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Vorhersageprozessen und/oder die Verarbeitung von Zeitreihendaten. Es enthalt
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1. Veranlassung und Zielsetzung

In groRen Teilen der Einzugsgebiete der Emschergenossenschaft und des Lippeverbands
(EGLV) sind infolge des Steinkohlebergbaus weit gestreckte Bergsenkungsgebiete
entstanden. Diese haben zur Ausbildung von grofradumigen abflusslosen Polderflachen
gefuhrt. Um diese Gebiete zu entwassern und den Hochwasserschutz zu sichern ist eine
dauerhafte kinstliche Entwasserung Uber den Einsatz von Pumpwerken notwendig. EGLV
betreiben daflr rund 500 verbandseigene Pumpwerke, die sowohl Abflisse aus den
stadtischen Kanalnetzen, als auch Gewasser aus den Bergsenkungsgebieten pumpen
(Abbildung 1). Bei Uberlastung eines Pumpwerks oder dem (teilweisen) Ausfall flieRt das
Wasser in das abflusslose Bergsenkungsgebiet und fihrt dort zu groflachigen Uberflutungen.
Die Folgen waren monetare Schaden in Milliarden-Hohe und lebensbedrohliche Situationen
fur die Bevolkerung. Vorhandene Informationen, z.B. in Form statischer Uberflutungskarten
oder von EGLV durchgefiihrte Risikostudien fir Pumpwerke, geben hilfreiche Hinweise zur

Gefahrdung, sind im Ereignisfall aber gegebenenfalls unzulanglich.
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Abbildung 1: EGLV-Gebiet mit Pumpwerken und Bergsenkungen (© Land NRW (2018) Datenlizenz
Deutschland - Namensnennung Version 2.0 (www.govdata.de/dl-de/by-2-0)

Vor diesem Hintergrund wurde das vom Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und
Raumfahrt (BMFTR) innerhalb der FérdermalRnahme ,Anwender — Innovativ: Forschung fur
die zivile Sicherheit II* (www.sifo.de) geférderte Verbundvorhaben PuwaSTAR initiiert. Das
Vorhaben soll ein Vorhersagesystem von Uberflutungsflachen und -tiefen fiir Pumpwerke und
deren Poldergebiete im Hochwasserfall entwickeln und eine Uberflutungswarnung realisieren,
die fur das Management im Ereignisfall bereitgestellt werden kann.

Die zu entwickelnde Echtzeitvorhersage basiert dabei auf kinstlicher Intelligenz und soll

neben Niederschlags- und Abflussvorhersagen auch die aktuelle Leistungskapazitat des
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Pumpwerks sowie potentielle Ausfallszenarien berticksichtigen. Damit sollen zeitaufwendige
und rechenintensive hydraulische Berechnungen, die fir die operationelle Vorhersage nicht
bzw. nur eingeschrankt nutzbar sind, ersetzt und ereignisbezogene Uberflutungsflachen
innerhalb weniger Minuten bereitgestellt werden. Ziel ist es, die funktionsfahige KI-Anwendung
in das bei EGLV bereits vorhandene und operationell betriebene
Hochwasservorhersagesystem Delft-FEWS zu integrieren und nutzbar zu machen. Damit soll
das Vorhersagesystem auf ein Pumpwerk an einem Nebengewasser ausgeweitet und ferner
um die Vorhersage von Uberflutungsgebieten einschlieRlich Details zum Zustand des
Pumpwerks erweitert werden. Die auswirkungsbasierten Vorhersagen sollen im Ereignisfall
bei der Einschatzung und Bewertung der Lage bei drohender Systemiiberlastung oder dem
Ausfall des Pumpwerks unterstiitzen und eine friihzeitige, zielgerichtete und situative Warnung
und Malnahmeninitiierung ermoglichen. Dazu sollen die Vorhersagen auch den Endnutzern
zuganglich gemacht werden und gemeinsam mit den Behérden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) und kommunalen Mitarbeiter*innen konkrete Handlungsoptionen
und Vorsorgestrategien, entwickelt und abgestimmt werden.

Im Fokus der Ziele steht der Schutz (und die Rettung) von Menschen vor der Bedrohung einer
Uberflutung im Umfeld von Pumpwerken in bergbaulichen Senkungsgebieten. Durch eine
verbesserte Vorhersage soll die Gefahrenabwehr und der Schutz kritischer Infrastruktur
gestarkt und so die Versorgungssicherheit der Bevdlkerung erhdht beziehungsweise
Groldschadenslagen vermieden werden.

Das Pumpwerk Dorsten-Hammbach (PWK DOR Hammbach) und das umgebende
Poldergebiet dienen als Pilotgebiet zur Erforschung und Realisierung des Vorhersagesystems.
Eine mdgliche Ubertragbarkeit der entwickelten Methodik auf weitere (Pumpwerks-)
Einzugsgebiete und weitere Versagenssituationen soll ebenfalls bedacht und bewertet

werden.

2. Stand der Wissenschaft und Technik zu Beginn des Vorhabens

Die operationelle Hochwasservorhersage basiert gegenwartig insbesondere auf Niederschlag-
Abfluss-Modellen, die auf Grundlage gemessener und prognostizierter atmospharischer
Parameter (Niederschlag, Temperatur, potenzielle Verdunstung) basieren (Alfieri et al. 2012).
Analog dazu werden operationelle Vorhersagen bei EGLV ebenfalls mit Niederschlag-Abfluss-
Modellen auf der Grundlage von gemessenen und vorhergesagten Parametern durchgefihrt.
Dazu wird das operationell betriebene Hochwasservorhersagesystem Delft-FEWS betrieben
und bildet die Grundlage zur Einschatzung der hydrologischen Lage. In diesem modular
aufgebauten System werden hydrologische und meteorologische Vorhersagedaten des DWD
geblndelt und dargestellt sowie Vorhersagen fir den Abfluss an Pegeln der Hauptgewasser

2
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Emscher und Lippe berechnet. Uber pegelbezogene Wasserstands-Abflussbeziehungen
werden diese aullerdem in Wasserstande umgerechnet.

Die kurze Berechnungsdauer der NA-Modelle erlaubt zwar eine zeitnahe Berechnung von
Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen an Pegeln, jedoch fehlt die Darstellung resultierender
Uberflutungsflachen und Wassertiefen (Leandro et al. 2025). Fir die Bereitstellung dieser
Informationen werden i.d.R. gekoppelte ein- und zweidimensionale hydrodynamische Modelle
(1D/2D) eingesetzt (Leandro und Martins 2016). Diese Modelle ermoglichen eine detaillierte
Abbildung der Wasserausbreitung im urbanen Raum, sind aufgrund lhrer Rechenintensivitat
aber nicht fUr zeitkritische, operationelle Vorhersagen nutzbar. Aus diesem Grund ist nach
derzeitigem Stand der Technik keine zielgerichtete MafRnahmenplanung flir Echtzeit-
Ereignisse moglich, was im Fall eines Hochwassers ein enormes Risiko flir Mensch und Gut
bedeuten kann. Der mégliche Ausfall oder die Uberlastung von Pumpwerken mit erheblichen
Auswirkungen auf die Uberflutungsflachen verscharfen die Problematik zudem.
Datengetriebene Modelle wie kiinstliche neuronale Netze (KNN) zeichnen sich durch eine
deutlich héhere Recheneffizienz aus und haben daher in den vergangenen Jahren zunehmend
an Bedeutung gewonnen. Im Gegensatz zu klassischen 1D/2D-Modellen kénnen KNN-
Berechnungen innerhalb von nur wenigen Sekunden bis Minuten aussagekraftige
Uberflutungskarten liefern, die im Ereignisfall eine zeitnah fundierte Entscheidung auf
Grundlage aktueller Uberflutungskarten ermdglicht (Schmid und Leandro 2023). Im
hydrologischen und hydraulischen Bereich werden kiinstliche neuronale Netze bereits vielfaltig
eingesetzt (Natel de Moura et al. 2022; Cho und Kim 2022). Bei eindimensionalen
Vorhersagen dienen sie der Modellierung von Niederschlag-Abfluss-Beziehungen (Van et al.
2020). Derartige Modelle dienen zur Vorhersage von Fluss- oder Kanalnetzabflissen (Chen
et al. 2013; Chang et al. 2014) im Rahmen des Flussgebietsmanagements oder
Kanalnetzuntersuchungen. Bei zweidimensionalen Vorhersagen werden KNN zur Prognose
von Uberflutungsflachen und Wasserstanden infolge von Starkregen verwendet, wobei
Regenzeitreihen als Eingabe und Uberflutungskarten als Ausgabe dienen (Berkhahn et al.
2019). Studien haben zwar zum Zeitpunkt des Projektantrages das Potenzial von KI-Modelle
bewiesen (Lowe et al. 2021; Lin et al. 2020; Li et al. 2022; Guo et al. 2021), jedoch wurde eine
Integration in operationelle Vorhersagesysteme noch nicht untersucht. Zudem wurde
ausschliellich die Abhangigkeit von Regen- oder Abflussmengen betrachtet. Die
Einbeziehung von Pumpwerken und deren Ausfallszenarien in die Vorhersage ist bislang nicht

untersucht worden.
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3. Ablauf des Vorhabens

Das vom Lippeverband geleitete Verbundprojekt PuwaSTAR wurde zusammen mit den
Verbundpartnern Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (FWU) der Universitat Siegen und
der Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH aus Aachen umgesetzt. Die
durchgefiihrten Arbeiten des Verbundvorhabens wurden in sechs Arbeitspakete (AP)
unterteilt. Diese sind eng miteinander verknlpft und bauten teilweise aufeinander auf.
Abbildung 2 zeigt den Aufbau der Arbeitspakete. Der Lippeverband war an allen
Arbeitspaketen beteiligt.

PUMPWERKSWARNUNG FUR STARKREGEN UND HOCHWASSER IM URBANEN RAUM -
PuwaSTAR

Entwicklung Demonstrator

AP 1: N-ASzenarien AP 2: Pumpenausfall- AP3:2D
szenarien Uberflutungs-
vorhersage

AP 5: Anwendung in der
Katastrophenvorsorge

A

AP6: Projektkoordination und Dissemination

Abbildung 2: Grafische Darstellung der 6 Arbeitspakete von PuwaSTAR.

AP 1 umfasst die Generierung und Aufbereitung der Niederschlags-Abflussszenarien des
hydrologischen Modells als Eingangsdaten fiir die 1D/2D-Uberflutungsmodellierung und das
Training der Kl. Hier lag in einem frihen Projektabschnitt der Fokus der Arbeiten des LV. Um
die Kl auf einer fundierten Datenbasis trainieren zu kdnnen, wurde zum einen auf gemessene,
historische Niederschlage als auch auf synthetische Niederschlagsereignisse zurlickgegriffen.
Ferner konnten Klimaprojektionsdaten, die vom Leichtweil3-Institut fir Wasserbau der Uni
Braunschweig aufbereitet und bereitgestellt wurden, integriert werden. Die Definition der
Pumpenausfallszenarien, sowie die Ermittlung der entsprechenden
Ausfallwahrscheinlichkeiten fand in AP 2 statt, fur die der LV insbesondere die
Grundlagendaten geliefert hat. AP 3 umfasste die Entwicklung und das Training der Kl zur 2-
D Uberflutungsvorhersage unter Bertlicksichtigung der Pumpenausfallszenarien, wofiir das

FWU verantwortlich war. Die Integration des in AP 3 entwickelten Moduls in das Delft-FEWS
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System war Bestandteii des AP 4. Das bei EGLV operationell betriebene
Hochwasservorhersagesystem Delft-FEWS wird von der Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir
Wasser und Umwelt mbH betreut, die im Projekt fur die Implementierung der KI-Anwendung
in das Delft-FEWS Testsystem zustandig waren. Hier hat eine enge Zusammenarbeit
stattgefunden. AP 5 umfasste die Anwendung in der Katastrophenvorsorge mit der Definition
von  Endnutzeranforderungen und  Entwicklung von  Vorsorgestrategien  und
Organisationskonzepten. Um die Anwendbarkeit und einen unmittelbaren Nutzen in der Praxis
sicherzustellen, fand in diesem AP eine enge Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern
statt. Daflir wurden wahrend der Projektlaufzeit vom Lippeverband zwei Workshops mit den
Endnutzern durchgefiihrt. Die Projektkoordination und Dissemination wurden durch AP 6

abgedeckt.

4. Pilotgebiet Dorsten-Hammbach
Die Kl-basierte Echtzeitvorhersage von
Uberflutungsflachen soll am Beispiel des
Pumpwerks Dorsten-Hammbach demonstriert
werden. Aufgrund des Steinkohlebergbaus in
der Region, entstanden im Unterlauf des
Hammbach Bergsenkungen von 5-7 Metern,

die zur Ausbildung einer abflusslosen

Polderflache in diesem Bereich geflhrt haben. e
Am tiefsten Punkt des Poldergebiets pumpt Abbildung 3: Pumpwerk Dorsten-Hammbach
das PWK DOR-Hammbach zum einen (EGLV/Wultert, Diethelm 2008)

dauerhaft den gesamten Abfluss des Hammbachs mit einer Einzugsgebietsgroe von rund
143 km? Uber eine Druckrohrleitung in seinen Vorfluter, die Lippe. Im Oberlauf minden als
wichtige Nebengewasser der Rhader Muhlenbach und der Schafsbach in den Hammbach. Im
Unterlauf, im Stadtgebiet von Dorsten-Holsterhausen, mindet der Wienbach als groftes
Nebengewasser linksseitig in den Hammbach. Der FlielRverlauf ist von Norden nach Suden,
wobei das ndrdliche Gebiet vorwiegend landlich gepragt ist, wahrend sich im Stiden mit dem
Stadtgebiet von Dorsten-Holsterhausen ein stark urban gepragtes Gebiet befindet, das durch
Bergsenkungen beeinflusst ist (s. Abbildung 4). Das Gewasserpumpwerk gewahrleistet die
Entwasserung des Poldergebiets und sichert den Hochwasserschutz. Vom Auslass der
Druckrohrleitungen flieRt der Hammbach dann frei in die Lippe. Uber einen zweiten
Pumpwerksteil leitet das Pumpwerk aufterdem die Mischwasserzufliisse aus der Kanalisation
in die Klaranlage. Die beiden Pumpwerksteile operieren unabhangig voneinander, sodass flr
das gewasserseitige Hochwassergeschehen nur das Gewasserpumpwerk relevant ist und in

5
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die Echtzeitvorhersage der Uberflutungsflichen einbezogen wird. Das Gewéasser-PWK
besteht dabei aus vier Hochwasserpumpen, die insgesamt eine max. Fdérderleistung von

15,5 m3/s erreichen, sowie zwei Niedrigwasserpumpen.

Ubersicht Einzugsgebiet Hammbach/ Wienbach -, Legende
RKEN| 572 5 RS S e B s o N @ PWK Dorsten Hammbach
¥ Pegel
—— Gewadsser

_Heiden
I

X Zufluss-Punkte
| | ] Fokusgebiet (Uberflutungsvorhersage)
. 1| ] Einzugsgebiet Hammbach/ Wienbach

T

Fokusgebiet der Uberflutungsvorhersage

0 250 500 m

Apbildung 4: Einzugsgebiet Hammbach/ Wienbach und Fokusgebiet fir die

Uberflutungsvorhersage
Abbildung 4 zeigt das Fokusgebiet, fir das die Uberflutungsvorhersage entwickelt wurde. Die
Zuflisse ergeben sich hauptsachlich aus den Gewassern Hammbach und Wienbach.
Aulerdem befindet sich im Nord-Osten des Gebiets noch ein kleinerer Zufluss, welcher in den
Hammbach mindet. Diese drei Zuflisse stellen am Eintritt in das Stadtgebiet — neben der
Niederschlagsvorhersage — den Input in das KI-Modell dar. An den Gewassern befinden sich
aulRerdem insgesamt drei Pegel, welche Messwerte liefern und fir die zusatzlich eine Abfluss-
und Wasserstandvorhersage umgesetzt wurde. Der Pegel 20020 Am Strandbad befindet sich
im Stadtgebiet von Holsterhausen und ist nach dem Zusammenfluss der Gewasser und

~900 m vor dem PWK lokalisiert, sodass dieser den Zufluss zum PWK gut abbildet.
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5. Ergebnisse

Im Verbundvorhaben wurde eine Kl-gestitzte Uberflutungsvorhersage entwickelt, die in
Echtzeit die max. potenziell Gberfluteten Flachen und Wassertiefen in den nachsten 24 h im
Poldergebiet des Pumpwerks Dorsten Hammbach mit einem Aktualisierungszeitschritt von 6 h
prognostizieren kann. Dabei kdnnen sowohl fluviale als auch pluviale Uberflutungen
vorhergesagt werden. Neben der Niederschlags- und Abflussvorhersage der nachsten 24 h
sowie den akkumulierten Werten der vergangenen 24 h als Input in die KI-Anwendung, wird
auch der aktuelle Zustand des Pumpwerks einbezogen, indem fir die malRgebenden
Ausfallszenarien jeweils ein spezifisch trainiertes Kl-Modell aufgestellt wurde. So kénnen
mogliche (Teil-)Ausfalle des PWK ebenfalls berlcksichtigt werden. Um die KI-Anwendung
trainieren zu kdnnen sind eine Vielzahl von NA-Szenarien, die als Trainingsdatensatze genutzt
werden, notwendig (s. Kap. 5.1). AuBerdem mussen die Ausfallszenarien des PWK definiert
werden, die neben dem Niederschlags- Abflussgeschehen eine deutliche Auswirkung auf sich
ergebende Uberflutungen haben (Kap. 5.2). Die funktionsfahige Kl-Vorhersage inkl. der
notwendigen Eingangsparameter wurde dann in das bei EGLV operationell genutzte
Vorhersagesystem Delft-FEWS integriert und [&uft nun im Testbetrieb (Kap. 5.3). Dies, sowie
der enge Austausch mit den assoziierten Partnern — dem THW, der Stadt und Feuerwehr
Dorsten, der Stadt Bottrop sowie der Kreisleitstelle Recklinghausen — zur Anwendung in der
Katastrophenvorsorge (Kap. 5.4) hat maf3geblich zum starken Praxisbezug beigetragen. Der
Quellcode des KNN-Moduls sowie der Adapter fur die Integration des KNN-Moduls in die Delft-
FEWS Konfiguration sind zusammen auf GitHub veroffentlicht
(https://github.com/FWUSiegen/PuwaSTAR-).

/ KI-Modell

02 8-lnase
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Abbildung 5: Graphische Darstellung der Modellanwendung
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5.1.Niederschlags-Abflussszenarien

Um die KNN zur Uberflutungsvorhersage auf einer fundierten Datenbasis trainieren zu kénnen
werden eine Vielzahl von Hochwasserganglinien (>360), die sowohl aus Starkregen als auch
von Hochwasser dominierte Ereignisse umfassen, benétigt und ein mdoglichst breites und
reprasentatives Spektrum abbilden. Dafir wurden die Abflussganglinien an den Zufluss-
Punkten der drei Gewasser in das Stadtgebiet mittels des bestehenden NASIM-Modells
Hammbach/Wienbach, das zunachst aktualisiert wurde, im funf Minuten Zeitschritt generiert.
Bis zu den Zufluss-Punkten werden ~75 km? des Einzugsgebiets des Hammbach, ~63 km?
des Wienbachs sowie ~3 km? des linksseitigen Nebengewassers des Hammbach Uber das
NA-Modell abgebildet und Abflisse simuliert, die als Input in das hydrodynamische
Referenzmodell bzw. die KNN dienen. Neben den simulierten Abflissen an den Zufluss-
Punkten geht auRerdem der Niederschlag, der in den Szenarien Uber dem Fokusgebiet (s.
Abbildung 4) fallt und somit ebenfalls zum Abflussgeschehen beitragt, als Input in die
Uberflutungsberechnungen ein.

Aufgrund der Anzahl der bendtigten Ereignisse und um die unterschiedlichen Charakteristika
moglicher Abflussganglinien reprasentativ abzubilden, wird das Modell mit unterschiedlichen
Niederschlagsdaten belastet. Zunachst wurde eine Langzeitsimulation anhand von
gemessenen Niederschlagsdaten verbandseigener Niederschlagsstationen durchgefihrt. Fir
die im EZG des Hammbach relevanten Stationen liegen langjahrige Messdaten vor, sodass
ein Zeitraum von 1950-2023 simuliert werden konnte. Aus dieser Langzeitsimulation wurde die
partielle Serie ermittelt und die zugehdrigen Hochwasserwellen extrahiert. Uber dieses
Verfahren konnten somit 73 Ereignisse aus beobachteten Niederschlagsdaten generiert
werden, die charakteristische Hochwasserwellen mit unterschiedlichen Verlaufen darstellen.
In einem zweiten Schritt wurden Ereignisse mit synthetischen Niederschlagen erzeugt. Dafur
wurden die Messdaten der Niederschlagsstationen einer statistischen Analyse nach DWA-
A 531 (2012) unterzogen und so die Niederschlagssummen fir Wiederkehrzeiten von 5 bis
200 Jahren sowie Dauerstufen zwischen 3 und 96 Stunden ermittelt (s. Anlage 2, Matrix 1).
Mit diesen Bemessungsniederschlagen wurde dann unter Verwendung unterschiedlicher
Niederschlagsverteilungen (Blockregen, endbetont und anfangsbetont (Euler 2)) ebenfalls das
NA-Modell belastet und 168 weitere Ereignisse erzeugt. Damit konnte die Datenbank der NA-
Szenarien sowohl um Ereignisse seltener Jahrlichkeiten, die auch die Leistungskapazitat des
PWK Ubersteigen wirden, als auch um Hochwasserereignisse haufiger Jahrlichkeiten
systematisch erweitert werden. Ferner wurden ebenfalls Szenarien mit sehr hohen
Niederschlagssummen, die im Bereich der praxisrelevanten Extremwerte des Niederschlags
(PEN) bzw. der Maximierten Gebietsniederschlagshéhen (MGN) liegen, simuliert und der
Datenbank erganzt, sowie Zeitreihen lokaler Starkniederschlage kurzer Dauerstufen (s.
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Anlage 2, Matrix 2) ohne wesentlichem Hochwasserabfluss im Gewasser Ubergeben. Durch
letztere sollen lokale Starkniederschlage Uber dem Stadtgebiet betrachtet werden, die eine
Gefahrdung unabhangig des Gewassers darstellen kénnen.

Eine weitere wesentliche Datengrundlage bilden Klimaprojektionsdaten des DWD, die zeitlich
disaggregiert werden konnten. Damit konnten realitdtsnahe Ereignisse erzeugt werden, die die
Leistungsfahigkeit des PWK ubersteigen wurden. Diese projizierten Niederschlage und daraus
resultierende Abflisse aus dem NA-Modell, stellen realistische Szenarien in einem warmer
werdenden Klima dar. Grundlage bilden die vom I|PCC betrachteten reprasentativen
Konzentrationspfade (representative concentration pathways, RCP) (z.B. IPCC 2021, Brienen
et al. 2020). Euro-Cordex stellt raumlich hoher aufgeldste regionale Klimaprojektionen fir
Europa bereit. Diese haben allerdings eine tagliche zeitliche Auflésung und sind damit fir die
Simulation von Hochwasserganglinien unzureichend. Fir das Verbundvorhaben wurden die
Niederschlagszeitreihen der Klimaprojektionen fir den Zeitraum 1971-2100 fir das
Untersuchungsgebiet vom Leichtweily Institut fir Wasserbau der Technischen Universitat
Braunschweig fir die RCP 4.5 und 8.5 mit einem mikrokanonischen, multiplikativen
Kaskadenmodell temperaturabhangig auf 5-Minuten-Werte disaggregiert (Muller und
Haberlandt 2018; Ebers, Schréter u. Maller-Thomy 2023) und dem LV zur Verfugung gestellt.
Mit diesen Zeitreihen wurden ebenfalls Langzeitsimulationen mit dem NA-Modell durchgefuhrt
und letztendlich Einzelereignisse, die die Leistungsfahigkeit des PWK Ubersteigen wirden,
extrahiert. So wurden Uber die Klimaprojektionen weitere 134 Ereignisse der NA-Datenbank
hinzugefugt. Um die weiteren klimatischen Eingangsparameter in das NA-Modell der
Klimaprojektionen  aufzubereiten, wurde die open-source Software MELODIST
(MEteoroLOgical observation time series DISaggregation Tool) (Férster et al. 2016)
verwendet.

Es ergibt sich eine finale Datenbank von insgesamt 461 NA-Szenarien aus gemessenen
historisch  basierten  Niederschlagszeitreihen sowie aus synthetisch erzeugten
Niederschlagsereignissen und Klimaprojektionsdaten fiir die definierten Ubergabepunkte in
das 1D/2D-Modell (s. Anlage 1), die dem FWU bereitgestellt wurden. Letztendlich konnten fur
ein ausgewogenes Training der Kl 375 Einzelereignisse, die in 7715 Trainingsdatensatzen a
24 h resultieren, verwendet werden. Fur die generierten NA-Szenarien sowie fur jedes
individuelle Pumpenausfallszenario wurden die Uberflutungsflaichen mittels 1D/2D-

Uberflutungssimulationen durch das FWU berechnet und fir das Training der KNN verwendet.

5.2. Pumpenausfallszenarien

Das Gewasserpumpwerk Dorsten-Hammbach férdert den gesamten Abfluss des Hammbach

aus dem Poldergebiet und tragt damit mafRRgeblich zum Hochwasserschutz des Poldergebiets

9
:‘ EGLV “ Universitat 7 7'7d’ o
Lippeverband ngenieurgesellschaft flr

Slegen Wasser und Umwelt mbH



Sachbericht zum Verwendungsnachweis LV
Teil ll

bei. Bei einem (Teil-) Ausfall oder einer Uberlastung des Pumpwerks wéren die Auswirkungen
auf die sich ausbildenden Uberflutungsflaichen immens. Die Ausbreitung der
Uberflutungsflache hangt hier also nicht nur vom Regen und vom Abfluss ab, sondern auch
von der Leistungsfahigkeit des Pumpwerks und maoglicher Ausfallszenarien. In Abhangigkeit
der Fdrderleistung der einzelnen Pumpen wurden acht Ausfallszenarien abgeleitet, die der
verbleibenden Restpumpkapazitdt des Pumpwerks bei Ausfall einzelner oder mehrerer
Pumpen entsprechen (Tabelle 1). Diese Ausfallszenarien gehen auch in die
Uberflutungsvorhersage ein und werden im operationellen Betrieb automatisch Uber den
aktuellen Betriebszustand des PWK bestimmt.

Tabelle 1: Ausfallszenarien in Abhéangigkeit der Restpumpkapazitat des Pumpwerks

Ausfallszenarien Restpumpkapazitit [m3/s]
1 15,5
13,5
11
9
6,5
4,5
2
0

0 N3 N U = W N

Um Ausfallmechanismen von Gewasserpumpwerken zu bestimmen, wurden vom LV
Grundlagendaten verbandseigener Pumpwerke (ber einen vom FWU konzipierten
Fragebogen aufbereitet und zur Verfligung gestellt. U.a. darauf aufbauend hat das FWU — wie
in Schmid et al. (2025) und Ramsauer et al. (2025) dargestellt — sechs Ausfallszenarien, die
durch unterschiedliche interne und externe Mechanismen verursacht werden konnen, definiert
und ein Baye’sches Netzwerk aufgestellt (s. Abbildung 6). Dieses Netzwerk ist aul3erdem in
der Lage, Wahrscheinlichkeiten fir den Ausfall einer einzelnen Pumpe in Abhangigkeit der
Eingangsvariablen und zugehdriger Ausfallszenarien zu bestimmen. Die Wahrscheinlichkeiten

beruhen dabei zur Demonstration auf Annahmen.
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Abbildung 6: sechs Ausfallszenarien (rot) einer einzelnen Pumpe mitden Eingangsvariablen (blau)
und den abhangigen Variablen (orange) (Ramsauer et al. 2025)

5.3.Integration in das bei EGLV betriebene FEWS-Testsystem

Zur Einschatzung der hydrologischen Lage wird bei EGLV das Hochwasservorhersagesystem
Delft-FEWS betrieben. Dabei werden zwei operationelle Produktivsysteme betrieben sowie ein
operationellesTestsystem, auf dem aktuelle Weiterentwicklungen zunachst umgesetzt und
getestet werden koénnen. Hier wird ebenfalls die im Verbundvorhaben PuwaSTAR entwickelte

Kl-basierte Uberflutungsvorhersage integriert.

Nebenlaufvorhersage fiir Hammbach & Wienbach

Als Input in die Kl-basierte Uberflutungsvorhersage werden aktuelle Abflussvorhersagen an
den Zufluss-Punkten bendtigt. Um diese bereitzustellen, wurde das NASIM-Modell
Hammbach/Wienbach fir eine operationelle Vorhersage aufbereitet und von Hydrotec in das
FEWS-Testsystem integriert. Im operationellen Betrieb werden fir diese Zufluss-Punkte in
Echtzeit Ganglinien fir die Abflussvorhersage generiert und dienen als Input an die KNN.

Unabhangig der fir die Uberflutungsvorhersage bendtigten Ganglinien an den Zufluss-
Punkten werden Uber das bereits integrierte NA-Modell Abflussvorhersagen fur die Pegel an
Hammbach und Wienbach berechnet (s. Abbildung 7 exemplarisch fur den Pegel Am
Strandbad). Damit konnte neben der Entwicklung der innovativen Kl-basierten
Uberflutungsvorhersage ein Nebengewasser in die Hochwasservorhersage integriert werden.
Die Vorhersage von Abfluss und Wasserstand an den Gewasserpegeln stellt eine wichtige

Information Uber die zu erwartende Belastung des Pumpwerks dar.
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Abbildung 7: Vorhergesagter Niederschlag und simulierte Abfluss- und Wasserstandsvorhersage
fur den Pegel Am Strandbad

Betriebsdatenanbindung PWK
Die Betriebsdaten des PWK gelangen Uber das Betriebsiiberwachungssystem in das FEWS-
Testsystem, werden dort dargestellt und Gber einen Adapter ebenfalls an die KI-Anwendung
weitergegeben. Die Schnittstelle vom EGLV-eigenen Betriebsdatenmanagementsystem, in
dem eine Vielzahl an betrieblichen Daten zusammenflieRen und analysiert werden kdnnen,
zum FEWS-System wurde eigens im Projekt entwickelt und angebunden. Dazu wurde bei
EGLYV ein Workflow erarbeitet und umgesetzt, der die relevanten Parameter automatisiert aus
dem Managementsystem exportiert und auf dem Importverzeichnis des FEWS-Testsystems
ablegt. Von hier kénnen die Daten in das FEWS-System importiert und visualisiert sowie an
die KI-Anwendung weitergegeben werden. Der Import und die Datenvisualisierung in FEWS
wurden von Hydrotec konfiguriert. Damit konnte erstmals ein Datenfluss von EGLV-eigenen
Betriebsdaten an Delft-FEWS realisiert werden. Die Bereitstellung der zeitlich hochaufgeldsten
Zeitreihen wird alle 5 Minuten aktualisiert.
Folgende Parameter werden dargestellt (s. Abbildung 8):

- Aktuelle Forderleistung [m¥s]
Aktuelle max. Gesamtforderleistung [m¥s]
Wasserstand im Zulauf zum Pumpwerk [cm]

Status der einzelnen Pumpen [Pumpe aus/ Pumpe an/ Pumpe nicht verfiigbar]
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Abbildung 8: exemplarische Darstellung der Betriebsdaten des Pumpwerk Dorsten-
Hammbach im Delft-FEWS Testsystem

Da die einzelnen Pumpen wasserstandsabhangig zu- und abgeschaltet werden, wodurch ein
intermittierende Betriebsweise entsteht, kdnnen Pumpen planmaRig abgeschaltet sein. Es
wird daher zwischen dem Status Pumpe aus (eine Pumpe ist planmafig abgeschaltet) und
dem Status Pumpe nicht verfiigbar (eine Pumpe befindet sich in Stérung und kann nicht
hinzugeschaltet werden) unterschieden. Weiterhin wurde von Hydrotec eine Mdglichkeit
geschaffen, die Angabe der Forderleistung des Pumpwerks fir die Kl-Vorhersage zu
Ubersteuern. Dies bietet dem Anwender die Option mogliche Szenarien, mit einer

angenommenen verringerten Gesamtférderleistung zu betrachten.

Kl-Adapter zur Uberflutungsvorhersage
Die KI-Anwendung wurde technisch in einer Docker-Umgebung bei EGLV umgesetzt. Dies
bietet den Vorteil, dass fur das KI-Modell eine isolierte Umgebung bereitgestellt werden kann,
die funktional vom FEWS-System abgekapselt ist. Somit werden keine Abhangigkeiten
erzeugt und Weiterentwicklungen und Wartungen sowohl des KI-Modells als auch des FEWS-
Systems sind unabhangig voneinander durchflhrbar. Der virtualisierte Server, auf dem die KI-
Anwendung lauft, wurde von EGLV aufgesetzt und bereitgestellt. Zur Anbindung des KNN-
Moduls an Delft-FEWS wurde von Hydrotec ein spezifischer Adapter konzipiert und
implementiert. Der entsprechende Python-Code ist auf der GitHub-Instanz des FWU
(https://github.com/FWUSiegen/PuwaSTAR-) veroéffentlicht. Im operationellen Betrieb soll

durch das KNN-Modul zu einem Vorhersagezeitpunkt ein Set von drei mdglichen

Uberflutungsszenarien berechnet und dargestellt werden, sodass immer drei Berechnungen
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parallelisiert stattfinden. Um die Dynamik des Events abbilden zu kdnnen, wurde eine zeitliche
Aktualisierung der Uberflutungsberechnung von 6h gewahlt. Je Szenario wird die max.
vorhergesagte Uberflutung in den folgenden 24h und in Abhangigkeit der aktuellen

Gesamtférderleistung des PWK berechnet.

5.4. Anwendung in der Katastrophenvorsorge

Eine zeitnahe und wirkungsorientierte Warnung, wo sich das Hochwasser mit welchen
Wassertiefen ausbreitet, ermoglicht es im Ereignisfall adaquate Entscheidungen zu treffen und
Bedurfnisse nach  SchutzmalRnahmen umzusetzen. Damit wirde eine neue
Herangehensweise in der Hochwasserbewaltigung realisierbar werden. Um dies zu
ermoglichen und die neuen Vorhersageinformationen effektiv und effizient in das praktische
Hochwasserrisikomanagement zu integrieren, sind Mechanismen und eine abgestimmte
Strategie gemeinsam mit den BOS und Kommunen zu entwickeln. Nur so kann sichergestellt
werden, dass mit Hilfe der Vorhersagedaten ein prazises Lagebild erstellt und ein
unmittelbarer und praxisrelevanter Nutzen fir die Einsatzkrafte geboten werden kann.
Wahrend der Projektlaufzeit fanden daher zwei Workshops mit den direkt assoziierten
Partnern Stadt Dorsten, Feuerwehr Dorsten, Stadt Bottrop und THW (Ortsverband
Gladbeck/Dorsten & Regionalstelle Gelsenkirchen) und dem zustandigen Betriebsbereich des
LV sowie der Kreisleitstelle Recklinghausen und weiteren interessierten Stakeholdern statt.

Der erste Workshop fand bereits zu einem frilhen Projektzeitpunkt statt, um Anforderungen
gemeinsam zu definieren und bereits bei der Entwicklung der Kl-Vorhersage mit zu
berlcksichtigen. Dies betrifft die Informationsinhalte und Darstellungen der
Uberﬂutungskarten, die in der Vorhersage transportiert werden sollen, sowie das
Ubertragungsformat und die Informations- und Meldewege, (ber die dies zu realisieren ist. Die
Umsetzbarkeit der Anforderungen wurde im weiteren Projektverlauf gepruft und in die
Umsetzung integriert. Der zweite Workshop wurde durchgefuihrt, nachdem das Training der Kl
und auch die technische Anbindung an das Vorhersagesystem Delft-FEWS weitestgehend
abgeschlossen war. Somit lag bereits eine Version der Uberflutungsvorhersage und ein
Entwurf zur Bereitstellung der Informationen vor, die gemeinsam nochmals reflektiert und
finalisiert werden konnten. Darauf aufbauend konnten dann ebenfalls Organisationskonzepte
zur Information der BOS und Initiierung von MalRnahmen gemeinsam diskutiert und erarbeitet

werden.

Entwurf eines Vorhersageberichts
Um die Informationen der Uberflutungsvorhersage intern (EGLV) als auch extern (Mitglieder

des kommunalen Krisenmanagements und der zustédndigen BOS) zu kommunizieren und
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bereitzustellen, wurde gemeinsam mit den assoziierten und beteiligten Partnern ein
Vorhersagebericht in Form eines pdf-Dokuments konzipiert (s. Anlage 3). Im FEWS-System
ist hierzu eine Export-Funktion konfiguriert, Gber die die in FEWS vorhandenen Vorhersagen
(Niederschlag, Abfluss, Wasserstand, Uberflutungsflachen) automatisiert in eine Dokument-
Vorlage integriert und als pdf-Dokument exportiert, werden kdnnen. Das Dokument wird auf
einen internen Server exportiert und kann von hier aus z.B. per Mail weiterverteilt werden.

Im Dialog mit den Partnern wurde ein zweigeteilter Berichtsentwurf als einsetzbar in der akuten
Situation erachtet. Der erste Teil beinhaltet dabei die eigentlichen Vorhersagen als Diagramme
und Karten, mit sehr kurzen und pragnanten Erklarungen, sodass hier nur die wichtigsten
Informationen auf den ersten Blick deutlich werden und im Ereignisfall schnell und effizient

eingesetzt werden koénnen. Dieser Vorhersage-Teil ist wie folgt aufgebaut:

- Informationen zum Erstellungs- und Vorhersage Zeitpunkt des vorliegenden
Vorhersage-Berichts

- Uberflutungsvorhersage der Kl-Anwendung fur drei unterschiedliche
Uberflutungsszenarien basierend auf Niederschlags- und Abflussvorhersagen (hier: fiir
das Poldergebiet des PWK DOR Hammbach)

- Messdaten und Vorhersagen von Niederschlag, Wasserstand und Abfluss (hier: am
Pegel DOR Am Strandbad)

- Informationen zum Pumpwerk (hier: PWK DOR-Hammbach)

- Kontaktdaten

Aulerdem wird auf jeder Seite der Erstellungszeitpunkt des Berichts sowie die Seitenzahlen
angegeben, um eine eindeutige Kommunikation zu erméglichen.

Der zweite Teil des Berichts beinhaltet weiterfuhrende, erlauternde Informationen zu den
Vorhersagen bzw. Informationen des ersten Teils. Hier werden z.B. Begrifflichkeiten und
Zusammenhange naher erklart. Der Aufbau folgt dabei im Wesentlichen dem des ersten Teils.
Beide Teile des konzipierten Vorhersageberichts sind dem Anhang zu entnehmen.

In der operationelle Hochwasservorhersage nutzen EGLV als Niederschlags-Eingangsdaten
die Ensemble-Vorhersagen des DWD. Die daraus berechneten Abflussvorhersagen werden
somit ebenfalls als Ensemblevorhersagen bereitgestellt. Uber eine statistische Auswertung
wird ein Unsicherheitsbereich mdglicher Verlaufe zwischen dem 10%- und 90%-Perzentil
aufgespannt. Die Perzentile geben die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Vorhersage an.
Das 90%-Perzentil gibt somit an, dass 10% aller Vorhersagen unterhalb und 90% oberhalb
dieses Wertes liegen. Damit ist eine Abschatzung der GroRenordnung der Unsicherheiten und
moglicher Entwicklungen moglich. Diese Ensemblevorhersagen sind in der Interpretation und
Ableitung konkreter Handlungen aber komplexer. Eine verstandliche Kommunikation ist daher
umso wichtiger, stellt aber eine Herausforderung dar (Najafi et al. 2024, Treis, Pfister u.
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Teichgraber 2023). Um die Unsicherheiten in den Vorhersagen auch in der entwickelten
flachenhaften Uberflutungsvorhersage zu integrieren und in den Uberflutungskarten sichtbar
zu machen, werden in der Vorhersage drei eindeutige Uberflutungskarten von der Ki-
Anwendung berechnet und dargestellt. Diese zeigen die sich einstellenden
Uberflutungsflachen und Wassertiefen fiir einen unglnstigen Fall, den Median und einen
glnstigen Fall. Fir den unglnstigen Fall gehen als Input in die Kl die Verlaufskurve des 90%-
Perzentil fur den Abfluss sowie den Niederschlag ein. Entsprechend stellt der glinstige Fall
Uberflutungsflachen resultierend aus dem 10%-Perzentil des vorhergesagten Abflusses und
Niederschlags dar.

Fir die dargestellten Uberflutungskarten gilt in einem Bericht durchgehend derselbe
Pumpwerkszustand und damit dieselbe Férderleistung. StandardmaRig wird hier die aktuelle
Forderleistung des PWK verwendet. Es ist allerdings auch moéglich diese in FEWS handisch
anzupassen und somit mégliche Ausfallszenarien durchzuspielen. Die neu anzustoRende Kl-
Anwendung nutzt dann die angepasste Forderleistung zur Berechnung der

Uberflutungsflachen und geht analog auch in den Berichtsexport ein.

Integration in das Krisenmanagement und Mehrwert fiir die Hochwasserbewadltigung
Fur eine strategische Planung des Katastrophenschutzes ist eine moglichst schnelle
Information zur Ausbreitung der sich einstellenden Uberflutungsflachen und Wassertiefen von
wesentlicher Bedeutung und erlaubt eine zielgerichtete Bevdlkerungswarnung und
MaRnahmeninitiierung. In einem ersten Schritt wurde gemeinsam mit dem Betriebsbereich und
den BOS maogliche Informations- und Ubertragungswege einer flachenhaften
Uberflutungsvorhersage und den relevanten Informationen diskutiert. Die Organisation des
Hochwasserdienstes ist bei EGLV in internen Arbeitsanweisungen festgelegt sowie die
Kommunikation und Zusammenarbeit mit externen Beteiligten und Krisenstaben. Um keine
parallelen Strukturen aufzubauen, ist eine Integration des erganzenden Instruments einer
Uberflutungsvorhersage in die vorhandenen Strukturen angestrebt und erarbeitet worden.
Die KI-Anwendung mit der Darstellung von Uberflutungsflachen kommt zum Einsatz, wenn
eine Ausuferung des Gewassers droht oder besteht. Hier sind zwei Falle zu unterscheiden:

1. Das PKW lauft planmafig, aufgrund eines hohen Zuflusses droht oder besteht eine

Uberlastung des PWK.
2. Das PWK fallt (teilweise) aus, aufgrund der verminderten Forderleistung kann der
aktuelle oder vorhergesagte Zufluss nicht mehr vollstandig gepumpt werden.
In beiden Fallen kdme es zu einem Riickstau vor dem PWK und in der Folge zu Uberflutungen
aus dem Gewasser. Die beiden Falle unterscheiden sich insbesondere in ihrer zeitlichen

Komponente (Vorlaufzeit) als auch in den resultierenden MalRnahmen.
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Wiahrend die Uberlastung des PWK bei voller Leistungsfahigkeit zumeist gut vorhersagbar ist
(in der Abflussvorhersage ist ein héherer Zufluss zum Pumpwerk zu erwarten, als das PWK
fordern kann) und damit Vorsorgemaflinahmen getroffen werden kdnnen, tritt ein (Teil-)Ausfall
des Pumpwerks kurzfristig und oft unvorhersehbar auf, sodass die Zeit fir
Vorsorgemallinahmen gering ist. Letzterer Fall hangt aul3erdem stark von dem zugrunde
liegenden Ausfallmechanismus und -szenario ab. Ein Stromausfall beispielsweise kann
plétzlich und unvorhersehbar auftreten. Mit dem Ausfall einer einzelnen Pumpe aufgrund von
Material im Vorlauf kann ggf. bereits vor dem tatsachlichen Ausfall gerechnet werden, wenn
im Allgemeinen mehr Material vom Gewasser mitgeflhrt wird. In diesem Fall |asst sich mit der
Kl-Anwendung bereits im Vorfeld ein Szenario mit einer verminderten Foérderleistung
berechnen, womit potenzielle Auswirkungen besser abgeschatzt werden kdnnen.
Unabhangig der aktuellen Forderkapazitat des PWK und des Abflusses im Gewasser kdnnen
durch die KIl-Anwendung auch durch Starkregen ausgeldste, pluviale Uberflutungen
vorhergesagt werden, die Gebiete unabhangig des Gewassers betreffen kénnen.

Die neu entwickelte Uberflutungsvorhersage stellt nun eine zuséatzliche Information und
wertvolle Grundlage zur Lagebeurteilung bereit und kann einen deutlichen Mehrwert zur
Abschatzung mdglicher Auswirkungen und damit eine wichtige Unterstitzung in der
Entscheidungsfindung bieten. Die Berechnung der Uberflutungsflachen geschieht im FEWS-
System und kann im System selbst dargestellt und Gber den Berichtsexport exportiert und als
pdf bereitgestellt werden. Die mdgliche Informationsweitergabe des pdf-Berichts kann dann
per Mail erfolgen.

Wie unter anderem in Schaum et al. (2024, S. 78) diskutiert, ,mangelt es an raumlich expliziten
Frihwarnungen, die z.B. auf das zu erwartende Ausmal der Uberschwemmung hinweisen*.
Im Gegensatz zu klassischen Vorhersagen an Pegeln, die lediglich Punktinformationen zu
Abfluss und Wasserstand liefern, ist Uber die hier entwickelte Uberflutungsvorhersage eine
solche explizite, flachenhafte Information betroffener Gebiete und damit die Darstellung einer
konkreten Situation mdglich. Hochwassergefahrenkarten bieten zwar ebenfalls hilfreiche
flachenhafte Informationen zu Uberflutungen, sind aber statisch und fiir ein vorgefertigtes
Szenario berechnet. Sie liefern keine ereignisspezifischen und dynamischen Informationen
und sind damit fur den operationellen Einsatz nur bedingt nutzbar. Mit einer dynamischen
Uberflutungsvorhersage, die die aktuelle meteorologische und hydrologische Situation und
Vorhersagen  berucksichtigt, kénnen  rdumliche  Schwerpunkte  vorhergesagter
Uberflutungsflachen ereignisspezifisch identifiziert werden. Liegen neue Informationen zur
Lage vor, kénnen diese einbezogen und somit die Ereignisentwicklung berlicksichtigt werden.
Dies sowie der sich daraus ergebende Mehrwert fur ein effektives Krisenmanagement wurde

ebenfalls im Dialog mit den assoziierten Partnern und Beteiligten in den Workshops diskutiert
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und hervorgehoben. Durch die Integration des Betriebszustands des Pumpwerks kdnnen
aulerdem die Auswirkungen einer Versagenssituation bertcksichtigt werden. Eine Integration
der flachenhaften Vorhersagedaten in die operationelle Hochwasservorhersage und das
Krisenmanagement ermdglicht eine zielgerichtete und systematische Planung und Initilerung
von Schutz- und VerteidigungsmalRnahmen. Verbesserte Handlungsoptionen ergeben sich

unter anderem bei folgenden Malinahmen:

- Einschatzung zu Ressourcen und Bedarfsanforderungen vor (!) der Lage
- Zielgerichtete Bevolkerungswarnung

- Systematische Evakuierungsmaflinahmen

- Gezielte Stralkensperrungen und Verkehrslenkung

- Schutz kritischer Infrastruktur

So eine zeitnahe, wirkungsorientierte Warnung mit einer Uberflutungskarte, wie sie in
PuwaSTAR entwickelt wurde, kann nun die Mdglichkeit fir eine neue Herangehensweise in
der Hochwasserbewaltigung ermoglichen und die Resilienz gegenuber
Hochwasserereignissen starken. Diese Kette, von der Erstellung einer Kl-basierten,
wirkungsorientierten  Echtzeitvorhersage (inkl. Pumpwerksausfallszenarien) bis zur
zielgerichteten Kommunikation und Einbindung in die Lagebeurteilung konnte im Projekt
erarbeitet werden und bildet eine Grundlage flr die Integration in das operationelle
Krisenmanagement. Die Umsetzung muss dann aullerhalb des Forschungsprojekts

angestrebt werden.

6. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Verbundvorhaben hat ein funktionsfahiges Vorhersagesystem entwickelt, das in Echtzeit
potenziell Uberflutete Flachen und Wassertiefen im Poldergebiet des Pumpwerks Dorsten-
Hammbach prognostizieren kann. Dabei wird die maximale Uberflutung in den nachsten 24h
fur unterschiedliche vorhergesagte Niederschlagsszenarien berechnet. Neben der
Niederschlags- und Abflussvorhersage wird der Betriebszustand des Pumpwerks
bertcksichtigt und ermdglicht eine Einschatzung der Auswirkungen eines mdglichen (Teil-)
Ausfalls auf die sich einstellenden Uberflutungsflachen und -tiefen. Das System bietet im
Ereignisfall eine bessere Lageeinschatzung, frihzeitige Information und die Initiierung
zielgerichteter Mafnahmen. Durch die Integration in das bei EGLV genutzte
Vorhersagesystem Delft-FEWS sowie der engen Zusammenarbeit mit den assoziierten
Partnern und weiteren Beteiligten zur Definition von Anforderungen und der Umsetzung im

Risikomanagement konnte ein starker Praxisbezug hergestellt werden. Im entscheidenden
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Fall kann diese Uberflutungsvorhersage bei der Bewertung der Hochwasserlage helfen und
schafft einen klaren Mehrwert insb. in der Lagebeurteilung und Katastrophenvorsorge.

Der Demonstrator wurde gebietsspezifisch fur das Poldergebiet des PWK DOR-Hammbach
entwickelt. Eine Ubertragbarkeit der Methodik auf weitere Pumpwerkseinzugsgebiete ist zwar
perspektivisch maoglich, allerdings mit einem hohen Aufwand verbunden. Da die KiI
gebietsspezifisch trainiert wurde, musste fur weitere Einzugsgebiete erneut eine Vielzahl an
Trainingsdatensatzen (NA-Szenarien und 1D/2D-Simulationen, sowie Pumpwerksspezifische
Ausfallszenarien) generiert und die Kl trainiert werden. Hier bestehen weitere Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe fiir eine effiziente Ubertragbarkeit und Generalisierbarkeit der Ki-
Anwendung. Weiterentwicklungsbedarf zeigt sich auRerdem in der Dynamik der Vorhersage.
Fir den LV sind bspw. auch Ausfalle im Verlauf eines Ereignisses und die resultierenden
Uberflutungsflachen von Interesse. Hier besteht Forschungsbedarf, um auch diese
Betrachtungen einzuschlieRen. Die Ubertragbarkeit auf andere Versagenssituationen, wie
Deichbriiche oder Riickhaltebecken, ist zudem eine weitere Forschungsfrage.

Nach dem Hochwasser im Juli 2021 wurde bei EGLV die Roadmap Krisenhochwasser als
Programm zur weiteren Verbesserung des Hochwasserrisikomanagements und Starkung der
Resilienz gegen Extremereignisse im Klimawandel initiert. Das Programm ist in funf
Aktionsfelder gegliedert: Retention, Anpassung, Hochwasserwarnung, Kooperation und
Gesetze (EGLV 2022). Das Projekt PuwaSTAR gliedert sich in das Aktionsfeld
Hochwasserwarnung — Next Level ein, das eine Ausweitung der bestehenden
Hochwasservorhersage auf Nebengewasser und Pumpwerke vorsieht. Neben dem
entwickelten Demonstrator zur innovativen Vorhersage von Uberflutungsflachen, konnte
ebenfalls ein Nebengewdasser an das Vorhersagesystem angeschlossen werden und lauft
derzeit im Testbetrieb. Nach einer Testphase kann das Modell bei guter Performance in die
operationellen Systeme integriert werden und die Abfluss- und Wasserstandsvorhersage an
den Pegeln von Emscher und Lippe auf den Hammbach und Wienbach ausgeweitet werden.
Analog zu Pegeln an den Hauptgewassern sind dann betriebliche Warnschwellen zu
definieren, die bei aktueller oder prognostizierter Uberschreitung betriebliche MaRnahmen
ausldsen.

Ein wesentlicher Aspekt ist auRerdem die Schaffung einer Schnittstelle zur Integration EGLV
eigener Betriebsdaten an das Hochwasservorhersagesystem Delft-FEWS, die im Projekt
erarbeitet und umgesetzt werden konnte. Das Pumpwerk sichert die Entwasserung und den
Hochwasserschutz des Poldergebiets und stellt mit seiner Leistungskapazitat und
Funktionsfahigkeit ein kritisches Element im Hochwassergeschehen dar. Informationen zum
Zustand des Pumpwerks sind damit von wesentlicher Bedeutung. Die Integration der

Betriebsdaten in Zusammenhang mit der Anbindung des NA-Modells des Hammbach an das
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Vorhersagesystem ermoglicht eine direkte Betrachtung der Mess- und Vorhersagewerte des
Niederschlags und im Zufluss zum Pumpwerk in Verbindung mit dem aktuellen Status des
Pumpwerks und bildet damit die Grundlage zur Generierung einer Pumpwerks-Warnung.

Die funktionale Schnittstelle kann analog auch fir die Datenanbindung weiterer EGLV-eigener

Pumpwerke an das Delft-FEWS System genutzt werden.

7. Zuwendungsrelevante Informationen

Die Hauptkosten der Finanzierung des Projekts wurden beim LV flr die Position der
Personalkosten (Pos. 0812) aufgewendet. Die Stelle der Projektkoordinatorin wurde beim LV
neu besetzt. Insbesondere die Arbeiten zur Generierung der Trainingsdatensatze (NA-
Szenarien) fur die KI-Anwendung zu Beginn des Projekts waren arbeitsintensiv und wesentlich
zur Erstellung einer fundierten Datenbasis zur bestmoglichen Entwicklung der
Uberflutungsvorhersage. Die Integration aller Bestandteile in das bei EGLV vorhandene Delft-
FEWS System und die Erarbeitung von Konzepten zur Anwendung in der
Katastrophenvorsorge in den fortgeschritteneren Projektabschnitten waren entscheidend flr
den unmittelbaren und praxisrelevanten Nutzen der Projektergebnisse. Die Umsetzung wird
aullerhalb des Projekts angestrebt. Fir eine zielgerichtete operationelle Verwendung konnten
aber bereits im Projekt die wesentlichen Grundlagen festgelegt werden. Die Koordination des
Gesamtverbundes und die Dissemination der Projekt-(zwischen-)Ergebnisse fand Uber die
gesamte Projektlaufzeit statt.

Eine flachenhafte Vorhersage von Uberflutungen zur Nutzung im operationellen Betrieb hatte
einen wesentlichen Mehrwert gegeniber den gegenwartigen Vorhersagen von Abfluss und
Wasserstand als Punktinformation und wirde fir den LV eine deutliche Verbesserung der
Lagebeurteilung und darauf aufbauender Initiierung von Malinahmen bedeuten. Die durch
Bergsenkungen gepragten und vorwiegend dicht besiedelten Gebiete von EGLV mussen
dauerhaft ber Pumpwerke, als kritische Infrastruktur, entwassert werden. Fliel3t einem
Pumpwerk mehr Wasser zu, als dieses mit seiner Leistungsfahigkeit fordern kann, fliel3t das
Wasser in das abflusslose Bergsenkungsgebiet und sorgt dort mit sehr hohen Wasserstanden
von bis zu 4 m fur Uberflutungen. Die Folgen waren monetére Schaden in Milliarden-Héhe und
lebensbedrohliche Situationen fur die Bevdlkerung. Auch kénnen einzelne Pumpen oder das
gesamte Pumpwerk aus diversen technischen Grunden oder durch Wirkung externer
Einflisse, sowie durch menschliches Versagen ausfallen oder erheblich in ihrer Funktion
beeintrachtigt werden. Die Auswirkungen eines Ausfalls oder einer Uberlastung eines
Pumpwerkes werden in der aktuellen Hochwasservorhersage-Methodik nicht bertcksichtigt.
Durch das Forschungsvorhaben konnte ein Vorhersagesystem entwickelt werden, das in
Echtzeit die Ausbreitung von Uberflutungsflachen im Poldergebiet des PWK DOR Hammbach
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vorhersagen kann, und damit einen erheblichen Mehrwert in der Hochwasservorhersage
bietet. AuRerdem kann der (Teil-)Ausfall des Pumpwerks in der Vorhersage mitbertcksichtigt
werden und die Auswirkungen kénnen auf die sich einstellenden Uberflutungsflachen aktuell
und ereignisspezifisch abgeleitet werden. Damit Ilasst sich erstmals auch eine

Versagenssituation in die Echtzeit-Vorhersage integrieren.
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8. Veroffentlichungen, Vortrage, Poster

Die Ergebnisse des Projekts wurden in verschiedenen Terminen mit kommunalen Mitgliedern und bei regionalen und Uberregionalen
Fachaustauschen vorgestellt sowie in Pressemitteilungen disseminiert. Informationen zum Projekt kdnnen auch uber die folgende Internetseite
abgerufen werden: https://www.eglv.de/puwastar/

Des Weiteren wurde das Projekt bei den folgenden Fachveranstaltungen prasentiert und die Ergebnisse in Fachmagazinen publiziert:

Tabelle 2: Verdffentlichungen und Présentationen auf Fachveranstaltungen

Titel Datum Veranstaltung, Ort Art Autoren

Datengetrlllebenes Vorhersagesystem ) Ramsauer, S., Schmid, F.

zur Abschatzung von 04.- 06. Mérz Tag der Hydrologie, Kassel Vortra Johann, G., Falter, D., Eckers
Hochwassergefahren bei 2026 g ¥ Bl g Leandrcl) J" e !

Pumpwerksausfallen im urbanen Raum.
Floodplain forecast for first responders.  23.-24. Oktober 8™ Dutch-german workshop — Forecasting
The project PuwaSTAR 2025 meets first responders, Essen

Vortrag Eckers, H., Falter, D., Johann, G.

Ramsauer, Sebastian; Schmid,

Bayesian Analysis of Stormwater Pump MDPI Water, 17(19), 2876 Felix; Johann, Georg; Falter,

Failures and Flood Inundation Extents ~ C<10P€M2025 11 16 3300/w17192876 veroffentlichung iela: Eckers, Hannah;
Leandro, Jorge
A Nove.I Data-!)rl‘ven Appro?ch for the 15.-19. . . Ramsauer, S., Schmid, F.
Dynamic Prediction of Maximum Flood Urban Drainage Modelling Conference
. . . September Vortrag Johann, G., Falter, D., Eckers,
Inundation Considering Pump Station (UDM), Innsbruck
. 2025 Leandro, J.
Failures
I?uwaSTAR: Kl-basierte ZD._. 03.- 04. Juli Regionales Delft-FEWS Anwendertreffen,
Uberflutungsvorhersage fir Vortrag Eckers, H., Lutz, V.
2025 Essen

Pumpwerke
Flood forecasting and pumping station Eckers, H., Buchholz, 0., Falter,
warning in urbafareaspto i?n %ove 27. April- 03. European Geoscience Union (EGU) Vortra D., Johann, G., Leandro, J.,

& P Mai 2025 General Assembly, Wien g Nafo, I., Nijzink, J., Pfister, A,

flood-resilience: The project PuwaSTAR Ramsauer, 5., Schmid, F.
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Entwicklung eines Neuartigen

Ramsauer, S., Schmid, F.,

Dat tri 19.-21. Ma
~atenge riebenen .. 9 arz Tag der Hydrologie, Augsburg Poster Johann, G., Falter, D., Eckers,
Uberflutungsvorhersagemodells fiir 2025 ..
H., Muller, L., Leandro, J.
Pumpwerke
Vorhersagesvstem fir Pumowerke bei WWT — Wasserwirtschaft Wassertechnik, Schmid, F., Ramsauer, S.,
Hochwasgeryefahr P Februar 2025 74, H1-2, Veroffentlichung  Eckers, H., Falter, D., Johann, G.
g DOI: 10.51202/1438-5716-2025-1-2-016 & Leandro, J.
Pumpwerkswarnung fiir Starkregen und Forum fiir Hydrologie und :alt;r;r:)(j.;ftjchsfcl?sli;?.fbener,
Hochwasser im urbanen Raum: Das 2024 Wasserbewirtschaftung, Heft 45.24: 17-24  Vero6ffentlichung S(;Ihmid . fl_e'i’ch rébér |’3
Projekt PuwaSTAR DOI: 10.14617/for.hydrol.wasbew.45.24 P & T
Johann, G
Pumpwerkswarnung fir Starkregen und Falter, D., Buchholz, O., Ebener,
P varnung 8 19.- 21. Mirz , _ A., Leandro, J., Pfister, A.,
Hochwasser im urbanen Raum: Das Tag der Hydrologie, Berlin Vortrag . . N
. 2024 Schmid, F., Teichgraber, B.,
Projekt PuwaSTAR
Johann, G.
Deep learning approach for real-time .
flood forecasting considering critical Journal of Hydrology Veréffentlichung f;ma:‘;ueer’ ':_(; li;an”d’Ei'I;ers H
infrastructure failure: A case study for https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.6845377  (eingereicht) T o Y

stormwater pumps

Miiller-Thomy, H., Leandro, J.
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Software

ArcMap Version 10.8.2., ESRI, Redlands (CA), USA

Delft-FEWS, Version 2025.02 (2025), Deltares, Delft.

MELODIST (MEteoroLOgical observation time series DISaggregation Tool) V. 0.1.5

NASIM, Version 5.4.3. (2023) Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH,
Aachen.

QGIS, Version 3.3.4 Prizren (2023), QGIS Development Team, QGIS Geographic Information
System, QGIS Association.

TimeView, Version 3.3.0 (2023). Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH,
Aachen.

TimeView Version 3.3.2 (2024). Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH,

Aachen.

26

:‘ EGLV “ Universitat "L"yd’ﬁ
Lippeverband ngenieurgesellschaft fiir

Siegen

Wasser und Umwelt mbH



Sachbericht zum Verwendungsnachweis LV A
Teil ll
PUWASTAR

10. Anlagen

Anlage 1: Ganglinien der 73 Einzelereignisse aus der Langzeitsimulation fir die Zufluss-
Punkte in das Fokusgebiets

Zufluss Hammbach

m3fs

2.1.00 4.1.00 6.1.00 8.1.00 10.1.00 12.1.00 14.1.00
Zufluss Wienbach
m3i/s
125
10

75

25

—_—
2.1.00 4.1.00 6.1.00 8.1.00 10.1.00 12.1.00 14.1.00

Zufluss Nebengewasser

05

2.1.00 4.1.00 6.1.00 8.1.00 10.1.00 12.1.00 14.1.00
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Anlage 2: Datengrundlage des Niederschlags zur Generierung der NA-Szenarien aus
synthetischen Niederschlégen

Matrix der Jahrlichkeiten und Dauerstufen der Niederschldge und deren zugehdrige
Niederschlagssumme der im Modellgebiet liegenden N-Stationen (Auswertung nach DWA A
531 (2012) auf Basis der partiellen Serie, bzw. in Anlehnung an PEN-LAWA flir die Jahrlichkeit
200) als Input in das NA-Modell

Dauerstufe [h] 3h 12h 18h 24h 48h 72h 96h
Jéhrlichkeit
N-Station Niederschlagssumme [mm]
(N)
2 8931 24 34 37,5 40,3 49,8 56,3 61,3
8965 25 34,8 38,4 41,1 51 57,8 63,1
5 8931 29,9 41,8 46 49,1 60,8 68,5 74,4

8965 32 43,3 47,3 50,3 61,9 69,7 75,7

10 8931 34,4 47,8 52,3 55,8 69,1 77,7 84,3
8965 37,3 49,7 54 57,3 70,2 78,7 85,3

20 8931 38,9 53,7 58,7 62,4 77,3 86,9 94,2
8965 42,6 56,1 60,8 64,3 78,5 87,8 94,8

33 8931 42,2 58,1 63,4 67,3 83,4 93,7 101,4
8965 46,5 60,9 65,7 69,4 84,6 94,4 101,9

50 8931 44,8 61,6 67,1 71,3 88,3 99,1 107,2
8965 49,6 64,6 69,7 73,5 89,4 99,7 107,5

100 8931 49,2 67,5 73,5 77,9 96,6 108,3 1171
8965 54,9 71 76,4 80,5 97,7 108,7 117

200 8931 54,7 75,2 81,9 86,7 105,9 118 127,2
8965 63,4 81,5 87,4 91,7 107,1 117,1 1247

Matrix der Niederschlagssumme flir Starkregenereignisse kleiner Dauerstufen der fir das
Fokusgebiet relevanten N-Station (Auswertung nach DWA A 531 (2012) auf Basis der parteillen
Serie, bzw. PEN-LAWA flr die Jahrlichkeit 200) als lokale Niederschlagsereignisse im
Fokusgebiet, unabhéngig der Gewéasser

Dauerstufe [h]

Jahrlichkeit (N) | N-Station

2
5
10
20
50
100
200

1h 1,5h 2h
Niederschlagssumme [mm]
8931 17,9 20 21,6
8931 22,7 25,2 27,1
8931 26,4 291 31,2
8931 30 33,1 35,4
8931 34,8 38,3 40,9
8931 38,5 42,3 45,1
8931 42,9 47 50,2
(A ECLY g unesia  FAyalOroc
Lippeverband Siegen Ingenieurgesellschaft fir

Wasser und Umwelt mbH
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Anlage 3: Entwurf eines Vorhersageberichts der Uberflutungsvorhersage fiir den Polder
des Pumpwerk Dorsten Hammbach als pdf-Dokument
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Beispielbericht (N @By Hydho

Lippeverband
Automatisierte Berichterstellung durch Delft-FEWS.

Zeitpunkt der Berichterstellung: 26.11.2025 um 12:05
Zeitpunkt dieser Vorhersage: 26.11.2025 um 12:05

Vorhersage der maximalen Uberflutung in den folgenden 24h bei einer verfiigbaren
Pumpwerksleistung von 15.5 m%/s

Es wird ein Unsicherheitsbereich der Vorhersage (liber die drei Karten) dargestellt, der keine
Begrenzung nach oben oder unten darstellt.

Hinweis: Es werden KEINE Uberflutungen, die aus der Lippe resultieren dargestellt.

Legende:
0,Am-0,5m
0,5m-10m

B 10m-15m
B 5m-20m
B 2om-40m
B som

Ereignisspezifische Uberflutung bei einer vorhergesagten Niederschlagssumme von 0.8 mm in den nachsten
24h (ungiinstige Niederschlagsentwicklung, 10%-Perzentil der Ensemble-Vorhersage)

v

5 ¥ 3 L )
5

¥

% 4 N\
= @ Holsterhausen 5. \ 3
e

AR
=% o
2025-11-26 12:05

L T el 7 '

Hohenkamp

Stand: 26.11.2025 12:05:56 Seite 1 von 4



Ereignisspezifische Uberflutung bei einer vorhergesagten Niederschlagssumme von 0.1 mm in den néchsten
24h (Median der Ensemble-Vorhersage)
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Ereignisspezifische Uberflutung bei einer vorhergesagten Niederschlagssumme von 0.0 mm in den néchsten
24h (gunstige Niederschlagsentwicklung, 90%-Perzentil der Ensemble-Vorhersage)
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Niederschlag, Wasserstand und Durchfluss am Pegel Dorsten 'Am Strandbad'

uu =
25
50
75
10.0

Niederschlag {mm)

125
80.0

775
75.0
725
70.0
67.5

Wasserstand (crm)

. o\
60.0 \6
57.5 st Dt\%Q
A2

3.00
2.75
2.50
225
g 2.00
@ 175
é 1.50
g 1.25
1.00
0.75 m
0.50
2025-11-25_01-00- 2025-11-26_01-00- 2025-11-27_01-00- 2025-11-28_01-00-
Legende:
Niederschlag: Wasserstand und Durchfluss:
. — Messwerte
Messwerte
= Median der Vorhersage
= Median der Vorhersage l Unsicherheitsbereich der Vorhersage
(50 % der Vorhersagen liegen in diesem Bereich)
(90 % dr Vornersagen lisgen indiesem Bereich) | = - - Unsicherheitsbereich der Vorhersage
— — — (80 % der Vorhersagen liegen in diesem Bereich)
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Niederschlagssummen fiir das Pegeleinzugsgebiet des Pegels 20020 DOR 'Am Strandbad'

h \ Messwerte Vorhersage (Median)
mm mm
1 0.0 0.0
6 0.0 0.0
24 0.0 ‘ 0.1
48 | 46.9 4 3.2

Status des Pumpwerks Dorsten-Hammbach

aktuelle Forderleistung: 1.0 m¥s am 26.11.2025 um 11:52 Uhr
aktuell mégliche Gesamtleistung: 15.5 m3¥s am 26.11.2025 um 11:52 Uhr
maximale Gesamtleistung: 15,5 m3/s

Kontaktdaten (Meldekopf)

Adresse:
Tel.-Nr.:
Mobil-Nr.:
Fax-Nr.:
E-Mail:
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Uberflutungsvorhersage fiir den Polder des Pumpwerks Dorsten-Hammbach — Informationen

Weiterfuhrende (Fach-)Informationen

Zeitpunkt der Berichterstellung = Zeitpunkt an dem das Dokument erstellt wurde

Zeitpunkt dieser Vorhersage = Anfangszeitpunkt, fiir den die Uberflutungsvorhersage gestartet
wurde, die Vorhersage zeigt die max. erwartete Uberflutung von diesem Zeitpunkt fir die
folgenden 24h

Uberflutungsvorhersage:

Die Vorhersage der Uberflutungsflaichen bezieht sich auf die in den folgenden 24 h
vorhergesagte maximale Uberflutung. Die Vorhersage beruht auf der Ensemblevorhersage
des Niederschlags und daraus resultierender Abflussvorhersagen als Dateninput.
Entsprechend ergibt sich ein Unsicherheitsbereich in der Vorhersage und ein Spektrum an
moglichen Uberflutungsflachen.

Dargestellt werden die Uberflutungsfléachen, die sich aus dem

10%-Perzentil (unglnstige Niederschlagsentwicklung),
Median der Vorhersage und
90%-Perzentil (gunstige Niederschlagsentwicklung)

der Ensemblevorhersage ergeben. Diese stellen keine Begrenzung nach oben oder unten dar.
Dargestellt wird eine mégliche Uberflutung, die aus dem Hammbach resultiert und/oder durch
Starkregen im Stadtgebiet verursacht sein kann.

Aulerdem geht die aktuell mogliche Gesamtleistung des PWK in die
Uberflutungsvorhersage mit ein. Bei einem (Teil-)Ausfall des PWK hat dies Auswirkungen auf
die resultierende Uberflutung. Eine verringerte Forderleistung des PWK kann auch bei
geringeren Abflissen zu Rickstau und potenziell zu Uberflutungen fihren.

Ensemblevorhersage:

Ein Ensemble besteht aus mehreren gleichwahrscheinlichen Einzelvorhersagen und bietet
uber die Spannweite der Ensemblemitglieder eine Einschatzung der Unsicherheiten. Die
Einzelvorhersagen werden einer statistischen Analyse unterzogen und bieten Uber die
Darstellung in Unsicherheitsbereichen eine wahrscheinlichkeitsbasierte Betrachtung.

Ein Perzentil ist dabei der Wert bzw. die Verlaufskurve, die angibt wie viele Prognoselaufe
(prozentual) unterhalb dieser Kurve als Verlaufsgrenze liegen. Das 10%-Perzentil gibt
entsprechend an, dass 10% der Prognoseldufe kleiner ausfallen. Die restlichen 90% der
Prognoselaufe liegen Uber der Verlaufsgrenze.



Uberflutungsvorhersage fiir den Polder des Pumpwerks Dorsten-Hammbach — Informationen

Pumpwerk

Der gesamte Abfluss des Hammbach muss aufgrund von Bergsenkungen kontinuierlich tber
das Pumpwerk Dorsten Hammbach gepumpt werden. Das Gewasserpumpwerk hebt das
Wasser des Hammbach und stellt somit dessen Vorflut wieder her. Fliel3t dem Pumpwerk mehr
Wasser zu, als es mit seiner Leistungsfahigkeit fordern kann, oder fallt es (teilweise) aus, so
staut sich das Wasser in das Bergsenkungsgebiet zuriick und fiihrt dort zu Uberflutungen.

Infos zum PWK:

- Aktuelle Forderleistung: aktuell tatsachlich gepumpter Abfluss

- aktuell mogliche Gesamtleistung: Summe der Kapazitat der zuschaltbaren (nicht in
Stérung befindlichen) Pumpen; dieser Wert geht auch in die Uberflutungsvorhersage
ein

- maximale Gesamtleistung: 15,5 m?/s

Hinweis: Neben dem Gewasserpumpwerk besteht das PWK Dorsten Hammbach aus einem
zweiten Pumpwerksteil, dem Abwasserpumpwerk zur Weiterleitung der Abwasser. In der
Uberflutungsvorhersage wird das Abwasserpumpwerk nicht betrachtet.

Niederschlag

Im Niederschlagsdiagramm sind die gemessenen Niederschlagsintensitaten sowie die
Niederschlagsvorhersagen fir die nachsten 48 Stunden dargestellt.

Bei den gemessenen Niederschlagen handelt es sich um die Gebietsniederschlage des
Pegeleinzugsgebietes auf Basis des RY-Radarproduktes des Deutschen Wetterdienstes.

Fur die Niederschlagsvorhersage wird die Ensemble-Vorhersage ICON-D2-EPS des
Deutschen Wetterdienstes verwendet. Dargestellt werden der Median, das 10%-Perzentil und
das 90%-Perzentil der Ensemblevorhersage. Die zeitliche Auflésung betragt eine Stunde.

In der Tabelle sind die gemessenen Niederschlagssummen auf Basis des RY-Produktes fur
die letzten 1, 6, 24 und 48 Stunden sowie die vorhergesagten Niederschlagssummen fir die
nachsten 1, 6, 24 und 48 Stunden aufgefuhrt. Die vorhergesagten Niederschlagssummen
werden aus dem Median der Ensemble-Vorhersage ICON-D2-EPS des DWD berechnet.

Pegel (Abfluss, Wasserstand)

In den Pegeldiagrammen werden sowohl die Messwerte des Wasserstands und Abflusses als
auch Vorhersagen fur die folgenden 48h bereitgestellt. In die Modellrechnungen fir die
Abfluss- und Wasserstandvorhersagen geht neben den gemessenen Niederschlagsdaten der
EGLV-Niederschlagsstationen auch die Ensemble-Vorhersage ICON-D2-EPS des DWD ein.
Far die daraus resultierenden Abfluss- und Wasserstandvorhersagen werden ebenfalls die
Unsicherheitsbereiche zwischen dem 10%- und 90%-Perzentil (= 80% der Vorhersagen liegen
in diesem Unsicherheitsbereich) und dem 25%- und 75%-Perzentil (=50% der Vorhersagen
liegen in diesem Unsicherheitsbereich) sowie der Median dargestellt.



