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Zusammenfassung

Die Problematik von haufiger auftretenden und intensiveren Starkregenereignissen erfordert die
Konzipierung neuer Losungsansatze. Innerhalb dieser Neuausrichtung ist die numerische Simu-
lation eine wichtige Stutze fur die Quantifizierung, Mitigation und Vorwarnung der resultierenden
Hochwasserereignisse. Konzepte klassischer 2D-hydraulischer Modelle, die fur fluviale Hoch-
wassersimulation verwendet werden, konnen jedoch nicht direkt Gbernommen werden. Ein
Grund hierfur ist, dass bei durch Starkregen im urbanen Raum verursachten Hochwasserereig-
nissen andere Prozesse als bei fluvialem Hochwasser im Vordergrund stehen. So kann beispiels-
weise eine Trennung der Prozesse der Hydrologie, der Hydraulik an der Oberflache und der
Hydraulik im Kanalnetz nicht mehr strikt definiert werden. In diesem Beitrag werden jene mal3-
gebenden Prozesse aufgezeigt und kritisch diskutiert. Anhand dessen werden die daraus resul-
tierenden hohen Datenanforderungen fir ein detailliertes numerisches Hochwassermodell im ur-
banen Raum erlautert. Abschliefend wird die Kalibrierung und Validierung numerischer Hoch-
wassermodelle im urbanen Raum diskutiert.

1 Motivation

Neben den klassischen fluvialen Hochwasserproblematiken kommt es in Mitteleuropa vermehrt
zu pluvialen Hochwasserereignissen infolge von lokalen extremen Starkniederschlagen. Zum ei-
nen ist dies bedingt durch eine vom Klimawandel verursachte Zunahme der Niederschlags-
menge insgesamt (Seneviratne et al., 2021). Zum anderen gibt es Trendindizien aus Klimamo-
dellen, dass die Anzahl der Tage pro Jahr mit einer hohen Niederschlagsintensitat (z.B. >10 mm)
in einigen Regionen wachst (DWD, 2020). Die héhere Konzentration des Jahresniederschlags
auf weniger und starkere Ereignisse verscharft die Gefahr von Starkregen zuséatzlich, da trocke-
ner Boden Wasser initial schlechter aufnehmen kann und mehr Oberflachenabfluss entsteht.

Pluviale Hochwasserereignisse sind durch verschiedene Charakteristika von fluvialen Hochwas-
serereignissen abzugrenzen. Abgeleitet von dem lateinischen Wort flir Regen ,pluvia“ ist somit
die Niederschlagsmenge selbst ausschlaggebend fur das Hochwasserereignis. Anders als beim
fluvialen Hochwasserereignis an grof3eren FlieRgewassern drickt sich dies in einer geringen
Vorwarnzeit von wenigen Stunden bis wenigen Minuten aus, da das Hochwasser am Ort des
Starkniederschlages selbst auftritt (Bronstert et al., 2017).

In topographisch steilem Gelande kann bei Starkregen eine Sturzflut entstehen, die mit ihren
hohen FlieRgeschwindigkeiten extreme Personen- und Sachschaden verursacht (BmlH, 2022).
Jedoch haben pluviale Hochwasserereignisse auch in topographisch flachem urbanem Gelande
ein ernstzunehmendes Schadenspotenzial, da die Niederschlagsmengen nicht abflieBen kdnnen
und alleine durch die urbane Entwasserungsinfrastruktur abgeleitet werden missen (Kolesch et
al., 2022).

Ein wichtiges Handwerk zur Beschreibung und Einschatzung der Auswirkung von Starknieder-
schlagen ist die hydraulische Modellierung. Experimentelle, physikalische Modellierung ist prin-
zipiell moglich, die Abbildung eines groflachigen urbanen Modellgebietes wird jedoch aufgrund
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von Skalierungseffekten und der komplexen Interaktion einzelner Teilprozesse zuséatzlich er-
schwert (Rubinato et al., 2020). Deswegen wird verstarkt die numerische hydraulische Modellie-
rung angewendet, wobei auch hier weiterhin offene Fragestellungen bleiben und fir aussage-
kraftige Ergebnisse zu pragmatischen Ansatzen gegriffen werden muss (Achleitner et al. 2020,
LUBW, 2020).

In diesem Beitrag sollen anhand der Entwicklung eines numerischen hydraulischen Hochwas-
sermodells in einem Teilgebiet der Stadt Berlin die kritischen Prozesse der Hochwasserdynamik
erklart und die daraus entstehenden Anforderungen an die Eingangsdaten diskutiert werden.
Hierflr wird zunachst kurz die Hydrologie und das Kanalnetz in der Stadt beleuchtet und an-
schlieffend die Hydraulik detailliert betrachtet.

Das untersuchte Modellgebiet befindet sich zum Grofteil im Berliner Stadtbezirk Friedrichshain-
Kreuzberg und umfasst eine Flache von ca. 4,2 km?2. Im Nordosten ist das Gebiet von der Spree
begrenzt, im Siden vom Landwehrkanal. Im Studosten werden die Spree und der Landwehrkanal
von einer Schleuse getrennt. Im Nordwesten lauft die Modellgrenze durch ein Siedlungsgebiet
(siehe Abb. 1). Das Modellgebiet hat eine sehr flache Topographie mit einer Auspragung von ca.
30-45 mUNN. Das Gelande fallt von der Modellmitte zu den Modellrandern hin ab, was durch die
dargestellten FlieRpfade verdeutlicht wird.

Abb. 1 Berliner Modellgebiet mit Darstellung des DGMs und der abgeleiteten FlieRpfade

2 Modellaufbau und Eingangsdaten

21 Stadtentwasserung und Kanalnetz

Die anfallenden Niederschlagsmengen sollen in urbanen Gebieten prinzipiell von Entwasse-
rungssystemen aufgenommen und somit Uberschwemmungen vermieden werden. Die Entwas-
serungssysteme sind abhangig von der Flachennutzung auf verschiedene Jahrlichkeiten zu di-
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mensionieren, wobei fir Neuplanungen von Entwasserungssystemen in Stadtzentren oder In-
dustrie- und Gewerbegebiete empfohlen wird, dass ein Niederschlagsereignis mit einer Jahrlich-
keit von 30 Jahren nicht zu einer Uberflutung des Gebiets fiihrt (DWA, 2016). Folglich sollte die
Stadtentwasserung aufgrund der gro3en Aufnahmekapazitat auch bei der hydraulischen Mo-
dellerstellung berucksichtigt werden. Detaillierte Ansatze gehen hier einer direkten Kopplung des
Kanalnetzmodells mit dem hydraulischen Oberflachenmodell nach. Dies erfordert jedoch einen
sehr hohen Zeitaufwand in der Modellerstellung fir die Kopplung selbst und wird nur durch we-
nige kommerzielle Software ermdéglicht (z.B. MIKE FLOOD, InfoWorks ICM). Ein vereinfachter
Ansatz ist eine sequentielle Kopplung, in der zunachst das Oberflachenmodell und das Kanal-
netzmodell separat simuliert werden und als jeweilige Eingangsdaten des anderen Modells fir
einen zweiten Simulationslauf dienen (Monschein & Gamerith, 2021).

Ein pragmatischer Ansatz zur Einbeziehung der Stadtentwasserung ist die Reprasentation als
Volumenabschlag. Hierflir wird zunachst das Gesamtvolumen des Kanalnetzes berechnet. Nun
wird angenommen, dass zu Beginn des Niederschlagsereignisses das Regenwasser direkt in
das Kanalnetz aufgenommen wird, bis die Kapazitat erreicht ist. Abb. 2 zeigt den resultierenden
Hyetographen fur ein Referenzereignis in Berlin. Fir dieses Ereignis kann das Kanalnetz das
Niederschlagsvolumen der ersten 30 Minuten aufnehmen, sodass der an der Oberflache verblei-
bende gefallene Niederschlag nach Volumenabschlag in dieser Zeitspanne Omm ist. Bis ca.
40 Minuten kann das Kanalnetz noch einen Anteil des gefallenen Niederschlags aufnehmen,
danach ist das Kanalnetz vollstandig geflllt und somit wird kein weiterer Niederschlag mehr auf-
genommen.

Dieser Ansatz verliert jedoch an Genauigkeit, je langsamer das Niederschlagsereignis an Inten-
sitat gewinnt, da dann das Regenwasser aus einem Entwasserungssystem auf andere Vorfluter
oder Flielgewasser innerhalb der Stadtentwasserung umverteilt werden kann. Zudem wird ein
Teil des Regenwassers dieses Einzugsgebiets mit Pumpen zu Klarwerken aulerhalb der Stadt
transportiert. Auch der lokale Uberstau des Kanalnetzes kann mit diesem Ansatz nicht représen-
tiert werden.

2.2 Hydrologie

Die Hydrologie kann in einem topographisch flachen Modellgebiet nur schwer von der Hydraulik
getrennt betrachtet werden, da der Niederschlag sich in einem pluvialen Hochwasser nicht zwin-
gend im FlieRgewasser sammelt, sondern auch fernab von Gewasserkorpern in Strallen oder
topographischen Senken akkumuliert. Ein separates hydrologisches Modell musste folglich an
sehr vielen punktuellen Schnittstellen zum hydraulischen Modell gekoppelt werden. Deswegen
bietet es sich an, den hydrologischen Prozess direkt in das hydraulische Modell mitaufzunehmen.

Aufgrund der einfachen Implementierung ist das sogenannte Soil Conservation Service Curve
Number (SCS-CN) Verfahren bereits in verschiedenen hydraulischen Programmen enthalten
(z.B. HEC-RAS, TELEMAC, HydroAS), um den Niederschlags-Abfluss-Prozess der Hydrologie
zu reprasentieren. Das SCS-CN-Verfahren hat den grolten Vorteil, dass sich aus der Landnut-
zung und der Bodenart die maltgebenden CN-Werte ableiten lassen (USDA, 1972, Broich,
2019). Hierbei beschreibt ein CN-Wert von 1 eine sehr grof3e Infiltrationskapazitat mit geringem
resultierendem Oberflachenabfluss und ein CN-Wert von 100 eine vollstandig versiegelte Ober-
flache oder ein Gewasser selbst, sodass der gesamte Niederschlag zu effektivem Abfluss wird.
Somit haben die CN-Werte einen maligeblichen Einfluss auf den effektiven Niederschlag und
die Modellergebnisse reagieren stark sensitiv auf die gewahlten CN-Werte. Der zweite entschei-
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dende Parameter fiir das SCS-CN-Verfahren ist die Bodenvorfeuchte, die aus der Nieder-
schlagsintensitat im Zeitraum vor dem zu modellierenden Starkregenereignis abgeleitet wird
(Broich, 2022). In Abb.2 ist neben dem gefallenen Niederschlag und dem Niederschlag nach
Volumenabschlag fir das Referenzereignis in Berlin beispielhaft der effektive Niederschlag an
einer Position mit dem CN-Wert von 81 dargestellt. Zu Beginn wird der Niederschlag vollstandig
in der Kanalisation bzw. im Boden gespeichert. Wenn der Boden ,vorgesattigt” ist, wird ein Teil
des gefallenen Niederschlags zu Oberflachenabfluss.
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Abb. 2 Vergleich des gefallenen Niederschlags (blau) und mit dem gefallenen Niederschlag mit
Volumenabschlag (rot) und dem effektiven Niederschlag inklusive Volumenabschlag nach dem
SCS-CN-Verfahren (grau) fur ein Referenzereignis.

23 Hydraulik

Sobald der Niederschlag nach dem Abschlag durch die Stadtentwasserung und dem hydrologi-
schen Modell in einen effektiven Oberflachenabfluss konvertiert wurde, beginnen die Prozesse
des hydraulischen Modells selbst.

FlieRgewasser stellen eine stabile und zugleich leicht zu definierende Randbedingung fur die
Modellierung. Die Definition von Randbedingungen durch besiedeltes Gebiet ist dagegen mit
hoheren Unsicherheiten verbunden, da hier keine Messwerte vorliegen.

Auch die Infrastruktur des Stadtgebietes muss im Modell angemessen reprasentiert werden. Ge-
nerell werden Gebaude wie bei fluvialen Hochwassersimulationen als undurchstrémbar ange-
nommen und somit als Lécher im Berechnungsnetz modelliert (LfU, 2018). Andere Ansatze wie
z.B. das Modellieren der Gebaude als tatsachliche Erhebungen, pordse Kdérper oder Senken
verursachen einen drastischen Mehraufwand in der Modellerstellung und -handhabung (Vojino-
vic et al., 2012).

Eine besondere Schwierigkeit stellen Zufahrten und Zugange zu Innenhéfen dar. Diese sind
meist weder auf Geodatensatzen zu Gebaudeumrissen gekennzeichnet, noch auf Satellitenbil-
dern erkennbar. Oftmals kdnnen diese also nur durch eine Ortsbesichtigung identifiziert werden
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und missen dann in das Modell eingearbeitet werden. Hierbei muss beachtet werden, dass Zu-
gange zu Innenhdfen sehr klein sein kdnnen und deshalb kleine Elemente im numerischen Mo-
dell fir eine prazise Reprasentation notwendig sind. Diese Zugange kénnen jedoch auch ent-
scheidend daflir sein, ob ein Innenhof im Modell korrekt tberflutet wird oder keine Verbindung
zu den Stralten besteht. Hierdurch kénnen sich FlieRpfade maligeblich verandern.

Abschlieend sind die Rauheitsbereiche zu definieren. Auch diese lassen sich aus der Landnut-
zung aus Leitfaden ableiten (LfU, 2018; LUBW, 2020). Jedoch geben verschiedene Quellen eine
groRe Bandbreite an Rauheitswerten fur die gleiche Landnutzungsklasse (Huber, 2021). Die
Landnutzungsdaten kénnen zudem fir eine korrekte Abbildung der inhomogenen Oberflachen-
beschaffenheit einer Stadt zu grob aufgelost sein. Gerade bei groRen Strallen mit Mittelstreifen,
Grunstreifen und Burgersteigen kann es zu einer ungenauen Klassifizierung der Landnutzung
kommen.

Zusatzlich gilt zu beachten, dass das klassische Strickler-Rauheitsmodell bei geringen Wasser-
tiefen die Rauheit unterschatzt und dadurch das Verhalten eines Dinnfilm-Abflusses (sheet flow)
nicht korrekt wiedergibt. Hierflir kann das Rauheitsmodell fiir geringe Wassertiefen angepasst
werden (LUBW, 2020; Broich 2019).

Insgesamt sollte die Modellauflosung relativ fein sein. Da viele Datensatze bis zu einer Auflosung
von 1 x 1 m verfigbar sind, kann dies als Grenzwert fir die Auflésung des hydraulischen Modells
verwendet werden. Hierbei kdnnen die entstehenden Modelle jedoch sehr rechenintensiv wer-
den, sodass es sich bewahrt, die Modelle so detailliert wie ndtig, aber auch so grob moglich zu
erstellen. Auf freien Flachen kann die Elementgrofie beispielsweise vergrofert werden (Achleit-
ner, 2020).

3 Kalibrierung und Plausibilisierung

Eine Kalibrierung des Modells kann auf verschiedene Arten erfolgen, sofern Daten abgelaufener
Ereignisse vorhanden und von ausreichender Qualitat sind. Falls das Modellgebiet einen eindeu-
tig festgesetzten Auslauf hat, so kann an diesem, wie bei der fluvialen Hochwassermodellierung,
die simulierte mit der gemessenen Abflussganglinie verglichen werden. Die Volumenfllle der
Abflussganglinie kann vor allem durch den CN-Wert oder das Einstellen anderer Parameter des
hydrologischen Modells angepasst werden. Die Scheitelspitze sowie das zeitliche Verschieben
der Abflussganglinie kann neben dem CN-Wert auch durch die Rauheitswerte angeglichen wer-
den. Dabei ist zu berucksichtigen, dass eine Abweichung von den physikalisch begrindbaren
Parameterkorridoren auf Fehler an anderer Stelle im Modell hinweisen kann.

Des Weiteren ist eine Kalibrierung anhand von zeitabhangigen Wasserspiegelverlaufen an aus-
gewahlten Punkten im Modellgebiet méglich (Neumann et al., 2021). Auch der Vergleich der
Uberflutungsflache mithilfe von Satellitendaten (Di Baldassarre et al., 2009) oder das kollektive
Auswerten von Erfahrungsberichten Betroffener kann zur Kalibrierung herangezogen werden
(Rohmat et al., 2022).

In vielen Modellgebieten ist jedoch entweder keine ausreichend genaue Datenerhebung zu ei-
nem abgelaufenen Ereignis vorhanden oder es sind noch keine relevanten pluvialen Hochwasser
aufgetreten. In diesem Fall kdnnen die pluvialen Hochwassermodelle nur plausibilisiert werden.

Bei einer Plausibilisierung kann zunachst tberprift werden, ob die simulierten Ergebnisse stabil
und schlissig sind. Dies bedeutet, dass z.B. keine grof3en Spriinge im zeitlichen und raumlichen
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Verlauf von Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten in der numerischen Losung auftreten. Des
Weiteren kénnen die simulierten Uberflutungsflachen an lokale Experten oder Anwohner (ber-
geben werden, die die Ergebnisse bewerten kdnnen (Achleitner, 2020).

4 Anwendung und Ergebnisse

Das resultierende Berechnungsnetz des pluvialen Hochwassermodells flr das Berliner Beispiel
hat ca. 1,5 Millionen Dreiecks-Elemente mit einer Elementkantenlange von 60 cm bis 3,7 m. Die
numerische Simulation erfolgt mit dem open-source Programm TELEMAC, welches eine hohe
Parallelisierung ermdglicht und dadurch die Rechenzeit stark verringert (EDF, 2022).

Das Modellgebiet in Berlin ist zu einem grof3en Teil von der Spree und dem Landwehrkanal um-
geben (siehe Abb. 1). Da diese auch bei extremen Starkniederschlagen keinen Rickstau ins
besiedelte Gebiet verursachen oder selbst die Ufer tberfluten, kdnnen sie als Randbedingungen
mit konstantem Wasserstand angenommen werden. Die Randbedingung durch das besiedelte
Gebiet ist durch eine geschlossene Wand modelliert. Dies verursacht in der Nahe dieser Rand-
bedingung erhéhte Wassertiefen, da das Wasser nicht tber diesen Rand abflieRen kann. Hier
sollen noch verschiedene Randbedingungen untersucht und getestet werden. Die Gebaudeum-
risse wurden als Lécher in das Berechnungsnetz integriert, die Zufahrten und Zugange zu Innen-
hofen werden jedoch noch nicht bericksichtigt.

Die Rauheitswerte wurden aus den 6ffentlich zuganglichen Landnutzungsdaten aus dem Geo-
portal Berlin mithilfe des Leitfadens des LUBW hergeleitet (LUBW, 2020). Die Landnutzungsda-
ten sind nicht prazise genug, um hoch aufgeldste Rauheitsbereiche abzubilden. Aufgrund der
flachen Topographie haben jedoch Sensitivitatsuntersuchungen gezeigt, dass die Rauheit im
Vergleich zu den hydrologischen Parametern deutlich weniger sensitiv ist. Deswegen wurde vor-
erst darauf verzichtet, die Rauheitsbereiche manuell zu verfeinern. Das Strickler-Rauheitsmodell
wurde eigenstandig flr geringe Wassertiefen (<10 cm) in TELEMAC angepasst (LUBW, 2020).

Abb. 3 zeigt exemplarisch die maximale Wassertiefe des pluvialen Hochwassermodells fir das
Referenzereignis aus Abb. 2 an einer Kreuzung im Modellgebiet. Das Referenzereignis hat eine
Niederschlagshdhe von 39 mm in 150 Minuten und entspricht einem abgelaufenen Ereignis aus
einem anderen Stadtbezirk Berlins aus dem Jahr 2019. Das Kanalnetz wird per Volumenab-
schlag berucksichtigt, was ca. 7 mm Niederschlagshéhe entspricht. Mit dem SCS-CN-Verfahren
ergibt sich beispielsweise an einer Position mit dem CN-Wert von 81 eine effektive Nieder-
schlagshéhe von 14 mm (siehe Abb. 2) Dies verursacht nur geringe Wassertiefen im Modell,
sodass nicht die gesamte Stral3e Uberflutet wird und das Wasser sich teilweise nur in kleinen
Senken oder Pfutzen sammelt (siehe Abb. 3). Fir eine prazisere Darstellung von geringen Was-
sertiefen misste das Modell weiter verfeinert und detaillierte Infrastruktur wie beispielsweise
Bordsteinkanten aufgenommen werden.
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Wassertiefe

Abb. 3 Maximale Wassertiefe an einer Kreuzung im Modellgebiet flir das Referenzereignis.

Zusatzlich wird ein 100-jahrliches Niederschlagsereignis (HN100) mit einer Niederschlagshéhe
von 56 mm in 60 Minuten simuliert. Das Niederschlagsereignis basiert auf dem KOSTRA-Daten-
satz und wird als Blockregen angenommen. Das Kanalnetz wird wie beim Referenzereignis mit
einem Volumenabschlag von entsprechend 7 mm berlcksichtigt. An einer Position mit dem CN-
Wert 81 ist der effektive Niederschlag 30 mm. Abb. 4 zeigt die modellierte maximale Wassertiefe
an der gleichen Kreuzung im Modellgebiet. Im Vergleich zum Referenzereignis sind FlieBwege
entlang der Stralen zu erkennen und einzelne Bereiche des Burgersteigs bereits vollstandig
Uberflutet.

Das vorgestellte Modell Iauft numerisch stabil und ist gemessen an den bertcksichtigten Prozes-
sen plausibel. Es kann deswegen daflr verwendet werden, verschiedene Einflussfaktoren auf
den Ablauf von Starkregenereignissen zu bewerten. Fur eine genauere Darstellung der Starkre-
genproblematik im Modellgebiet sollen im nachsten Schritt die Zugénge und Zufahrten zu den
Innenhéfen im Modell abgebildet werden. Anschlie3end soll eine detailliertere Reprasentation
des Kanalnetzes erfolgen.

5 Fazit

Die Modellierung von pluvialen Hochwasserereignissen ist sehr komplex, da sie viele verschie-
dene Prozesse der Stadtentwasserung, Hydrologie und Hydraulik vereinen muss. Ein robustes
Modell kann nur mit groRer Sorgfalt erstellt werden und ist stark abhangig von der raumlichen
Auflésung und Qualitat der Eingangsdaten. Auch mit sehr guten Eingangsdaten verbleibt eine
Unsicherheit bei der korrekten Einstellung der hydrologischen Parameter. Bei topographisch stei-
len Einzugsgebieten ist weiterhin die Rauheit ein wichtiger Parameter. Dies verlangt eine genaue
Uberprifung der Modellergebnisse auf Plausibilitét sofern eine Kalibrierung nicht mdglich ist.



74

3 ]
i
TErAANE Ayl

i avan Aﬁ%ﬂﬂfﬁ

APAVAVA S (AN
V¥ i
v,

s

e

/ A

%t i o
2

Py A¥aY

; v ee
SOARRE
YAy vy v
o ﬁ:;é‘éx‘v%# /

Abb. 4 Maximale Wassertiefe an einer Kreuzung im Modellgebiet fiir ein HN100.

Danksagung

Das vorgestellte Hochwassermodell wird als Teil des Forschungsprojektes ,Inno_MAUS* der
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung finanzierten Férdermalinahme ,WaX — Was-
ser-Extremereignisse” erstellt und verwendet (BmBF, 2020).

Literatur

Achleitner, S., Huber, A., Lumassegger, S., Kohl, B., Spira, Y., Weingraber, F. (2020). Pilotstudie
Oberdsterreich. Modellierung von Starkregen-Oberflachenabfluss/Hangwasser. Leitfaden.

Bundesministerium des Innern und flr Heimat (2022). Bericht zur Hochwasserkatastrophe 2021:
Katastrophenhilfe, Wiederaufbau und Evaluierungsprozesse.

Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BmBF). (2020). Bekanntmachung der Richtlinie
zur Forderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum Thema ,Wasser-Extre-
mereignisse“ im Bundesprogramm ,Wasser-Forschung und Wasser-Innovationen fir
Nachhaltigkeit — Wasser:N“. Bundesanzeiger, 29.01.2020 B5.

Broich, K., Pflugbeil, T., Disse, M., Nguyen, H. (2019). Using TELEMAC-2D for Hydrodynamic
Modeling of Rainfall-Runoff. In: XXVIlith TELEMAC-MASCARET User Conference, 18th to
19th October 2022, Paris-Saclay.

Broich, K., Obermaier, T., Alcamo, L., Disse, M. (2022). TELEMAC as a hydrodynamic rainfall-
runoff model: New extension using the Green-Ampt-infiltration. In: XXVth TELEMAC-MAS-
CARET User Conference, 15th to 17th October 2019, Toulouse



75

Bronstert, A., Bormann, H., Birger, G., Haberlandt, U., Hattermann, F., Heistermann, M., Huang,
S., Koloktronis, V., Kunzewic, Z., Menzel, L., Meon, G., Merz, B., Meuser, A., Paton, E.N.,
Petrow, T. (2017). Hochwasser und Sturzfluten an Flissen in Deutschland. In: Klimawan-
del in Deutschland.

DWA (2016). DWA-Regelwerk. Merkblatt DWA-M 119. Risikomanagement in der kommunalen
Uberflutungsvorsorge fiir Entwésserungssysteme bei Starkregen.

DWD (2020). Nationaler Klimareport. 4. Korrigierte Auflage, Deutscher Wetterdienst.
EDF (2022). TELEMAC-2D. User Manual. Version v8p4.

Huber, A., Lumassegger, S., Kohl, B., Spira, Y., Weingraber, F., Achleitner, S. (2021). Modellie-
rung pluvialer Sturzfluten — Anforderungen und Sensitivitaten der 2D-hydraulischen Model-
lierung. Osterr Wasser- und Abfallw 2021. 73:116-133.

Kolesch, D., Neumann, J., Scheid, C., Engel, T., Rentschler, C., Langer, M., Fihr, A., Reinhardt,
M., Radomski, S., Sauter, D. (2022). SENSARE — Sensorbasierte Stadtgebietsanalyse flr
Starkregengefahrdungen zur Warnung und Resilienzverbesserung der Verkehrsinfrastruk-
tur.

LUBW (2020). Anhange 1 a,b,c: zum Leitfaden Kommunales Starkregenrisikomanagement in
Baden-Wurttemberg.

Landesamt fur Umwelt Bayern (2018). Handbuch hydraulische Modellierung. Vorgehensweise
und Standards fur die 2-D-hydraulische Modellierung von FlieRgewassern in Bayern.

Monschein, M., Gamerith, V. (2021). Gekoppelte 1D-2D hydraulische Modellierung urbaner
Sturzfluten — RAINMAN-Pilotstudie Graz Eggenberg. Osterr Wasser- und Abfallw 2021.
73:104-115.

Neuman, J., Scheid, C., Dittmer, U., Kolesch, D. (2021). Validierung eines Starkregenuberflu-
tungsmodells anhand von Beobachtungsdaten. Aqua Urbanica 2021, Innsbruck.

Rohmat, F., Sa’adi, Z., Stamataki, I., Kuntoro, A., Farid, M., Suwarman, R. (2022). Flood model-
ing and baseline study in urban and high population environment: A case study of Majalaya,
Indonesia. Urban Climate. 46.

Seneviratne, S.I., X. Zhang, M. Adnan, W. Badi, C. Dereczynski, A. Di Luca, S. Ghosh, I. Iskan-
dar, J. Kossin, S. Lewis, F. Otto, I. Pinto, M. Satoh, S.M. Vicente-Serrano, M. Wehner, and
B. Zhou (2021). Weather and Climate Extreme Events in a Changing Climate. In Climate
Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Rubinato, M., Lashford, C., Goerke, M. (2020). Advances in experimental modelling of urban
flooding. In: Water-Wise Cities and Sustainable Water Systems: Concepts, Technologies,
and Applications.

U.S. Department of Agriculture (1972). National Engineering Handbook, Section 4, Hydrology,
Chapter 10: Estimation of direct runoff from storm rainfall.

Vojinovic, Z., Seyoum, S., Salum, M., Price, R., Fikri, A., Abebe, Y. (2012). Modelling floods in
urban areas and representation of buildings with a method based on adjusted conveyance
and storage characteristics. Journal of Hydroinformatics. 15.4.



76

Anschrift der Verfasser

M.Sc. Leon Frederik De Vos

Lehrstuhl fur Hydraulic Engineering, TU Munchen
ArcisstralRe 21, D-80333 Munchen
frederik.de-vos@tum.de

M.Sc. Dominik Kolesch

Berliner Wasserbetriebe, AOR
Neue JudenstralRe 1, 10179 Berlin
dominik.kolesch@bwb.de

Prof. Dr. Nils Ruther

Lehrstuhl fur Hydraulic Engineering, TU Munchen
Arcisstraflle 21, D-80333 Miinchen
nils.ruether@tum.de



