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Validierung eines Starkregenutberflutungsmodells
anhand von Beobachtungsdaten
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Agenda

1. Kurzvorstellung Projekt SENSARE

2. Validierung Starkregenuberflutungsmodell
* Modellansatz
 Validierungsdaten
* Methodik
* Ergebnisse

3. Ausblick
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Kurzvorstellung des Projekts SENSARE (1) T R

SENSARE - £70 SENSARE

Sensorbasierte Stadtgebietsanalyse fur Starkregengefahrdungen zur
Warnung und Resilienzverbesserung der Verkehrsinfrastruktur

 FOrderung: BMVI—- mFUND (Modernitatsfonds)

 Laufzeit: 10/2018 — 12/2021

« Standort: Berlin
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Kurzvorstellung des Projekts SENSARE (2) T B

Ziel: Verbesserte Handlungsfahigkeit aller Verkehrsteilnehmer bei Uberflutungs-
ereignissen infolge von Starkregen im urbanen Raum

—

Auswahl von 2
Starkregen-Hotspots

Voruntersuchung:
Identifizierung von Uberflutungsgefahrdeten
Senkenlagen in Berlin
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Aufbau eines Oberflachenabflusssimulationsmodells,
zur Simulation von Wasserstanden / Gefahrenkarten

Quelle: Dominik Kolesch, BWB

—

Ausstattung der
Hotspots

Sensornetzwerk zur Wasserstandserfassung

Modellvalidierung: Aufzeichnung von
Vergleich gemessenen mit Wasserstéanden
simulierten Wasserstéanden

— | Geaily
Modellinput O O O O

@www.ClipProject.info

Ereignisfall Starkregen:
Validierungsereignis




Kurzvorstellung des Projekts SENSARE (3) T B

Ziel: Verbesserte Handlungsfahigkeit aller Verkehrsteilnehmer bei Uberflutungs-
ereignissen infolge von Starkregen im urbanen Raum

Quelle: Dominik Kolesch, BWB

— —
Auswahl von 2 Ausstattung der
Starkregen-Hotspots Hotspots

Voruntersuchung:
Identifizierung von Uberflutungsgefahrdeten
Senkenlagen in Berlin

Sensornetzwerk zur Wasserstandserfassung

— | Geaiy
Modellinput O O O O

@www.ClipProject.info

—

Erzeugung

e N Fii /Q S Kostra-Daten:
Validiertes Oberflachenabflusssimulationsmodells, Starkregenlastfélle
zur Simulation von Gefahrenkarten

Szenarienkatalog mit
Starkregengefahrenkarten infolge
verschiedener Starkregenlastféllen
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Kurzvorstellung des Projekts SENSARE (4) TR

Ziel: Verbesserte Handlungsfahigkeit aller Verkehrsteilnehmer bei Uberflutungs-
ereignissen infolge von Starkregen im urbanen Raum

Quelle: Dominik Kolesch, BWB
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Auswahl von 2 I iy ’ gy b 8 Ausstattung der
Starkregen-Hotspots }:'- B 2 S| Ge | 3 Hotspots S .
a i schacht
Voruntersuchung: Untersuchungsgebiet Sensornetzwerk zur Wasserstandserfassung
Identifizierung von Uberflutungsgefahrdeten
Senkenlagen in Berlin 1
Quelle: www.zg.ch
— l
Auswahl
Ausgabe der
entsprechenden
Uberflutungskarte
Anzeige der Uberflutungskarte auf web-basierter Szenarienkatalog mit .
Plattform, Warnung BOS, Verkehrslenkung Starkregengefahrenkarten Ereignisfall Starkregen:
verschiedener Starkregenlastfallen Nowcasting Radardaten
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Kurzvorstellung des Projekts SENSARE (5) TR

Ziel: Verbesserte Handlungsfahigkeit aller Verkehrsteilnehmer bei Uberflutungs-
ereignissen infolge von Starkregen im urbanen Raum

Quelle: Dominik Kolesch, BWB
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1: Auswahl
_s r... ar
der Hotspots Ausstattung der | 2|
: ui-: .
Voruntersuchung: Untersuchungsgebiet Sensornetzwerk zur Wasserstandserfassung

Identifizierung von Uberflutungsgefahrdeten
Senkenlagen in Berlin 1

4: Validierung

Quelle: www.zg.ch

6: Plattform + 5: Uberflutungs- 5. : D Ew—
. uswa
Verkehrslenkung prognose
i Uberflutungskarte
Anzeige der Uberflutungskarte auf web-basierter Szenarienkatalog mit .
Plattform, Warnung BOS, Verkehrslenkung Starkregengefahrenkarten Ereignisfall Starkregen:
verschiedener Starkregenlastfallen Nowcasting Radardaten
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Validierung des Starkregenuberflutungsmodells T B
Uberblick — Datengrundlage und Validierungsprozess

- Bilddaten mit maximalen Wasserstanden von Starkregenereignis am 11. & 12.06.2019
* Noch keine sensorbasierten Validierungsdaten vorhanden

[ — T

. N i Sensornetzwerk zur Wasserstandserfassun
Maximale Wasserstande Niederschlagsdaten 9

N

Vergleich

Kann das Modell
den realen
Zustand
wiedergeben?

Simulationsergebnisse — maximale Wasserstande
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Modellansatz (1) T R
1D/2D-Oberflachenabflussmodell

Fur zwei Uberflutungs-Hotspots wurde ein detailliertes bi-direktional gekoppeltes 1D/2D-
Oberflachenabflussmodell aufgebaut

« Die Oberflacheneinzugsgebiete (1,9 km? und 1,7 km?)
der Uberflutungs-Hotspots wurden 2D modelliert

- Das Kanalnetzeinzugsgebiet (~ 30 km?2) wurde
1D modelliert

» Beide Hotspots befinden sich im selben Kanalnetz
- gemeinsames Modell

* InfoWorks ICM (Version 11.0), Innovyze®

tle: Geoportal Berin / ALKIS

Oberflacheneinzugsgebiete der Starkregentuberflutungs-Hotspots

° Getl’enn’[e El’fassung Und MOde”ierung von 1 und 2 (rot umrandet), Kanaleinzugsgebiet (schwarz umrandet)

Gebaultlzleflachen StralRenflachen Hofflachen
(Déacher)
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Modellansatz (2) TR
Abbildung der befestigten Flachen

StralRenflachen

Gebaudeflachen

(Déacher)

Hofflachen

Darstellung der Gebaudeflachen (rot), der Hofflachen (orange), der
Stral3enflachen (hellgrau) und der Bruchkanten (schwarz); als
Hintergrundlayer ist das zugehérige Orthophoto dargestellt
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Modellansatz (3) E—

= KAISERSLAUTERN

Kopplung zwischen Kanal und Oberflache

Ty

* Abfluss von Dachflachen direkt an
Schacht angeschlossen - 1D

 Stral3enablaufe (ttrkis) tber
Anschlussleitung an Haltungen
angeschlossen

« Kopplungspunkte:
= StralRenablaufe
= Schéachte

' Haltungen .

Ausschnitt aus gekoppelten Simulationsmodell
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Validierungsdaten (1) T
Beobachtungsdaten vom Starkregenereignis am 11. & 12.06.2019

Maximaler Wasserstand wahrend Starkregenereignis vom 11. und 12.06.2019; ableitbar
aus Blutenrtckstanden auf der Oberflache (jeweils durch Pfeil markiert) (Fotos: Gunther
Pahl, Berliner Wasserbetriebe)

Lo Einmessung der maximalen Wassersténde (Quelle: BWB)
Zugesetzter StralRenablauf (Quelle: BWB)
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Validierungsdaten (2) TR
Niederschlagsdaten vom Starkregenereignis am 11. & 12.06.2019

* Niederschlagsbelastung wahrend des
Starkregenereignisses bekannt:

>
N

- angeeichte Radarniederschlagsdaten (5-Minuten)

23km * Niederschlagszeitreihen von drei Regenschreibern
vorhanden (5-Minuten)

A3

‘%X,

- Entfernung der Regenschreiber zum

> T e—

Uberflutungsbereich:
= 1:~3,7km
Srim = 2:~2,3km
= 3:~4,5km

v
0 0,40,8 16 24 32
Kilometer A1

Standorte der Regenschreiber 1 bis 3 (violette Dreiecke),
Uberflutungsbereich (blau), sowie die Abgrenzung der
1D/2D modellierten Uberflutungs-Hotspots.
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Methodik (1) TR

Auswertung der Regenschreiberdaten

Niederschlagsintensitat

A2

A3

B w (=]

Niederschlagsintensitat [mm/5min]
w

00408 16 24 3.2
Kilometer A1
Standorte der Regenschreiber 1 bis 3 (violette Dreiecke), 2
Uberflutungsbereich (blau), sowie die Abgrenzung der
1D/2D modellierten Uberflutungs-Hotspots.

22:35 23:00 23:25 23:50 0:15 0:40 1:05 1:30 1:55 2:20
Uhrzeit

Regenschreiber 1 ~ —e—Regenschreiber2 ~ —e—Regenschreiber 3

Niederschlagsdaten der drei Regenschreiber
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Methodik (2) TR

Auswertung der Regenschreiberdaten

Niederschlagsmenge kummuliert

45

A2

40

A3

w
w

w
o

]
w

8]
o

[y
wu

00408 16 24 3.2
Kilometer A1
Standorte der Regenschreiber 1 bis 3 (violette Dreiecke),
Uberflutungsbereich (blau), sowie die Abgrenzung der
1D/2D modellierten Uberflutungs-Hotspots.

Niederschlagsmenge kummuliert [mm]

=
o

22:35 23:00 23:25 23:50 0:15 0:40 1:05 1:30 1:55 2:20
Uhrzeit

Regenschreiber1 ~ —e—Regenschreiber2 ~ —e—Regenschreiber 3

Zugrichtung des Regenereignisses Niederschlagsdaten der drei Regenschreiber
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Methodik (3) T? assins

Auswertung der Regenschreiberdaten

Niederschlagsintensitat

A2

A3

()]

w

N

w

00408 16 24 32

Kilometer A1

Standorte der Regenschreiber 1 bis 3 (violette Dreiecke), 2
Uberflutungsbereich (blau), sowie die Abgrenzung der
1D/2D modellierten Uberflutungs-Hotspots.

22:35 23:00 23:25 23:50 0:15 0:40 1:05 1:30 1:55 2:20
Uhrzeit

Regenschreiber 1 —e—Regenschreiber 2 —e—Regenschreiber 3 =g=|\littelwert Regenschreiber 1 & 2

Niederschlagsintensitdt [mm/5min]

Zugrichtung des Regenereignisses Niederschlagsdaten der Regenschreiber
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Methodik (4) TR

Auswertung der Regenschreiberdaten

Niederschlagsintensitat

A2

A3

(2]

w

~

w

00408 16 24 3.2
Kilometer A1
Standorte der Regenschreiber 1 bis 3 (violette Dreiecke), 2
Uberflutungsbereich (blau), sowie die Abgrenzung der
1D/2D modellierten Uberflutungs-Hotspots.

Niederschlagsintensitat [mm/5min]

22:35 23:00 23:25 23:50 0:15 0:40 1:05 1:30 1:55 2:20
 Simulationszeitraum (2,5 h) Uhrzeit 1

L 1

—e— Mittelwert Regenschreiber 1 & 2

Zugrichtung des Regenereignisses MaRgebliche Niederschlagsbelastung
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Ergebnis (1) e e

Simulationsinput: Regenschreiberdaten

5 <+

v a R MR e, g

Maximale Wasserstande im Uberflutungsbereich

Gegenuberstellung gemessene und simulierte Wasserstande

(O 0,36 m 0,29 m 21.1 %
Markierung

schwarze 0,31m 0,27 m 11,7 %
Markierung

 Das Modell kann den realen Zustand
zufriedenstellend wiedergeben

Wasserstand [m] Simulierte maximale Wasserstande im Uberflutungsbereich,
Messpunkte (rot und schwarz umkreist)
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Ergebnis (2) e e

Simulationsinput: Radarniederschlagsdaten

o

Maximale Wasserstande im Uberflutungsbereich

* Bei der Simulation mit Radardaten
wird keine nennenswerte

Q Uberflutung simuliert

Wasserstand [m] Simulierte maximale Wasserstande im Uberflutungsbereich,
Messpunkte (rot und schwarz umkreist)
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Ergebnis (3) T st

Vergleich der Radardaten mit den Regenschreiberdaten

9 9 9
S8 = =N
£ E £
L7 27 L7
£ E £
E E, E
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i = i
B 5 Tz 5 B 5
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2 2 2
= € 4 =K.
> @ >
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53 o 3 53
= = =
b b b
5 2 5 2 5 2
3 2 3
=1 =1 =1
0 0 0
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—8=—Regenschreiber 1  =@=zugehorige Radarkachel =8=Regenschreiber 2  ==®=zugehdrige Radarkachel —8=—Regenschreiber3  =®=zugehorige Radarkachel

* In den Radardaten werden die Intensitatsspitzen des Regenereignisses nicht erfasst

* Niederschlagsspitze in den Radardaten betragt nur etwa 50 % der Intensitat der
Regenschreiber
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Validierung Starkregentberflutungsmodell

- Regenschreiberdaten als Simulationsinput: Zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen
simulierten und gemessenen Wasserstanden

« Leichte Unterschatzung maximaler Wasserstande, Abweichungen im cm Bereich

- Radarniederschlagsdaten als Simulationsinput: Keine nennenswerte Uberflutungen, da
Intensitatsspitzen des Regenereignisses nicht erfasst werden

« Fdr den besonderen Fall dieses Regenereignisses sind die Radardaten zur Modellvalidierung
ungeeignet
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Ausblick (1) TR
Modellvalidierung mit Sensordaten

- Erfassung von Uberflutungsereignisse mit dem Sensornetzwerk
 Ziel: Vergleich sensorbasierter Messreihen mit Simulationsergebnissen fiir die Validierung

= Regenschreiber
r (+Luftdruck, Temperatur)

il
NN A '

Kanal-

schalter schacht

= N ‘e
{ -ablauf-
schacht .

Sensornetzwerk zur Wasserstandserfassung (Quelle: Dominik Kolesch)

Druck-

d ’ Berliner
sonde ‘ Wasserbetriebe

| A /,:;H;JI.}W’ 377

Aqua Urbanica | 13.-14. September 2021 | Innsbruck



Ausblick (2)

Sensorik zur Wasserstanderfassung

Installation der Wasserstandssensoren im Kanalschacht. Links: Kontaktloser
Sensor (hier: Radar) auf justierbarer Edelstahlplatte; Rechts: Druck-Sensor mit
Vierkant-Schutzrohr aus Edelstahl (Quelle: Dominik Kolesch, BWB)

Nahere Informationen:
https://sensare.infralab.berlin/

Aqua Urbanica | 13.-14. September 2021 | Innsbruck

Messtelle zur Erfassung des Wasserstands auf der Stral3enoberflache im Bau (links, mitte)
und im Endzustand (Quelle: Dominik Kolesch, BWB)

-

= N AT i

Sensorinstallationen in den Kanalschachten. Links: Haltkreuz mit Ultraschall-Sensor
und LoRaWAN-Sendeeinheiten; Rechts: Haltekreuz mit Radar-Sensor und
Sendeeinheiten (Quelle: Dominik Kolesch, BWB)




Vielen Dank fur thre Aufmerksamkeit!

Kontakt:
« Jonas Neumann?): jonas.neumann@bauing.uni-kl.de
« Christian Scheid?): christian.scheid@bauing.uni-kl.de

e Ulrich DittmerY): ulrich.dittmer@bauing.uni-kl.de

= DTechnische Universitat Kaiserslautern, Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft,
Paul-Ehrlich-Str. 14, 67663 Kaiserslautern

« Dominik Kolesch?: dominik.kolesch@bwb.de
= 2)Berliner Wasserbetriebe AOR, Neue JidenstralRe 1, 10179 Berlin
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Ergebnis (4) TR

Simulationsinput: Regenschreiberdaten

Vergleich der Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten maximal Wasserstanden bei
unterschiedlichen Kombinationen der Regenschreiberndaten, MW = Mittelwert

Abweichung
Wasser MW
rote
: 0,36 m 21,1 % 244% 175% -50% 11,1%
Markierung
schwarze 4 31 m 11,7 % 156% 75% -189% 0%
Markierung
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