde
vereinfacht beriicksichtigt, und zwar indem die Aufnahmeféahigkeit der Stra3engullys mit einer
Aufnahmefahigkeit entsprechend der Niederschlagssumme eines 5-jahrlichen 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 J&ahrlichkeiten 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 Auflésung von 5 Minuten erstellt, entsprechend dem in DWA (2021) dargestellten
Euler Modellregen.

Die simulierte urbane Abflussbhildung diente als Grundlage fiir die weitere Modellkette, so
wurden die Ergebnisse als Input fir die hydrodynamische Modellierung und darauffolgend die
Schadensmodellierung verwendet.

Fur das hauptsachlich landwirtschaftlich  gepragte, extra-urbane, Wdurzburger
Untersuchungsgebiet wurde ein Szenario mit riickhaltférdernder Landwirtschaft entwickelt und
als Input an die Hydraulik weitergegeben. Daflir wurden die CN-Werte der landwirtschaftlichen
Flachen um 10 verringert.

Webtool zur schnellen Abschéatzung des hydrologischen Effekts von Griner Infrastruktur

Das Webtool ,Urban_Wa_Ret* (Urbane WasserRetention) wurde entwickelt, um eine schnelle
Abschatzung und Demonstration des Effekts von Griner Infrastruktur in einem individuell
anpassbaren Untersuchungsgebiet zu ermdéglichen. Das Werkzeug basiert auf SWMM, die
technische Umsetzung erfolgte in Python u.a. mit den Paketen PySWMM und Streamlit. Die
Ergebnisse konnen verwendet werden, um Empfehlungen hinsichtlich effektiver
Anwendungsbereiche flr verschiedene MalRnahmen abzuleiten und die Wirksamkeit
bestimmter Konfigurationen schnell zu bewerten.

Wasserspeicherung fur Durreperioden

Stadtbdume spielen eine zentrale Rolle bei der Anpassung urbaner RAume an die Folgen des
Klimawandels. Durch Beschattung und Verdunstung tragen sie maf3geblich zur Reduktion des
Hitzeinseleffekts bei. Gleichzeitig macht sie der Klimawandel selbst zunehmend anféllig:
Hohere Temperaturen und verlangerte Trockenperioden setzen den Baumen zu, sodass eine
regelmafBige und oft Kkostenintensive Bewasserung notwendig wird. Auch die
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Niederschlagsverteilung verédndert sich — insbesondere durch eine Zunahme von
Starkregenereignissen. Grine Infrastrukturlésungen wie Zisternen bieten das Potenzial,
anfallendes Regenwasser zwischenzuspeichern und zur Bewdasserung von Stadtbaumen
nutzbar zu machen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Kooperation mit der TU Berlin ein dynamisches
Computermodell entwickelt, das den Wasserhaushalt von Stadtbdumen unter realistischen
klimatischen Bedingungen simuliert. Basierend auf Wetterdaten der vergangenen Jahrzehnte
wurde mithilfe einer Monte-Carlo-Analyse untersucht, welche Kombinationen aus
Speichervolumen und Auffangflache erforderlich sind, um Trockenstress fir einen gréf3eren
Baumbestand zu minimieren und es wurde geprift, in welchem Mal gangige
Zisternenkonfigurationen Trockenstress verhindern kénnen. Dabei wurden unterschiedliche
Altersklassen von Baumen berticksichtigt, um praxisnahe und robuste Kennwerte zu ermitteln,
die auch bei fehlenden Detailinformationen Uber einzelne Baume anwendbar sind.

AG Thieken

Das Ziel der AG Thieken im Inno_MAUS-Projekt bestand darin, ein Modell zur Berechnung
von potenziellen Schaden fir Wohngebaude und Unternehmen durch Uberflutungen nach
Starkregen zu entwickeln. Fur die Schadensmodellierung muss zunachst eine
Expositionsanalyse erfolgen und die Datenverfligbarkeit tGberprift werden. Im Projektverlauf
konnten mehrere Datensatze von den Partnerstadten Berlin und Wirzburg akquiriert und fur
die Schadensabschatzung in Pilotregionen verwendet werden:

e Hausumringe fur Berlin: ALKIS Berlin - Gebdude (SENSTADT BERLIN, 2024); fir
Wirzburg: BBV (2022) und LoD2 (Bayerische Vermessungsverwaltung, 2025); fir
beide: OpenStreetMap (OpenStreetMap Contributors, 2024)

e Hydraulische Szenarien fir Berlin: Simulationen aus AP3 und Hinweiskarte
Starkregengefahren (BKG, 2024); fur Wirzburg: Simulationen aus AP3

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Hochwasserschadensmodelle mit den
Expositionsdatenséatzen OpenStreetMap (OSM) und der Basic European Asset Map (BEAM)
fur das Hochwasser 2013 validiert (Sieg & Thieken, 2022). Fur grof3e rdumliche Gebiete sind
BEAM-Daten ebenso gut geeignet wie OSM-Daten. Allerdings sind OSM in detaillierteren
Betrachtungsraumen wie bspw. Stadten oder Stadtviertelen verlasslicher. Zudem wurde ein
Vergleich zwischen dem amtlichen Datensatz ALKIS und dem offenen Datensatz OSM fir
Berlin durchgeflnhrt.

Die vorhandenen Hochwasserschadensmodelle des IUG wurden auf Basis von
Befragungsdaten vor allem fiir Flusshochwasser entwickelt. Im Projekt Inno_ MAUS wurde
hingegen ein Schadensmodell fur Uberflutungen aufgrund von Starkregen entwickelt, da die
Schéden sich deutlich von Flusshochwasserschaden 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 R&aumen trainiert. Das mikroskalige
Gebaudeschadensmodell 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 (Rick-)Versicherungswirtschaft. Durch die Kooperation wurden Testdaten
bereitgestellt, die in AP4 intern fir die Validierung der Schadensmodelle verwendet werden
konnten.
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Allerdings stehen fir die Modellentwicklung immer noch begrenzte Daten aus
Betroffenenbefragungen nach Starkregenereignissen zur Verfliigung. Um die Datengrundlage
fur das Modell zu erweitern bzw. um FlooDEST zu validieren, wurde im Rahmen von
Inno_MAUS im Frihjahr 2025 eine Befragung zu Schaden durch Uberflutungen 2023/24 in
ganz Deutschland mit maRigem Erfolg durchgefiihrt. Das Schadensmodell wurde damit weiter
verbessert und au3erdem beschleunigt, um im KISTERS Analytics integriert zu werden (s.
11.4.3).

Da AP4 auf Ergebnisse von Verbundpartnern zurtickgreift und die Auswirkungsinfomationen
in Form von Gebaudeschaden liefert, wurden zuséatzlich Akteure aus der Partnerstadt
Wirzburg Uber Nutzerbedirfnisse schriftlich im April 2024 befragt. In Berlin wurde ein Vor-Ort-
Workshop im Juni 2024 durchgefiihrt. In den Diskussionen wurden die Informationsbedarfe
der Teilnehmenden im Kontext von Starkregenereignissen ermittelt. Zudem wurde anhand von
Beispielen ihre mogliche Umsetzung besprochen. Als Folge hat das AG Thieken-Team sowohl
das Schadensmodell weiter verbessert als auch Methoden zur Schéatzung von Betroffenheiten
oder potenziellen Auswirkungen auf weitere Risikoelemente, namlich: Fahrzeuge, Personen
und kritischer Objekte, die potenzielle kaskadierende Effekte verursachen koénnen,
ausgearbeitet. Der methodische Ansatz wurde fir eine Pilotregion in Berlin angewendet. Die
Methodik wurde in Lindenlaub et al. (2025) im Detail vorgestellt. Fir die Umsetzung wurden
auf weitere amtliche Datensétze zuriickgegriffen:

e StralRen: ATKIS StralBenachsen (SENSTADT BERLIN, 2024; Bayerische
Vermessungsverwaltung, 2025)

e Einwohnerzahlen fur Berlin: Einwohnerdichte 2022 (AMT FUR STATISTIK BERLIN-
BRANDENBURG, 2023); fur Wirzburg: 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 fiir eine mesoskalige Bewertung auf
Ebene von Ortsteilen entwickelt (vgl. Lindenlaub et al. 2025).

[1.3.2 Technische Universitat Miinchen
AG Rither

Hydrodynamische Modellierung der Untersuchungsgebiete

Die AG Rither war im Inno_MAUS-Projekt fir die hydrodynamische Modellierung der beiden
Modellgebiete verantwortlich. Hierfir wurden als Eingangsdaten die hydrologisch ermittelten
Teilgebietsabfliisse der AG Bronstert verwendet und an den zugehdrigen 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 GroRe des Berliner Modellgebietes konnte das hydrodynamische
Modell mit konstanter feiner Gitterauflosung erstellt werden. In Absprache mit der AG
Heistermann wurden insgesamt 125 verschiedene, einstiindige Niederschlagsszenarien
definiert, die verschiedene Intensititen und zeitliche Verteilungen umfingen. Das
hydrodynamische Modell selbst simulierte die Szenarien fir zwei Stunden, um auch die
Hochwasserdynamik nach Ende des Niederschlags weiter abzubilden. Die modellierten
Wassertiefen und -geschwindigkeiten wurden fiir 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 Ubergeben,
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um als Trainingsdatensatz fir die DNN-Modelle in Berlin zu dienen. Die maximalen
Wassertiefen und Geschwindigkeiten ausgewahlter Ereignisse wurden weiterhin an die AG
Thieken zur Schadensberechnung tbergeben.

Um das Transferpotential des DNN-Modells auf neue, unbekannte Modellgebiete zu
untersuchen, wurde ein weiteres Modellgebiet in Berlin-Moabit erstellt. Fir die
hydrodynamische Modellierung und Auswertung wurden die gleichen Schritte wie beim ersten
Berliner Modellgebiet gefolgt, und die Ergebnisse wurden wiederum an die AG Zhu Ubergeben.
Aufgrund der groRReren Flache des Wirzburger Modellgebietes, konnte das hydrodynamische
Modell nicht mit einer konstanten feinen Gitterauflosung erstellt werden. Wahrend die
HauptflieBwege und vorhandenen Bache mit sehr hoher Auflésung dargestellt wurden, wurde
das Vorland gréber aufgeldst. Des Weiteren wurde im Zuge einer Ortsbegehung zusétzliche
hydraulische Infrastruktur, wie z. B. Durchldasse, 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 Intensitdten (von HN5 bis HN100). Aufgrund der GroRRe und der damit
verbundenen Reaktionszeit des Einzugsgebietes wurden alle Szenarien Uber 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 lbergeben.

Betrachtung der Randbedingungen in urbanen Gebieten

Fir das Berliner Modellgebiet wurde eine Untersuchung zur korrekten Definition von
Randbedingungen in urbanen Hochwassermodellen durchgefihrt. In urbanen Gebieten muss
der Modellrand haufig durch Wohnblocke und Stral3en gelegt werden, um zu verhindern, dass
das Modellgebiet zu groR3 wird. An diesen Modellrandern kann es jedoch vorkommen, dass zu
wenige Informationen zur korrekten Definition hydrodynamischer Randbedingungen vorliegen.
Deshalb wurden an jenen Modellrandern verschiedene Randbedingungen validiert und deren
Auswirkungen quantifiziert (vgl. De Vos et al., 2024).

Untersuchung des Einflusses blockierter Durchlasse auf das Hochwassergeschehen

Bei einer Ortshegehung im Wirzburger Modellgebiet wurden einige Durchlasse lokalisiert, die
nicht in den Ubergebenen Datensatzen enthalten waren. Des Weiteren konnte mithilfe von
Fotos abgelaufener Hochwasserereignisse festgestellt werden, dass einige Durchlasse
wahrend Starkregenereignisse von mitgeschwemmtem Holz und Asten teilweise blockiert
werden. Die Auswirkungen blockierter Durchlasse wurden deshalb systematisch untersucht
(vgl. De Vos et al., 2025).

AG Zhu
Kl-basierte Modellierung urbaner Uberflutungsprozesse

Entwicklung eines Kl-basierten Modells als Ersatz fir numerische Simulationen

Die AG Zhu war im Projekt Inno_MAUS fiur die Entwicklung eines Kl-basierten Modells zur
Simulation urbaner Uberflutungsprozesse verantwortlich. Ziel war es, die von der AG Riither
erstellten hydrodynamischen Simulationen als Trainingsgrundlage zu nutzen, um eine
recheneffiziente Alternative zu numerischen Modellen zu entwickeln und damit die
durchgangige Modellkette von der Niederschlagsvorhersage bis zur Schadensabschatzung zu
unterstitzen.

Hierfir wurde ein Deep Neural Operator (DNO) entwickelt, der komplexe Zusammenhénge
zwischen topographischen, hydrologischen und hydraulischen Eingangsgréfen erlernt. Das
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Modell liefert  zeitlich  hochaufgeldste  Vorhersagen von  Wassertiefen  und
FlieRgeschwindigkeiten auf einem 1 m x 1 m Raster. Durch den Einsatz des KI-Modells konnte
die Rechenzeit fur ein Starkregenereignis von durchschnittlich etwa 27 Minuten auf rund 0,5
Sekunden reduziert werden und damit erstmals eine Echtzeitanwendung ermagglicht.

Untersuchung geeigneter EingangsgroRen und Trainingsstrategien

Aufbauend auf den hydrodynamischen Simulationsergebnissen der AG Ruther wurden
geeignete Eingangsparameter sowie deren rdumlich-zeitliche Reprasentationen fir die KlI-
basierte Modellierung untersucht. Der Fokus lag dabei auf topografischen Informationen (u. a.
digitales Gelandemodell, Landnutzung) sowie auf hydrologischen EingangsgréRen aus der
Abflussbildung. In einer frilhen 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
Ansatze zu untersuchen. Auf dieser Basis wurde anschlieBend ein Deep Neural Operator
(DNO) als finale Modellarchitektur entwickelt.

Ubertragbarkeit des KI-Modells auf weitere urbane Gebiete

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Untersuchung der Ubertragbarkeit des
entwickelten KI-Modells auf weitere urbane Testgebiete. Hierzu wurde das Modell zunachst
im Berliner Pilotgebiet trainiert und anschlieRend mithilfe von Transfer-Learning-Ansatzen auf
ein weiteres Berliner Gebiet (Moabit) sowie auf das zweite Pilotgebiet Wirzburg angepasst.
Dabei wurden  ausgewdahlte  Modellparameter  feinjustiert, wahrend  andere
Modellkomponenten unverandert blieben.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Generalisierungsféahigkeit innerhalb des Berliner Raums
sowie ein hohes Potenzial fir die Ubertragung auf weitere Gebiete, sofern strukturelle
Ahnlichkeiten 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.

11.3.3 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-wéchentliche Online-Treffen abgehalten, um die Entwicklung der von
den Verbundpartnern entwickelten Modelle und Algorithmen abzustimmen. Inventiert
und regelmaRig aktualisiert wurdeninsbesondere die Anforderungen an
Eingangsdaten (Parameter, Einheiten, Zeitschritte, Formate) sowie die Form der
jeweiligen Resultate.

2. Inventarisierung des bestehenden und angestrebten Vorhersage- und
Frihwarnprozesses, vorhandener Lucken, der aktuellen und zuktinftigen 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 Stadte Berlin und Wirzburg

Dies wurde als Teil der Projekttreffen mit Vertretern der Stadte Berlin und
Wirzburg sowie mittels einer Umfrage der Universitat 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 Stadte benotigt
werden um Ersthelfer vor und im Katastrophenfall schnell und effektiv zu
organisieren.

b. Identifikation von Liicken und Verbesserungsbedarf in Bezug auf den Stand der
Wissenschaft und Technik

Die bestehenden Kenntnisse tber Liicken und Verbesserungsbedarfe in Bezug
auf kommunale Starkregen- und Uberschwemmungsvorhersage wurden im
Projektverlauf verfeinert, insbesondere als Teil der Projekttreffen und Umfragen
sowie in direkter Kommunikation mit den Vertretern der Stadte.

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 moglichen 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
Verfiugung stehenden Eingangsdaten (welche auch von vorgeschalteten
Modellen geliefert werden kénnen) kompatibel sind, b) Resultate liefern welche
von den nachgeschalteten Modellen genutzt werden kdnnen, und
¢) programmatisch gesteuert werden kdnnen. Mittels der Online-Treffen wurden
entsprechend notwendige Anpassungen der Modelle diskutiert.

3. Konzeptionelles und technisches Design der Integrationsplattform fir den
Demonstrator des Vorhersage- und Frihwarnsystems mit Beriicksichtigung der
spezifischen Bedingungen der urbanen Zielgebiete:

a. Fachkonzept fur die Extraktion, Transformation und das Laden der
identifizierten Datenprodukte

Hierbei wurde ein Konzept entwickelt um die zum Modellierungsprozess nétigen
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 fir 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 Ausfiihrung 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
Ausfuhrung der Modellkette (,Workflows®) um die von den Stadten bendtigten
Informationen mit minimaler Latenz zur Verfligung zu stellen und b) die Nutzung
von standardisierten Schnittstellen und Adaptoren um modellinterne Daten ins
RTAF einzubinden und c) die Nutzung von einheitlichen Speichermechanismen
fur die Modellapplikationen, - konfigurationen, und -ausfiihrungen.
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Erarbeitung von technischen Konzepten zur IT-Infrastruktur eines
hochverfligbaren, operationellen Frihwarnsystems

Das technische Konzept wurde auf Basis des RTAF erarbeitet. Anfangs war
datasphere als nutzerseitige Visualisierungsschnittstelle fir das operationelle
Frihwarnsystem angedacht. Im Verlauf des Projektes wurde dafir jedoch die
neuere Technologie WISKI Web konzipiert.

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 Fruhwarnsystems wurden mit
dem Fokus auf einer stabilen Ausfihrung der Modellkette erstellt.

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 spater WISKI exemplarisch
umgesetzt.

Evaluierung anhand der oben definierten Benchmarks

Die stabile Ausfihrung der Modellkette, sowie die Darstellung der
Eingangsdaten und Modellresultate wurde regelmafiig evaluiert. Dies fuhrte
z.B., zur Nutzung von WISKi Web anstatt datasphere um modernste
Technologie zu nutzen und die nétigen Entwicklungen schneller in ein
operatives und web-basiertes Visualisierungssystem einpassen zu kénnen.

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.
Ableitung und Abstimmung von Spezifikationen

Dies wurde als Teil der Arbeiten zu Punkt 4b) realisiert.
Berlicksichtigung 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 fur die Stadte Berlin und
Wirzburg
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a. Exemplarische Integration von Daten, Modellen und Diensten in einem
Vorhersagesystem fur die Stadte Berlin und Wirzburg

Dies beinhaltete auch die Entwicklung von spezifischen Adaptern fir die von
den Partnern entwickelten Modellen und Algorithmen auf Basis von
standardisierten RTAF Schnittstellen sowie deren Verfeinerung in
Zusammenarbeit mit den Modellentwicklern. Hierbei wurden fir die Stadte
Berlin und Wirzburg 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 Verzogerungen in der Modellintegration sowie aus Mangel
an geeigneten Ansprechpartnern seitens der Stadte am Ende des Projektes
nicht realisiert.

1.4 Erzielte Ergebnisse

[1.4.1 Universitat Potsdam

AG Heistermann

Die Ergebnisse wurden ausfuhrlich in Ayzel und Heistermann (2025) dokumentiert. Abbildung
2 zeigt die Ergebnisse des Benchmarkexperiments, also die Fahigkeit (Skill) der Modelle, die
Uberschreitung unterschiedlicher Niederschlagsakkumulationen tiber die Dauer von einer
Stunde nach dem Vorhersagezeitpunkt vorherzusagen. Folgende Erkenntnisse ergeben sich
aus dieser Abbildung:

RainNet2024 ist seinem Vorganger RainNet2020 bei der Vorhersage von
Starkniederschlagen in jeder Hinsicht deutlich Uberlegen und Gbertrifft auch die
Konkurrenten PySTEPS und Persistence bis zu einem Schwellenwert von
einschlieBlich 15 mm (DWD-Warnstufe 2).

Die Familie der Segmentierungsmodelle (RainNet2024-S) hingegen Ubertrifft alle
konkurrierenden Modelle fir alle betrachteten Schwellenwerte. Angesichts der
Abnahme des Skills mit steigendem Schwellenwert nimmt der relative Vorsprung von
RainNet2024-S gegenuber seinen Konkurrenten relativ gesehen sogar mit steigendem
Schwellenwert zu.

Der Skill nimmt mit Hohe des Akkumulationsschwellenwertes deutlich ab. Bei einem
Schwellenwert von 40 mm (DWD-Warnstufe 4) hat effektiv keines der Modelle SkKill.
Diese Erkenntnis ist konsistent mit der Literatur und ergibt sich aus der Tatsache, dass
ein aulerordentlich schwieriges Testproblem definiert wurde, indem man sich auf
lokale konvektive Starkregenereignisse konzentriert.
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Abbildung 2: Fahigkeit (Skill, quantifiziert als CSI) der konkurrierenden Vorhersagemodelle fur unabhéngige
Testdaten. Quelle: siehe oben, aus Ayzel und Heistermann, 2025.

Ferner konnte gezeigt werden, dass RainNet2024-S im Vergleich zu seinen Konkurrenten
noch starker davon profitiert, wenn die Anforderung einer kilometerscharfen raumlichen
Auflésung von Schwellenwertliberschreitungen gelockert wird (anhand des sog. Fractions Skill
Scores, Ergebnisse hier nicht gezeigt).

Der Code fur RainNet2024-S, RainNet2024 und die Benchmarkmodelle wurde in GitHub und
auf Zenodo Offentlich verfugbar gemacht: Ayzel, G., Heistermann, M. (2024): The
RainNet2024 family of models for precipitation nowcasting,
https://doi.org/10.5281/zenodo.12547127.

Die abschlieRende Version des Modellcodes fir RainNet2024-S und RainNet2024 wurde
ferner an APX (KISTERS) firr die Echtzeitintregration Gbergeben.

AG Bronstert

Ubersichtsstudie iiber das Potential Griiner Infrastruktur zum dezentralen Abflussriickhalt

Die Metaanalyse enthielt Daten von 39 Studien. Diese basierten teils auf Modellsimulationen,
teils auf Feldexperimenten. Entsprechend differenzieren wir die Studienergebnisse zum
Starkregenriickhalt in Bezug auf diese beiden Anséatze, aber auch in Bezug auf
Einzugsgebiets- und Niederschlagsereignischarakteristika. Die Metaanalyse bestétigt die
Wirksamkeit der GI-Mal3nahmen fur kleinere Niederschlagsereignisse, zeigt aber auch eine
deutliche Abnahme der Effektivitdt 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”
vergffentlicht.
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Szenarioanalyse mit erhohtem Rickhalt

Die Ergebnisse der Modellkette fiir verschiedene Rickhalts- und Niederschlags-Szenarien
wurden in Dobkowitz et al. (2025) detailliert dargestellt. Abbildung 3 zeigt fur die untersuchten
Szenarien den Abfluss, Anteil der Flache mit einer Wassertiefe von Gber 10 cm und Anteil der
beschadigten Gebadude. Hierbei wird zwischen mittlerer (,medium®) und maximaler
(,maximum®) Ausdehnung der Gl-MaRnahmen und Kombinationsszenarien (,combined®)
zweierlei GI-Typen unterschieden. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Gl-Flache mehr
Abflussrickhalt erzielt wird. Mit zunehmender Ereignisgrofie nimmt der relative Ruckhalt
jedoch ab. Rigolen (,bioretention®) bewirken besonders viel Rickhalt pro m2. Grindacher
(,green roof*) und durchlassiges Pflaster (,pervious pavement®) haben dagegen den Vorteil,
dass die urspriingliche Flachennutzung beibehalten werden kann.

KOSTRATreturn periods 1 - 100 years (15 - 49 mm) Extreme: 100 mm
medium maximum combined
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Abbildung 3: Abfluss, Anteil der Flache mit einer Wassertiefe von Uber 10 cm und Anteil der beschéadigten
Gebaude der untersuchten Rickhalts- und Niederschlagsszenarien. Quelle: Dobkowitz et al., 2025.

Webtool zur schnellen Abschatzung des hydrologischen Effekts von Griiner Infrastruktur

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

Fur unterschiedliche Belange sind unterschiedliche Zeitrdume relevant. Zur Untersuchung der
Griunen Infrastruktur auf die urbane Wasserbilanz sind mehrjahrige Zeitreihen sinnvoll. In
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diesem Fall kann zwischen 30-Jahres-Zeitreihen des DWD der Stadte Berlin und Wirzburg
gewahlt werden.

Zur Untersuchung des Uberflutungsmindernden Effekts der Griinen Infrastruktur dagegen sind
Einzelereignisse geeignet. Hierfir bietet das Webtool einstiindige Euler II-
Modellregenereignisse der KOSTRA Wiederkehrintervalle mit Jéhrlichkeiten von 1 - 100
Jahren. In diesem Fall kann zusatzlich die Vorfeuchte des Bodens von 0 - 100 % variiert
werden, da diese eine groRe Auswirkung auf den durch die Grine Infrastruktur erzielbaren
Ruckhalt hat.

Die Flachennutzungsanteile von Konventionellen und Grindachern, undurchlassigen und
durchlassigen Flache sowie weiterer Griner Infrastruktur sind frei wahlbar, so wie auch
Machtigkeit und Infiltrationseigenschaften der einzelnen Schichten. Nach der Wahl der
Optionen kann ein Modelllauf angestof3en werden.

Wasserspeicherung fur Dirreperioden

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine geeignete Dimensionierung von Zisternensystemen
ein Grol3teil des Bewasserungsbedarfs gedeckt und Trockenstress deutlich reduziert werden
kann. Gleichzeitig lassen sich aus den Modellwerten Ruckschlisse auf den erforderlichen
baulichen und finanziellen Aufwand ziehen. Das entwickelte Modell liefert somit wertvolle
Planungsgrundlagen fir Kommunen und Fachplaner und steht als frei zugangliches Werkzeug
fur weitere Anwendungen und Fallstudien zur Verfligung (Voit 2025).

AG Thieken

Starkregenspezifische Schadensmodellierung

Die Expositionsanalyse zeigte, dass die OSM-Daten (offener Datensatz) in stadtischen
Gebieten vollstandiger sind als die ALKIS Daten (amtliche Daten). In Berlin sind 6 % der
Gebaude des ALKIS-Datensatzes nicht in den OSM-Daten enthalten; hingegen fehlen 11 %
der OSM-Objekte im ALKIS Datensatz (Stand 2023). In landlichen Gebieten ist hingegen die
Vollstandigkeit des OSM niedriger. Da die Arbeiten von Inno_MAUS durch die stadtische
Verwaltung weiter verwendet werden sollen, wurde im weiteren Projektverlauf mit amtlichen
Daten gearbeitet.

Weiterhin wurde festgestellt, dass nur eine begrenzte Anzahl von ca. 500 Schadensfallen aus
vorherigen Betroffenenbefragungen nach Starkregenereignissen fir die Modellbildung
verwendet werden konnte. Aufgrund der vielfaltigen Uberflutungen zwischen November 2023
und September 2024 wurde eine neue Datenerhebungskampagne zwischen Mitte Januar und
Mitte April 2025. durchgefuhrt. Der Fragebogen orientierte sich an vorherigen
Schadensbefragung (Thieken et al., 2017). Die Online-Befragung wurde Uber verschiedene
Kanale (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
Schadensfélle, vorwiegend von einem Starkregenereignis im Raum Karlsruhe 2024, erhoben
werden. Die Ergebnisse der Befragung wurden fir ein weiteres Training des Modells
FlooDEST bzw. zur Validierung verwendet.

Bei der Anwendung des Schadensmodells auf ein Gebiet werden verschiedene rdumliche
Datensatze, z.B. zum Gebaudebestand, miteinander verschnitten. Allerdings andert sich die
geographische Ausdehnung des Anwendungsgebiets nicht. Fir die Echtzeitsimulation kénnen
daher einige Schritte der Datenverarbeitung Ubersprungen werden. Zusammen mit dem
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Einsatz von Multiprocessing fuhrt dies dazu, dass FIooDEST eine Schadensschatzung fur
tausende Gebdaude in unter einer Minute liefert. Dies macht eine Echtzeitanwendung erstmals
realistisch. Als Ergebnis wird ein Schadensgrad pro Gebaude ausgegeben und nach vier
Schadensklassen eingeteilt, die den Gebaudedaten (Polygon Layer) als Attribut hinzugefiigt
werden. Die Anwendung des trainierten Modells wurde im Projektrahmen in das KISTERS
System integriert. FlooDEST hat ein hohes Potenzial fir den kinftigen Einsatz durch
Katastrophenschutzbehdrden, kann aber auch von lokalen Behorden und
Entscheidungstragern fir szenariobasierte Analysen genutzt werden. Das Modell wurde
beispielsweise bereits fur Szenarien in Berlin ohne und mit grinen Infrastrukturen
angewendet, um deren Auswirkungen auf Uberflutungsschaden zu bewerten (Dobkowitz et al.
2025). Das Modell FlooDesT wurde in der Projektlaufzeit auf Konferenzen (RIMMA 2025, EGU
2025) vorgestellt. Eine Veroffentlichung ist in Vorbereitung.

Schéatzung der Auswirkungen auf weitere Risikoelemente fir das Risikomanagement

Die Ergebnisse der Nutzerbefragung aus Wirzburg und des Nutzer-Workshops in Berlin
zeigten eine Lucke in der Darstellung von Starkregenauswirkungen auf. Daher wurde ein
Konzept zur Schatzung von Auswirkungen auf verschiedene Risikoelemente entwickelt. Die
Ergebnisse in einem Pilotgebiet in Berlin zeigen, dass die Auswirkungen stark abhé&ngig sind
von der Topographie (z.B. lokale Senken), Besiedelungsdichte, den vorherrschenden
Gebéaudetypen und weiteren Faktoren, die die Ortsteile préagen. Der Ortsteil Friedenau ist (fur
das verwendete Extremszenario aus der BKG-Hinweiskarte Starkregen) ein Hotspot in der
Pilotregion. Um die regionalen Unterschiede darstellen zu koénnen, wurden die
Analyseergebnisse in einem ArcGIS Online Dashboard visualisiert (siehe Lindenlaub et al.,
2025).

Die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere Stadte war ein wichtiger Teil der Ausarbeitung.
Im Rahmen des Abschlussworkshops wurde die Ubertragung auf das Untersuchungsgebiet in
Wirzburg vorgestellt (Abbildung 4 und Abbildung 5).
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Abbildung 4: Auswirkungsanalyse fir die Region um Reichenberg, exemplarische Darstellung der vertikalen
Evakuierungsmaoglichkeiten in Gebauden und der potenziellen Geb&udeschaden, berechnet mit FlooDEST

@ Starkregenauswirkungen in Wiirzburg - Universitat Potsdam

Tams - HN100
Gefahrdung der
Personenstabilitat

‘v | niedrig

. moderat
. signifikant

extrem

TN

4/3/0° |36/8/13 1M 43/3/16 8 45/9/8

Zensus

Zensus - Anzahl
Personen 65 Jahre und

N . 31t
34/11/0° B40/13/88M67/11/158 27/6/3 14/3/3 B 8/9/9 I 35/4/1118 21/5/6 § yS/O oo

| (—

10/3/0 12/0/3%F 46/15/58] 33/15/0 35/6/10 3/0/0 Personen 65 Jahre und
alter

>15

14/0/5) 25/5/7

. i
s ﬂ 53/16/9 imﬁm
" I\

75

o .

Esri Community Maps Contributors, BV - g en.bayern.de, HVBG, Esri, TomTom, Garmin ologies, Inc, MET/NA... Powered by Esri

Abbildung 5: Auswirkungsanalyse fir die Region um Reichenberg, exemplarische Darstellung der Gefahrdung der
Personenstabilitdt nach DEFRA (2006) und der Verteilung von vulnerablen Personengruppen
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[1.4.2 Technische Universitat Minchen

AG Riuther

Die AG Ruther hat fur beide Pilotgebiete, Berlin und Wirzburg, detaillierte hydrodynamische
Modelle erstellt, mit denen ein grof3er Datensatz von Ergebnissen aus Hochwasserereignissen
generiert wurde. Hierbei war es von groter Wichtigkeit, dass die Modelle einen moglichst
hohen Genauigkeitsgrad haben und die Ergebnisse gleichzeitig eine grof3e 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 groRRen Sorgfalt und
ist ein zeitaufwandiger Prozess mit laufender Weiteroptimierung. Wichtige
Eingangsdaten fur die Modellerstellung sind:

@)
@)

Topographische Daten DGM in héchstmdglicher Auflésung
Landnutzungsdaten fir die Ermittlung der Rauheit und eventuell
abflussgebende Prozesse

Umrisse der Gebaude (bedarf noch manueller Uberarbeitung anhand von
Satellitenbildern)

Ggf. Vermessungen von Gewasserstrukturen

Vermessungen von besonderer Infrastruktur wie z.B. Durchléasse

Eine Ortsbegehung zur Uberprifung der Vermessungsdaten ist
empfehlenswert, da Datensatze oftmals nicht vollstandig sind und
abflussbeeinflussende Infrastruktur teilweise fehlt.

¢ Die maRRgebenden Prozesse in den beiden Pilotgebiete sind grundlegend verschieden:

@)

Wirzburg: beinahe ein fluviales Hochwassergeschehen mit Sturzflutgefahr.
Der Niederschlag akkumuliert in kleinen Gewasserstrukturen/Bachen und tritt
dort tUber die Ufer. Die Durchgangigkeit des FlieRBweges ist hier von sehr gro3er
Bedeutung fur eine Plausibilitat der Ergebnisse. Hierzu wurden weitere
Untersuchungen bezilglich der Ilokalen Netzverfeinerung anhand von
topographiebasierten FlieBwegen und vermessenen Gewasserstrukturen
angefertigt.

Die korrekte Abbildung von Durchlassen und eine detaillierte Aufnahme der
Gewasserstrukturen ist von grof3er Wichtigkeit.

Hydraulische Simulationen des gesamten Einzugsgebietes deuten auf weitere
unvermessene Durchldsse im Einzugsgebiet hin, diese konnten bei einer
Ortsbegehung lokalisiert werden. Es stellt sich jedoch auch heraus, dass einige
Durchlasse nicht unterhalten werden bzw. im Hochwasserfall dazu neigen,
schnell zu verklausen. Aus diesem Grund wurden die Einflisse von blockierten
Durchlassen auf die Hochwasserdynamik untersucht. Es zeigt sich, dass
blockierte Durchlasse lokal die Wasserstande stark beeinflussen kdnnen, auf
das Abflussgeschehen unterstrom jedoch kaum Auswirkungen haben, solange
die Durchlasse nicht zu 100% blockiert sind. Der Einfluss von blockierten
Durchlassen nimmt mit der Gré3e des Ereignisses tendenziell ab. Eine hierzu
angefertigte Publikation wird demné&chst im Journal Natural Hazards and Earth
System Sciences (NHESS) eingereicht.

Berlin: hier liegt ein pluviales Hochwassergeschehen vor. Der Niederschlag
akkumuliert fernab von Gewasserstrukturen in topographischen Senken.
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Deswegen ist eine Kkorrekte Abbildung der Topographie und der
Gebaudeumrisse im gesamten Modellgebiet erforderlich. Die raumliche
Auflésung muss im gesamten Modellgebiet hoch sein, eine besondere
Berticksichtigung von FlieBwegen in der Netzerstellung ist jedoch nicht
notwendig, da die Modellauflésung im gesamten Gebiet hoch ist und die
Topographie eher flach ist. Eine Beriicksichtigung des Kanalnetzes in Berlin in
Form einer seriellen Kopplung (Uberstau des Kanalnetzes wird ins 2D-Modell
gespeist) beeinflusst die Verteilung der Hochwasserschwerpunkte.

o Berlin: es wurde eine umfassende Untersuchung fiir geeignete
Randbedingungen bei pluvialen Hochwassern im urbanen Raum unter einer
flachen Topographie angefertigt. Eine hierzu angefertigte Publikation ist im
August 2024 veroffentlicht worden (https://doi.org/10.3390/w16172448).

¢ Eine Kalibrierung mit klassischen Methoden ist flir beide Pilotgebiete nicht mdéglich:

o Wairzburg: 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 koénnen. 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. Hierfur
werden oftmals zur Plausibilisierung die Standorte von gemeldeten
Feuerwehreinsatzen mit den Modellergebnissen verglichen. Hierbei zeigt es
sich, dass die serielle Beriicksichtigung des Kanalnetzes durchaus bessere
Ubereinstimmungen mit den gemeldeten Feuerwehreinsatzen erbringt. Es
bleibt jedoch auch hier die Problematik, dass eine Position ohne gemeldeten
Feuerwehreinsatz dennoch in abgelaufenen Hochwasserereignissen tberflutet
gewesen sein kann.

In Berlin wurde ein hydraulisches Modell fir ein zweites Modellgebiet erstellt, um die
Mdglichkeit des Transfers des Machine Learning Tools von einem Gebiet auf ein anderes
Gebiet zu untersuchen.

Die Modellergebnisse aus dem Pilotgebiet Wirzburg wurden mit den assoziierten Partnern
der Stadt Wirzburg gemeinsam mit der EDR GmbH, die ebenfalls Untersuchungen in dem
Pilotgebiet anfertigt, verglichen. Hierbei kam besonders die Sensitivitdt der Niederschlag-
Abfluss Modellierung in den Vordergrund. Aus diesem Grund wurde flr 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
prazisiert. Die vorlaufigen Tools wurden unter anderem in Zusammenarbeit mit Dr. Caviedes
Voullieme vom Forschungszentrum Jilich entwickelt. Es ist geplant, diese Tools langfristig zu
verbessern und der Offentlichkeit zuganglich zu machen.
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AG Zhu

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Kl-basiertes Modell zur schnellen Simulation urbaner
Uberflutung 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 Ruther)
trainiert. Als Eingabedaten dienten topographische und meteorologische Parameter (u. a.
DGM, Landnutzung, initiale Wassertiefe und Niederschlag). Die AusgabegrofRen —
Wasserstande und FlieRgeschwindigkeiten — wurden mit hoher zeitlicher und raumlicher
Auflosung generiert (5 Minuten, 1 m x 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 durchgefihrt. Im zweiten Schritt wurde eine Transferstrategie (Transfer Learning)
entwickelt, die eine Ubertragung des Modells auf weitere urbane Gebiete erlaubt. Diese
Strategie wurde zunachst innerhalb Berlins (Testgebiet Moabit) und anschliel3end im zweiten
Pilotgebiet Wurzburg getestet. Wahrend erste Ergebnisse vielversprechend sind, zeigte sich
auch, dass die Modelliibertragbarkeit stark von Ahnlichkeiten in der Topographie, Bebauung
und Niederschlagsverteilung abhangig ist.

Eine vollstandige Abweichung von der Zielstellung lag nicht vor. Allerdings wurde der
ursprunglich erwartete Fortschritt in der domanenibergreifenden Generalisierung (z. B.
automatisierte Ubertragbarkeit ohne Fine-Tuning) noch nicht vollstandig 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 fir zukinftige
Weiterentwicklungen in Richtung skalierbarer, Kl-basierter Hochwassermodelle fir urbane
Raume.

[1.4.3 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
Extremniederschlagen, urbaner Abflussbildung und Abflussdynamik sowie
starkregenspezifischen Schaden sowohl fir 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 Lésung 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 kénnen. Diese wurde durch die Entwicklung
einer ,Adapter Datenstruktur und den dazugehdrigen Softwareentwicklungsvorlagen realisiert
um Datenstrukturen aus der zentralen Datenbank in die modellinternen Datenstrukturen (und
zurlick) zu Uberfuhren.

Dies unterstutzend wurde fir KISTERS Analytics entwickelt:
1. Verwaltung und Versionierung von Modellprogrammen oder -codes.

2. Verwaltung und Versionierung von Modellschematisierungen d.h. von Konfigurationen
der Modelle fir ein bestimmtes Gebiet.

3. Verschneidung und Versionierung von Modellprogrammen und deren spezifischen
Schematisierungen in ausfuhrbare ,Modellinstanzen®.

4. Verwaltung von zeitabhéngigen modellinstanz-spezifischen Modellzustanden.

Die Entwicklung und Verwendung eines ,Workflow-Managers® erlaubt dazu die automatisierte
oder manuelle Ausfiihrung von Modellinstanzen als ,Simulationen®, inklusive der Bereitstellung
der dazu bendtigten Eingangsdaten und Modellzustanden am Beginn des
Simulationszeitraums. Zusétzlich ist die Extrahierung (mittels der Adapter) und Speicherung
von Modellergebnissen und -Zustanden in und die Zuordnung dieser zur jeweiligen Simulation
moglich

Abbildung 6 zeigt den Datenfluss des Demonstrators inklusive der Einbindung der fir die
Stadte Berlin und Wirzburg entwickelten Simulationsmodelle.

Niederschlagsschitzung KISTERS Analytlcs \v
DWD Radolan RY
N UNET (ﬁ WISKI Web
ETL _[ Array Storage -
A @ [ 8 W & oo . =  Schwellwert-
RS T o - = B 2 {iberschreitung = |kp 7;;
PySteps ‘ Niederschlag K
&5 Niederschlag 0
¥ P ¥ Nowcast
SwWvmM ' HEC-HMS - e ——
Modell Adapter I Modell Adapter i I >
. Abfluss LI
! é !
Urban FloodCast : Urban FloodCast
Modell Adapter | | Modell Adapter Wasserstand und KISTERS Alarm Manager
| ] | ] -geschwindigkeit o
£ v T .
FlooDEsT, SeverityIndex | | | FlooDEsT, Severity Index
Modell Adapter : Modell Adapter B Schaden s s ¥ = 2

Workflow Manager Config Store Blob Store
Planung Model Konfiguration Modellzustdnde
Auslosung ETL Konfiguration Statische Inputs

Abbildung 6: Umsetzung der Daten- und Modellintegrierung im Demonstrator

Abbildung 7 zeigt einen in KISTERS Analytics implementierten Workflow fur die Modellkette.
Die Zeitreihe in der oberen Hélfte der Darstellung zeigt die Anzahl und den Status von
kurzlichen Ausfihrungen der Modellkette. Griine Punkte zeigen erfolgreiche Modelllaufe, rote
Punkte Probleme bei der Modellausfihrung, und graue Punkte geplante Prozesse. Durch
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klicken auf die einzelnen Punkte kdnnen mehr Informationen zu den Modellstatus dargestellt
und zum Troubleshooting genutzt werden.

JE KISTERS workflow Manager ~
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Abbildung 7: Darstellung eines Workflows inklusive des Simulationsstatus in KISTERS Analytics

DWD Radargestiitzte Niederschlagsschatzung

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 Auflésung von 1km x 1km fiir das Gebiet Deutschlands erhéltlich.

Niederschlagsvorhersage

Hierzu wurde der UNET Nowcast Algorithmus der Universitat Potsdam Uber einen ETL
Prozess in den Demonstrator eingebunden. UNET wird hierbei zur ldentifizierung von
imminenten Starkregenereignissen Uber bestimmten Schellenwertklassen genutzt (Abbildung
8), welche dann zur Alarmierung von Entscheidungstrégern genutzt werden kann.

Zur Nutzung von Niederschlagsvorhersagen zur Vorhersagemodellierung werden
kontinuierliche (und nicht klassifizierte) Daten bendétigt. Daher wird flir 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)
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Abbildung 9: Darstellung einer Niederschlagsvorhersage (Kontinuierlich - PySteps)

Abflussbildung

Zur Simulation und Vorhersage der von den vorhergesagten Niederschlagsmengen
ausgelosten Abflissen werden Uber Adapter die speziell fur Berlin und Wiuirzburg
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)
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Abbildung 11: Darstellung einer Abflussvorhersage als Zeitreihe (Wirzburg — HEC-HMS)

Abflusskonzentration und Uberflutung

Hierzu ist via Adapter das FloodCast Modell, schematisiert jeweils fur Berlin und Wurzburg, in
die Modellkette eingebunden (siehe auch Abbildung 6). Exemplarisch simulierte Wassertiefen
fur Uberflutungsgebiete sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Darstellung einer Uberflutungsvorhersage (Berlin — FloodCast)

Schadensmodellierung

Das FlooDEST Schadensmodell ist iber einen Adapter integriert und liefert basierend auf den
vorhergesagten Uberflutungstiefen Vorhersagen des zu erwartenden Schadens (Abbildung
13).

i L

prelh

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 fir 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 Vorhersagelaufen aktualisiert. Abbildung 6 bis
Abbildung 13 zeigen dies in der browserbasierten WISKI Web Nutzeroberfléache.

Alarmmanagement

Als kritische Komponente zur Dissemination von vorhersagespezifischen Nachrichten und
Warnungen wird das bestehende KISTERS Alarm Manager Produkt genutzt. In den
Demonstrator eingebunden kénnen damit im Falle von hohem Hochwasserrisiko
Informationen an vordefinierte Empfanger gesandt werden (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Darstellung des Alarmmanagements

[I.5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen
Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

[1.5.1 Universitat Potsdam
AG Heistermann

Zhang et al. (2023) haben kirzlich ein Nowcastingframework fur Starkniederschlag vorgestellt,
welches physikalische Constraints und maschinelles Lernen kombiniert (,phyiscs-informed
neural networks®). Die Studie beansprucht einen substanziellen Fortschritt in der Vorhersage
hoher Niederschlagsintensitaten (> 16 mm/h). Wahrend die vorgestellten Fallstudien diesen
Fortschritt untermauern, bleibt die systematische Verifikation leider intransparent (unklare
Definition des Skill Scores ,CSlI neighbourhood®, Verifikation nur an ausgewahlten
Ereignissen). Nichtsdestotrotz ware 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 fiir Sturzfluten (FLEMO-flash; Singh et al. 2025) wurde im Rahmen des
AVOSS-Projekts in WaX entwickelt. Trotz Ahnlichkeiten bei der Zielsetzung iiberlappen sich
die Arbeiten bzw. die Modelle nicht, da in Inno_MAUS urbane pluviale Uberflutungen im Fokus
standen, nicht Sturzfluten im Mittelgebirge.

[1.5.2 Technische Universitat Minchen
AG Rither

Das numerische Modell fir das Pilotgebiet in Wuirzburg wurde detailliert mit einem
numerischen Modell des Ingenieurbiros ,EDR GmbH" verglichen, welches fur ein eventuelles
Hochwasserrisikomanagement  verwendet  werden  soll. Der  Vergleich  der
Modellierungsergebnisse und Methoden hat die komplexe Hochwasserdynamik im Pilotgebiet
in Wirzburg bestatigt.

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 Arbeitsblatter der DWA wurden fir 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 prasentiert und im
Austausch mit Expertinnen und Experten diskutiert. Zudem erfolgten mehrere
Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften im Rahmen von Peer-Review-
Verfahren, wodurch die Ergebnisse durch unabhangige Fachkreise bewertet und
weiterentwickelt wurden.

Alle im Projekt entwickelten Methoden wurden umfassend dokumentiert und tber die 6ffentlich
zugangliche GitHub-Plattform vero6ffentlicht. Damit wird ein offener Zugang fir die
Fachgemeinschaft sowie potenzielle Anwenderinnen und Anwender aus der Praxis
geschaffen.

[1.5.3 KISTERS
Hier bieten spezialisierte Ingenieursbiros Alternatividsungen fur die kommunale Nutzung an,

oft als Software-as-a-Service als Web-Anwendungen. Beispiele sind Hydrotec
(https://lwww.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 Funktionalitdten 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 MalBhahmen zur
Uberflutungsminimierung sind in der Regel nicht maglich.

Wir gehen davon aus, dass diese Anbieter Ilhre Angebote weiterentwickelt haben.
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[1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der
Ergebnisse

[1.6.1 Universitat Potsdam
AG Heistermann

Das Anwendungspotenzial des neuartigen Trainingsansatzes in AP1 bleibt, trotz der in 1.4
erwahnten deutlichen Verbesserung, aufgrund des immer noch recht geringen Skill-Niveaus
begrenzt. Gleichwohl sind diese Entwicklungen fir ein mogliches zuklnftiges
Starkregenvorhesagesystem in Deutschland (momentan in Entwicklung durch den DWD) von
hohem Interesse. Weitere praktische Einsatzmoglichkeiten héngen u.a. von den
entsprechenden Zielsetzungen (z.B. Warnstufen) und/oder der gewtinschten zeitlichen und
raumlichen Auflésung der Vorhersagen ab. Ein Austausch mit dem DWD wurde hierzu bereits
angestofRen. 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 fiir Forschung
und Anwendung frei verfiigbar (siehe 11.4).

AG Bronstert

Das in AP2 entwickelte Webtool Urban Wa Ret zur schnellen Abschatzung und
Demonstration des Effekts von Griner Infrastruktur in einem vereinfachten
Untersuchungsgebiet ist online frei verfigbar (urban-wa-ret.umwelt.uni-potsdam.de).

Auch das entwickelte Modell zur Nutzung von Zisternen zur Verringerung von Wasserstress
bei Stadtbdumen steht als frei zugangliches Werkzeug fur weitere Anwendungen und
Fallstudien zur Verfigung. Es kann als Planungsgrundlage von Kommunen und Fachplanern
genutzt werden.

AG Thieken

Die zusammengefassten Methoden zur Abschatzung von Starkregenauswirkungen auf
verschiedene Risikoelemente und die zusammengestellte Analyse ergeben ein integriertes
Konzept zur Unterstlitzung des urbanen Starkregenrisikomanagements. Der Ansatz wurde in
Zusammenarbeit mit dem assoziierten Partner Berliner SenMVKU entwickelt und so
konzipiert, dass er leicht auf andere Kommunen Ubertragbar ist. Ein wissenschatftlicher 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 fur ganz Berlin beauftragt. Auch in einem Projekt mit dem Land Brandenburg
soll der Ansatz im Jahr 2026 auf ganz Brandenburg Ubertragen werden.

[1.6.2 Technische Universitat Minchen
Es ist nicht geplant, einen direkten wirtschaftlichen Nutzen aus den Projektergebnissen zu

ziehen.

Die Projektergebnisse sind fur unterschiedliche Nutzergruppen (Forschung, Industriepartner,
Behdrden) interessant, die an einer robusten Schatzung und Vorhersage von Hochwassern
infolge von Starkregenereignissen interessiert sind. Wir fordern die weitere Zusammenarbeit
mit den Verwaltungen in Berlin und Wirzburg, 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 Frihwarnsysteme zu ermdglichen.

Alle entwickelten Forschungsablaufe basieren auf offen zuganglicher Software (z. B. Python
oder TELEMAC), so dass sie von allen Interessierten nachvollzogen werden kénnen. Das
entwickelte KlI-Modell ist Uber gitlab frei verfiigbar. Auch die entwickelten Tools fur die
Datenaufbereitung und hydrodynamische Modellerstellung soll nach weiterer Entwicklung
Uber gitlab verfigbar gemacht werden.

Es besteht konkretes Interesse von beiden AGs an der TUM, die Kooperation zur Simulation
von Hochwasserereignissen mittels Kl in weiteren Projekten zu vertiefen.

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

weiteren Auftragen (sowohl im Rahmen von angewandter Forschung als auch direkten
Beauftragungen) weiter an der Softwarelésung 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 Kl-Modellen. Da immer mehr operationelle Daten im Wassersektor erfasst
werden (z.B., via das ,Internet-of-Things® — 0T, auch unter Nutzung neuer Telemetrie-
Technologien und Protokolle wie LoRaWAN), und da fir 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 mdglich und geplant. Hierzu arbeitet KISTERS aktiv mit Anbietern von
teils auch Kl-basierten Vorhersagemodellen zusammen um diese durch KISTERS Analytics
einbinden und Resultate dann Uber datasphere oder WISKI Web darstellen und verteilen zu
kénnen. Hierbei ist insbesondere die Einbindung weiterer komplexer und gekoppelter
Prozesse, wie Stauraumoptimierung oder die Vorhersage des Durchflusses in
Regenwasserkanélen hervorzuheben. Gleichzeitig arbeitet KISTERS an noch effizienteren
und leistungsfahigeren Technologien zur Datenspeicherung und Datendurchsatz. Diese
werden zum Teil in weitergehenden Forschungsvorhaben durchgeflinrt oder aktiv von
KISTERS intern entwickelt.

Generell kbnnen die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach dem Projektende kénnen als gut
angesehen werden. Insbesondere nach mehreren verheerenden Starkregen- und
Sturzflutereignissen fragen Kommunen in Deutschland vermehrt nach Warnsystemen.
Selbiges gilt fir nicht-deutsche Behorden; diese reichen von Kommunen (wie zum Beispiel im
Vereinigten Konigreich) bis zu nationalen Behorden (wie zum Beispiel in Indien). Insbesondere
letztere bevorzugen lokal betriebene Vorhersagesysteme, die mittels WISKI-Web
Applikationen und KISTERS Analytics bedient werden kénnen.
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1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen auflerhalb des

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

Treffen aller Verbundprojekte der FérdermalBhahme WaX statt, wodurch der Austausch mit
den an &hnlichen Themen arbeitenden Projekten angestol3en wurde:

e WaX-Auftakttreffen, 2.-3.5.2022 in Bonn
e WaX-Statusseminar, 20.-21.9.2023 in Potsdam
e WaX-Abschlusskonferenz, 12.-13.3.2025 in Berlin

Zudem wirkte das Projekt an den WaX-weit bearbeiteten Querschnittsthemen
~Wasserspeicher und ,Kommunikation und Partizipation“ mit.

[1.7.1 Universitat 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-Forderinitiative werden im Verbundvorhaben AVOSS ebenfalls
Uberflutungsschaden abgeschatzt (Singh et al. 2025). Allerdings konzentriert sich AVOSS
eher auf sturzflutartige Uberflutungen in Mittelgebirgen, wahrend Inno_MAUS Uberflutungen
in urbanen Raumen nach Starkregen im Fokus hat. Beide Projekte greifen teilweise auf
dieselbe empirische Datengrundlage (Befragungsdaten mit Schaden und Einflussfaktoren)
zuriick, 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 “Grine Infrastruktur’-MalRnahmen untersucht. Wir haben
miteinander einen regen wissenschaftlichen Austausch etabliert und streben einen detaillierten
Vergleich bzgl. der Simulationen zur urbanen Abflussbildung und Hydraulik an. Die Ansétze
unterscheiden sich vor allem bzgl. des Detaillierungsgrades und der Ubertragbarkeit auf
andere (fremde) Gebiete. Die Passfahigkeit und Anwendungsoptionen der unterschiedlichen
Anséatze werden durch diese Vergleiche erforscht.

Darlber hinaus wurden die Methoden und Ergebnisse auf nationalen und internationalen
Tagungen (u.a. EGU, RIMMA) vorgestellt.

[1.7.2 Technische Universitat Minchen
AG Rither

Die Forschungsergebnisse aus dem Projekt wurden fortlaufend auf nationalen und
internationalen Fachkonferenzen prasentiert 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
Ingenieurbiiros und Forschungseinrichtungen diskutiert. Dies erfolgte unter anderem mit dem
Ingenieurbiiro EDR, der Arbeitsgruppe um Professor Schuttrumpf an der RWTH Aachen, dem
Forschungszentrum Jilich. Des Weiteren gab es kurze Austausche mit der Arbeitsgruppe von
Professorin Neuweiler an der Leibniz Universitdt Hannover aus dem Projekt AVOSS, sowie
der Arbeitsgruppe von Professor Dittmer an der RPTU Kaiserslautern aus dem Projekt
AMAREX.
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11.7.3 KISTERS
KISTERS Projektmitarbeiter nahmen an den folgenden Vernetzungsveranstaltungen teil:

o WAX Auftaktveranstaltung, Bonn, Mai 2022

o Inno_MAUS Workshop, Potsdam, Marz 2023

e Tag der Hydrologie, Bochum, Mérz 2023

e Digitalisierung Meets Uberflutungswarnung, Essen, Mai 2023
o WAX Statusseminar, Potsdam, September 2023

e Inno_MAUS Enduser-Befragung, Marz 2024

¢ Inno_MAUS Stakeholder Workshop, Wirzburg, April 2024

¢ Inno_MAUS Stakeholder Workshop, Berlin, Juni 2024

o WAX Lunchtalk, online, Dezember 2024

¢  WAX Abschlusskonferenz, Berlin, Marz 2025

Mafnahmen zur Schulung wurden nicht ergriffen.
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