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Kurzfassung:

Uberflutungen zufolge Starkregen haben in der Vergangenheit bereits oft
zu grof3en Problemen gefuhrt und werden klimawandelbedingt in Zukunft
weiter zunehmen. Der Bedarf an entsprechenden Modellierungen fur die
Anwendung im Starkregenmanagement ist daher grof3. Besonders im urba-
nen Raum spielt das Kanalsystem dabei auch eine nicht unerhebliche Rolle.
Dynamic CA-ffé ist ein Uberflutungsmodell, das es ermdglicht eine stadt-
weite Simulation von Starkregenuberflutungen in vergleichsweise kurzen
Rechenzeiten durchzufuhren. Dabei koppelt das Modell den 2D-Oberfla-
chenabfluss und das 1D-Kanalsystem und ermdglicht so einen kontinuierli-
chen Austausch der Abflisse. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde ein
solches Modell fur die Stadt Innsbruck (ca. 50 km?) aufgesetzt und validiert.
Die Ergebnisse zeigen schnelle Simulationszeiten und gute Ergebnisse im
Vergleich mit den Einsatzdaten der Feuerwehr. Eine hohere Auflosung der
Eingangsdaten verbessert die Qualitat der Ergebnisse zusatzlich, wirkt sich
aber negativ auf die Rechenzeiten aus. In Zukunft soll das Modell daher
weiter verbessert werden, um es direkt im Starkregenmanagement einset-
zen zu konnen.

Key-Words: Urbane Uberflutung, Uberflutungsmodellierung, Starkregen,
Kanalsystem, Dynamic CA-ffé

1 Einleitung

Starkregenereignisse werden in Zukunft zunehmen (Berndtsson et al., 2019;
O’Donnell & Thorne, 2020) und haben in der Vergangenheit bereits mehrfach zu Uber-
schwemmungen gefiihrt. Besonders in stadtischen Gebieten resultieren daraus oft
groBen Schaden. Starkregentberflutungen haben im Vergleich zu Flusshochwasser
kurzere Vorlaufzeiten und sind vorab schwerer 6rtlich einzugrenzen. Dementspre-
chend besteht ein groRer Bedarf an geeigneten Modellen zur rechtzeitigen Vorhersage
solcher pluvialen Uberschwemmungen. Haufig wird dabei auf hydrodynamische Mo-
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delle zuriickgegriffen. Es gibt eine Vielzahl von Varianten und Ansatzen zur hydrody-
namischen Modellierung. Grob lassen sich folgende Kategorien unterscheiden: 1D-
Kanalnetzmodelle, 1D-Oberflachenmodelle, 2D-Oberflaichenmodelle sowie gekop-
pelte Kanalnetz-Oberflachenmodelle (1D-1D oder 1D-2D) und sogenannte Hybridmo-
delle (Bulti & Abebe, 2020). Die Wahl des geeigneten Modells hangt von Faktoren wie
Berechnungszeit, Vorhersageinteresse, Qualitat der Ergebnisse (Teng et al., 2017)
und Datenverfugbarkeit ab.

Gekoppelte 1D-2D-Modelle ermoglichen eine genaue Darstellung von Hochwasserer-
eignissen, sind aber sehr ressourcen- und zeitaufwandig. Eine solche Modellierung ist
daher insbesondere fir sehr viele Simulationsdurchldufe oder den Einsatz wéhrend
eines Ereignisses ungeeignet. Auch die Zahl der mdglichen Szenarien oder Parame-
terstudien ist durch die langen Rechenzeiten begrenzt. Schnelle Hochwassermodelle
versuchen, diesen Nachteil zu Gberwinden. Das Hauptziel dieser Modelle besteht da-
rin, eine schnelle Simulation zu ermdglichen, die dennoch zuverlassige Ergebnisse
liefert. Wahrend detaillierte Modelle in der Regel die Flachwassergleichung l6sen (Ba-
tes et al., 2010), gibt es bereits mehrere Ansétze, um die Berechnungszeit zu verkur-
zen. Diese Ansatze verwenden zum Beispiel vereinfachte Flachwassergleichungen,
zellulare Automaten (CA) (Guidolin et al., 2016) oder topografische Vertiefungen zur
Berechnung von Uberschwemmungen. Auch die Vereinfachung von komplexen Sys-
temen in sogenannten Surrogatmodellen (Razavi et al., 2012) wird vielfach angewen-
det. Zusétzlich bietet kiinstliche Intelligenz (KI) aktuell vermehrt Mdglichkeiten um bei-
spielsweise durch Machine Learning (ML)-Modelle (Mosavi et al., 2018) traditionelle
numerische Modell zu ergdnzen oder zu ersetzen. In den meisten Fallen spielt die
Kanalisation nur eine untergeordnete oder gar keine Rolle. Gerade bei stadtischen
Uberschwemmungen hat die Kanalisation jedoch oft einen entscheidenden Einfluss
auf die Uberflutungssituation (Leitdo et al., 2009). Aus diesem Grund ist die Kopplung
mit dem 1D-Kanalnetzmodell fir die Modellierung stadtischer Uberflutungen beson-
ders wichtig.

Das in dieser Studie verwendete Modell: ,Dynamic CA-ffé“ (Gholami Korzani & Deletic,
2023; Jamali et al., 2019) koppelt die Abflisse der Oberflache mit jenen des unterirdi-
schen Kanalsystems und ermdglicht so einen Austausch zwischen Oberflache und
Kanalsystem in bestimmten Intervallen. Das Modell ermdéglicht die Simulation von
Uberflutungsflachen auf einer stadtweiten Ebene in vergleichsweise kurzen Berech-
nungszeiten. Dies ermdglicht eine effiziente und hochauflésende Hochwasservorher-
sage und er6ffnet weitere Moglichkeiten, wie die Simulation einer grof3en Anzahl von
Szenarien in kurzer Zeit oder die Simulation in Echtzeit. Beides ist fur das Hochwas-
sermanagement und die Hochwasserpravention von grof3er Bedeutung. In der folgen-
den Studie sollen die Verlasslichkeit und Anwendbarkeit des Modells fir Innsbruck
untersucht werden.
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2 Modell: Dynamic CA-ffé

Das dynamische CA-ffé-Modell (Gholami Korzani & Deletic, 2023) ist eine Erweiterung
des urspriinglichen CA-ffé-Modells (Jamali et al., 2019) und erméglicht die Interaktion
zwischen Oberflachenabfluss und Kanalisationsabfluss. Es kombiniert ein 1D-Kanal-
netzmodell in SWMM (Gironas et al., 2010; Rossman, 2015) mit einem CA-Oberfla-
chenmodell. In der Realitat fihrt ein Extremereignis dazu, dass Wasser aus der Kana-
lisation austritt, an der Oberflache ablauft und durch einen anderen Schacht wieder
eintritt. Um diesen Umstand abzubilden, verwendet das Modell daher eine CA-basierte
2D-Simulation fur den stationdren Oberflachenabfluss und koppelt diese mit dem dy-
namischen Abfluss des Kanalsystems. In regelmafigen Abstanden werden Daten zwi-
schen der Oberflache und dem Kanalnetz ausgetauscht, um eine Interaktion zwischen
den beiden Stromen zu gewahrleisten. Das Dynamische CA-ffé ermgglicht somit eine
standige Interaktion zwischen Oberflache und Kanalisation. Dieser Zyklus wird wieder-
holt, wenn sich das Uberflutungsmuster &@ndert, und in bestimmten Abstanden mit
SWMM synchronisiert. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die schnelle Berechnungszeit
und die kontinuierliche Synchronisation zwischen Oberflache und Kanalnetz. Die Be-
rechnung von Extremereignissen erfolgt innerhalb von Minuten und wenigen Stunden
je nach Niederschlagsereignis. Dynamic CA-ffé wurde bisher nur an kleineren Ein-
zugsgebieten in Australien getestet. Die Ausweitung auf eine ganze Stadt (rund
50 km2) ist vollkommen neu. Abbildung 1 zeigt eine exemplarische Ubersichtskarte der
Uberflutungssimulation fiir das gesamte Einzugsgebiet (Innsbruck) unter Verwendung
des Dynamic CA-ffé Ansatzes.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Kanalnetzes und Digitalem Gelandemodells ink.
einer beispielhaften Uberflutungssimulation fiir Innsbruck in Dynamic
CA-ffe.
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3 Modellerstellung und -auswertungen

Das dynamische CA-ffé Modell (Gholami Korzani & Deletic, 2023) wird nun verwendet,
um ein Modell der Stadt Innsbruck zu erstellen und zu testen. Zu diesem Zweck wurde
zunachst ein 1D-SWMM-Modell (Gironas et al., 2010; Rossman, 2015) des Abwasser-
systems erstellt. Auf dieser Grundlage wird das dynamische CA-ffé-Modell aufgebaut.
Dazu wird das 1D-SWMM-Modell mit einem Digitalen Gelandemodell (DGM) gekop-
pelt und mit den Niederschlagsdaten der entsprechenden Messstelle beaufschlagt.
Anschlieend wird das Modell validiert und auf Plausibilitdt gepruft. Hierbei werden
vergangene Ereignisse simuliert und mit Einsatzaufzeichnungen der Feuerwehr aus
friheren Ereignissen verglichen. Die Auswertung umfasst sowohl die Trefferquote in-
nerhalb der laut Einsatzdaten aufgezeichneten betroffenen Gebaude (unter Berlck-
sichtigung jener Gebaude, bei denen innerhalb 5 m bzw. 10 m Umkreis Wasserstand
>15cm berechnet wurde) als auch den Vergleich der aufgezeichneten Wasserstande
laut Einsatzdokumentation im Vergleich zum mittleren berechneten Wasserstand im
Umkreis von 5m um das jeweilige Gebaude. In den folgenden Kapiteln wird exempla-
risch auf die Validierung anhand des Ereignisses am 19. Mai 2022 eingegangen. Ana-
log dazu wurden auch die Ereignisse vom 17. Juli 2010 und 2. Juli 2016 analysiert.

Die Auswertung umfasst einerseits die Validierung mit Einsatzdokumentationen aus
vergangenen Ereignissen und andererseits auch den Vergleich der Rechenzeiten fir
verschiedene Niederschlagsereignisse sowie den Unterschied in der medianen Was-
sertiefe, der Rechenzeit und der Trefferquote bei der Verwendung von Digitalen Ge-
landemodellen (DGM) mit unterschiedlichen Rasterauflésungen (1 x 1 mund 5 x 5 m).

Das validierte Modell wird im Weiteren verwendet um sowohl vergangene (2010, 2016,
2022) als auch zukunftige Ereignisse zu berechnen und zu analysieren. Verglichen
werden dabei Uberflutungstiefe und medianer Wasserstand fiir die Perioden Vergan-
genheit (als Referenz), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100). Auf-
grund der kurzen Rechenzeiten kénnen viele verschiedene Klimaszenarien unter-
schiedlicher Jahrlichkeiten und Dauerstufen simuliert werden. Die Eingabedaten fir
diese Simulationen stammen aus den bias-korrigierten Niederschlagsdaten des kon-
vektionsauflésenden Modells CCLM-CPM (Rybka et al., 2022), das auf dem Szenario
RCP8.5 basiert und eine hohe raumliche Auflosung von etwa 3 km sowie eine zeitliche
Auflésung von einer Stunde fir die Perioden 1971-2000, 2031-2060 und 2071-2100
aufweist. Um den Einfluss des Klimawandels zu quantifizieren, werden ,Klimawandel-
faktoren® berechnet, indem extreme Niederschlagswerte auf Basis von Quantilen und
Wiederkehrzeiten zwischen zukinftigen und historischen Szenarien verglichen wer-
den. Diese Faktoren werden dann auf den Bemessungsregen (Euler Il) angewendet,
der aus den ehyd-Tabellen (Weilguni, 2022) berechnet wurde, um verschiedene Uber-
flutungsszenarien fir unterschiedliche Niederschlagsdauern und Wiederkehrzeiten zu
erzeugen. Als Beispiel werden hier Niederschlage mit einer Wiederkehrzeit von 30
Jahren und einer Dauer von 180 Minuten dargestellt. Die berechneten ,Klimawandel-
faktoren® fur dieses Szenario betragen 1,222 fur die nahe Zukunft (2031-2060) und
1,257 fir die ferne Zukunft (2071-2100), was die prognostizierte Intensivierung extre-
mer Niederschlagsereignisse im Rahmen des Szenarios RCP8.5 widerspiegelt.
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4  Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden die Rechenzeiten fur alle drei Ereignisse und
die Validierung exemplarisch fur das Ereignis am 19. Mai 2022 dargestellt.

4.1 Simulationsdauer

Die Modellierung der Stadt Innsbruck mit dem Modellansatz Dynamic CA-ffé hat ge-
zeigt, dass es mdoglich ist, ein solches Modell auf Stadtebene aufzusetzen. Die Re-
chenzeiten (Tabelle 1) zeigen eine deutliche Reduzierung im Vergleich zur realen Nie-
derschlagsdauer bei der Verwendung einer DGM-Aufldsung von 5 x 5 m.

Tabelle 1: Simulationszeiten im Vergleich zum jeweiligen Niederschlagsereignis
Ereignis Niedg;sucehrlags- Nieiirri?;l‘laags- Rechenzeiten
2022 4 h 30,9 mm 1h4min
2016 11 h 11,8 mm 1 h 30 min
2010 14 h 30 min 52,6 mm 3 h 14 min

4.2 Validierung

Die Validierung umfasst neben der Modellvalidierung durch Einsatzdokumentationen
der vergangenen Ereignisse auch den Vergleich von unterschiedlichen DGM-Aufl6-
sungen (1 m und 5 m Raster) und den Vergleich der Rechenzeiten. In den folgenden
Kapiteln wird exemplarisch auf die Validierung anhand des Ereignisses am 19. Mai
2022 eingegangen, die Auswertungen fur die Ereignisse im Juli 2010 und Juli 2016
werden nicht dargestellt.

4.2.1 Validierung anhand der Einsatzdokumentationen

Wie in Abbildung 2 ersichtlich wurde die Validierung anhand der Feuerwehr-Einsatz-
daten durchgefuhrt. Diese Daten wurden von der Leitstelle Tirol zur Verfigung gestellt
und zeichnen alle relevanten Informationen samt Georeferenz zu jedem Einsatz auf.
Fur die Validierung wurden die Daten nach Einsatzen im Zusammenhang mit Wasser-
schaden oder Uberflutungen gefiltert.
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Abbildung 2: Beispiel der Uberflutungssimulation 2022 inklusive der laut Feuer-
wehr-Einsatzdaten und Simulation betroffenen Gebaude.

Diese Daten lassen sowohl Riickschliisse auf die betroffenen Gebé&ude als auch auf
die Wasserstande in und um diese Gebaude zu. Viele Aufzeichnungen geben Hin-
weise auf die Wassertiefe, zumindest durch Angabe von ,Wasserstand Uber/unter
50 cm“. Daher wurde in der Validierung folgende Parameter beriicksichtigt:

e Trefferquote: Anzahl der Gebaude mit simuliertem Wasserstand Gber 15 cmim
Umkreis von 5 m oder 10 m um die laut Einsatzdaten betroffenen Gebaude (Ta-

belle 2).
Tabelle 2: Trefferquote der Gebaude mit simulierten Wasserstanden > 15 cm im
Umkreis von 5 und 10 m.
Trefferquote (5 m) Trefferquote (10 m)
2022 (DGM 5 x5 m) 64,1 % 74,4 %

e Wasserstande:

o Vergleich der mittleren Wasserstande (im Umkreis von 5 m um die laut
Einsatzdaten betroffenen Gebaude) mit den aufgezeichneten Informati-
onen zu den Wasserstanden. Von insgesamt 117 aufgezeichneten Eins-
atzen wiesen 98 in der Simulation einen héheren mittleren Wasserstand
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auf als die Aufzeichnungen der Einsatzdokumentation. 19 hingegen
zeigten einen geringeren Wasserstand als die Aufzeichnungen.

o Trefferquote der Gebaude, deren Wasserstande sowohl in Simulation als
auch aufgezeichneten Einsatzdaten als ,uber/unter 50 cm“ angeben
werden. Vielfach geben die Einsatzaufzeichnungen nur Ausktinfte Gber
den Wasserstand mit ,uber/unter 50 cm®. Daher wurde auch ausgewer-
tet in wie vielen Féllen diese Angabe mit dem mittleren umgebenden
Wasserstand zusammenpasst. Fur das Ereignis im Mai 2022 stimmen
alle berechneten Wasserstande mit den Angaben ,tber/unter 50 cm“ zu-
sammen.

4.2.2 Auswertung unterschiedlicher DGM-Aufldsungen

Die Verwendung eines 1x1m Rasters verbessert die Qualitat der Ergebnisse, erfordert
aber deutlich hohere Simulationszeiten. Die Trefferquote innerhalb der aufgezeichne-
ten Feuerwehr-Einsatzdaten verbessert sich zunehmend im Vergleich zwischen dem
mittleren umgebenden simulierten Wasserstand (im Umkreis von 5 m oder 10 m) und
den aufgezeichneten Wasserstanden bei Verwendung des 1 x 1 m-Rasters. Die me-
dianen Wassertiefen wiederum zeigen relativ ahnliche Ergebnisse fur beide Auflésun-
gen. Allerdings erhoht sich die Berechnungsdauer des 1 x 1 m-Rasters um ein Vielfa-
ches im Vergleich zum 5 x 5 m-Raster. In Tabelle 3 werden exemplarisch wieder nur
die Auswertungen flr das Ereignis 2022 dargestellit.

Tabelle 3: Vergleich zwischen 1 x 1 mund 5 x 5 m DGM-Auflésung.

DGM Auf- Rechenzeit Median Wasser- Trefferquote Trefferquote
I6sung tiefe (m) (5 m) (%) (10 m) (%)
5x5m 1 h4 min 0,0401 64,1 74,4
1x1m | 12 h 29 min 0,0423 83,8 91,5

4.3 Klimaszenarien

Die Auswertung der Klimaszenarien wird hier exemplarisch anhand des Euler-1l-Re-
gens fur eine Jahrlichkeit von 30 Jahren und eine Dauer von 180min verdeutlicht. Die
Zukunftsperioden wurden dabei mit den Faktoren 1,222 (nahe Zukunft) und 1,257
(ferne Zukunft) beaufschlagt. Die Ergebnisse (Tabelle 4) zeigen ein erhohtes Uberflu-
tungsvolumen sowie auch einen héheren Median der Wassertiefe fur beide zuklnftige
Szenarien im Vergleich zur Vergangenheit.
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Tabelle 4: Vergleich der Uberflutungstiefen und median Wassertiefen fiir die Ge-
genwart, nahe und ferne Zukunft.
Uberflutungsvolumen (m3) Median Wassertiefe (m)

vergangenheit 298 450 0,0486

(Referenz)
Nahe Zukunft

(2031-2060) 318 706 0,0512
Ferne Zukunft

(2071-2100) 321673 0,0516

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Das Modell ermdglicht eine stadtweite Simulation des Uberflutungsgeschehens inner-
halb kurzer Berechnungszeiten (zumindest bei Verwendung einer 5 x 5m DGM-Aufl6-
sung). Die Ergebnisse zeigen eine gute Deckung mit den Einsatzaufzeichnungen,
auch wenn in der Trefferquote nicht 100 % der aufgezeichneten Feuerwehreinsatze
getroffen werden. Dies kann unter anderem auch daran liegen, dass derzeit nur ein
Regenschreiber im Modell verwendet wird und es daher zu Abweichungen mit dem
realen Niederschlagsverhalten kommt. Die Einbindung mehrerer Regenschreiber
wirde die Qualitat der Ergebnisse vermutlich stark verbessern. Es muss auch bedacht
werden, dass bei einem solchen Ansatz nur jene Gebaude als betroffen gekennzeich-
net sind, an denen auch Feuerwehreinsatze stattfanden. Es ist aber durchaus der Fall,
dass es auch Gebaude gibt, die betroffen waren, aber nicht gemeldet wurden bzw.
oder bei denen ein Handeln der Feuerwehr nicht erforderlich war. Zuséatzlich hat sich
gezeigt, dass eine Verbesserung in der Simulation auch auftritt, wenn eine hoéhere
DGM-Auflésung (1 x 1 m statt 5 x 5 m) gewahlt wird. Dies wiederum wirkt sich aller-
dings negativ auf die Berechnungsdauer aus. Die Simulationen flr zukilinftige Szena-
rien unter Klimawandelbedingungen zeigen einen klaren Trend: sowohl Uberflutungs-
tiefe als auch -volumen nehmen in Zukunft weiter zu.

Im Weiteren soll das Modell nun weiter angepasst und verbessert werden. Dazu sollen
beispielsweise mehrere Regenschreiber integriert werden und die Berechnungsdauer
weiter verbessert werden, um auch die 1 x 1 m DGM-Auflésung anwendbar zu ma-
chen. Idealerweise kann das Modell in Zukunft dann auch fur Echtzeitprognosen ver-
wendet werden und liefert so wichtige Erkenntnisse kurz vor und wahrend des Ereig-
nisses. Die Ergebnisse stellen damit nicht nur einen wichtigen Fortschritt in der Hoch-
wassermodellierung dar, sondern haben auch praktische Anwendungen in der stadti-
schen Hochwasserpravention und dem Starkregenmanagement, sowie als Hilfestel-
lung fur Einsatzkrafte wie die Feuerwehr.
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