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EinfUhrung BERATENDE INGENIEURE

Hintergrund Projektvorhaben

> weltweite Zunahme der Extremwetterereignisse (z.B. Uberflutungen durch
Gewitterregen, aktuell in Deutschland 2013 und 2015)

» grof3e Schaden und Kosten, verursacht unter anderem auch durch mittlere
und kleine Gewasser (kleine Einzugsgebiete)

» Optimiertes Hochwasser-Management durch Risiko-Analyse, Alarmierung
und Vorhersage

» fur grol3e Flusse gibt es seit langem Vorhersagesysteme, fur kleinere Flisse
mit kleinen Einzugsgebieten gibt es aber bisher kaum Vorhersagemodelle

‘ Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-
und Vorhersagesystems fur kleinere (urbane) Gewasser

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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Belsplel Sofla/Bngarlen BERATENDE INGENIEURE

Hintergrund Projektvorhaben

Quelle: Stadt Sofia, Bulgarien
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Belsplel Sofla/Bngarlen BERATENDE INGENIEURE

Hintergrund Projektvorhaben

Quelle: Stadt Sofia, Bulgarien

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia



WALD+CQ)RBE

Belsplel Sofla/Bngarlen BERATENDE INGENIEURE

Hintergrund Projektvorhaben

Sofia

Hauptstadt
ca. 1,3 Mio. EW

Hohe 550 m+NN

zahlreiche kleinere
Gewasser in der
Stadt (ausgebaut als
Flutkanale)

wiederholt
Hochwasserprobleme
In der Vergangenheit

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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Beispiel Sofia / Bulgarien BERATENDE INGENIEURE

Hochwasser im Stadtgebiet von Sofia
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Belsplel Sofla/Bngarlen BERATENDE INGENIEURE

Hochwasser im Stadtgebiet von Sofia (Juni 2006)

Quelle: Stadt Sofia, Bulgarien
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Ziele des Vorhabens

» Schadensminimierung durch frihzeitige Warnung

Entwicklung eines webbasierenden online-
Hochwasserinformations-, Alarm- und Vorhersagemodells

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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Vorgehensweise

» Aufbau eines flachendeckenden Messnetzes an ausgewahlten Punkten an den
vorhandenen Gewassern im Stadtgebiet von Sofia

kontinuierliche Aufzeichnung der Wasserstande an den Messstellen (Pegel)
Ubertragung der Messdaten (Wasserstande) auf einen zentralen Server per Mobilfunk

Umwandlung der Wasserstande in Abflisse (hydraulische Berechnung)

vV V V V

Automatische Eingabe der gemessenen Abfllisse in ein online integriertes
hydrologisches Flussgebietsmodell (Simulationsmodell)

» Simulation des Wellenablaufs und der Abflussentwicklung im Flussgebietsmodell unter
Verwendung der Messdaten (Ganglinien)

» Visualisierung der gemessenen bzw. berechneten Wasserstands- und
Abflussganglinien im Internet (Projekt-Website) fur alle Pegelstellen und an weiteren
vorausgewahlten Gewasserstellen (z.B. kritische Abschnitte)

» Vorhersage von Wasserstanden und Abfliissen (Hochwasserentwicklung)

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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INNESYS
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» Projektmanagement » Bau der Messtechnik
> Datenerhebung (Messyyerterfassung-, speicherung,
und — Gbertragung)
» Vermessungsarbeiten » Weiterverarbeitung der Messdaten
» Modellierung der hydrologischen auf einem zentralen Webserver
und hydraulischen Abflussprozesse : ..
» Visualisierung der gemessenen
» Entwicklung des Hochwasseralarm- und berechneten Daten im Internet
und -vorhersagemodells » Entwicklung der Website

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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Messtechnik BERATENDE INGENIEURE

Radar Pegelstation

Datenlogger und
Ferntbertragung

Radar Sensor

Lithium-Batterie

— kostengiinstig (keine BaumalRnahmen am Gewasser, kein Anschluss an E-Netz))
— keinen Kontakt mit Wasser (geringe Beschadigungsgefahr)

— geringe Auffalligkeit (Vandalismus, Diebstahl etc.)

— sehr kompakt

— einfache Montage

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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Installation 1

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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Installation 2
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Fernlibertragung

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia
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Betrieb bei Mittel-/Niedrigwasser
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Betrieb bei steigendem Wasserstand
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Messintervall 5 min, Datenaustausch Intervall zum Server 5 min
4 ‘ 7 ANt S rre e ‘©0penstreetMap una Mitwirkende, CC-BY-
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Betrieb bei Hochwasser

INNESYS PLS

€ @ sofis prozessleitsystem.eu ¢ || B - Google P HrB ¥ AR O =

cht '} Erste Schritte (3 SPIEGEL ONLINE - Nac... [l Meteomedia Wettersta... [l Englisch - Deutsch Wo... Ell Linguee | Deutsch-Eng... [ https://sslsites.de/de... DB Bahn: bahn.de - Thr..

. swrETEa pE g awixsae JNNESHS PLS #Tad
o=t \Warnsymbol auf der [~ o E-Mail und SMS an bis zu

- Online Plattform 8 zustandige Personen

P06 - Sveti Mina P16 - Lavov most

P08 - llijanzi 539,00 +
P10 - Jazovir Suhodol
P14 - Ovcha kupel 537,00+
P15 - Krasna poljana

P16 - Lavov most 535,00
P17 - Orlov most
P1.

P19 - NDK

1

- Krasno selo 533,00 +

P21 - Vladaja 1 531,00 +
P22 - Vladaja 2
P23 - Bojana
P26 - Juzhen park
P27 - Dragalevzi 1

P28 - Dragolevzi 2

529,00 m+NN
Y

Wasserstand 2,82m
P30 - Hristo Smirnenski
P
P3.
P38 - Tschepinsko
P39 - Suhodol

P4
P4

Batterie 3,58V

=

- Tzarigradsko-Mladost1

[

- Amerikanski kolezh

Wasserspiegel: Meldewasserstand
Radar-Pegelstation: ,Meldemodus*
Messintervall 5 min, Datenaustausch Intervall zum Server 5 min

[

- Orlandovzi

w

- Kliment Ohridski

P45 - Simeonovo

©0penStreetMap uns Mitwirkende, CC-BY-SA
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Betrieb bei Hochwasser

cht '} Erste Schritte (3 SPIEGEL ONLINE - Nac... [l Meteomedia Wettersta... [l Englisch - Deutsch Wo... Ell Linguee | Deutsch-Eng... [ https://sslsites.de/de... DB Bahn: bahn.de - Thr..
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PO
PO!

=

PO:
P

o @

P14-

P

w

P16 -
P17~

P1

1

P19-

P3
P3

(I

P38 -
B9

P4
P4,

W

P45 -

- NIMH Knjazhevo
-Zapaden park
P06 -

Sveti Mina

- llijanzi

- Jazovir Suhodol

Ovcha kupel

- Krasna poljana

Lavov most

Orloy most

- Krasno selo

NDK

- Vladaja 1
P22
P23 -
P26 -
P27
P28 -
P30 -

Vladaja 2
Bojana
Juzhen park
Dragalevzi 1
Dragolevzi 2

Hristo Smirnenski

- Tzarigradsko-Mladost1

- Amerikanski kolezh

Tschepinsko
Suhodol

- Orlandovzi

- Kliment Ohridski

Simeonovo

WALD+C{O)RBE BERATENDE NGERNIEURE Das Online Prozessleitsystem der INNESYS GmbH
E-_ ’NNESYS PL Neidensteiner Strafe 2 . D-74915 Waibstadt . majl@inn

Das Hoch

Alarmsymbol auf der |
Online Plattform

E I\/Ia|I und SMS an bis zu
8 zustandige Personen

P16 - Lavov most

539,00 +

537,00 +—

535,00

533,00 +

531,00 +

529,00 m+NN
Y

Wasserstand 542m

Batterie 3,58V

Wasserspiegel: Alarmwasserstand
Radar-Pegelstation: ,Alarmmodus*
Messintervall 5 min, Datenaustausch Intervall

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia

zum Server 5 min
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s . Gewasser:

/V{V
o
i ¥
N\ X\ 3 e,
RO
'1

Legende TN g - Suhodolska, Perlovska,
R s 0 K R T L e Vladayska, Slatinska,
e SR A ewhi Ly Suhata, Drenovitchka,
o 7 g S S e S Pea > - vartopo

Gewdssernetz

ISKAR

Einzugsgebiet: ~ 250 km?2

Gewasserlange: >110 km

26 Radarpegel

9 Alarmpunkte

/TPMPDHEH//]A

K 87T 0wy
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Hydraulikbaustein flr Pre- und Postprocessing

Hydraulisches Gewassermodell

Umrechnung gemessene Wasserstande in Abfllisse
Plausibilisierung Messdaten

Festlegung Meldewasserstande und kritische Gewasserabschnitte

YV V. YV V

Berechnung Wellenablauf im Gewasser / Fliel3zeiten und
Retentionswirkung (Grundlage fur Flood-Routing-Baustein im
hydrologischenFGM)

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia




Vorhersagemodell

WALD+C{C)RBE
s,
BERATENDE INGENIEURE
Hydraulisches Gewassermodell

Erfassung der
Geometrie von
Brickenbauwerken

Erfassung der
Geometrie durch
Gewasserquerprofile
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Wasserstand-Abfluss-Beziehung

624.50 T " Abflusskurve der Pegel ion P39
] I I I | I B (Suhodolska-km 14+230,29)
] Abflusskurve Legende L
624.00 -] (aus 1D-Berechnung) | Abflusskurve kst = 40 [ 6500
5 ———————— Abflusskurve kst = 45 r ' e N—
] Abflusskurve kst = 50 t %
623.50 | i - 600.0 1 b 8 -
623.00 \ - 550.0
] -___J\ r
1 T F 500.0
622.50 N/\“*—-—— r
622.00 - - 450.0
q Eingemessene Hohe [
; Stationsdeckel = 622.05 m+NN r
621.50 [ 4000
5 1 | = 2
=z 2l r o
+ - r +
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E, 621.00 | | : g
E ] ] .
" 7 £
? 62050 / — 3000 3
4 ] r 2
£ p // | r o
620.00 - / r 2500 =
619.50 // il [ 2000
619.00 | 7~ [ 1500 WALD +COREE [IEERICEI RN REE
] I d etz
618.50 = 100.0
618.00 —| T \ I T 500
] \/ r HAV Sofia
q L Alarm- und Vorhersagemodell
617.50 — [Pegelnuilg = 617.55 m+NN [0
] r Abflusskurve der Pegel
5| I 50 (Suhodolska-km 14+230,29)
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Routing (Wellenverformung)
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Routing (Wellenverformung)

P45 — P43

Apss

Q Akt.Zeitpunkt |
A Q Akt.Zeitpunkt
A : Messwerte
— Messwerte Pegel P45
Pegel P45 <_|_
. i Routing
Flood Routing
- Pegel P45
>t
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Vorhersagemodell

Routing (Wellenverformung)

Apss

P45

» O

Akt.Zeitpunkt

Mess
Pege

werte
| P45

Flood Routing
>
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P43

<«— Mes
Peg

» O

Akt.Zeitpunkt

________
-
e Ss

.. Messwerte
* Pegel P43
: |

Routing

Pegel P45

Differenz-
: ganglinie

»t
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Methodik Vorhersagemodell (FGM)
Gewasserpegel
Pegelmessungen HRB-Abgabepegel
Routing der gem Routing der gemessenen
: Akt.Zeitpunkt Pegelganglinie zum nachsten

Pegelganglinien Unterstrompegel

» O

Abflussganglinie des Zwischen-EZG
(Oberstrompegel - Unterstrompegel)
mehrere Oberstrompegel zulassig

Differenzenganglinie
(=Zwischengebiet)

Ubertragung auf
Vorhersagepunkte
(FGM-Knoten)

Flachenproportionale Ubertragung
der Differenzenganglinie auf die
FGM- Teilgebiete(” Referenzpegel”)

]
1
I
]
1
1
i
]
:
Bel. Alarmpunkt !
1
I
]
]
1
i
]
]
]

“Vorhersagen” der
FGM-Teilgebiets-
Ganglinien

“Vorhersage” der Ganglinien
fur alle Alarmpunkte (FGM-Knoten)
(z.B. Annahme const. Q)

_ . Ganglinien (mit Vorhers.) werden fur

EGM B(tare(l:Jhntung. alle Vorhersagepunkte berechnet. An
gsam Yetelis den Pegelstellen gilt bis zum akt. Zeit

mit Vorhersage punkt: Q-Berechnung = Q-Messung
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Pilotprojekt Elsenz-Schwarzbach

Simulation Hochwasser 1993, Vorhersage

Pegel Bricke Waibstadt 1011

| Pegel Briicke Waibstadt 1011

| Pegel Briicke Waibstadt 1011

|Pege| Briicke Waibstadt 1011

26 — 1 40 — ! 50 — 50 — !
— : 1 = : y. . = 1
/ 40 — 1
20 — i 7V 30 — I i :
w15 — | / ICHE 1 / %30 — i
y = | / E 20 — 1 A E B !
£ i / = VA o 20
o 10 — | ¢ o - Wi = . :
11 10 — i~
5 ——1 "/|/—/ L |
i | |
1 0 0 0
0 MTTTTTTTT U L | T T T T 17
0 05 1 15 2 25 0 12 3 o 1 2 3 4 0o 1 2 3 4
Zait [h] Zeit [h) Zeit [h] Zeit [h]
Pegel Briicke Waibstadt 1011 Pegel Briicke Waibstadt 1011 Pegel Briicke Waibstadt 1011 Pegel Briicke Waibstadt 1011
: : :
50 50— : 50 — : 50 — i
— 1 . — -
40 40 — I 40 — | = :
—_ - ] 1 —
=80 T30 — ! T 30 — : T30 — i
E né =1 1 E =1 1 E = 1
o 20 o 20 — ! g 20 — A o 20 — :
= 1 — I ] 1
H 10 — I 10 — | 10 — :
— ] — 1 -
0 0 - 0 i 0 T
TTT T TT7] 1 1T 1 1] L LI
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 0 2 4 6 8
Zeit [h] Zsit [h] Zeit [h]

Entwicklung eines Hochwasserinformations-, Alarm-und Vorhersagemodells fur die Stadt Sofia



WALD+CQ)RBE

EEE———
BERATENDE INGENIEURE




