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Bedarfserhebung

1. BEDARFSERHEBUNG

Im Zuge der Bedarfserhebung soll der aktuelle wie gegebenenfalls auch der kiinftige hydraulische Sanierungsbedarf eines Entwasse-
rungssystems definiert werden. Darauf aufbauend kann eine Manahmenplanung entwickelt werden.

Als Grundlage mdglicher Planungsansétze ist abzukléren, ob aus rohrhydraulischer bzw. oberflachengewésserrelevanter Sicht Sanie-
rungs- und/oder Anpassungsbedarf im Kanalisationssystem besteht oder ob betriebliche MaRnahmen ausreichend sind. Je nach Art des
Entwasserungssystems kénnen folgende Probleme auftreten:

e Schmutzwasserkanalisation:
o Problem: Uberstaue bei Trocken- und/oder Regenwetter
Ursache:
hydraulisch (Bevolkerungswachstum, zusétzliche Industrie und Gewerbe) oder
betrieblich (Querschnittsreduktion, Fehlanschlisse, Undichtigkeit)
e Regenwasserkanalisation:
o  Problem: Uberstaue bei Regenwetter
Ursache:
hydraulisch (vergroRRertes EZG, gedndertes Niederschlagsverhalten) oder
betrieblich (Querschnittsreduktion, Undichtigkeit)
¢ Mischwasserkanalisation:
o  Problem: Uberstaue bei Trocken- und/oder Regenwetter
Ursache:
hydraulisch (gewachsenes EZG, gedndertes Niederschlagsverhalten) oder
betrieblich (Querschnittsreduktion, Fehlanschliisse, Undichtigkeit)
o  Problem: Entlastung bei Trockenwetter
Ursache:
hydraulisch (gewachsenes EZG) oder
betrieblich (Querschnittsreduktion, Fehlanschliisse, Undichtigkeit)
o  Problem: Nichteinhaltung des Standes der Technik bei Mischwasserentlastungen
Ursache:
Zu geringe Riickhaltekapazititen im System

Uberstaue sowie Entlastungen bei Trockenwetter kénnen durch Vor-Ort-Untersuchungen (Begehungen, Biirgerbefragungen, Be-
schwerdemanagement des Kanalisationsunternehmens) erhoben werden. Betriebliche Ursachen werden in der Regel durch Inspektio-
nen (Schachtzoomkamera, TV-Befahrung, etc.) erfasst. Die Identifikation von hydraulischen Ursachen sowie darauf aufbauend die
Ableitung entsprechender Lésungsansétzen fur vorhandene rohrhydraulische bzw. oberflachengewdsserrelevante Probleme kann mit-
hilfe von hydraulischen Modellierungen/Simulationen erfolgen.

Die wesentlichen Anwendungsmaéglichkeiten von hydraulischen Nachweisfiihrungen bei Entwésserungssystemen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Umweltrelevante Zustandsbeurteilung der Kanalisation,
Funktionalanforderung ,,Schutz des Oberflichenvorfluters (EN 752, 2008),
Nachweis des Mindestwirkungsgrads der Weiterleitung (OWAV-RB 19, 2007):
o  Ermittlung des aktuellen Weiterleitungsgrades im gesamten EZG.
o  Ermittlung der Jahressummen der entlasteten Mischwassermengen im EZG bzw. bei den einzelnen Entlastungs-
bauwerken.
o Darstellung der Entlastungsraten der einzelnen Entlastungsbauwerke in einem EZG.
Identifikation von kritischen Entlastungsbauwerken im System.
Evaluierung von MalRnahmen zur Erhéhung der Riickhaltekapazitaten im System (RUckhaltebecken, Erhéhung der
Wehrschwellen, Aktivierung von Staurdumen in der Kanalisation, etc.)
o Etc
e Hydraulische Zustandsbeurteilung der Kanalisation,
Funktionalanforderung ,,Schutz vor Uberflutung® (EN 752, 2008),
Uberstaunachweis nach OWAV-RB 11, 2009,
Hydraulische Zustandsklassenverteilung nach OWAV-RB 22 neu:
o  Quantifizierung des Uberstauvolumens bei den einzelnen Schéchten im System.
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Ausweisung von Uberstau- bzw. berflutungsgefahrdeten Bereichen und Ermittlung von Wiederkehrintervallen.
Ermittlung der Griinde fir Uberstaue (Riickstau, falsche Rohrdimensionen, etc.) und Evaluierung von Lésungsan-
satzen.

Analyse der vorhandenen hydraulischen Reserven im System und Aussagen zu noch verfiigharen Kapazitéten in
Hinblick auf Netzerweiterungen.

Darstellung der moglichen Auswirkungen von baulichen Manahmen auf das Gesamtsystem (Anforderungen an
die Wasserhaltungen im Zuge von SanierungsmalRnahmen, Querschnittsreduktion nach Rohrrenovierung bzw.
Rohrerneuerung, Absicherung der baulichen Sanierung, etc.).

Evaluierung der Auswirkungen von AbkopplungsmalRnahmen im Zuge von naturnaher Regenwasserbewirtschaf-
tung auf einzelne Teilgebiete des Systems.

Abschatzung der zu erwartenden Langzeitauswirkungen (Anderungen in der Bevélkerungsstruktur, geanderte Nie-
derschlagsverhaltnisse, etc.) aufgrund baulicher Anpassungen des Entwésserungssystems.

Etc.

Sonstige Nachweise bzw. Beurteilungsmdglichkeiten:

o
O
o

Grundlagenaufbereitung fur und mégliche Auswirkungen von Gebiihrensplitting auf das Entwésserungssystem.
Beurteilung von Sedimentationserscheinungen im Kanalsystem.

Frachtbasierte Analyse von Schadstoffeintragen in die Gewasser iiber Regenwasserkandle und Mischwasserentlas-
tungen (Spitzenkonzentrationen der Verunreinigungen nach einem Regenereignis, etc.)

Etc.

Im Zuge der Bedarfserhebung werden auch konkrete Probleme in der Anwendung und Umsetzung der OWAV-RB 11 und 19 zusam-
mengefasst. Hier greift man auf die bisherigen Erfahrungen der Projektpartner sowie auf aktuelle Probleme bei der Bearbeitung der
Projektfallstudien zurlick. Zusammenfassend ergibt sich derzeit folgender Bedarf zur Prazisierung in einem Leitfaden:

Hinweise zum Datenbedarf zur Umsetzung der OWAV-Regelblitter 11 und 19

Anforderungen an Genauigkeit der Daten und die zu verwendenden Erhebungsmethoden

Hinweise zur effizienten Datenhaltung

Hinweise zur effizienten Modellerstellung fiir eine kombinierte Nachweisfuihrung

Anforderungen an Messdaten fir die Modellkalibrierung

Hinweise zum ausgewogenen Mitteleinsatz zur Erhebung von Eingangsdaten im Vergleich zur Erhebung der Kalibrierungs-

daten

Einfluss von Datenunsicherheiten auf die Giite der Modellierungsergebnisse

Prinzipiell werden die wesentlichen Anwendungsmdglichkeiten fiir hydraulische Nachweisfiihrungen bei Entwéasserungssystemen ge-
maR den OWAV-Regelblattern 11 und 19 in diesem Leitfaden Gbersichtlich zusammengefasst und kurz beschrieben.

Die oben angefiihrten Punkte werden dabei ebenfalls prézisiert und in einem Diagramm gemeinsam mit anderen, fiir die Modellerstel-
lung relevanten Aspekten chronologisch zusammengefasst (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ganzheitliches Datenmanagement in der Kanalnetzmodellierung

Diese Abbildung stellt die thematische Verbindung zu den Modulen 1.2 und 1.4 (,,Daten und ,,von den Daten zum Modell“) her, auf
deren Inhalte in den folgenden Kapiteln eingegangen wird.
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2. DATEN

2.1. DATENBEDARF

Der fiir eine hydraulische Nachweisfiihrung nach OWAV-Regelblatt 11 (2009) sowie nach OWAV-Regelblatt 19 (2007) erforderliche
Datenbedarf, lasst sich in folgende Kategorien unterteilen:

e einzugsgebietsbezogene Daten

e leitungshezogene Daten

e hydrologische Daten (Bemessungsniederschlége / Zeitreihen)
e  Monitoringdaten (zur Modellkalibrierung)

Die einzugsgebietsbezogenen Daten beinhalten die BemessungsgroRe der ARA, den Abwasseranfall (angeschlossene EW, Art des
Abwassersystems), die flachenbezogenen Daten (Einzugsgebiet, Teileinzugsgebiet, Teilflichen, Geometrie, Gelandeneigung, Befesti-
gungsgrad, Beschaffenheit der Flache / Materialien) und Anfangs- und Dauerverluste zu Beginn und wahrend eines Regenereignisses.

Wenn verfiigbar, kénnen leitungsbezogene Daten aus einem Leitungsinformationssystem generiert werden. Bei Unvollstandigkeit
oder Unsicherheit bezliglich der Datenqualitat muss eine Vor-Ort-Aufnahme durchgefiihrt werden. Ein GroRteil der erforderlichen
leitungsbezogenen Daten ist fiir Systeme, die nach OWAV-Regelblatt 40 (Leitungsinformationssystem — Wasser und Abwasser) erfasst
wurden vorhanden. Nicht geregelt ist in RB 40 die Datenanforderung fiir die zu entwassernden Fléchen (Einzugsgebiete), die Nieder-
schlagsdaten und Monitoringdaten (Messdaten).

Bei den fiir die hydraulische Modellierung relevanten hydrologischen Daten handelt es sich um Niederschlagsdaten. Diese kénnen
fur ein bestimmtes Untersuchungsgebiet im Zuge einer Monitoring-Kampagne eigens gemessen oder aus bereits verfiigbaren Auf-
zeichnungen entnommen werden.

Bei den Monitoringdaten handelt es sich um Wasserstands- und Durchflussmessungen im Kanalnetz sowie Niederschlagsmessungen,
welche in weiterer Folge fiir die Kalibrierung eines Modells benétigt werden.

Die Unterschiede im Datenbedarf zwischen Regelblatt 11 und Regelblatt 19 ergeben sich vor allem aus dem unterschiedlichen Detail-
lierungsgrad der Abbildung des Entwasserungssystems. Wéhrend fiir den Nachweis der Mischwasseremissionen nach RB 19 eine sehr
stark vereinfachte Abbildung des Systems fiir Langzeitsimulationen tiber zumindest 10 Jahre ausreichend ist, ist fir den Nachweis der
hydraulischen Leistungsfahigkeit der Kanale nach RB 11, ein detailliertes Kanalnetzmodell erforderlich. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
Uber die erforderlichen Einzeldaten, mit der jeweiligen Zuordnung zu einer der vier Hauptkategorien.
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Tabelle 1: Vergleich der erforderlichen Daten nach den OWAV-Regelblattern 11 und 19 mit den verfiigharen Daten nach Regelblatt 40
poee | e | e
Einzugsgebietsbezogene Daten
e  Bemessungsgrofe der ARA - X -
e EW angeschlossen an TS X X )
e EW angeschlossen an MS X X )
e Flache des EZG X X -
e Breite des EZG X - -
e Geldnde- / Flachenneigung X - -
o Befestigungsgrad des EZG (befestigte und nicht befestigte Flache im EZG) X X -
e Art/ Beschaffenheit der Flache (zB Dach / Verkehr / etc.) X - -
e Teil-EZG je MW-Entlastung X X -
e  Anfangsverlust X X -
e Dauerverlust X X -
Leitungsbezogene Daten

e Bezeichnung, Lage und Geometrie der Mischwasserliberléaufe (Wehrhohe, etc.) X X X
e Bezeichnung, Lage und Geometrie der Speicherbauwerke (Zu-, Ab-, Uberlauf) X X X
e Bezeichnung, Lage und Geometrie der Pumpensimpfe X X
e Pumpenkennlinien X -

e Ein-/ Ausschaltpunkte der Pumpen X -

e Lage der Schéachte X - X
e Schachtbezeichnung X - X
e Schachthohen (GOK, Sohle) X - X
e  Schachtgeometrie X - X
e Leitungsbezeichnung / -art X - X
e Lage der Haltungen (Anfangs- / Endschacht) X - X
e Profil / Durchmesser / Material (Rauigkeit) je Haltung X - X
e  Hohe Rohranfang und —ende X - X
e Ldnge der Haltungen X Nur Haupt- X

sammler
e  Gefalle der Haltungen X - X
e Schieberausgangs- / -endstellungen X - -
o Durchflussquerschnitte / -beiwerte von Regelorganen und Schiebern X - -
Hydrologische Daten
e Ganglinie der Regenintensitédt (Regenkontinuum, (Stark-) Regenserien, Modellregen) X - -
e  Ausgewertete Niederschlagsstatistiken X - -
o Niederschlagszeitreihen Far Starl_«e- X -
genserie
Monitoring Daten

e  Trockenwetterabfluss X X -
o FlieRzeitim EZG X X -
o Niederschlagsereignisse X - -

Wie in Abbildung 1 dargestellt, bezieht sich der Datenkatalog fiir ein ganzheitliches Datenmanagement in der Kanalnetzmodellierung
im Wesentlichen auf zwei Ebenen: Einerseits die Liste der Eingangsdaten samt der Mdglichkeiten der Datensammlung und andererseits
den Anforderungen an die Datenqualitét (Genauigkeit, Umfang, Aktualitat etc.).

Im Folgenden sind die einzelnen Datensétze im Hinblick auf die Ebenen des Datenkataloges zum einen nach ihrer Art, Entstehung,
Informationsinhalt, Méglichkeit der Datenerhebung bzw. des Datenbezugs und der Aktualitat der Daten beschrieben. Dies inkludiert
dementsprechend die Datenverfiigbarkeit hinsichtlich der herausgebenden Stellen, méglicher Datenformate, des Erhebungsaufwandes
bzw. der zu erwartenden Kosten fiir den Datenbezug. Zum anderen ergibt sich aus der Art der Daten und der Entstehung eine zu
erwartende Datenqualitat (Zuverlassigkeit und Genauigkeit), die einer genaueren Betrachtung bedarf, um die Qualitat der ableitbaren
Information richtig einschéatzen zu kénnen.

10
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2.2. ALLGEMEINE ASPEKTE ZUR BEURTEILUNG DER DA-
TENQUALITAT

Eine wesentliche Uberlegung betrifft die Datenqualitét der fiir die Modelle verwendeten Grundlagendaten. Ungenauigkeiten dieser
Daten pflanzen sich in der Berechnung fort. Wie stark sich einzelne Ungenauigkeiten auf das Endergebnis auswirken kénnen hangt
von der Bedeutung der jeweiligen Parameter innerhalb des Rechenmodells ab. Die Feststellung von Gewichtungen ist komplex und
kann durch eine Sensitivitatsanalyse erfolgen.

Hinsichtlich der Bewertung der Gite von Daten haben sich verschiedene ein- oder zweidimensionale Klassifizierungssysteme etabliert.
Die Datenherkunft oder Datenquelle beeinflusst dabei maRgeblich die Bewertung der Zuverlassigkeit, wahrend die Art der Datenge-
winnung und die damit in Zusammenhang stehende Prazision der Erhebung die zu erwartende Genauigkeit festlegen.

Eindimensionale Klassifizierungssysteme gehen davon aus, dass eine bestimmte Datenherkunft auch gleichzeitig mit einer zuordenba-
ren Datengenauigkeit einhergeht. Die zu bewertenden Daten erhalten dabei der Einfachheit halber nur ein Attribut, dass gleichzeitig
die Zuverl&ssigkeit und Genauigkeit ausdriickt. Ein Beispiel fur ein einfach zu handhabendes eindimensionales Klassifizierungssystem
ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Beispiel eines eindimensionalen Klassifizierungssystems (NEUNTEUFEL et al., 2006, ergénzt)
Bewer- Beschreibung Beispiel
tung
A sehr zuverl&ssig; Fehler bis 5 % Gemessen mit guter Auflésung, Messwerte aufgezeichnet

Gemessen, geringere Aufldsung / Extrapolation représentativer Stich-

B zuverlassig; Fehler 5 % bis 25 %
probe

unzuverlassig; Fehler 25 % bis 100
%

D sehr unzuverléssig; Fehler > 100 % Unsichere Schatzung / Extrapolation von sehr kleiner Stichprobe

Qualifizierte Schatzung / Extrapolation

Zweidimensionale Klassifizierungssysteme bewerten die Datenherkunft und die Datengenauigkeit mit zwei unterschiedlichen Attribu-
ten, wobei Ublicherweise gewisse Kombinationen von vornherein ausgeschlossen sind (z. B. Schatzung mit extrem hoher Genauigkeit).

Tabelle 3 zeigt ein zweidimensionales Klassifizierungssystem (MATQOS et al., 2003) in dem die Buchstaben die Klassen fiir die Zu-
verléssigkeit der Daten und die Zahlen die Genauigkeit der Daten als Bandbreite (+/- %) um den angegebenen Wert bezeichnen.

Die Zuverlassigkeit A steht fur sehr zuverlassige und aktuelle, gemessene oder mit den besten verfugbaren Methoden erhobenen und
protokollierten Daten.

B steht fiir zuverlassige Daten die nur geringe Defizite hinsichtlich der Dokumentation oder Aktualitét aufweisen bzw. nicht zur Génze
gemessen oder bestétigt sind.

C steht fur unzuverléssige Daten, die ausgehend von einer Stichprobe der Zuverléssigkeit A oder B extrapoliert sind.

D steht furr sehr unzuverldssige Daten die aus unbestétigten oder mindlichen Informationsquellen stammen oder die auf Extrapolatio-
nen von Stichproben basieren, deren Zuverlassigkeit nicht den zuvor genannten Klassen A, B oder C entsprechen.
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Tabelle 3: Beispiel eines zweidimensionalen Klassifizierungssystems (MATOS et al., 2003)

T I
[0; 1] Al nv nv nv

11; 5] A2 B2 C2 nv

15; 10] A3 B3 C3 D3

110; 25] A4 B4 C4 D4

]125; 50] nv nv C5 D5

150; 100] nv nv nv D6

“nv” steht fiir nicht verfiigbare (inkompatible) Kombinationen aus Zuverldssigkeit und Genauigkeit

Wenn lediglich die Fortpflanzung der Ungenauigkeiten in der weiteren Verwendung der Daten beriucksichtigt wird, so gilt, dass das
Ergebnis einer Berechnung keine bessere Datenqualitdtsklasse aufweisen kann als die Eingangsparameter. Gegebenenfalls ist nach
dem Einfluss der jeweiligen Eingangsparameter innerhalb des Rechenmodells zu gewichten.

Wenn davon ausgegangen werden muss, dass die Ungenauigkeiten nicht zuféllig verteilt sind, sondern sich einseitig bzw. systematisch
in der Berechnung niederschlagen, so missen gegebenenfalls die mdglichen Fehler der Eingangsparameter aufaddiert werden. Unter
diesen Umstanden kénnte aus zwei Eingangswerten der Datenqualitdt Al ein Ergebnis entstehen, das nur die Datenqualitit A2 auf-
weist.

In der Praxis ist es schwierig diesen theoretischen Uberlegungen Folge zu leisten. Eine Abschétzung der moglichen Bandbreite des
endgliltigen Ergebnisses lohnt sich aber jedenfalls und zeigt, dass den verfiigbaren Datengrundlagen nicht blind vertraut werden muss.

2.3. DATENERHEBUNG UND DATENBEZUG

2.3.1 EINZUGSGEBIETSBEZOGENE DATEN

Diese Datenkategorie beinhaltet im Detail die Klaranlagendaten (Bemessungsgrofie der ARA), den Abwasseranfall (Schmutzwas-
seranfall resultierend aus den angeschlossenen EW, Regenwasseranfall und Fremdwasseranfall), die flachenbezogenen Daten (Ein-
zugsgebiet, Teileinzugsgebiet, Teilflichen, Geometrie, Gelandeneigung, Befestigungsgrad, Beschaffenheit der Flache / Materialien)
und Anfangs- und Dauerverluste zu Beginn und wéahrend eines Regenereignisses.

2.3.1.1. KLARANLAGENDATEN

Die Ermittlung der Bemessungsgrofie der ARA erfolgt iblicherweise aus Angaben der betreffenden Gemeinde, bzw. des ARA Betrei-
bers oder Planers. Diese wird in Einwohnerwerten (EW) angegeben. Einwohnerwerte werden aus der Summe aus Einwohnerzahl (EZ)
und Einwohnergleichwerten (EGW) ermittelt. Einwohnergleichwerte sind wiederum ein Mal flr die eingeleitete Schmutzfracht von
gewerblichem Abwasser.

2.3.1.2. ABWASSERANFALL

Der Abwasseranfall setzt sich aus Schmutzwasseranfall, Niederschlagwasseranfall und Fremdwasseranfall zusammen, wobei die je-
weiligen Anteile von Einwohner- und gebietsspezifischen Daten (Indirekteinleiter), der Art der Kanalisation (Trenn- oder Mischsys-
tem) sowie dem Zustand des Kanals (Fremdwassereintritt) abhéngen.

Schmutzwasseranfall

Dieser Anteil ergibt sich aus der Summe aus angeschlossener Einwohnerzahl (EZ) und eingeleiteten Einwohnergleichwerten (EGW).
Die einwohnerspezifischen Kennwerte beziiglich Anschluss eines Objektes an Trenn- und Mischkanalisation kénnen aus Angaben der
projektierenden Gemeinde erhoben werden oder gegebenenfalls aus einem Leitungsinformationssystems gemaR OWAYV RB 40 (2010)
stammen.

Zu beachten ist, dass einwohnerspezifische Angaben der Gemeinden mit einer Unsicherheit beziiglich Fehlanschliissen behaftet sein
kénnen, die nur durch einen genaue Erhebung der Systemverhaltnisse (in OWAV RB 40 (2010) erliutert) minimiert werden kénnen.
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Weitere Informationen mit Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung von Einwohner- und gebietsspezifischen Daten kénnen durch
Extrapolation der lokalen Bevélkerungsentwicklung (siehe z. B. Bevélkerungszahlen der Statistik Austria) oder aus Regionalentwick-
lungsplanen bzw. Fl&chenwidmungsplénen sowie konkreten Planungsprojekten entnommen werden.

Niederschlagwasseranfall

Der Niederschlagwasseranfall wird im Wesentlichen durch die angeschlossenen (abflusswirksamen) Flchen und die Regenspende
beeinflusst. Diesbeziigliche Details folgen in den Kapiteln 2.3.1.3 und 2.3.3.

Zu beachten ist, dass der Niederschlagwasseranfall nicht nur in Regenwasserkanélen und Mischsystemen eine Rolle spielt, sondern
aufgrund von Fehlanschliissen auch im Schmutzwasserkanal eines Trennsystems relevant sein kann.

Fremdwasseranfall

Als Fremdwasser wird Wasser bezeichnet, das im Kanalsystem unerwiinscht ist, aber dennoch auftreten kann und mit dem Abwasser
abgeleitet wird. Die mdgliche Fremdwassermenge ist vom Zustand des Kanals sowie von anderen Faktoren wie der Lage des Grund-
wasserspiegels, unzulssige Drainageanschliisse, etc. abhangig.

In Hinblick auf die Fremdwassermenge bei Trockenwetter empfiehlt das OWAV Regelblatt 11 (2009) einen einwohnerspezifischen
Wert von 1 1/s*1000 EW anzusetzen. Eindringendes Regenwasser (bei Schmutzkanalisationen) sollten mit bis zu 2 1/s*1000 EW zu-
sétzlich berlicksichtigt werden.

2.3.1.3. FLACHENBEZOGENE DATEN

Die abflusswirksamen Flachen im Betrachtungsgebiet sind eine der wesentlichsten KenngréRen bei der hydraulischen Kanalnetzbe-
rechnung. Die Erhebung dieser Daten stellt im Allgemeinen die umfangreichste Aufgabenstellung innerhalb aller Datenerhebungen
dar.

Die Ermittlung der abflussrelevanten Flachen in einem Einzugsgebiet, kann in der Regel ohne gréRere Probleme vom Biiro aus erfol-
gen. Die Frage nach der tatsachlichen Abflusswirksamkeit und dem Anschlussgrad der ermittelten abflussrelevanten Flachen kann nur
durch Vor-Ort-Begehungen genau beantwortet werden.

Zu Beginn ist die Frage der gewiinschten Genauigkeit zu klaren. Dadurch wird festgelegt, nach welcher Methode die flschenbezogenen
Daten ermittelt werden sollen und auch welche Datenquellen dafur herangezogen werden kdnnen bzw. mussen. Diesbeziglich kann
bei der Betrachtung der Flachendaten je nach Grad der Aggregierung in vier Detailstufen bzw. Ebenen der Genauigkeit unterschieden
werden:

e  Einzugsgebiet (Abflussabschétzung fir das Gesamtgebiet) — Ebene 1

e  Teileinzugsgebiete (Stichprobenmethode, Abflussabschétzung separat fir homogene Teileinzugsgebiete) — Ebene 2

e  Grundstiicksflache (Stichprobenmethode, Abflussabschatzung separat fiir jedes Einzelgrundstiick) — Ebene 3

o  Teilflachendifferenzierung (vollstandige Erhebung, Abflussabschédtzung anhand der Summe aller undurchldssigen Flachen)
— Ebene 4

Arten von flachenbezogenen Daten

Nach der Art des Informationsinhaltes lassen sich die flichenbezogenen Daten in
e Lagedaten (Fl&chen, Breite des Einzugsgebietes, Teilflachen, Befestigungsgrad),
e  Hohendaten (Gelande- und Flachenneigung) und
o  Daten zur Beschaffenheit der Flachen (Art der Oberflachen / Materialien)

unterteilen.

Die einzelnen Datenprodukte oder Erhebungsverfahren kdnnen dabei entweder eine oder mehrere Informationsarten (Lagedaten, Ho-
hendaten, Beschaffenheit der Flachen) aufweisen bzw. liefern. Ein Orthofoto I&sst Uber die Bildinformation neben der Lage von Ob-
jekten auch Ruckschlusse auf die Oberflachenbeschaffenheit zu. Ein Gebdudekataster kann mit Hohenschichtlinien kombiniert werden
uSw.

Je nach der verfiligharen Datenquelle gibt es entsprechende Einschrankungen hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit. Daten zu den
Flachen und deren Befestigungsgrad kénnen durch verschiedene Methoden der VVor-Ort-Erhebung (Vermessung) oder der Fernerkun-
dung erhoben werden. Je nach Verfahren ergeben sich daraus eine bestimmte Lage- und Hohengenauigkeit sowie unterschiedliche
Madglichkeiten einer Aussage Uber den Befestigungsgrad der erhobenen Flachen. Je nach Weiterbearbeitung der Daten entstehen aus
den urspriinglich erhobenen Daten aggregierte Informationen (Datenprodukte), die auch eine geringere Detailtiefe bzw. Genauigkeit
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aufweisen kénnen als die Ausgangsdaten.
Grundlagenerhebung und Datenprodukte fir flachenbezogene Daten

Zur Gewinnung der Datengrundlagen aller flichenbezogenen Daten stehen prinzipiell die VVor-Ort-Erhebung (Vermessung) und die
Fernerkundung zur Verfligung.

Bei der Vor-Ort-Erhebung mittels terrestrischen oder satellitengestutzten Verfahren wird tblicherweise die hochste Genauigkeit er-
reicht. AuRerdem ist eine gesicherte Aussage tber die Art der Flachenbefestigung sowie gegebenenfalls auch Gber die Abflusswirk-
samkeit (tatsachlicher Anschluss der Flache an das Entwasserungssystem) moglich. Die Fernerkundung verwendet im Allgemeinen
Luftbildaufnahmen und Laserscans die durch Geldndetberfliegungen oder von Satelliten aus gemacht werden.

Die fur die hydraulische Modellierung relevanten situationsbezogenen (Lage) Datenprodukte sind Orthofotos, Flachenwidmungspléne,
Katastralmappen, und Bebauungspléne. Die reliefbezogenen (Héhe) Datenprodukte sind Hohenschichtenplane, Oberflachenmodelle
und Gelédndemodelle. Die Beschaffenheit der Fl&chen kann anhand von Orthofotos (Echtfarbenbild oder Falschfarbenbild) oder Be-
bauungsplanen ermittelt werden.

Luftbilder und daraus abgeleitete Datenprodukte

Aus analogen oder digitalen Luftbildern entstehen durch Entzerrung malstabsgetreue Abbildungen der Erdoberflache, sogenannte
Orthofotos. Fir die Berechnung der Entzerrung werden digitale Gelandemodelle verwendet, die je nach verfiigharer Genauigkeit
auch die Genauigkeit der daraus berechneten Orthofotos beeinflussen. Die Informationsinhalte der Bilder stellen gemeinsam mit der
terrestrischen oder satellitengestiitzten Vermessung und der Sichtbarmachung der Messpunkte auf den Luftbildern, die wesentliche
Grundlage fir jegliches Kartenmaterial dar.

Orthofotos stehen fiir das gesamte Bundesgebiet zur Verfiigung. Eine Aktualisierung der Aufnahmen erfolgt in einem Dreijahreszyklus.
Die Auflésung digitaler Luftbilder (PixelgroRe) betragt auf Bodenniveau 20 cm. Analoge Aufnahmen stehen mit einer Bodenaufldsung
von 25 cm zur Verfugung. Die Lagegenauigkeit von Orthofotos ist abhéngig von der Dichte der Datenpunkte aus dem digitalen Ge-
landemodell und wird laut BEV (2013) mit folgenden geldandeabhangigen Genauigkeiten beziffert:

e flach 05-1m
e higelig 1-2m
e Gebirge 2-5m

(BEV, 2013).

Der Informationsinhalt zur Beschaffenheit der Flachen kann durch die Verwendung von Echtfarbenbildern (RGB) oder Falschfarben-
bildern (CIR —Color Infra Red) noch erhdht werden. Falschfarbenbilder nutzen Bildinformation in einem fiir das menschliche Auge
nichtsichtbaren Bereich durch die Aufnahme des Nahe-Infrarot Farbspektrums. Mit CIR Bildern ist zum Beispiel eine gesonderte
Darstellung und Bewertung der Vegetation (alle Pflanzenteile werden in Rot dargestellt) moglich (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: links: Echtfarbenbild (RGB), rechts Falschfarbenbild (CIR); Datenquelle: Land Tirol - data.tirol.gv.at
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Ein Produkt, das tiblicherweise nicht auf Luftbildern basiert sondern terrestrischen Grundlagendaten entstammt ist die ,,Die Digitale
Katastralmappe (DKM). Die DKM ist der grafische Datenbestand des Grundstiickskatasters im Koordinatensystem der Osterreichi-
schen Landesvermessung und wird von den zustdndigen Vermessungsamtern katastralgemeindeweise gefiihrt. Die DKM veranschau-
licht die Lage der Grundstiicke und enthélt

e die Grenzen der Grundstiicke

e die Grundstiicksnummern

e Nutzungsgrenzen und -symbole

e die Fest-, Grenz- und Staatsgrenzpunkte mit deren Nummern und
e sonstige Darstellungen

(BEV, 2015).

Aus der DKM kann mittels GIS Anwendung direkt die Fl&che jedes Grundstiickes entnommen werden. Die praktische Anwendung
der Grundstiicksinformation hinsichtlich der Modellierung ist, dass eine Abflussabschatzung die fiir ein oder mehrere bestimmte
Grundstiicke vorliegt, auf alle &hnlich bebauten Grundstiicke tibertragen werden kdnnte.

Eine weitere Aggregierung von Flachendaten erfolgt zum Beispiel in Flachenwidmungsplanen. Dabei sind einzelne Grundstiicke
einer bestimmten Flachenwidmung zusammengefasst. In den Flachenwidmungsplénen wird in drei Hauptwidmungskategorien unter-
schieden:

e Bauland
e  Grinland
e  Verkehrsflachen und sonstige Widmungen

Weitere Differenzierungen erfolgen entsprechend den Raumordnungsgesetzen auf Bundeslanderebene.

Die praktische Anwendung von Flachenwidmungsplénen hinsichtlich der Modellierung ist, dass eine Abflussabschétzung die fiir ein
Teilgebiet einer bestimmten Flachenwidmung vorliegt, allen Teileinzugsgebieten der gleichen Flachenwidmung zugrunde gelegt wer-
den kdnnte. Die tatséchlich vorliegende Bebauung innerhalb der betrachteten Flachenwidmung bleibt bei dieser VVorgehensweise je-
doch unberiicksichtigt.

Airborne Laser Scanning (ALS) und daraus abgeleitete Datenprodukte

Beim Airborne Laser Scanning (ALS) wird bei einer Uberfliegung des Gelandes die Laufzeit eines Laserimpulses zwischen Aussen-
dung und Empfang nach der Reflexion an der Oberflache gemessen und daraus der Abstand des Flugzeuges zur Oberflache ermittelt.

Damit nicht nur die Messung einer Linie erfolgt wird durch rotierende oder oszillierende Spiegel ein zick-zack-formiges, oder ein
zeilenformiges Muster fir eine breite Abdeckung der Oberflache erzeugt. Abbildung 3 zeigt das Messprinzip des ALS. Uber die
Charakteristik des empfangenen Echos kann auch darauf geschlossen werden, ob es sich bei dem Scanpunkt um die nackte Erdober-
flache (Terrain-Echo) oder Vegetation (Baum-Echo) handelt.

Uber die gleichzeitig bestimmte Position des Flugzeuges mittels Global Positioning System (GPS) in Kombination mit dem Trag-
heitsnavigationssystem des Flugzeuges, kann die Lage (Koordinaten) jedes Laserscanpunktes bestimmt werden. Die Punktdichte von
ALS Uberfliegungen kann sehr unterschiedlich sein und betragt zwischen 1 und 15 bis 20 Punkte pro Quadratmeter. Im Gegensatz zu
Luft- oder Satellitenbildern liefert das ALS jedoch keine Bilder der Oberflache im herkémmlichen Sinn. Hinweise auf die Beschaf-
fenheit der Oberflachen sind daher nicht so augenscheinlich erkennbar wir auf Bildern. ALS eignet sich als Methode zur grof3flachi-
gen Aufnahme der Erdoberflache (Warner et al., 2009).

Die Lagegenauigkeit h&ngt von den einzelnen Systemkomponenten ab und liegt horizontal bei ca. 40 cm und vertikal bei weniger als
10 cm (de LANGE, 2013).
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Abbildung 3: Prinzip des Airborne Laserscanning (de LANGE, 2013)

Datenprodukte die aus dem ALS abgeleitet werden und fir die Darstellung des Reliefs herangezogen werden kdnnen, sind digitale
Geldnde- und Oberflachenmodelle (DGM und DOM). Wie in Abbildung 4 ersichtlich, wird bei einem DGM (digitales Gelandemodell)
die ,,nackte* Oberflache der Erde dargestellt, wahrend beim DOM (digitales Oberflichenmodell) Attribute wie Bewuchs und Bebauung
zu erkennen sind.

Das urspriingliche digitale Gelandehéhenmodell (DGM) des Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen verwendet eine photo-
grammetrische Auswertung in einem Raster von 50 Metern der durch Interpolation auf 10 Meter verdichtet wurde. Ein aus den ALS-
Daten abgeleitetes Oberflachenmodell kann hingegen auch eine Rasterweite von nur 50 Zentimeter haben.

Das DOM bietet somit die Méglichkeit, mittels ALS genaue Modelle von einzelnen Gebduden zu erstellen. Abbildung 4 (links) zeigt
das DOM im Vergleich mit dem Gebdudekataster. Daraus wird ersichtlich, dass die Dachflachen des Hauses tiber die im Gebaudeka-
taster dargestellte Grundflache hinausreichen. Insgesamt wiirden die festgestellten abflusswirksamen Flachen bei der Verwendung nur
des Gebaudekatasters gegeniiber der tatsachlichen Dachflache unterschétzt.

Abbildung 4: links: Digitales Oberflachenmodell (DOM), rechts Digitales Gelandemodell (DGM),
Datenquelle: Land Steiermark - data.steiermark.gv.at

Genauigkeiten von flachenbezogenen Daten

Die Genauigkeiten der Grundlagenerhebung bzw. der daraus abgeleiteten Datenprodukte sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Die Tri-
angulierungspunkte (TP) und Einschaltpunkte (EP), als Ausgangspunkte fiir terrestrische Vermessungen, beziehen sich auf das dster-
reichische Festpunktnetz. Die Zusammenfassung zeigt deutlich, dass die verfligharen Genauigkeiten mitunter ganz wesentlich von der
Datenquelle abhéngen.

16



Daten

Tabelle 4: Zusammenfassung der verfiigbaren Genauigkeiten (maximale Abweichungen)
Genauigkeit Vor-Ort-Erhebung | Orthofotos Airborne Laser Flachenwidmungs- | Digitales Héhen-
Scanning (ALS) pléne modell (DGM,
DOM)

Lage TP 2cm, EP 7cm ™ | Bodenauflésung bis zu 15 cm™ Parzellengenau 10m?™
PixelgroRe 20 bis bzw. aggregiert bis 50 cm ™)
25¢m™

Hohe TP 5¢cm ™ nicht erkennbar bis zu 10 cm ™ nicht erkennbar 1bis10m™

bis zu 10 cm ™

Flachenbefesti- Uberpriifung Abschatzung még- | nicht erkennbar nicht erkennbar nicht erkennbar

gung mdglich lich

*) Genauigkeiten laut Bundesamt flr Eich- und Vermessungswesen (BEV, 2014)
**) Genauigkeiten laut Wiener Stadtvermessung (Stadtvermessung Wien, 2014)

Anwendung der flachenbezogenen Daten fiir die Modellierung

Die Abgrenzung des Einzugsgebietes eines Kanalnetzes mit Hinblick auf das Niederschlagswasser benétigt Informationen tber den
Befestigungsgrad der Flache und der Neigung zur Bestimmung der FlieRrichtung des Oberflachenabflusses. Neben der VVor-Ort-Erhe-
bung konnen diese Informationen auch aus der Kombination von Orthofotos und ALS Daten oder Geldndehéhenmodellen abgeleitet
werden.

Im Zuge der Bestimmung des flachenabhangigen Niederschlagswasserabflusses ist neben der Ermittlung der befestigten Fl&chen auch
die Beriicksichtigung der Abflusswirksamkeit und von (Abfluss-) Verlusten von Bedeutung. Hierbei sind FlieRzeit, Anfangsverluste
(Benetzungs- und Muldenverluste) und Dauerverluste (Versickerungen und Abfliisse aus dem Einzugsgebiet) zu berlicksichtigen. Eine
Teilflachendifferenzierung mit Bestimmung der Abflusswirksamkeit ist am sichersten vor Ort mdglich. Alternativ zur Teilflachendif-
ferenzierung kann die abflusswirksame Flache auch als Anteil des jeweils betrachteten Flachenteiles (Einzugsgebiet, Teileinzugsgebiet
oder Grundstiicksflache) abgeschéatzt werden. Diesbeziigliche Details sind im Kapitel 4 (Von den Daten zum Modell) zu den Méglich-
keiten der Flachenermittlung beschrieben.

Datenbezugsmdglichkeiten und Datenformate von flachenbezogenen Daten

Fur den Bezug von Flachendaten gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten, wovon einige zum Teil nur wenig bekannt sind. Bei der
Betrachtung der Vor- und Nachteile verschiedener Bezugsmdglichkeiten sind jedenfalls auch die jeweiligen Nutzungsbedingungen der
Datenquellen zu berlcksichtigen.

Nebst den etablierten Methoden zur Erhebung von Fléchendaten wie dem Bezug von Katastermappen, Orthofotos und Geldndemodel-
len von lokalen Vermessungsamtern bzw. dem Bundesamt fur Eich- und VVermessungswesen sowie der VVor-Ort-Erhebung durch De-
tailvermessung, stehen zunehmend alternative Datenquellen zur Verfligung, die entsprechend ihrer Nutzungsbedingungen zum Teil
auch kostenfreie und kommerziell verwendbare Geoinformationsdaten anbieten.

Als AnstoR kostenfreie Geoinformationsdaten zur Verfiigung zu stellen, kann die EU Richtlinie 2007/2/EG (INSPIRE: Infrastructure
for Spatial Information in the European Community) gesehen werden. Sie sieht die Schaffung einer gemeinsamen Geodateninfrastruk-
tur (Geodatensdtze, Geodatendienste, Netzdienste und —technologien sowie Nutzungs- und Zugangsvereinbarungen etc.) in der Euro-
paischen Gemeinschaft vor. lhr Ziel ist es, eine Geodateninfrastruktur fir gemeinschaftliche Umweltpolitik der Union aufzubauen.
Dazu werden existierende Geodateninfrastrukturen der Mitgliedsstaaten verwendet, deren Kompatibilitat durch die Richtlinie festge-
legt wird und die gemeinschaftsweit, grenziiberschreitend und von verschiedenen Nutzern (Verwaltungsbehdrden) und flr unterschied-
liche Anwendungen genutzt werden kdnnen. Die Schaffung der nationalen Infrastrukturen erfolgte dabei schrittweise und nach Nut-
zungspriorititen gestaffelt. AuRerdem sieht die Richtlinie vor, auch der Offentlichkeit eine Mindestanzahl von Diensten bzw. Geoda-
tensétzen (zumindest Such und Darstellungsdienste) kostenlos anzubieten. Die kommerzielle Nutzung kostenloser Geodatensétze kann
dabei aber eingeschrénkt sein. Neben den grundsétzlich benétigten Koordinatenreferenzsystemen und geografischen Gittersystemen
sind unter anderem auch geografische Bezeichnungen, Hohen (Digitale Gelandemodelle), Verkehrsnetze, Bodenbedeckung (Physische
und biologische Bedeckung einschlieRlich kiinstlicher Fl&chen), Orthofotografie (Georeferenzierte Bilddaten der Erdoberflache), Ge-
b&ude und Bodennutzung (Funktion oder Zwecks wie z. B. Wohn-, Industrie- oder Gewerbegebiete) unter der INSPIRE Richtlinie
geregelt.
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Einige Netzdienste (Web GIS) stellen die Geoinformationen fiir Internetnutzer zwar kostenlos zur Verfligung, die Nutzungsbedingun-
gen erlauben jedoch keine kommerzielle Nutzung der Dienste und Informationen. Andere Umsetzungen erfolgen oftmals unter den
Prinzipien des Open Government Data (OGD). Diese kostenlosen Geoinformationen diirfen unter Einhaltung der Nutzungsbedingun-
gen auch kommerziell verwendet und weiterbearbeitet werden.

Im Folgenden sind die jeweiligen Service-Portale sowie deren Geoinformationsangebot zusammengefasst:

Ein Service das eine aktuelle, auf amtlichen Geodaten basierende Grundkarte von Osterreich anbietet, ist auf basemap.at zu finden.
Hier wird eine internetfahige frei verfiighare Karte, die unter anderem seit Mai 2015 auch aktuelle Orthofotos beinhaltet, entsprechend
den Nutzungsbedingungen (Open Government Data Osterreich Lizenz CC-BY 3.0 AT) zur Verfiigung gestellt. Die Karte ist als Open
GIS Web Map Tile Service verfugbar und kann direkt in eine GIS-Anwendung eingebunden werden.

In rasch zunehmendem aber noch sehr unterschiedlichem Umfang werden verschiedenste Datensétze und Dienste aus der éffentlichen
Verwaltung entsprechend den Prinzipien des Open Government Data (OGD) zur Verfligung gestellt.

Der Zugang zu OGD erfolgt am einfachsten iiber das Webportal data.gv.at. Uber diese Plattform kann direkt auf den Katalog offener
(verfugbarer) Datensétze und Dienste bzw. auf die Liste der verdffentlichen Stellen (Bundeslander, Stadte, Gemeinden, Ministerien,
offentliche Stellen etc.) zugegriffen werden.

Die Daten die derzeit in Osterreich tiber OGD zur Verfiigung gestellt werden, betreffen verschiedenste Kategorien wie z. B. Verkehr,
Umwelt, Bevdlkerung, Geographie, Land- und Forstwirtschaft, Wirtschaft und Tourismus etc. Die flachenbezogenen Daten finden sich
dabei in der Kategorie Geographie und Planung.

Die frei verfuigbaren Inhalte sind je nach Bundesland unterschiedlich und kénnen hinsichtlich der flachenbezogenen Daten unter ande-
rem folgende, georeferenzierte Informationen umfassen:

e  Landesgrenzen, Bezirke, Gemeinden, Orte

e  Flachenwidmungsplane, Raumordnungskonzepte, Grundkarten, Gebaudeflachen, Hauptverkehrsnetz

e  Orthofotos (RGB und CIR),

e Hohenschichtlinien, digitale Hohenmodelle (DGM, DOM)

e  Hauptgewdsser, Wasserschutzgebiete, Hochwasserabflussbereiche, Oberfldchengewésser-Einzugsgebiete

Die DKM (Digitale Katastralmappe) ist ein Datenprodukt, das von keinem Anbieter kostenlos bzw. frei verfugbar angeboten werden
darf, sondern nur kostenpflichtig z. B. vom Bundesamt fiir Eich und Vermessungswesen (BEV) bezogen werden kann.

Die zur Verfugung gestellten Datenformate sind je nach verdffentlichender Stelle und Anwendung unterschiedlich und umfassen unter
anderem:

e Bilddateien (z. B. jpeg oder tif Dateien)

e  Listen/ Textdokumente etc. (z. B. ASCII, CSV, PDF, HTML)

e  Vektorgrafikdateien (Shapefiles (dbf, prj, sbx, sab, sbn) die direkt in einer GIS-Anwendung verwendet werden kénnen)
e  WMS-Dienste (Web-Map-Service — kann tiber einen Link direkt mit einer GIS-Anwendung verbunden werden)

Wenn Vektorgrafikdateien oder WMS-Dienste in ein GIS importiert werden bzw. eingebunden werden, muss jedenfalls die korrekte
Koordinatentransformation tiberprift werden. Dies ist vor allem, dann von groRer Bedeutung, wenn sich Datenquellen auf unterschied-
liche Bezugsellipsoide beziehen. Derzeit sind fiir Osterreich im Wesentlichen folgende zwei geodatische Referenzsysteme maRgeblich,
die sich aber auf zwei unterschiedliche Referenzellipsoide beziehen: MGI und WGS 84 (kiinftig européisches System ETRS89). Be-
ziehen sich alle verwendeten Daten auf dasselbe Referenzsystem (Ellipsoid), kdnnen etwaige Koordinatenumrechnungen im GIS in
der Regel problemlos (automatisch) durchgefiihrt werden. Sollen allerdings Daten aus unterschiedlichen Referenzsystemen verwende-
ten werden, miissen die entsprechenden Transformationen, die standortabhéngig sind, definiert werden.

Die meisten Daten liegen in Osterreich heute im MGI System vor. Geodaten inklusive der Orthofotos die auf basemap.at zu finden
sind, verwenden den neuen Standard WGS 84. Wenn keine entsprechende Transformation durchgefiihrt wird, kommt es zu Lagefehlern
und Verzerrungen wodurch Fl&chen bis zur doppelten Grolie der realen Flachen aufweisen kénnen. Bei der Verwendung von WMS-
Diensten ist es je nach GIS Programm gegebenenfalls nétig zu definieren, dass laufend und automatisch die passende Transformation
durchgefiihrt wird (Menupunkt z. B. ,,Spontanprojektion fiir Layer in unterschiedlichen Koordinatenbezugssystemen aktivieren). Der
sicherste Weg ist, alle in ein GIS eingefiigten Layer koordinativ sowie anhand einer oder mehrerer bekannter Langen und Flachen zu
Uberprifen.

Zusatzlich zu den Daten die tiber OGD bezogen werden kdnnen, bieten alle Bundeslander ein eigenes Onlineportal (iber das auf Dar-
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stellungsdienste (vgl. INSPIRE Richtlinie) zugegriffen werden kann. Uber den Online-Darstellungsdienst hinaus ist der Erwerb kos-
tenpflichtiger Geodatenprodukte fiir private und kommerzielle Nutzung bei den zustandigen Landesstellen méglich. Dies betrifft z. B.
ALS-Daten bzw. daraus abgeleitete Produkte wie das Digitale Gelandemodell (DGM — Darstellung der natirlichen Erdoberflache)
oder das Digitale Oberflachenmodell (DOM — Darstellung der Erdoberflache mit allen darauf befindlichen Objekten wie Héauser, Be-
wuchs und StralRen) und Folgeprodukte wie z. B. das Differenzhéhenmodell (DOM-DGM zur Ermittlung von Gebdude- oder Bewuchs-
héhen).

Neben den Daten die von &ffentlichen Stellen zur Verfligung gestellt werden, gibt es auch noch internationale und nationale Projekte,
die sich mit unterschiedlichen Aspekten hinsichtlich Flachendaten und Flachennutzungen befassen.

Im Rahmen des EU-weiten CORINE-Programms werden digitale Bilder von Satelliten einheitlich erfasst und ausgewertet, um eine
flachendeckende Erfassung der Landbedeckung und —nutzung zu erhalten. Diese Daten dienen als Informationsquelle fir Landnutzung
und deren Veranderung sowie fiir umweltrelevante Fragestellungen. Daten der Jahre 1990, 2000 und 2006 stehen der Offentlichkeit
bereits zur Verfugung. Die CORINE Landbedeckungsdaten inklusive Bodenversiegelung mit dem Referenzjahr 2012 stehen ab dem
Jahr 2014 zur Verfiigung. Die durchfithrende Stelle in Osterreich ist das Umweltoundesamt. An einer automatisierten Auswertung von
Orthofotos, die in Zukunft alle drei Jahre wiederholt werden soll, wird im Zuge des Projekts LISA — Land Information System Austria
— gearbeitet. Die Auswertungen stehen fiir kommerzielle und nicht kommerzielle Zwecke kostenlos zur Verfigung.

AbschlieRend sind auch die Onlineportale privater Anbieter zu nennen. Zu den bekanntesten Anbietern von Luftbildinformationen
gehoren sicher Google und BING. Die Verwendung dieser Produkte unterliegt jedoch den geltenden Nutzungsbeschréankungen.

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenfassung einiger Geodatenportale die auf EU, Bundes- und L&nderebene eingerichtet sind mit den dazu-
gehdrigen Web-Links zu den jeweiligen Seiten.

Tabelle 5: Zusammenfassung wichtiger Geodatenportale auf EU, Bundes- und L&nderebene
Anbieter / Portalname Link
EU inspire.ec.europa.eu
INSPIRE Osterreich www.inspire.gv.at
Verwaltungsgrundkarte von Osterreich (Bundeslinder, BMVIT, u.a.m.) www.basemap.at
Open Government Data (OGD) www.data.gv.at
Bundesamt fur Eich- und Messwesen (BEV): Austrian Map online WwWw.austrianmap.at

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft | www.bmlfuw.gv.at/geo-informationen

Umweltbundesamt, CORINE Land Cover www.umweltbundesamt.at/umwelt/
raumordnung/flaechennutzung/corine/

Wien, ViennaGIS www.wien.gv.at/viennagis

Niederdsterreich, NO Atlas atlas.noe.gv.at

Oberdsterreich, DORIS doris.ooe.gv.at

Salzburg, SAGISonline www.salzburg.gv.at/sagis

Tirol, tiris - Tiroler Rauminformationssystem www.tirol.gv.at/statistik-budget/tiris

Vorarlberg, Vorarlberg Atlas www.vorarlberg.at/atlas

Kérnten, KAGIS http://www.kagis.ktn.gv.at

Steiermark, GIS Steiermark www.gis.steiermark.at

Burgenland, GeoDaten Burgenland geodaten.bgld.gv.at

Da die einzelnen Bundeslénderseiten sehr unterschiedlich aufgebaut und die relevanten Geodateninformationen nicht immer leicht
auffindbar sind, sind im Anhang Geo-Datenbezug genaue Beschreibungen der jeweiligen Webseiten und Wege zu den Geodaten ent-
halten.
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Nutzungsbedingungen

Seit dem Beginn von OGD in Osterreich im Jahr 2010 gehen laufend neue OGD Portale ans Netz und stellen Datensatze online. Die
OGD Daten kénnen durch die Bevélkerung, die Wirtschaft, die Wissenschaft, die Kunst und Kultur und dementsprechend auch fir
kommerzielle Zwecke frei genutzt werden. Wesentlich dabei ist, dass die Nutzungsbedingungen erfullt sind, die sich folgendermafen
zusammenfassen lassen:

e Nennung der Datenquelle wie es vom Anbieter vorgegeben ist (Urheber- und Rechteangaben inklusive Link)
e Anderungen miissen gekennzeichnet werden (Material kann veréndert werden bzw. darf darauf aufgebaut werden)
e  Esdurfen keine zuséatzlichen Einschrankungen erfolgen (gegeniiber dem, was durch die Lizenz erlaubt ist).

OGD Daten werden dabei durch die Verwaltungseinheiten unter der Lizenz: Creative Commons Namensnennung 3.0 Osterreich (CC
BY 3.0 AT) verdffentlicht und folgen verschiedenen Prinzipien hinsichtlich Verfiigbarkeit und Zugénglichkeit. Ein Link zu der Lizenz
Creative Commons Namensnennung 3.0 Osterreich (CC BY 3.0 AT) ist sowohl {iber basemap.at wie auch iiber das Webportal

data.gv.at. verfiigbar.

Die Onlineportale und Darstellungsdienste der Bundeslander unterliegen unterschiedlichen Nutzungsbedingungen. Nicht alle sind frei
kommerziell nutzbar.

Onlineportale privater Anbieter (z. B. Google und BING) sind zwar die bekanntesten Quellen von Geoinformation, jedoch diirfen die
Inhalte entsprechend der jeweiligen Nutzungsbeschrankungen im Allgemeinen nicht ohne Genehmigung weiterverwendet, abgewan-
delt oder kommerziell genutzt werden.

2.3.14. ANFANGS- UND DAUERVERLUSTE

Bei der Abflussbildung treten vom Niederschlagsereignis zum abflusswirksamen Niederschlag verschiedene Verluste auf. Zuerst muss
eine trockene Oberfléche benetzt werden, wodurch Benetzungsverluste entstehen. In weiterer Folge kommt es zu Muldenfillungen,
die in Muldenverlusten resultieren. Nach diesen Prozessen entsteht erst ein Abfluss der wiederum durch Versickerung, Verdunstung
und Verwehung reduziert wird (GUJER, 2007). Abbildung 5 gibt einen Uberblick iiber Verluste in Abhangigkeit von Niederschlagsin-
tensitat und Regendauer.

Verwehungen

Verdunstung

Muldenfillung

Niederschlags-
intensitat
Oberflachenabfiuss
Versickerung
- Fegendauer -
Abbildung 5: Qualitative Darstellung der Abflusshildung wéhrend eines Regenereignisses mit konstanter Intensitdt (GUJER, 2007)

Unter dem Begriff Anfangsverluste fallen die Muldenverluste und die Benetzungsverluste. Laut ONORM EN 752 (2008) werden
Muldenverluste als ,,in Oberflichenmulden zuriickgehaltener Niederschlag, der nicht zum Regenabfluss beitrdgt “ und Benetzungsver-
luste als ,,durch die Benetzung der Oberflichen zuriickgehaltener Regen, der nicht zum Regenabfluss beitrdgt* definiert.

Der Begriff Dauerverluste beinhaltet Versickerungsverluste, Verdunstung, und Verwehung. Aus Abbildung 6 geht hervor, dass spe-
ziell die Dauerverluste vom Versiegelungsgrad des Einzugsgebietes abhéngen.
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Das Arbeitsblatt (DWA, 2006a) gibt Bandbreiten fiir Benetzungs- und Muldenverluste an. Der Benetzungsverlust wird mit 0,3 bis
0,7 mm beziffert, der Muldenverlust mit 0,5 bis 2 mm. Diese Werte gelten fiir Einzelregen. Fiir Kontinuumssimulationen sind geson-
derte Uberlegungen anzustellen.

100 %

Verdunstung

//-/

I

Oberflachenabfluss

/

Anteil der
Wasserbilanzkomponenten

0%
0% 100 %
" — % 3
natiirliches Versiegelungsgrad volisténdig
Gelande versiegelt
Abbildung 6: Anderung des Oberflachenabflusses in Abhéngigkeit vom Versiegelungsgrad (DVWK, 2000)

Im Zuge der Ermittlung der Flachendaten ist es fiir die hydraulische Modellierung von Kanalsystemen nétig zu wissen, welcher Anteil
der befestigter Flachen auch tatséchlich an das Kanalsystem angeschlossen ist und welche Abflusswirksamkeit von den angeschlosse-
nen Flachen ausgeht.

Je nach Betrachtungsweise werden die Faktoren

e Anteil der angeschlossenen Flachen innerhalb aller befestigten Flachen,

e  Grad der Undurchléssigkeit innerhalb aller angeschlossenen Flachen (beeinflusst den Anteil der Versickerungsverluste an
den Dauerverlusten)

e Sonstige Verluste (Muldenverluste und Benetzungsverluste sowie Verdunstung, und Verwehung)

zu einem allgemeinen Abflussbeiwert zusammengefasst.

Oftmals findet dabei die Betrachtung des Anteils der angeschlossenen Flachen innerhalb aller befestigten Flachen keine Beachtung,
weil bereits nur angeschlossene Flachen erhoben wurden oder weil damit gerechnet wird, dass alle befestigten Flachen auch tatséchlich
an das Kanalsystem angeschlossen sind. Hierbei kann es zu wesentlichen Abweichungen des betrachteten Fl&chenausmalies kommen,
die im Zuge einer Kalibrierung eines Modells korrigiert werden.

Laut OWAV RB 11 (2009) ist der Abflussbeiwert ein ,,Anwendungsbezogener Verhaltniswert zur Quantifizierung des abflusswirksa-
men Niederschlagsanteiles “. Gelandegegebenheiten, Neigung, Befestigungsart und deren Durchl&ssigkeit, die Beschaffenheit eines
Einzugsgebiets bzw. unterschiedlicher Flachen sind somit durch den Abflussbeiwert subsummiert (KACZMARCZYK et al., 2009).

Fir die Ermittlung von Abflussbeiwerten sind laut (GUJER, 2007) die Art der Bauzone (Wohn-, Industrie-, Kernzonen-, und Bebau-
ungsgrad), die Art der Parkplatze (unterirdisch, oberirdisch, Garagen), die Art der Dacher (Steil-, Flach-, Griindacher), das Gefélle des
Einzugsgebiets, die Versickerungsmdglichkeiten und die Realisierung der Versickerung von Bedeutung.

Mittlerer Abflussbeiwert

,, Der mittlere Abflussbeiwert ¥ (friher Gesamtabflussbeiwert) kann sich je nach Fragestellung auf ein abgegrenztes, einzelnes Nie-
derschlagsabflussereignis oder einen definierten Zeitraum, z. B. als Jahreswert im langjahrigen Mittel, beziehen. Als Bemessungswert
erlaubt um die Ermittlung der abflusswirksamen Niederschlagshéhe, einer vorgegebenen Niederschlagsbelastung bzw. eines Abfluss-
volumens bei Einbeziehung der zugehérigen Fliche” (OWAV RB 11, 2009).

Bei der Auswahl der Beiwerte ist zu unterscheiden, um welchen Aggregierungszustand der Flachenermittlung es sich handelt (Gesamt-
einzugsgebiet, Teileinzugsgebiete, Grundstiicksebene, Teilflaichendifferenziert). Bei Teileinzugsgebieten wird der Abflussbeiwert z.
B. nach Siedlungsstruktur, bei Teilflichendifferenzierung nach der jeweiligen Oberflache bzw. materialbezogen gewéhlt. Des Weiteren
kann dabei eine Unterscheidung der unterschiedlichen Geféalle der Flachen bericksichtigt werden.
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Abflussbeiwerte von Aggregierungen bzw. von Teil- und Gesamteinzugsgebieten kénnen entweder aus einer Tabelle entnommen oder

als gewichtete Mittel der Abflussbeiwerte von Teilflachen berechnet werden (GUJER, 2007).

Flachen- und materialabh&ngige Abflussbeiwerte aus der Literatur sind in Tabelle 6 bis Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 6: Abflussbeiwerte fur Flachen nach (AGW, 1982)
Befestigte Teilflachen ¥ Unbefestigte Teilflachen ¥
Eternit, Blech, Glas 0.95 Garten, Wiesen 0
Ziegel 0.90 Parkanlagen 0
Asphalt, Beton 0.80 Wald 0
Pflasterung 0.50 Steilwiesen:
Kiesklebedach 0.25 — Boden normal durchléssig 0
Schotterdecke 0.25 — gehemmt durchldssig 03-05
Rasengittersteine 0.15 Rebberge 03-05
Tabelle 7: Abflussbeiwerte fur Flachen nach KACZMARCZYK et al. (2009)
Befestigte Teilflachen ¥ Unbefestigte Teilflachen ¥
Hartdacher, geneigt 0.9-1,0
Wiese, Garten: je nach Neigung | 0-0.3
Hartdéacher, flach 0.8
Flachdéacher, bekiest 0.6
Asphalt 0.9
Pflaster, engfugig 0.8
Pflaster, weitfugig 0.6
Grasdéacher je nach Neigung 0.3-0.5
Kies/Grandwege 0.2
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Tabelle 8: Abflussbeiwerte fir Flachen nach (ATV-DVWK, 2001)

Flachentyp Befestigungstyp ¥
Metall, Glas, Schiefer, Faserzement 0,9-1

Schrégdach
Ziegel, Dachpappe 0,8-1
Metall, Glas, Faserzement 0,9-1

Flachdach (Neigung bis ca.5°) Dachpappe 0,9
Kies 0,7
Asphalt, fugenloser Beton 0,9
Pflaster mit dichten Fugen 0,75
fester Kiesbelag 0,6

Stralen, Wege und Platze (flach) Pflaster mit offenen Fugen 0,5
lockerer Kiesbelag, Schotterrasen 0,3
Verbundsteine mit Fugen, Sickersteine 0,25
Rasengittersteine 0,15
toniger Boden 0,5

Boschungen, Bankette und Graben g

mit Regenabfluss in das Entwasse- | lehmiger Boden 0,4

rungssystem

955y Kies- und Sandboden 0,3
; . .| flaches Gelédnde 0,0-0,1

Garten, Wiesen und Kulturland mit

moglichem Regenabfluss in ein Ent- | steiles Geldnde 0,1-0,3

wasserungssystem

Daten

Aus diesen Tabellen ist ersichtlich, dass fiir dieselbe Art von Flache, unterschiedliche Beiwerte angegeben werden. Daraus folgt, dass
man bei der Auswahl von Abflussbeiwerten mdglichst Erfahrungen aus der Praxis mit einflieBen lassen sollte.

Abflussbeiwerte flr Flachenaggregierungen sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 9:

Abflussbeiwerte fur Siedlungsflachen nach (AGW, 1982)

Siedlungsflachen

Art der Uberbauung und Dichte mit Versickerung Flachdacher Steildéacher
Einfamilienhauser, freistehend, locker 0.15 0.2 0.3
Einfamilienhduser, freistehend, dicht und Doppel-,

Reihen-, Mehrfamilienhauser 0.2 0.25 0.4
Doppel-, Reihen-, Mehrfamilienh&user

Wohn- und Gewerbezone 0.35 0.45 0.7
Dorfkern, landlich 0.5
Stadtkern, Altstadt, Citygebiet 0.75
Industrie, neu 0.6

Industrie, alt 0.75
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Tabelle 10: Abflussbeiwerte fiir Flachenaggregierungen nach KACZMARCZYK et al. (2009)

Siedlungsflachen
Art der Uberbauung und Dichte '
Dichte Innenstadtbebauung ohne

e 0.8-0.9
Grinflachen
Geschlossene Bebauung, Gelande 0.6-08
fast ganzlich befestigt o
Zusammenhén

u "gende Bebauung, 0.5-0.7

max. 20 % Griin
Reihenhausbebauung mit Gartenflachen 0.45
Aufgelockerte Einzelhausbebauung 0.35
Griinflachen, S 13

A portp ?tze 0.0-0.1
Grunfl&chen, Sportplétze

Des Weiteren kann laut (GUJER, 2007) eine uiberschlagige Berechnung mit einem mittlerem Abflussheiwert fiir versiegelte Flachen
von 0.85 durchgefiihrt werden. Dabei sollten aber die Versickerungsflachen von den versiegelten Flachen abgezogen werden.

In einem Fallbeispiel wurden die Literaturangaben anhand von realen Flachendaten tiberpriift. Die dabei berechneten Gesamtabfluss-
beiwerte flr verschiedene Flachenaggregierungen beinhalten

e einen Faktor fiir den Anteil der befestigten Flache an der Gesamtflache,
e einen Faktor fur den Anteil der angeschlossenen Fl&chen innerhalb aller befestigten Fl&chen und
e einen Faktor fur den Grad der Undurchldssigkeit innerhalb aller angeschlossenen Flachen

Die Gesamtabflussbeiwerte in Tabelle 11 représentieren somit den Quotient aus abflusswirksamer Flache zur Gesamtfléche verschie-
dener Teileinzugsgebiete. Nicht inkludiert in diesen Gesamtabflussbeiwerten sind die sonstigen Verluste (Muldenverluste und Benet-
zungsverluste sowie Verdunstung und Verwehung, da diese im Allgemeinen direkt im Modell in Form eines pauschalen Abzuges in
mm vom Niederschlag beruicksichtigt werden.

Tabelle 11: Gesamtabflussbeiwerte verschiedener Flachenaggregierungen eines Fallbeispieles

Flachenaggregierungen x:r:z:::relﬁj Ohne Versickerung
Teileinzugsgebiet Ortskern / Reihenh&user / Wohnhaus 18% 39%
Teileinzugsgebiet Einfamilienhaus dicht 27% 29%
Teileinzugsgebiet Einfamilienhaus extensiv 11% 21%
Teileinzugsgebiet Griinland 0% 0%

Die im Fallbeispiel festgestellten Gesamtabflussbeiwerte liegen im Wesentlichen innerhalb der Bandbreiten der Literaturwerte. Auf-
fallig ist lediglich, dass in dem Fallbeispiel in der Kategorie mit teilweiser Versickerung speziell im Teileinzugsgebiet ,,Ortskern /
Reihenhduser / Wohnhaus* durch einen hohen Anteil alternativ abgeleiteter Fliachen ein besonders niedrigerer Gesamtabflussbeiwert

existiert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Literaturwerte als erste Abschatzung und Plausibilitatskontrolle herangezogen
werden konnen, eine genaue Feststellung der abflusswirksamen Flachen insbesondere auch einhergehend mit der Feststellung der
tatsachlich angeschlossenen Flachenanteile nicht ersetzt werden kann.
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2.3.2. LEITUNGSBEZOGENE DATEN

Die leitungsbezogenen Daten kdnnen in drei Gruppen unterteilt werden. Dabei handelt es sich um das Leitungssystem selbst, Sonder-
bauwerke und die maschinelle Ausstattung und Steuerung.

2.3.2.1. LEITUNGSSYSTEM

Nachfolgend sind all jene benétigten Daten angefiihrt, die das Leitungssystem (ausgenommen Sonderbauwerke) selbst betreffen. Dies
inkludiert Schachtdaten, Haltungsdaten und Angaben zu Regelorganen und Schiebern.

Die Schachtdaten umfassen u.a. die Lage der Schéchte, Schachtbezeichnung, Schachthéhen (GOK, Sohle) und Schachtgeometrie. Zu
den Haltungsdaten gehdren die Leitungsbezeichnung und -art, Lage der Haltungen (Anfangs- / Endschacht), Profil, Durchmesser,
Material (Rauigkeit), Hohe von Rohranfang und —ende, L&nge der Haltungen und somit auch das Gefélle der Haltungen. Die Angaben
zu den Regelorganen und Schiebern beinhalten Schieberausgangs- und Endstellungen, Durchflussquerschnitte und Durchflussbeiwerte
der jeweiligen Regelorgane und Schieber.

Fir Entwasserungssysteme die nach OWAV-Regelblatt 40 (Leitungsinformationssystem — Wasser und Abwasser) erfasst wurden,
kénnen die zuvor genannten leitungsbezogenen Daten aus dem Leitungsinformationssystem generiert werden.

GemaR (OWAV, 2010) sind Schéchte ,, ... Bauwerke in netzspezifischer Regelausfiihrung, die ausschlieflich der Be- und Entliiftung
sowie der Kontrolle und Reinigung der Kanalhaltungen dienen”. ,, Als Haltung im Sinne dieser Richtlinie wird eine Kanalstrecke

zwischen zwei benachbarten Schdchten oder Fiktivschdichten (Knoten) definiert

Das Datenmodell eines Leitungsinformationssystem (LIS) nach OWAV-Regelblatt 40 ist in Abbildung 7 dargestellt.

Einbauteil / Anschluss / Leitungsabschnitt Sonder-

Schacht - Hausanschluss e / Haltung bauwerk

Externe Daten
Fachdaten |« (zB Grundstiicks-
datenbank)
Geometrie-
Sachdaten
daten
h
Flache Ofﬂ“t””gs‘
Linie Pasition/Form Stammdaten Q—E Bau:ieir;m_
| Daten
Punkt Topologie
Grafische Zustandsdaten baulich
Auspragung / hydraulisch
Zeichenschlissel Betriebsdaten betrieblich
Kostendaten umweltrel.
Bemdessungs— < statisch
aten L
Umgebungs- hydraulisch
relevante
Daten
Abbildung 7: LIS bezogenes Datenmodell (OWAV, 2010)

Bei Unvollstandigkeit oder Unsicherheit beztglich der Datenqualitat muss eine Vor-Ort-Aufnahme durchgefiihrt werden.
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2.3.22. SONDERBAUWERKE

Sonderbauwerke haben in der Regel besondere hydraulische und betriebliche Funktionen. Zu den Sonderbauwerken zéhlen z. B. Re-
genriickhaltebecken, Mischwasseriberldufe, Mischwasseriiberlaufbecken und Pumpwerke.

Ein Leitungsinformationssystem (LIS) nach OWAV-Regelblatt 40 umfasst auch alle notigen Angaben zu den Sonderbauwerken wie
Bauwerksbeschreibung, Bezeichnung, Strangzuordnung, Geometrie, Lange, Breite, Hohe, Sonderbauwerksart und insbesondere bei
den Mischwasseriiberlaufen die Wehrhéhe, bei den Speicherbauwerken die Zu-, Ab-, und Uberlaufhéhen und deren Geometrie sowie
Lage und Geometrie von Pumpensimpfen.

Die Genauigkeiten sind nach OWAV-Regelblatt 40 folgendermafen definiert:

e  Detailpunkte im ebenen, flachen Gelénde: Lagegenauigkeiten von 5 cm, H6hengenauigkeiten von 10 mm
e  Detailpunkte im hiigeligen, gebirgigen Gelénde: Lagegenauigkeiten von 10 cm, H6hengenauigkeiten von 30 mm

2.3.2.3. MASCHINELLE AUSSTATTUNG UND STEUERUNG
Im Wesentlichen geht es dabei um pumpenspezifischen Kennwerte ndmlich die Pumpenkennlinie und die Ein- / Ausschaltpunkte.

Eine Abwasserpumpe wird neben der Bauart und BaugréfRe durch den Verlauf der Kennlinien charakterisiert. Diese werden Uber die
Berticksichtigung der vier Hauptparameter Forderh6he, Antriebsleistung, Wirkungsgrad und NPSH-Wert (Kavitationsverhalten) er-
stellt. Dabei erfolgt die Darstellung dieser vier GroRen jeweils in Abhangigkeit vom Volumenstrom des Férdermediums. Die Kurven
der Diagramme sind dementsprechend auch von der spezifischen Drehzahl der Pumpe abhéngig (SUREK, 2014).

Wenn (ber die Stamm- bzw. Geometriedaten einer Kanalisationsanlage inklusive aller Sonderbauwerke (Rohrlédngen, Material, Bau-
werksabmessungen, etc.) keine entsprechenden digitalen Grundlagen vorhanden sind, kénnen die bendtigten Daten beispielsweise aus
vorhandenen analogen Planen entnommen werden, wobei hier aufgrund der méglichen Heterogenitét der Unterlagen eine Qualitats-
prifung in der Regel unerlasslich erscheint. Alternativ kénnen die benétigten Angaben zu den Bauwerken auch in der Natur lokalisiert
und erhoben bzw. vermessen werden (Theodolit, Prézisions-GPS, MafRband, etc.).

Sofern fir eine hydraulische Modellierung auch Betriebsdaten (Schaltpunkte der Pumpen, Schieberstellungen, etc.) bendtigt werden,
kénnen diese den Steuer- bzw. Leitsystemen des Kanalisationsunternehmens (Planunterlagen bzw. Steuerungssoftware) entnommen
werden.

Im Zuge einer Modellerstellung kdnnen prinzipiell auch bauliche und betriebliche Zustandsdaten (z. B. Querschnittsreduktionen) be-
riicksichtigt werden. Diese Informationen sind idealerweise ebenfalls in einem Leitungsinformationssystem digital verwaltet, ansons-
ten kénnen sie auch aus den Inspektionsprotokollen entnommen werden.

2.3.3. HYDROLOGISCHE DATEN

Bei den flr die hydraulische Modellierung relevanten Daten handelt es sich um Niederschlagsdaten. Diese kdnnen fir ein bestimmtes
Untersuchungsgebiet im Zuge einer Monitoring-Kampagne eigens gemessen oder aus bereits verfligbaren Aufzeichnungen entnommen
werden. Letzteres ist vor allem dann relevant, wenn fur die Nachweisfilhrung langjéhrige Datenreihen benétigt werden.

Prinzipiell stehen folgende ,,Niederschlagsarten® fiir eine hydraulische Nachweisfithrung zur Verfiigung:

e  Regenkontinuum: Umfasst sémtliche Regenereignisse (Regenintensitaten) eines mehrjéhrigen Zeitraumes, damit verbunden
ist ein entsprechend hoher Rechenaufwand.

e  Starkregenserie: Umfasst nur die aussagekréftigsten Regenereignisse (Regenintensitaten) eines mehrjahrigen Zeitraumes,
der Rechenaufwand kann damit reduziert werden.

e  Modellregen: Statistische Auswertung von Niederschlagsdaten (Regenspenden) basierend auf einer festgelegten Regenhdu-
figkeit, fur kleinrdumige Nachweise anwendbar.

Weitere Hinweise zur Verwendung von Niederschlagsdaten (Erstellung von Starkregenserien und Einzelmodellregen, etc.) finden sich
auch im OWAV-RB 11 (2009).

Um ein einheitliches Verstandnis flr die unterschiedlichen Arten von Regendaten, seitens Anwender und Bereitsteller zu schaffen,
sind die wichtigsten Begriffsdefinitionen im Folgenden zusammengefasst.

Regenintensitat und Regenspende
Unter der Regenintensitat versteht man die Niederschlagshohe je Zeiteinheit. Bei der Regenspende handelt es sich um den Quotient

aus dem Volumen des Regens und dem Produkt aus der Flache und der Zeit (ON, 2008).
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Regenkontinuum

Das Regenkontinuum inkludiert alle zur Verfligung stehenden Regendaten in hoher zeitlicher Auflésung (im Allgemeinen in Zeit-
schritten zwischen 1 und 10 Minuten) sowie die dazwischenliegenden Trockenperioden. Dies fiihrt, mit Hilfe einer Simulation, zu
realitdtsnahen Ergebnissen. Nachteil ist der relativ hohe Zeitaufwand bei der Abflussberechnung (Rauch, W. und Kinzel, H., 2007).

Wegen der hohen Genauigkeit wird die Verwendung von Regenkontinuen beim Nachweis der Effizienz von Mischwasserentlastungen
nach (OWAV RB19, 2007) empfohlen. Dabei ist laut Regelblatt zu beachten, dass bei der Verwendung von durchgehenden Jahresrei-
hen das Kollektiv wenigstens 10 Jahre umfassen sollte und die Zeitreihe als repréasentativ zu erachten ist (dies ist gegeben wenn zu-
mindest die mittlere jahrliche Niederschlagssumme dem langjahrlichen Mittel entspricht). Des Weiteren sollten die Daten in 10-mini-
tigen Intervallen vorliegen.

Starkregenserie

Als Starkregenserie wird die Auswahl der Niederschlagsmaxima, die aus den vorhandenen Niederschlagsaufzeichnungen eruiert wur-
den, bezeichnet. Um den Aufwand der Simulation von Abflussberechnungen zu verringern, werden nur diese Starkregenereignisse
betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass die ausgewahlten Ereignisse auch maximale Abflisse in der betrachteten Periode zur
Folge haben (OWAV RB 11, 2009).

Modellregen

Unter den Begriff Modellregen fallen Einzelmodellregen und Blockregenserien. Diese werden aus statistischen Auswertungen in Form
von Regenspendelinien generiert und bauen daher nicht auf originale Daten auf. Eine Berechnung mit Modellregen erfolgt durch die
Auswahl der Regenhaufigkeit bei der es zu beachten gilt, dass diese wiederum von der Versagenshaufigkeit (Uberstau, Uberflutung)
des Kanalsystems mehr oder weniger abweicht (OWAV RB 11, 2009).

Einzelmodellregen

Der am h&ufigsten in der Praxis verwendete Einzelmodellregen ist Euler Typ 2. Die Aussage des Eulerregens kommt einer Langzeitsi-
mulation mit Starkregenserien sehr nahe. Das Niederschlagsverhalten wird aber nicht ausreichend in allen Fragestellungen abgedeckt
(z. B. bei Systemen bei der eine Steuerung iber das Beckenvolumen erfolgt) (OWAV RB 11, 2009).

Blockregen

Im Wesentlichen kommt der Blockregen beim FlieRzeitverfahren zur Anwendung. Dabei erfolgt die Auswahl der Regenbelastung
anhand einer mittleren Regenspende in Abhangigkeit von Dauer und Haufigkeit des Ereignisses (OWAV, 2007). Beim Blockregen
kommt es zu einer tendenziellen Unterschétzung der tatséchlichen Belastung. Das verfahren ist daher weniger geeignet als der Euler-
modellregen (OWAV RB 11, 2009).

Niederschlagszeitreihen

Eine Zeitreihe wird durch die Messung einer Variablen, an einem Punkt im Raum (Standort des Messgerétes), tiber einen langeren
Zeitraum aufgenommen. Dabei erfolgt eine Aneinanderreihung von Messwerten in der Ordnung ihres zeitlichen Auftretens. Die Dar-
stellung erfolgt in Form von Ganglinien und je nach Messverfahren und Verwendung kann die zeitliche Auflésung zwischen wenigen
Minuten bis hin zu Stunden schwanken.

Starkniederschlagsauswertungen
Fir das gesamte Bundesgebiet stehen beim hydrographischen Dienst drei Arten von Niederschlagsdatensatzen zur Verfligung:

e  Maximierte Modellniederschldge (MaxModN)

e interpolierte OKOSTRA- Messstellenauswertungen (Osterreichweit koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und —
Auswertung)

e  Bemessungsniederschlége (eine Kombination aus den erstgenannten Datensatzen)

(BMLFUW, 2013).

Die maximierten Modellniederschldge (MaxModN) sind als ,,wahrscheinlich zu hoch“ anzunehmen wihrend die interpolierte
OKOSTRA- Messstellenauswertungen ,,wahrscheinlich zu niedrige™ Werte ergibt. Jedenfalls werden durch diese Niederschlagsdaten-
sétze die mdglichen Bandbreiten abgesteckt.

Abbildung 8 zeigt die mdgliche Lage und Bandbreite des Bemessungsniederschlages relativ zu den beiden andern Datensétzen.
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Darstellung der Bandbreite des Bemessungsniederschlages (BMLFUW, 2013)

Historische Einzelereignisse

Historische Einzelereignisse, welche gezielt aus Regenkontinuen gewahlt werden, kdnnen eine analoge Funktion wie Modellregen
erhalten. Da diese eine &hnliche Dauer und vergleichbare Gesamtniederschlagshéhen unterschiedlicher Auswirkungen besitzen, erwei-
tern sie das Systemverstandnis. Durch die Verwendung von historischen Einzelereignissen ist die Nachvollziehbarkeit der Daten ge-
geniber der statistischen Ermittlung von Modellregen erleichtert. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass den Ereignissen eine Haufig-

keit zugeordnet werden kann (OWAV RB11, 2009).

Um eine Ubersicht der Anwendungsméglichkeiten von Niederschlagsdaten darzustellen, kann das (DWA, 2006a) zielfilhrend sein.
Darin werden in Abh&ngigkeit von der Anwendung die in Abbildung 9 bis Abbildung 11 dargestellten Einsatzmdglichkeiten von

Niederschlagsdaten empfohlen.

) . . hydro-
Fliefzeit- | hydrologische dynamische
verfahren Modelle
Modelle
Regen-
spendenlinie, | empfohlen
Blockregen
Modellregen - -
Euler (Typ II) méqglich mdglich
Modellregen- nicht nicht
gruppen empfohlen empfohlen
g;”r:ﬁisir:f nicht nicht
) g empfohlen empfohlen
serien
Abbildung 9:
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Fliekzeit- | hydrologische d h}rdro-h
verfahren Modelle ynamische
Modelle
Regen-
spendenlinie, mdaglich
Blockregen
Modellregen -
Euler (Typ I1) moglich empfohlen
Modellregen- -
gruppen moglich empfohlen
Gemessene
Starkregen- maglich empfohlen
serien

Abbildung 10: Empfehlungen fiir die Nachrechnung bestehender Systeme (DWA, 2006a)

Fliekzeit- |hydrologische a hydr_o-h
verfahren Modelle ynamische
Modelle
Regen-
spedenlinie, | nicht méglich
Blockregen
Modellregen . -
Euler (Typ II) nicht maglich empfohlen
Modeliregen- nicht méglich |  empfohlen
gruppen
Gemessene
Starkregen- nicht méglich empfohlen
Serien

Abbildung 11: Empfehlungen fir den Nachweis der Uberstauhaufigkeit (DWA, 2006a)

Datenbezugsmdglichkeiten von hydrologischen Daten

Der Bezug von Niederschlagsdaten kann von der ZAMG, aus dem e-HYD (ehyd.gv.at), dem Hydrographischen Jahrbuch sowie von
hydrographischen Landesdiensten erfolgen.

Datenbezug von der ZAMG (Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik)

Bendtigte Daten kdnnen Uber die Website der ZAMG angefordert werden (www.zamg.ac.at). Gegen einen Kostenersatz ab € 60 wird
vom Kundenservice das gewiinschte Datenmaterial zusammengestellt. Die Ubersicht der verfiigbaren Daten und der Kontakt zum
zustandigen Kundenservice findet sich auf der Website durch die Auswahl folgender Unterpunkte:

Produkte - Klima - Daten und Statistiken - Messdaten

Datenbezug aus dem Webportal eHYD (elektronische Hydrografische Daten)

Die hydrografischen Daten kénnen direkt von der Website www.ehyd.gv.at bezogen werden. Das umfangreiche Messstellennetz wird
in Zusammenarbeit zwischen Bund und Lénder zur Bestimmung des Wasserhaushaltes in Osterreich betrieben. Es umfasst 950 Nie-
derschlagsmessstellen, 750 Schneehdhenmessstellen, 586 Lufttemperaturmessstellen, 800 Oberflachenwasserstandsmessstellen, 600
Abflussmessstellen, 210 Wassertemperaturmessstellen, 3040 Grundwasserstandsmessstellen, 350 Grundwassertemperaturmessstellen
und 40 Quellmessstellen.

Unter dem Meniipunkt MESSSTELLEN UND DATEN kénnen die in der Ubersicht angezeigten Messstellen auf ein Thema (z. B.
Niederschlag oder Grundwasser etc.) eingegrenzt werden. Unter dem MenUlpunkt AKTUELLE DATEN kénnen z. B. die Nieder-
schlags-Stundensummen der letzten 6 bis 72 h angezeigt werden. Bis zur Verdffentlichung der neu gemessenen Werte unter dem
Meniipunkt MESSSTELLEN UND DATEN dauert es dann jedoch rund 2 Jahre fiir Uberpriifungen und Berechnungen. Unter KENN-
WERTE UND BEMESSUNG stehen Bemessungsniederschlage fiir Gitterpunkte zur Verfiigung, die durch den Hydrographischen
Dienst aus Niederschlagsdatensétzen fiir Dauerstufen von 5 Minuten bis 6 Tagen und Jahrlichkeiten bis 100 errechnet wurden.
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Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Auswahl eines Gitterpunktes aus der WebGIS Applikation eHYD sowie einen Auszug aus
der downloadbaren Tabelle der Bemessungsniederschldge. In der Tabelle stehen die oberen Zahlen jeder Dauerstufe fiir die MaxModN
Werte, die unteren Zahlen fur die Berechnung nach OKOSTRA und die mittleren fett gedruckten Werte fiir den errechneten Bemes-
sungsniederschlag.

Bemessungsniederschlag
Gitterpunkt Bundesland weitere Info

2759 NIEDEROSTERREICH ASCIl PDF

Abbildung 12: Auswahl eines Gitterpunktes fiir den Download der Bemessungsniederschldge (Quelle: eHYD.gv.at)

Wiederkehrzeit (T) 1 2 3 5 10 20 25 30 50 75 100
Dauerstufe (D}

7.4 I1.0 13.2 158 15.4 23.1 4.2 25.2 27.8 30.0 31.5

5 Minuten 6.2 8.8 10.3 12.2 14.8 17.5 18.3 15.0 20.8 22.4 23.5
4.6 5.3 6.7 7.6 9.0 10.3 10.7 11.0 1z2.0 12.8 13.3

5.3 14.0 16.8 20.2 24.5 25.7 31.2 32.4 35.8 38.7 40.6

10 Minuten 7.8 11.2 13.2 15.7 15.1 22.6 23.7 24.8 27.1 29.1 30.5
6.2 §.2 9.3 10.8 1z.8 14.8 15.5 15.0 17.5 18.7 19.4

10.8 16.4 13.7 23.7 28.3 35.0 36.8 38.2 42.3 5.6 47.9

15 Minuten 9.0 13.0 15.4 18.3 22.2 26.3 27.%6 28.8 31.6 33.9 35.5
7.3 5.7 11.1 12.9 15.2 17.7 12.4 19.1 20.8 22.3 23.2

I1.8 I8.0 21.7 26.2 32.4 38.7 0.7 4z.2 46.5 50.5 53.1

20 Minuten 10.0 14.4 16.9 20.2 24.8 25.0 30.4 31.5 34.8 37.3 39.2
8.3 11.0 12.4 14.5 17.2 13.9 20.7 21.4 22.4 24.3 26.1

13.6 20.8 25.0 30.4 37.6 44.5 47.1 45.0 54.4 58.7 61.7

30 Minuten 11.6 16.5 19.5 23.2 28.1 13.2 34.7 36.0 39.8 42.7 44.8
9.8 1z2.8 14.7 17.0 20.0 23.1 24.1 24.9 27.2 258.0 20.3

15.5 23.9 28.3 35.1 43.5 51.9 54.€ 56.9 £32.1 8.0 71.5

45 Minuten 13.4 15.0 22.3 26.5 32.1 17.8 39.6 41.1 45.3 48.86 51.0
11.7 15.1 17.2 159.7 23.2 26.7 27.8 28.8 31.4 33.4 4.9

Abbildung 13: Auszug aus der Tabelle der Bemessungsniederschldge fur den gewahlten Gitterpunkt (Quelle: eHYD.gv.at)

Uber das eHYD Portal des BMLFUW kdnnen diese Daten bereits seit dem Jahr 2007 direkt bezogen werden. Die verfiigbaren Mess-
reihen (z. B. Niederschlagstagessummen oder Grundwasserstands-Monatsmittel) reichen vielfach bis Anfang der 70er Jahre manchmal
auch noch deutlich weiter zurtck.
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Datenbezug aus den Hydrografischen Jahrbiichern

Seit dem Griindungsjahr des Hydrografischen Dienstes in Osterreich 1893 werden die gesammelten Daten im Hydrografischen Jahr-
buch veroffentlicht. Enthalten sind im Wesentlichen Tabellen mit charakteristischen Kennzahlen der Wasserhaushaltskomponenten
Niederschlag, Abfluss und Grundwasser. Das aktuelle Jahrbuch sowie &ltere Ausgaben konnen auf der Website des BMLFUW
(www.bmlfuw.gv.at) heruntergeladen werden.

Wie im Onlineportal eHYD, werden auch in den Jahrbiichern des Hydrografischen Dienstes die aufgezeichneten und weiterverarbei-
teten Daten im Allgemeinen erst mit einer Verzégerung von rund zwei Jahren verdffentlicht. Dieser Zeitraum wird benétigt um die
Daten zu Uberprifen und zu verifizieren bevor sie verdffentlicht werden.

2.34. MONITORINGDATEN

Monitoring Daten werden fiir die Kalibrierung eines hydraulischen Modells benétigt. Hierbei kann zwischen Niederschlagsmessungen
im Einzugsgebiet sowie Wasserstands- und Durchflussmessungen im Kanalnetz unterschieden werden.

2.34.1. NIEDERSCHLAGSMESSUNG

Bei der Niederschlagsmessung kommen heute hauptsachlich Wippen und Waagen zum Einsatz. Da Regenereignisse regional sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen, empfiehlt es sich in Abhdngigkeit von GrélRe und Topographie des untersuchten Gebietes mehrere
Messstellen einzurichten. Mdogliche Standorte sollten idealerweise nicht 6ffentlich zugéngig sein, auch eine Regenabschattung durch
Béaume odgl. muss vermieden werden. Auch ist auf eine horizontale Ausrichtung der Messeinrichtung zu achten (Vermeidung von
Schiefstellungen).

Verschieden Messinstrumente zur Erfassung des Niederschlags sind:

e  Einfache analoge Niederschlagsmesser
Nach oben offene zylindrische GeféRe die den Gesamtniederschlag punktuell messen.

e  Totalisator / Niederschlagsmesser nach Hellmann (Ereignissumme, Punktmessung)
Normierter Trichter mit einem geeichten Messbehéltnis zur punktuellen Messung des Gesamtniederschlags wéhrend eines
Ereignisses.

o Niederschlagswippe (kontinuierliche Messung, Punktmessung)
Misst punktuell kontinuierlich den Niederschlag nach dem Wippenprinzip (ein Wippenumschlag - ein Ausschlag am Da-
tenschreiber). Kann in analoger oder digitaler Form ausgefiihrt sein.

e Niederschlagswaage (kontinuierliche Messung, Punktmessung)
Misst punktuell kontinuierlich den Niederschlag sowie die Verdunstung mit einer Waage, die die Volumenunterschiede der
aufgefangenen Regenmenge digital mitprotokolliert.

e  Regenradar
Misst flachendeckend die Niederschlagsintensitdt anhand der Reflexion von ausgesendeten Mikrowellen. Ohne punktuelle
Messungen der Niederschlagsmenge am Boden kann damit aber keine genaue Aussage Uber die tatsdchliche Niederschlag-
menge getroffen werden.

e  Optische Messungen
Misst punktuell kontinuierlich den Niederschlag dhnlich wie die Niederschlagswippe, wobei einzelne Tropfen anhand einer
Laserdiode und einem Fototransistor gemessen werden.

e  Akustische Regenmessungen
Misst punktuelle kontinuierlich den Niederschlag anhand der akustischen Eigenschaften der einzelnen Regentropfen wenn
diese auf eine Wasseroberflache auftreffen.
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2.34.2. ABFLUSSMESSUNG
Y g Y Y ™~
hydraulische Geschwindigkeits- volumetrische Tracermethoden
Methoden flichenmethoden Mehtoden
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) R R R
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Querschnitt Fullstandsmessung Zugabe
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Abbildung 14: Ubersicht der Methoden zur Durchflussmessung (DWA, 2011, modifiziert)

Abflussmessdaten resultieren aus der Bestimmung des tatsachlich vorhandenen Volumenstroms innerhalb des Kanalisationssystems
in Korrelation mit Niederschlagsereignissen und sind fur die Kalibrierung eines Modells unerlasslich. Dieser Volumenstrom kann
entweder als Volumen, das pro Zeiteinheit fliet bzw. als Produkt aus durchstromter Flache und mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
angegeben werden. Daraus ist ersichtlich, dass der Volumenstrom nicht direkt gemessen werden kann. Er wird dementsprechend aus
den jeweiligen MessgroRen berechnet. Die meisten Verfahren zur Abflussmessung erfordern daher eine Erfassung von Wasserstand
und/ oder mittlerer FlieBgeschwindigkeit (Frey 2004). Allgemein wird von Volumenstrommessungen ein maximaler Fehler von rund
10-15 % erwartet (Hoppe 2006). Als gebrauchliche Messmethoden werden unterschieden (Frey 2004):

32

Magnetisch Induktive Durchflussmessung:

Fur die Ermittlung des Volumenstroms durch Messung der FlieRgeschwindigkeit kommt h&ufig ein MID (Magnetisch In-
duktiver Durchflussmesser) zum Einsatz. Dabei wird die geschwindigkeitsproportionale Spannung durch Wechselwirkung
zwischen stromender Flissigkeit (elektrisch leitfahig) und einem Magnetfeld gemessen — anschlieBend wird daraus der Vo-
lumenstrom berechnet. Dementsprechend ist eine Mindestleitfahigkeit der Flissigkeit (in der Regel 5 mS/m) erforderlich,
damit die induzierte Spannung nicht von der Beschaffenheit der Flissigkeit abhéngt (bei Abwasser und Schlamm wird sie
immer Uberschritten). Dieses System basiert auf der Geschwindigkeitsmessung in einem bekannten FlieRquerschnitt — daher
ist fir die Kenntnis des FlieRquerschnittes Vollfullung des Messrohres erforderlich. Um dies in einer Freispiegelleitung zu
gewahrleisten muss die Messstelle in Ubergangsschachten angeordnet werden. Durch das Messsystem an sich wiirden im
Grunde keinerlei hydraulische Verluste entstehen. Ganz im Gegenteil ist dies jedoch fiir die innerhalb von Freispiegelleitun-
gen erforderlichen Konstruktionen zur Gewahrleistung der Vollfullung der Fall — sie miissen dementsprechend hydraulisch
nachgewiesen werden. Es gibt neuere Geréte, die fir Messungen bei Teilfullung konzipiert sind, zu deren Eignung fur Durch-
flussmessungen von Abwasser jedoch noch wenige Referenzen vorliegen. Vorteile der magnetisch-induktiven Durchfluss-
messung liegen beispielsweise in der hohen Messgenauigkeit, der problemlosen Messung bei Rickstauverhaltnissen oder
maglicher Messung von Schlammen. Nachteile bilden hingegen hohe Investitionskosten, schlechte Kontroliméglichkeit oder
die problematische Reinigung (Frey 2004).

Ultraschall-Laufzeitverfahren/ Ultraschall-Phasendifferenzverfahren:

Hierbei wird mittels zweier Messkdpfe die Laufzeit der Schallimpulse diagonal zur Strdmung gemessen — eine Messung
erfolgt ausschlieBlich auf der durch die Sensoren definierten Strecke. In der Regel geht man davon aus, dass das Stromungs-
profil radialsymmetrisch ist, demnach entspricht die linienférmige mittlere Geschwindigkeit einer flachenhaft gemessenen
Geschwindigkeit. Vorteile dieses Verfahrens liegen beispielsweise in einer méglichen nachtraglichen Anbringung, der ein-
fachen Montage und der Vermeidung von Druckverlusten. Bei Teilfiillung ist diese Messmethode nicht einsetzbar (es sind
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jedoch Sonderkonstruktionen fiir Gerinne verfligbar). Einen weiteren Nachteil bildet die hohe Stéranfalligkeit durch Verun-
reinigungen (Frey 2004).

e  Ultraschall-Dopplerverfahren:

Bei diesem Verfahren befinden sich Sender und Empféanger an der Gerinnesohle — es werden Ultraschallsignale abgegeben,
die durch Partikel in der Flussigkeit reflektiert werden. Zufolge der bewegten Partikel entsteht eine geschwindigkeitspropor-
tionale Frequenzverschiebung (Uberlagerung der Schallkegel von Sender und Empfanger). Somit wird die punktuelle Ge-
schwindigkeit gemessen. Fir eine addquate Umrechnung auf die mittlere Geschwindigkeit der stromenden Flussigkeit ist
zwingend eine Kalibrierung erforderlich. Vorteile bestehen bei dieser Messmethode aufgrund der Méglichkeit des nachtrag-
lichen Einbaus und problemlosen Messung bei Riickstausituationen. Des Weiteren ist kein Aufstau erforderlich und der
Strémungsquerschnitt wird nur marginal eingeengt. Als wesentlicher Nachteil sind regelmé&Rige Anlagerungen an Sensor
und Kabel zu nennen — diese kdnnen die Messungen beeintrdchtigen, somit besteht auch ein hoher Wartungsaufwand. Zudem
ist die Montage des Sensors aufwandig und eine Kalibrierung vor Ort erforderlich. Niedrige Wasserstande kénnen mit dieser
Messmethode nicht erfasst werden (Frey 2004).

e  Radarmessung:

Vermehrt kommen inzwischen Radarmessungen zum Einsatz — ihr VVorteil gegeniiber anderen Messsystemen liegt (iberwie-
gend im beriihrungslosen und somit weniger wartungsintensiven Funktionsprinzip (Baumann 2009). Mittels Dopplerver-
schiebung wird anhand des reflektierten Radarsignals die Oberflachengeschwindigkeit der stromenden Flissigkeit ermittelt.
Mit dieser Methode kann, unter Voraussetzung eines leichten Wellenschlags, ein im Vergleich zu anderen Methoden groRer
Oberflachenbereich bei der Messung erfasst werden. Der zugehdrige Wasserstand wird mittels Ultraschall gemessen. Die
Strémung wird durch die Messeinrichtung nicht beeinflusst und es entstehen keinerlei Druckverluste. Nachteile dieser Mess-
methode sind die vor Ort erforderliche Kalibrierung, Messabweichungen verursacht durch Ablagerungen oder Einstau sowie
die Messung von Geschwindigkeit und Wassertiefe an unterschiedlichen Stellen (Frey 2004).

e  Venturikanal und Messwehr
Venturikanal und Messwehr z&hlen zum Sonderfall von Messmethoden mit Staukdrpern im Gerinnequerschnitt. VVorteile des
Venturikanals liegen dabei in der guten Eignung fiir ungereinigtes Abwasser, wéhrend der hohe Platzbedarf und Bauaufwand
nachteilig anzufiihren sind. Bei Messungen mittels Venturikanal missen Wasserstandsmessungen erfolgen. Messwehre sind
fur ungereinigtes Abwasser mit Sediment- und Grobstoffen ungeeignet (Frey 2004).

Fur Wasserstandsmessungen werden (iberwiegend piezometrische Verfahren (Druckmessung) und Ultraschallmesssysteme (Echolot)
eingesetzt. Beim Ultraschallverfahren wird die Reflexion von Signalen an der Wasseroberflache aufgezeichnet und somit der jeweilige
Wasserstand ermittelt. Neuere Geréte verfiigen iber Temperaturkompensatoren zur Beriicksichtigung von Schwankungen der Schal-
lausbreitung zufolge der Temperaturverhdltnisse am Messkopf — Temperaturverdnderungen entlang des Messpfades kdnnen jedoch
nicht beriicksichtigt werden. Schaumbildung an der Wasseroberflache oder starker Wellenschlag stdren die Reflexion und verfalschen
somit die Messergebnisse (Baumann 2009). Druckmessungen reagieren sensibel auf Ablagerungen aufgrund direkten Verschmutzens
oder lokaler Stromungsverfalschung (Frey 2004). Des Weiteren gibt es Untersuchungen zur Nutzung von billigen Messmethoden zur
Unterstutzung der Abflussmessungen bzw. der Messungen von Mischwasseriberldufen mittels Temperatursensoren (Hofer et al. 2014)
und/oder anderen Sensoren welche nur bindre Daten liefern (Wani et al. 2015).

Um Fehler bzw. Unsicherheiten in den Messdaten zu minimieren, mussen die genutzten Sensoren uberprift und Kkalibriert werden.
Dies kann zuerst durch Funktionsprifung unter Laborbedingungen erfolgen, muss dann allerdings auch an der Messstelle erfolgen.
Frey (2004) empfiehlt dazu drei Schritte:

e Die richtige Wahl der Messstelle durch Beurteilung der Strémungsverhéltnisse, Ablagerungen, defekte Einrichtungen (ver-
bogene Halterungen, usw.), Einstau (FlieBwechsel), Abmessungen und Einbaugeometrie der Messeinrichtungen (z. B. Be-
ruhigungsstrecken), etc.

e  Nach der Funktionspriifung vor Einbau Kontrolle ob die Messwertverarbeitung richtig eingestellt ist (z. B. Nullpunkt, Was-
serstandsmessung, H-Q-Linie) und die Signaluibertragung funktioniert (Anzeige vor Ort — Signalausgang — Schaltwarte —
Registrierung).

e  Parallelmessungen bei denen der Durchfluss oder Wasserstand mit einem unabhéngigen Messverfahren zu ermitteln ist. Die
Auswahl des Messverfahrens richtet sich nach den ortlichen Gegebenheiten und der erforderlichen Genauigkeit. Die zur
Vergleichsmessung eingesetzten Messverfahren sollten idealerweise eine héhere Messwertgenauigkeit aufweisen als die zu
Uberprifende Messmethode.
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Weiterfiihrende Informationen zur Durchfiihrung von Messkampagne sowie zu den gangigen (Durchfluss-) Messverfahren kénnen
unter anderem dem DWA-M 181 (2011) und dem OWAV-RB 38 (2007) entnommen werden.
2.3.4.3. QUALITATSMESSUNG

Im Folgenden werden die gangigen Parameter zur Qualitatsmessung aufgelistet. Die nachfolgende Auswahl legt keinen Anspruch auf
Vollstdndigkeit und dient lediglich zur Einfihrung in die Thematik. Fir weiterfiihrende Informationen kann in Gujer (2007), Kainz et
al (2012) oder Rouault (2009) nachgeschlagen werden.

e  Partikulére Parameter
o  Abfiltrierbare Stoffe (AFS)
e  Kobhlenstoffparameter
o  Biochemischen Sauerstoffbedarf wahrend 5 Tagen (BSBs)
o  Homogener chemischer Sauerstoffbedarf (CSBhom)
o  Menmbranfiltrierbarer chemischer Sauerstoffbedarf (CSBmf)
o  Geldster organischer Kohlenstoff (dissolved organic carbon — DOC)
o  Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon — TOC)
e  Stickstoffparameter
o Ammonium-Stickstoff (NHs-N)
o Nitrat-Stickstoff (NOs-N)
e  Phosphorparameter
o  Phosphat (POa)
o  Phosphor (Ptot)
e  Sonstige messhare Parameter
o  Chlorid (Cl)
o Kalium (Ka)
o Leitfahigkeit (Lf)
o pH-Wert (pH)
o  Sauerstoffkonzentration (O2)

o  Temperatur

Probenahme

Die reprasentative Entnahme von Abwasserproben ist inshesondere bei partikelhaltigen Rohabwasser-proben der wichtigste und feh-
leranfélligste Arbeitsschritt bei der Bestimmung von Abwasserinhaltstoffen. Im Unterschied zur Analytik im Labor ist dieser Arbeits-
schritt fir den betrachteten Zeitpunkt bzw. Zeitraum auch nicht mehr wiederholbar.

GeméR der Allgemeinen Abwasseremissionsverordnung (AAEV, 1996) sind die Konzentrationen und Frachten von Abwasserinhalts-
stoffen (Eigenschaften) der Anlage A an Hand mengenproportionaler nicht abgesetzter homogenisierter Tagesmischproben zu bestim-
men.

Ausgenommen davon sind die Parameter Temperatur, abfiltrierbare Stoffe, absetzbare Stoffe, pH-Wert, Chrom-V1, freies Chlor, Ge-
samtchlor, Cyanid, Nitrit, Sulfid, Sulfit, POX und BTX der Anlage A. Bei diesen Abwasserinhaltsstoffen sind Stichproben zu ziehen.
Tégliche Haufigkeit und Intervalle der Stichprobennahmen sind in Abhéngigkeit vom Abflussverhalten der Abwasserinhaltsstoffe (Ei-
genschaften) festzulegen.

Konzentrationen und Frachten sind gleichfalls mengenproportional (in Ausnahmeféllen zeitproportional) zu ermitteln.
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Nachdem im gegenstandlichen Projekt eine frachtmaRige Abschatzung von in die Oberflachengewésser eingetragenen Spurenstoffen
erfolgen sollte, sollten demnach alle chemischen Analysen an mengenproportional gezogenen Mischproben analysiert werden, insoweit
dies moglich war. War die Entnahme mengenproportionaler Proben aufgrund lokaler Gegebenheiten nicht méglich, so waren die Pro-
ben zeitproportional zu ziehen.

Fur die ereignisabhdngige, mengenproportionale Probenahme (iber die gesamte Dauer eines Niederschlags- bzw. Entlastungsereignis-
ses waren ereignisgesteuerte, automatische Probenahmegerate und fiir die mengenproportionale Ansteuerung geeignete Durchfluss-
messeinrichtungen erforderlich, welche die gesamte mdgliche Variabilitat des Abflussgeschehens messtechnisch erfassen konnten.

Entsprechende Anforderungen an automatische Probenahmesysteme sind in den folgenden Normenwerken formuliert:
e ONORM M 6258 (1992): Richtlinien fiir die Probenahme-Technik — Probenahme von Abwasser
e ONORM M 5891 (2003): Automatisierte Entnahme von Wasser- und Abwasserproben - Allgemeines

e ONORM M 5892 (2003): Automatische Probenentnahmestationen fiir die Entnahme von Wasser- und Abwasserproben —
Anforderungen und Priifung

e ONORM M 5893 (2003): Automatische Probenentnahmegeréte (Sampler) fiir die Entnahme von Wasser- und Abwasserpro-
ben — Anforderungen Priifung und Normkonformitét

e ONORM M 5894 (2003): Abnahmepriifung und wiederkehrende Priifung automatischer Probenentnahmegerate (Sampler)

Arten der Probenahme

Prinzipiell unterscheidet die ONORM M 5891 (2003) zwischen einer kontinuierlichen und einer diskontinuierlichen Probenahme und
versteht unter der kontinuierlichen Probenahme eine Probenentnahme eines dem Volumenstrom im Untersuchungswasser durchfluss-
proportionalen Teilstroms und unter einer diskontinuierlichen Probenahme eine Probenentnahme im Rahmen eines zeit-, volumen-
oder durchflussproportionalen bzw. ereignisgesteuerten Entnahmeprogramms.

Die kontinuierliche Probenahme ist theoretisch die genaueste Art der Probenahme und immer dann vorrangig zu verwenden, wenn
sowohl der Volumenstrom als auch die Konzentration der gesuchten Inhaltsstoffe signifikant und beliebig schwanken, was bei den zu
untersuchenden Stofffrachtfliissen dieses Projektes zumeist auch zu erwarten war.

Auf Grund der beschriebenen niederschlagsbedingten Dynamik und Variabilitat des Abflussgeschehens ist eine kontinuierliche, men-
genproportionale Probenahme praktisch nicht zuverldssig durchfiihrbar, weshalb in der Praxis nur diskontinuierliche Probenahmen zur
Anwendung kommen.

Dabei unterscheidet die ONORM M 5891 (2003) zwischen:
e  Zeitproportionale Probenahme
e  Mengenproportionale Probenahme
o Volumenproportionale Probenahme
o  Durchflussproportionale Probenahme

e  Ereignisgesteuerte Probenahme

Zeitproportionale Probenahme

Es werden in konstanten Zeitabstdnden ebenfalls konstante Probenvolumina entnommen und danach gemischt. Die Anwendung dieser
Methode ist nur bei gleich bleibenden bzw. gering schwankenden Volumenstrémen mdglich.

Mengenproportionale Probenahme

Es kann zwischen einer volumenproportionalen und einer durchflussproportionalen Probenahme unterschieden werden. Bei Anwen-
dung einer volumenproportionalen Probenahme erfolgt die Entnahme von konstanten Teilprobenvolumina nach Durchfluss einer eben-
falls konstanten Wassermenge.

Im Gegensatz dazu werden bei einer durchflussproportionalen Probenahme in konstanten Zeitabstdnden im Verhéltnis zum jeweiligen
Durchfluss stehende Teilprobenvolumina entnommen. Dieses kann theoretisch als genaueres Verfahren bezeichnet werden, ist auf-
grund der variablen Teilprobenentnahme in der Praxis aber deutlich schwieriger umzusetzen, da eine Beschrankung des aufnehmbaren
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Gesamtprobenvolumens durch das vorhandene VVolumen des Auffangbehalters besteht.

Ereignisgesteuerte Probenahme

Die Probenentnahme wird in Abhangigkeit eines Ereignisses durchgefiihrt. Der Beginn und das Ende eines Ereignisses werden dabei
durch die Festlegung von Grenzwerten definiert. Es erfolgt die Entnahme von konstanten Probevolumina bezogen auf ein ebenfalls
konstantes Zeitintervall.

Zeitproportionale Probenahme Volumenproportionale Probenahme
Menge Q Menge Q
> Zeit t >
. . © Zeitt
Dosiervolumen je Probe Dosiervolumen je Probe
© Fmit t
Durchflussproportionale Probenahme Ereignisgesteuerte Probenahme
Menge Q Menge Q
& &
//X/— _— Grenzwert 2, z.B. pH-
Grenzwert 1, 2.B. Leit- Waert, unterschritten
fahigkeit, Uberschritten R —
» Zeitt > Zeitt
Dosiervolumen je Probe Dosiervolumen jé Probe
. I
l | [ [ l ] ] I-p==-p--x"1 [._.zm“ | ‘ | | | | ‘ | | | | | > Zoil t

Abbildung 15: Arten der diskontinuierlichen Probenahme nach ONORM M 5891 (2003) (Pfund, 2005)

Die durchflussproportionale Probenentnahme ware die theoretisch genauere und vollstdndigere Methode, sie ist jedoch auf Grund der
dafiir erforderlichen variablen Teilvolumenentnahmen deutlich schwieriger technisch zuverlassig umzusetzen, als die volumenpropor-
tionale Probenentnahme, weshalb man diese in der Praxis bei den gdngigen automatischen Probenahmegerétehersteller zumeist antrifft.

Dabei ist man zumeist auf maximal 24 Probenahmeflaschen beschrénkt, was bei der zu erwartenden Dynamik bei den zu untersuchen-
den Abflussgeschehen die Parametrierung der ereignisgesteuerten Probenahmegeréate schwierig macht.

Fur die Teilprobenentnahme und -férderung sind entweder schopfende (z. B. Dr. Haider) oder saugende Systeme (Vakuum oder Peri-
staltik) am Markt, wobei die Vakuumsysteme generell die Teilproben nur volumenproportional ziehen kénnen, da bei ihnen die auto-
matische Entnahme von durchflussproportionalen, variablen Teilproben praktisch nicht mdglich ist.

Probenahme mit Peristaltiksystemen

Eine Peristaltikpumpe (Schlauchquetschpumpe) funktioniert nach dem Verdrangungsprinzip. Dabei wird das zu fordernde Medium
mithilfe &uRerlicher, mechanischer Verformung durch einen Schlauch gedriickt, der sich auBen im Gehéduse der Pumpe abstltzt und
von innen durch einen rotierenden Gleitschuh abgeklemmt wird (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: Funktionsprinzip eines Peristaltiksystems (steinle-pumpen.de, Stand 2012-02-07)

Die Entnahme einer Teilprobe erfolgt in vier Schritten. Zundchst muss die Leitung freigeblasen werden. Dies geschieht durch ein
kurzes Riickwartslaufen der Pumpe. Nach der Registrierung eines Impulssignals lauft die Pumpe vorwérts und saugt das Férdermedium
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an. Nach der Abfiillung des erforderlichen Teilprobenvolumens erfolgt ein erneutes Freiblasen der Leitung. Eine Darstellung des Funk-
tionsablaufs kann Abbildung 17 entnommen werden.

Pumpe lauft Pumpe lauft Pumpe lauft Pumpe lauft
riickwarts vorwirts vorwirts riickwirts

Lgitung ansaugen
freiblasen bis Signal-
meldung
o
o %
20

%0
o Ioo |

Abbildung 17: Probenahmeablauf eines Peristaltiksystems (Pfund, 2005)

Probenahme mittels Vakuumsystemen

Beim Einsatz einer Vakuumpumpe erfolgt die Entnahme einer Teilprobe diskontinuierlich Gber ein Vakuumsystem. Im Bereich der
Abwassertechnik besteht dieses Probenahmesystem aus einer Vakuum-Membranpumpe, einem Pneumatikschrittschalter und dem Do-
siersystem (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Dosiersystem eines Vakuumsystems (www.at.endress.com, Stand 2012-02-09)

Die Entnahme einer Teilprobe kann in vier Arbeitsschritte unterteilt werden (Abbildung 19). Zundchst erfolgt ein Freiblasen der An-
saugleitung durch die Membranpumpe uber das Dosiersystem. Danach wird durch den Pneumatikschrittschalter der Luftweg der
Membranpumpe auf Ansaugen umgestellt, wodurch die Férderung des Untersuchungsmediums in den Dosierbecher erfolgt.

Im Deckel des Dosierbechers sind zumeist drei Leitfahigkeitssonden angeordnet. Beim Ansaugvorgang erreicht das Férdermedium
zundchst die ersten beiden Leitfahigkeitssonden, wodurch die Fullung des Dosierbechers erkannt und der Ansaugvorgang unterbrochen
wird. Bei einem Ausfall dieser Sonden sorgt die dritte angeordnete Leitfahigkeitssonde fiir eine Sicherheitsabschaltung des Systems.

In Abhéngigkeit der Stellung des Dosierrohres flief3t das iberschissige Probenvolumen zur Entnahmestelle zurtick (das erforderliche
Teilprobenvolumen kann durch eine Verschiebung des Dosierrohres eingestellt werden). Danach wird die Schlauchquetschung geoff-
net und somit das vordefinierte Teilprobenvolumen in das Probenahmegefal abgelassen und gesammelt.
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Ausblasen Ansaugen Dosieren Ablassen

Abbildung 19: Probenahmeablauf eines VVakuumsytems (www.at.endress.com, Stand 2012-02-09)

Fur die Durchfiihrung einer automatisierten Probenahme gelten fiir die verwendeten Probenahmegerate (Sampler) laut ONORM M
5891 — 5894 (2003) sinngeméR folgende Grundsatze:

Zeitintervall zwischen zwei Entnahmen sollte 15 Minuten nicht (iberschreiten (Gilt vor allem fir die automatische Proben-
ahme von Tagesmischproben auf Kldranlagen; bei der Beprobung von kurzen Regenereignissen kénnen die Zeitintervalle
zwischen den Teilprobenentnahmen auch unter 15 min betragen).

Die zu erfassenden Inhaltsstoffe diirfen durch den Entnahmevorgang und die Aufbewahrung im Sampler nicht verandert
werden. Dies gilt besonders bei leicht fliichtigen oder instabilen Inhaltsstoffen.

Proben sind nach Erfordernis zu konservieren (Kiihlen auf 4 °C + 2 °C, Anséuern oder Vergiften).
Sicherstellung einer ausreichenden Durchmischung am Entnahmepunkt bei hohem Feststoffgehalt.
Verhinderung einer Fraktionierung oder Verzopfung im Probenahmesystem.

Schlaucheinbau und Fixierung des Ansaugpunktes sind von Bedeutung.

Der Ansaugpunkt sollte nicht an der Gerinnesohle liegen und die Ausrichtung der Entnahme&ffnung muss in FlieRrichtung
erfolgen.

Bei Anbringung eines Siebkorbes ist bei stark zur Verzopfung neigenden Inhaltsstoffen auf ein beschleunigtes Zuwachsen
des Ansaugpunktes zu achten.

Es ist auf eine hthere Entnahmegeschwindigkeit im Ansaugschlauch im Vergleich zur FlieRgeschwindigkeit am Entnahme-
punkt zu achten.

Es muss die Entnahme eines Teilprobenvolumens von mind. 20 ml (£ 5 % = 1 ml) sichergestellt werden.
Der Innendurchmesser des Entnahmeschlauchs sollte mind. 9,5 mm betragen.
Die optimale, mittlere Entnahmegeschwindigkeit liegt bis zu einer Férderhéhe von 7 m bei mindestens 0,6 m/s.

Eine Variabilitat des Zuflusses von 1:12 soll bewdltigbar sein (Variabilitdt kann bei Mischwasserkanalen deutlich hoher
liegen).

Die erforderliche Messgenauigkeit der Durchflussmessung ist tiber folgende Verkehrsfehlergrenzen nach ONORM M 5892
(2003) definiert:

o  Durchflussmessung kleiner 30 % von Qmax = Fehlergrenze < 8 %

o  Durchflussmessung gréRer 30 % von Qmax = Fehlergrenze < 6 %

Automatische Probenehmer haben sehr oft auch technische Probleme (Brombach und Fuchs, 2002). Ist die Ansaughhe groB, weil
z. B. der Kanal tief unten in der Erde liegt, das Probenahmegerat aber tiber Flur aufgestellt ist, I&sst sich beobachten, dass es im langen,
vertikalen Ansaugschlauch zu Klassierungseffekten kommt. Schnell absinkende Partikel, z. B. Sandkdrner, lassen sich nicht vollstandig
bis in den Probenehmer hochsaugen. Es bilden sich auch bei groler Ansaughthe auch manchmal Pfropfen aus absinkenden Stoffen,
die wiederum als Filter flir das nachgesaugte Wasser wirken.

Es ist auch bekannt, dass hdufig die Einsaugdffnung des Probenahmeschlauches durch Toilettenpapier verlegt wird, welches wie ein
Filter wirkt. Auch gibt es gelegentlich Verstopfungen in der Saugleitung. All diese Effekte sind im Nachhinein schwer zu erkennen.

Nach der Lésung der zuvor beschriebenen Probleme beim Probenehmen bleibt zum Schluss dann noch die ganz konkrete Frage, wo
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genau im FlieRquerschnitt soll man eigentlich die Proben entnehmen? VVon der Oberflache, tief am Boden, nahe der Seitenwand oder
mehr in Strdmungsmitte? Dabei kommen Brombach und Fuchs (2002) zum Schluss, dass es keinen Punkt im FlieBquerschnitt gibt, der
fur alle Stoffklassen eine représentative Konzentration liefert.

Die zuverlassige Probenahme aus Abwasserkanélen zur Messung von Schmutzstoffkonzentrationen wird bei der vorhandenen Varia-
bilitat des Stofftransportes in diesen Transportsystemen immer ein sehr schwieriges Problem und eine grofRe Herausforderungen blei-
ben und damit aber ganz wesentlich die Genauigkeit und die Schlussfolgerungen betreffend der transportierten und emittierten Stoff-
frachten mitbestimmen.

Fir die Frachtermittlung ist eine mengenproportionale Probenahme mit einem (sofern méglich) gekiihlten Probenahmegerat VVoraus-
setzung und es wurden dafiir auch mengenproportionale Probenahmen angestrebt. Da dies aufgrund der lokalen Gegebenheiten jedoch
nicht tberall méglich war, wurden an diesen Probenahmestellen zeitproportionale Probenahmen durchgefiihrt.

Die Ansteuerung der Probenahmegeréte muss Uber eine (mdglichst stationdre) Durchflussmengenmessung erfolgen. Der Start der Pro-
benahme erfolgt ereignisgesteuert. Das Probenahmesystem sollte sofort bei Eintreffen eines relevanten Niederschlagereignisses einen
Alarm (z. B. via GSM Modem) an die betreuenden Personen versenden kdnnen. Wegen der zu erwartenden hohen hydraulischen
Dynamik musste spatestens nach 24 Stunden das Probenahmegerét gewartet werden und die ersten (Teil-) Proben entnommen werden.
Die Teilproben wurden unter richtiger Gewichtung vereinigt. Der Impulsteiler im Probenahmegerét kann in der Regel nicht variabel
programmiert werden. Die optimale Ansaugung der Probe sollte den Konzentrationsverlauf tiber die gesamte Probe reprasentieren. Im
Idealfall gelingt dies durch den Einsatz eines flexibel gelagerten Schlauchs, der beim Ausblasen wahrend des Spilvorgangs auf-
schwimmt und dann wahrend der eigentlichen Probenahme absinkt.
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3. ALLGEMEINE
MODELLBILDUNG

3.1.PROZESSE IN DER SIEDLUNGSENTWASSERUNG

3.1.1. PROZESSE DER NIEDERSCHLAG-ABFLUSS-MODELLIERUNG (N-A-MODELLIERUNG)

Vom Auftreffen auf der Oberflache bis zur Einleitung in ein Oberflachengewasser durchlduft das Niederschlagswasser mitunter meh-
rere Prozesse, welche bei der Niederschlag-Abfluss-Modellierung beriicksichtigt und abgebildet werden missen. Dabei gilt es die
Prozesse im Einzugsgebiet und in den Gerinnen bzw. Kanalnetzen abzubilden. Die Abmessungen von existierenden oder geplanten
Profilen missen hierbei bekannt sein. Eine unmittelbare Bemessung der erforderlichen Profile kann auf diese Weise nicht durchgefiihrt
werden, sondern nur durch einen iterativen Prozess bestimmt werden.

Niederschlag-Abfluss-Modelle bestehen im Allgemeinen aus den folgenden zwei Komponenten:

e  Oberflachenabfluss bzw. Hydrologie

e  Abflusstransport im Entwasserungsnetz bzw. Hydraulik
Mit dem Oberflachenabflussmodell werden die Abflussvorgénge auf der Oberflache abgebildet. Diese gehen vom Auftreffen des als
Belastung angesetzten Niederschlags auf der Oberfléche bis zum Eintreffen des Wassers an einem bestimmten Punkt, etwa dem Eintritt
in das Kanalnetz. Der Abflusstransport im Entwasserungssystem behandelt hingegen die Uberlagerung und Weiterleitung der Abfluss-
teilwellen im Kanalnetz.
Beim Oberflachenabfluss wird eine weitere Unterscheidung getroffen in:

o  Abflusshildung

e  Abflusskonzentration
Es stellt sich die Frage, welcher Anteil des vorgegebenen Niederschlags abflusswirksam wird (effektiver Niederschlag) und welcher
nicht. Dieser Vorgang wird als Abflussbildung bezeichnet. Es wird hierbei also berechnet, wieviel des gefallenen Niederschlags zum

Abfluss kommt. Gesucht ist folglich der Inhalt bzw. das Volumen der Abflusswelle. Das Ergebnis der Abflussbildung wird in weiterer
Folge als Eingangsgrofie fir die Abflusskonzentration benétigt.

Unter Abflusskonzentration versteht man die Berechnung von Abflussganglinien aus dem abflusswirksamen Niederschlag, bezogen
auf Endpunkte von Teileinzugsgebieten. Umfassen Teileinzugsgebiete dabei mehrere Haltungsflachen, so wird durch die Abflusskon-
zentration sowohl der Abfluss auf der Oberflache als auch der Transport im Kanal, zumeist Nebensammlern, zusammengefasst. Im
Extremfall kann dies dazu fiihren, dass ein N-A-Modell nur noch aus der Abflussbildung und der Abflusskonzentration besteht, wenn
ein gesamtes Kanalnetz oberhalb einer Entlastungsanlage oder eines Speicherbeckens in die Abflusskonzentration einbezogen wird.

Die Abflusskonzentration beschreibt die zeitliche Verteilung des Abflusses am betrachteten Punkt. Wahrend bei der Abflussbildung
nach dem Volumen der Abflusswelle gesucht wurde, beschéftigt sich die Abflusskonzentration mit der Form der Abflusswelle.

Beim Abflusstransport werden die Abflussvorgénge im Kanalnetz beschrieben. Man unterscheidet hierbei unterschiedliche Ansétze:
e Hydrologische bzw. konzeptionelle Ansétze

e  Hydrodynamische Ansétze

Der gewéhlte Ansatz hat groRe Auswirkungen auf die mdglichen Berechnungsergebnisse, die erforderliche Rechenzeit und damit auch
auf die Anwendungsbereiche der Simulationen. Aus diesem Grund wird zumeist zwischen hydrologischen und hydrodynamischen N-
A-Modellen unterschieden, wobei sich der Unterschied nur auf den Bereich des Abflusstransportes bezieht , wahrend die Abflusshil-
dung und Abflusskonzentration in beiden Ansdtzen gleich behandelt wird, wenn auch auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen.

Weitere Prozesse der N-A-Modellierung sind die Aufteilung und/oder Speicherung an Sonderbauwerken. Dabei wird die Frage beant-
wortet, wie der Abfluss im Kanalsystem an vorhandenen Bauwerken aufgeteilt und/oder gespeichert wird (Verzweigungen, Misch-
wasseriiberlaufe, Mischwasserlberlaufbecken etc.).
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3.1.1.1. NIEDERSCHLAG

Das Niederschlagsgeschehen ist die grundlegende und zumeist dominante Belastung fiir eine Vielzahl von siedlungswasserwirtschaft-
lichen Fragestellungen. Daher kommt ihm sowohl in seiner zeitlichen als auch in seiner rdumlichen Ausprdgung eine besondere Be-
deutung zu.

Das Ziel der N-A-Modellierung bestimmt, in welcher Form der Niederschlag als Belastungsgréiie fiir die Modellierungsstudie ange-
setzt wird. Dies hangt hauptséchlich vom jeweiligen Anwendungsfall (Ziel der Modellierung) ab. Traditionell wird zwischen Bemes-
sungsregen, z.B. in Form von unterschiedlichen Modellregen, einer aus einer langjahrigen Messreihe gewonnenen Starkregenserie und
dem Ansatz eines mehrjahrigen Niederschlagskontinuums unterschieden.

Bemessungsregen

Aufgrund begrenzter Rechnerkapazitaten waren Konzepte zur N-A-Berechnung in der Vergangenheit hdufig dadurch limitiert dass der
Rechenaufwand mdglichst gering und damit in vertretbaren Grenzen gehalten werden musste. Hierfir wurde das Konzept des Bemes-
sungsregens entwickelt. Dabei wird aus fiir ein bestimmtes Gebiet bekannten meteorologischen KenngréRRen ein statistisch aufbereiteter
Einzelregen erstellt und dieser als BelastungsgroRe fiir die Modellierung angesetzt.

Regenspendenlinie und Blockregen

Bei der Berechnung des Regenabflusses nach vorgegebenen Regenspendenlinien geht man von der Erkenntnis aus, dass starke Regen-
falle in der Regel von kurzer Dauer sind, wéhrend schwache Regen generell I&nger anhalten. Die mittlere Regenintensitat i [mm/min]
bzw. die Regenspende r [I/(s-ha)] nehmen bei gleicher statistischer Haufigkeit des Niederschlags mit zunehmender Regendauer ab. Die
statistische Auswertung von Niederschlagsregistrierungen zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen mittlerer Regenspende r,
Regendauer D und Haufigkeit n [1/a] bzw. Wiederkehrzeit Tn [a] ist in (OEWAYV, 2007a) bzw. (DWA, 2012) beschrieben.

In Abbildung 20 sind schematisch Regenhdhenlinien und daraus abgeleitete Regenspendenlinien dargestellt.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung von Regenhéhenlinien (links) und Regenspendenlinien (rechts); adaptiert nach (DWA, 2012)

Beim Blockregen wird die Regenhthe bzw. die Regenspende einer bestimmten Dauer umgesetzt in einen Regen mit konstanter Inten-
sitatsverteilung. Bei einer Regenhdhe fiir eine vorgegebene Jahrlichkeit von beispielsweise 9,0 mm fir die Dauer von 15 min ergeben
sich bei Aufteilung in mehrere Intervalle der Dauer At:

e At =5min: 3 Intervalle & 3,0 mm
e  At=3min: 5 Intervalle 4 1,6 mm
Einzelmodellregen

Blockregen mit ihrer charakteristischen konstanten Intensitatsverteilung kommen in der Natur nicht vor. Naturliche Regenereignisse
weisen eine uber ihren zeitlichen Verlauf ungleichméRige Intensitatsverteilung auf. Diesem Umstand wird bei der Generierung bzw.,
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dem Ansatz von Modellregen Rechnung getragen.

Modellregen weisen (iber die gewéhlte Regendauer eine variable Intensitat auf. Hierzu werden die Regenspendenlinien abschnittsweise
ausgewertet. Modellregen werden somit nicht direkt von den Originaldaten abgeleitet, sondern basieren auf deren statistischer Aus-
wertung in Form von Regenspendenlinien. Vor der eigentlichen Berechnung muss die bendtigte Auftrittswahrscheinlichkeit des Regens
festgelegt werden. Die statistische KenngroRe wird somit fur den Niederschlag festgelegt und damit in Kauf genommen, dass diese
Regenhaufigkeit von der eigentlichen Versagenshaufigkeit, zum Beispiel dem Uberstau einzelner Schichte des Kanalnetzes und der
dadurch verursachten Uberflutung der Oberfliche je nach Entwasserungsgebiet mehr oder weniger deutlich abweicht.

Ein in der Literatur oft genannter und in der Praxis hdufig verwendeter Modellregen ist jener nach Euler (Typ Il). Bei diesem tritt die
groRte Intensitat bei rund 30 % der Regendauer auf. Der ansteigende Ast des Modellregens ist dabei steiler als der abfallende Ast.
Hinweise zur Konstruktion eines Modellregens nach Euler (Typ II) finden sich in (Verworn, 1999), (OEWAYV, 2009) und (DWA,
2006b).

Der Modellregen nach Euler (Typ 1) zielt darauf ab, dass mdglichst an allen Punkten des Kanalnetzes Abfliisse gleicher Haufigkeit
auftreten. Die Gesamtniederschlagshéhe ergibt sich fiir die vorgegebene Regendauer und die Haufigkeit aus der Regenhéhenlinie (Da-
ten z. B. bezogen aus_eHYD (BMLFUW, 2011)). Nach (OEWAYV, 2009) sollte die Dauer des Modellregens in etwa der doppelten
FlieRzeit im Kanal entsprechen, wobei jedoch eine Mindestdauer von einer Stunde nicht unterschritten werden sollte.

In Abbildung 21 ist ein Beispiel firr einen Einzelmodellregen nach Euler (Typ I1) dargestellt.
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Abbildung 21: Beispiel flr Einzelmodellregen nach Euler (Typ I1)

Modellregengruppen

Modellregen kénnen auch als Regengruppe fiir N-A-Modelle zur Anwendung kommen. In gréReren Einzugsgebieten kénnen kritische
Abflusszustdnde sowohl von kurzen Starkregen als auch durch lang andauernde Regen mit groRer Niederschlagshéhe hervorgerufen
werden. Daher sollten bei langeren FlieRzeiten im Netz fiir die Bemessung und den Uberstaunachweis anstelle eines Einzelregens
Modellregen unterschiedlicher Dauer aber gleicher Wiederkehrzeit angewendet werden. Man bezeichnet dies als Modellregengruppen.
Die einzelnen Regen einer Modellregengruppe sollen dabei die Regenspendenlinie jeweils im Bereich ihrer Regendauer abschnitts-
weise abdecken (DWA, 2006b). Ein Beispiel zur Aufstellung von Modellregengruppen findet sich in (DWA, 2006b).

Langzeitsimulation

Durch die zunehmende Leistungsféhigkeit der Rechner ist die Frage des Rechenaufwandes in jlingerer VVergangenheit immer mehr in
den Hintergrund geriickt. Somit kann auch ein grundsétzlich anderes Berechnungskonzept zum Einsatz kommen. Dabei wird eine lange
Reihe zeitlich diskretisierter natiirlicher Niederschlége vorgegeben und die Vielzahl der jeweils zugehdrigen Abfllsse berechnet. Eine
Auswertung und Zuordnung von Héufigkeiten erfolgt erst anhand der simulierten Wasserstande, Abfliisse oder Volumina. Somit wird
die Wahrscheinlichkeitsaussage des Versagens des Kanalnetzes, zum Beispiel Uberstau und Uberflutung, nicht mehr auf Seiten der
Belastung sondern direkt auf Seiten des Kanalnetzes, der eigentlichen Fragestellung, getroffen. Fir diese VVorgehensweise hat sich der
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Begriff ,,Langzeitsimulation* durchgesetzt. Je nach Aufgabenstellung kann hierbei eine Serie in sich abgeschlossener, voneinander
unabhangiger Einzelregen (Seriensimulation) oder ein Kontinuum von Regen- und Trockenperioden (Kontinuumsimulation) verwen-
det werden.

Kontinuumsimulation

Ein gemessenes Niederschlagskontinuum umfasst sémtliche Regenereignisse einer mehrjahrigen Niederschlagsmessreihe. Dabei sind
neben Starkregen und schwécheren Regenabschnitten auch Trockenphasen enthalten. Eine statistische Bearbeitung der Niederschlags-
daten wird vorweg nicht vorgenommen. Die statistische Auswertung erfolgt erst im Nachgang aufgrund der berechneten Abflussvor-
gange.

Das Niederschlagskontinuum enthalt eine Vielzahl an Regenereignissen, welche fiir die Bemessung eventuell nicht relevant sind. Der
damit verbundene enorme Rechenaufwand fiihrte dazu, dass die Kontinuumsbetrachtung in der Vergangenheit zumeist auf hydrologi-
sche Verfahren beschrénkt war. Anwendung findet die Kontinuumsimulation mittlerweile standardmaRig bei der Dimensionierung von
Speicheranlagen (Mischwasserriickhalte und -tberlaufbecken, Kanalstaurdume) und beim Nachweis des Mindestwirkungsgrades der
Weiterleitung von Schmutzfrachten bei Mischwasserabfluss (OWAV-Regelblatt 19) (OEWAV, 2009).

Seriensimulation (Starkregenserie)

Von einer Starkregenserie spricht man, wenn aus dem Regenkontinuum die fiir den Anwendungsfall relevanten Regenereignisse aus-
gewahlt und die restlichen Daten entfernt werden. Die nicht relevanten Abschnitte der Niederschlagsaufzeichnungen werden also bei
den Berechnungen nicht berticksichtigt. Dadurch ergeben sich deutlich reduzierte Berechnungszeiten und die Mdéglichkeit, Rechenlaufe
separat abarbeiten zu kénnen.

Die Auswahl der relevanten Regenereignisse aus dem Kontinuum zur Bildung einer Starkregenserie erfolgt nach bestimmten Kriterien.
Die Vorgehensweise ist in (DWA, 2006b) und (OEWAV, 2009) bzw. (Verworn, 1999) beschrieben.

Um Starkregenserien aufstellen zu kénnen, sind Aufzeichnungsdauern der Niederschldge von 30 Jahren oder mehr wiinschenswert.
Allerdings stehen Aufzeichnungen dieser Dauer heute eventuell (noch) nicht zur Verfiigung. Die mindestens notwendige Registrier-
dauer hangt von der nachzuweisenden Uberstauhaufigkeit ab. Richtwerte kénnen aus Tabelle 12 entnommen werden (DWA, 2006b).

Tabelle 12: Empfohlene Richtwerte zur Mindestdauer von Niederschlagsregistrierungen, adaptiert nach (DWA, 2006b)

Uberstauhaufigkeit Mindestdauer der
Niederschlags-Registrierungen
1in1bis1in 2 Jahren 10 Jahre

1in 3 Jahren 15 Jahre
1in 5 Jahren 20 Jahre
1in 10 Jahren 30 Jahre

Auch bei Anwendung von Starkregenserien erfolgt vorab keine statistische Bearbeitung der Regendaten. Es werden beispielsweise die
Anzahl der Uberschreitungen x des vorgegebenen Bezugsniveaus ausgezahlt. Daraus folgt die jahrliche Haufigkeit der Uberschreitun-
gen nu (hier fiir die Uberstauhaufigkeit) durch Division der Anzahl x der Uberschreitungen durch die Anzahl der Jahre M der Nieder-
schlagsreihe, welche der Starkregenserie zugrunde liegt (DWA, 2006b):

no=x:M

Anwendung der Niederschlagsbelastungen abhangig von der gewiinschten Aussage

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Varianten der Niederschlagsbelastung lassen sich nicht fiir jeden Anwendungsfall und
die dabei jeweils gewiinschte Berechnungsaussage anwenden. In der nachfolgenden Tabelle 13 sind die Niederschlagsbelastungen und
die damit moglichen Berechnungsaussagen angefiihrt.
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Tabelle 13: Niederschlagsbelastung und mdgliche Berechnungsaussagen

Uberstau (z.B. nach Uberflutung (z. B. nach EN | Abflussbilanz (z. B. nach
OWAV-Regelblatt 11) 752) OWAV-Regelblatt 19)
Regenspendenlinie, Blockregen nicht empfohlen nicht empfohlen nicht moglich
Modellregen moglich mdglich nicht méglich
Starkregenserie empfohlen empfohlen Anwendung wurde im
Zuge von DATMOD erar-
beitet
Niederschlagskontinuum moglich mdglich empfohlen

Ein Blockregen weist wie bereits erwahnt keine Intensitatsvariabilitat auf und kommt in der Form in der Natur nicht vor. Fur die
Berechnung bzw. den Nachweis von Uberstau und Uberflutung ist die Verwendung eines Blockregens daher nicht zu empfehlen. Um
Abfliisse mengenmaRig zu bilanzieren (z. B. Entlastungsmengen an Mischwassertberldufen) ist ein Blockregen nicht geeignet.

Mit einem Modellregen ist die Berechnung von Uberstau und Uberflutung prinzipiell méglich. Da Modellregen jedoch nicht auf Ori-
ginaldaten sondern auf deren statistischen Auswertung basieren, wird die Anwendung nicht empfohlen. Bei Modellregen muss bereits
im Vorhinein eine Regenhéufigkeit gewahlt werden, welche von der eigentlichen Versagenshaufigkeit (Uberstau, Uberflutung) mehr
oder weniger abweichen kann. Die statistische Haufigkeitsaussage liegt also nicht auf der Seite des Versagens sondern auf der Seite
des Niederschlags und somit ,,auf der falschen Seite®. Zur Abflussbilanzierung sind Modellregen nicht einsetzbar.

Zur Berechnung von Uberstau und Uberflutung wird die Anwendung von Starkregenserien empfohlen. Hierbei werden nur die rele-
vanten Ereignisse aus dem Regenkontinuum ausgewéhlt, wodurch die Rechenzeit der Simulation reduziert wird. Die Niederschlags-
daten werden vorab nicht statistisch bearbeitet. Die statistische Haufigkeitsaussage erfolgt erst nach den Berechnungen (Auswertung
der Anzahl der Versagensfille) und liegt somit ,,auf der richtigen Seite®. Die Anwendung von Starkregenserien zur Bilanzierung der
Abflusse wurde als eine zusétzliche Méglichkeit im Zuge des Projektes DATMOD erarbeitet (siehe dazu Kapitel. 5.3).

Ein Regenkontinuum kann zur Berechnung von Uberstau und Uberflutung angewendet werden. Allerdings ergeben sich hierbei im
Vergleich zur Anwendung von Starkregenserien erhdhte Rechenzeiten, wodurch die Anwendung dieser Vorgehensweise noch limitiert
und auf kleine bis mittlere NetzgroRRen eingeschrénkt ist. Zur Abflussbilanzierung ist ein Niederschlagskontinuum als Modellbelastung,
abgesehen von den mdglicherweise langen Berechnungszeiten, empfehlenswert.

3.1.1.2.  ABFLUSSBILDUNG

Bei der Abflusshildung werden die abflusswirksamen Anteile der vorgegebenen Niederschlége berechnet. Es wird also die Frage be-
handelt, wieviel des gefallenen Niederschlags zum Abfluss kommt. Haufig wird hierbei auch von der Ermittlung des Effektivnieder-
schlags gesprochen.

Modellansatze fiir die Abflussbildung

Fir die Abflusshildung existieren drei ibergeordnete vereinfachte Modellansétze. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.

Schwellenwertmethode

Die Schwellenwertmethode ist die einfachste Modellvorstellung, da hierbei lediglich ein Anfangsverlust beriicksichtigt wird.

hye = hy — hy

hye Abflusswirksamer Niederschlag (L)
hy Gemessener Niederschlag (L)

hy Anfangsverlust (L)
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Prozentwertmethode

Neben dem Benetzungsverlust (Anfangsverlust) wird hier noch ein prozentualer Verlust angesetzt, um den abflusswirksamen Nieder-
schlag zu ermitteln.

h¢,t =@ (AhN,At - hB)

he,t Prozentwertverlust-Verlusthéhe zum Zeitpunkt t (L)
7] Konstanter Verlust-Prozentsatz (-)

Ahy ar Niederschlagshéhe im betrachteten Zeitschritt At (L)
hg Benetzungshohe (L)

Grenzwertmethode

Bei der Grenzwertmethode werden neben dem Benetzungsverlust noch zusétzlich die Dauerverluste und die Muldenverluste beriick-
sichtigt.

hNe = hN - (hB +hD +hM)

hne Abflusswirksamer Niederschlag (L)
hy Gemessener Niederschlag (L)

hg Benetzungsverlust (L)

hp Dauerverlust (L)

hm Muldenverlust (L)

In Abbildung 22 sind die Prinzipien bei Abflusshildungsansétzen graphisch dargestellt.

Schwellwertmethode

hy gemessener Niederschlag

hye abflusswirksamer Niederschlag
hay  Anfangsverlust

hg Benetzungsverlust

hp Dauerverlust

hp

b

Prozentverlust
Muldenverlust ﬁ

Prozentwertmethode

B om

: Grenzwertmethode

.

Eine einfache Umsetzung der Prozentwertmethode zur Bestimmung des Effektivniederschlags ist die Abflussbeiwert-Methode. Hierbei

Abbildung 22: Abflussbildungsansatze
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wird der (Brutto)-Niederschlag mit einem Beiwert multipliziert. Unterschieden wird hierbei zwischen Gesamtabflussbeiwert und Spit-
zenabflussbeiwert. Der Gesamtabflussbeiwert berechnet sich hierbei als Quotient aus gesamter abflusswirksamer Niederschlagshéhe
und der totalen Niederschlagshéhe und bezieht sich dabei auf das gesamte Regenereignis. Der Spitzenabflussbeiwert ist das Verhéltnis
der maximalen Regenintensitat zum resultierenden Spitzenabfluss und bezieht sich somit auf die Abfluss- bzw. Regenspitze. Abbildung
23 verdeutlicht den Ansatz der Abflussbeiwert-Methode.

— VQ_D — hNe
VN hN VN
VN Niederschlagsvolumen [L3]
hn totale Niederschlagshohe [L]
hne abflusswirksame Niederschlagshéhe [L] v
Q,
Q
Y5 = ” S_ A r
max ¥ max
ys Spitzen- oder Scheitelabflussbeiwert [-]
Qs Spitzenabfluss [L3/T] Qg
Rimax maximale Regenintensitét [L/T]

Abbildung 23: Ermittlung der Abflussbeiwerte

Literaturwerte zu Abflussbeiwerten finden sich im Kapitel 2.3.1.4.

Bei der Kanalnetzmodellierung wird die Abflusshildung in der Regel etwas differenzierter behandelt und berechnet. Die Abflusshbil-
dung umfasst die physikalischen Vorgange, welche die Umwandlung des auf eine Einzugsgebietsflache gefallenen Niederschlags in
einen Abfluss von der Oberflache (Regenabfluss) bewirken. Hierzu zéhlen die Befeuchtung, Muldenauffullung, Verdunstung und Ver-
sickerung in den Boden. Jene Anteile des Niederschlags, welche nicht zum Abfluss kommen, werden als Verluste bezeichnet. Die
GroRe des abflusswirksamen Niederschlags hdngt in erster Linie von folgenden Einflussfaktoren ab (DWA, 2006b):

e Anteil der befestigten Flachen
e Art der Flachenbefestigung

e  Geléndeneigung

e  Regenstérke und Regendauer

e  Bodenart und Bewuchs (durchléssige Flachen)

Aufgrund ihres unterschiedlichen Abflussverhaltens sind befestigte Flachen (Décher, StraBen) und unbefestigte Fl&chen (Hausgérten,
StraRenbdschungen, Griinflachen u. &.) méglichst genau voneinander abzugrenzen.

Fir den Abfluss in Kanalnetzen sind nur solche Flachen zu beriicksichtigen, welche direkt oder indirekt an das Netz angeschlossen
sind oder bei welchen ein oberirdischer Abfluss auf kurzem Weg und/oder mit ausreichendem Gefélle zum néchsten Einlauf mdglich
ist (ATV, 2004). Werden also nur die vollstandig abflusswirksamen Flachenanteile beziiglich des Entwésserungssystems beriicksich-
tigt, so treten keine Dauerverluste auf. Ansonsten werden durch die Dauerverluste die Fldchenanteile berticksichtigt, welche beziiglich
des Entwdsserungssystems nicht abflusswirksam sind (Verworn, 1999).

In Abbildung 24 ist der zeitliche Verlauf der einzelnen an der Abflussbildung beteiligten Komponenten dargestellt. Angenommen wird
hierbei ein Niederschlag mit konstanter Intensitdt nach einer lingeren niederschlagsfreien Periode (Anfangsbedingung ,trocken®).
Abbildung 25 veranschaulicht das Prinzip der Abflussbildung graphisch.
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Niederschlagsintensitat

Niederschlagsdauer konstanter Niederschlagsintensitatintensitat

Abbildung 24: Prinzipieller Verlauf der Abflussbildung

. PB=

Abbildung 25: Abflussbildung — Ermittlung des abflusswirksamen Niederschlags

Je nach Aufgabenstellung sind mehr oder weniger starke Vereinfachungen méglich (ATV, 2004):
e  GleichmaRige Gebietseigenschaften fiir die einzelnen Teilflachen
e  Festlegen von Anfangsbedingungen

e  Treffen von Annahmen uber Verlusththen als Summe wahrend eines Ereignisses und (ber ihre zeitliche Verteilung

Abhéngig von der zu bearbeitenden Aufgabenstellung ergeben sich hierbei Unterschiede bei der Festlegung der Anfangsbedingungen
sowie bei der Beriicksichtigung der Verluste. Es kénnen folgende drei Falle unterschieden werden:
a) Simulation von Bemessungsabfliissen aus Modellregen bzw. Modellregengruppen (Einzelereignisse):
Die Anfangsbedingungen sind festzulegen. Bei undurchlédssigen Flachen wird im Allgemeinen von trockenen Anfangsbe-
dingungen ausgegangen, bei durchldssigen Flachen von mittleren Bedingungen.
b)  Kontinuumsimulation:

Die Anfangsbedingungen jedes Ereignisses ergeben sich aus den Endbedingungen des vorangegangenen Ereignisses und den

Verénderungen von hm (Muldenverlust), he (Benetzungsverlust) und hs (Versickerungshéhe) wahrend der dazwischen lie-
genden niederschlagsfreien Zeit.

¢) Seriensimulation:

Abhéngig davon ob die verwendeten Niederschlagsereignisse Regenpausen aufweisen oder nicht, gilt das zu b) oder a) Ge-
nannte.

Abflussbildung der Einzelereignisse (Verlustansatze)

Undurchldssig befestigte Fldchen
Bei den undurchl&ssig befestigten Flachen treten im Wesentlichen Benetzungs- und Muldenverluste auf.

Hé&ufig wurden in der Vergangenheit beide Verlustarten gemeinsam als Schwellenwert berticksichtigt. Es stellte sich jedoch heraus,
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dass wegen der unterschiedlichen Verlustarten eine getrennte Behandlung zielfihrender ist.

a) Benetzungsverlust hs

Bevor Abfluss stattfinden kann, miissen zunéchst alle Flachen benetzt sein. Daher kann bei den Benetzungsverlusten mit guter Nahe-
rung die Schwellenwertmethode angewendet werden. VVon den ersten Niederschlagsintervallen wird der Benetzungsverlust demnach
als Anfangsverlust abgezogen.

Fir abgetrocknete Flachen kann der Benetzungsverlust je nach deren Beschaffenheit mit 0,3 mm bis 0,7 mm angesetzt werden (DWA,
2006bh).

Nach (Verworn, 1999) gelten folgende Richtwerte:
Ublicher Wertebereich: 0,15 bis 0,8 mm

Ublicher mittlerer Wert: 0,5 mm

b) Muldenverlust hm

Bei den Muldenverlusten findet schon Abfluss statt, bevor diese Verluste vollstandig abgedeckt sind. Unmittelbar nach Abdeckung
der Benetzungsverluste liefern bereits Fl&chenteile Abfluss ins Entwésserungssystem. Andere Flachenteile sind noch nicht abfluss-
wirksam, da der auf sie fallende Regen in Mulden zurlickgehalten wird. Durch zunehmende Muldenfiillung wird der Anteil der ab-
flusswirksamen Flachen immer gréRer, da das Riickhaltevermdgen der Mulden durch die fortschreitende Fiillung nach und nach er-
schopft ist. Lediglich sehr groRe Mulden kénnen noch l&anger abflussmindernd wirken.

Nach (Verworn, 1999) gelten folgende Richtwerte:
Ublicher Wertebereich: 0,4 bis 2,5 mm
Ublicher mittlerer Wert: 1,8 mm

Der mittlere Wert wird hierbei allgemein fiir schwach geneigte Oberflachen angesetzt. Fir steileres Gelande sollte dieser Wert reduziert
werden.

Nach (DWA, 2006b) kann fiir befestigte, abgetrocknete Flachen je nach Art der Befestigung und Gelandeneigung von Werten zwischen
0,5 mm und 2,0 mm ausgegangen werden.

Die zeitliche Verteilung wéhrend eines Ereignisses erfolgt nach verschiedenen, physikalisch begriindeten, Annahmen (ATV, 2004):
e  Berlicksichtigung als Anfangsverlust zusammen mit Benetzungsverlust

e  Berechnung eines Verlustbeiwertes fiir die Mulden mit hm/ (hn - hg); flir alle Intervalle des Ereignisses als konstant ange-
nommen

e Annahme eines zeitlich veranderlichen Mulden-Auffillungsgrades

In erster Linie hat die Festlegung der Gesamthdhe der Benetzungs- und Muldenverluste Einfluss auf die berechneten Abflussereignisse.
Der Einfluss der zeitlichen Verteilung der Verluste ist hierbei in der Regel von geringerer Bedeutung. Fiir deren Berechnung wird der
flachenneutrale Ansatz der Grenzwertmethode (Verworn and Kenter, 1993) empfohlen (ATV, 2004).

In Abbildung 26 ist der prinzipielle Verlauf der Muldenfiillung schematisch dargestellt.
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W

Ausgangsbedingung vor Regenbeginn: alle Mulden sind leer

mﬂ

Teilflllung der Mulden wahrend des Regens

W__

hmt

aktueller Muldeninhalt als Wasserhdhe hy; Uber das gesamte
Einzugsgebiet verteilt

W

alle Mulden sind gefllt: 100%-ige Abflussbereitschaft

Abbildung 26: Prinzip der Muldenverluste

Durchldssig befestigte und nicht befestige Fldchen

Bei durchlassigen Flachen stellt sich zundchst die Frage, ob diese fiir das Kanalnetz als abflusswirksam angenommen werden. Dies ist
meist nur bei Flachen mit groRerem Gefalle, ausgeprégten FlieBwegen und kurzen FlieRstrecken zum Kanal der Fall. Hierbei l&sst sich
die Abflusshildung grundsatzlich auf zwei verschiedene Méglichkeiten modellmaRig beschreiben:

a) Verlustratenansdtze

Ebenso wie bei den undurchlassigen Flachen ist fiir die GréRe der Abflussmengen die Definition des Anteils der Flachen, welcher
abflusswirksam beziiglich des Entwésserungssystems ist, von tibergeordneter Bedeutung. Ansonsten kdnnen die gleichen Ansatze wie
bei den undurchléssigen Flachen verwendet werden. Die verschiedenen Parameter erhalten jedoch andere Werte. Die Benetzungsver-
luste umfassen dabei auch die Interzeptionsverluste durch die Vegetation, welche je nach Jahreszeit variiert.

Nach (Verworn, 1999) sind folgende Richtwerte fiir Benetzungs- und Interzeptionsverluste anzunehmen:
Ublicher Wertebereich: 2 bis 10 mm
Ublicher mittlerer Wert: abhéngig von Jahreszeit, Vegetation

Fur die Muldenverluste ist wie bei den undurchldssigen Flachen die Anwendung der Grenzwertmethode sinnvoll. Fiir den gesamten
Muldenverlust kénnen in Abhéngigkeit von Oberflachenbeschaffenheit, Bewuchs und Gefélle 3 mm bis 8 mm des Niederschlags an-
genommen werden (ATV, 2004).

Nach (Verworn, 1999) sind folgende Richtwerte anzunehmen:
Ublicher Wertebereich: 2 bis5 mm
Ublicher mittlerer Wert: 3mm

Neben den Verlustanteilen aus Benetzung und Muldenauffiillung ist besonders der zeitliche Verlauf der Versickerung (Infiltration)
von groRer Bedeutung.

Hierbei geht man von der Uberlegung aus, dass der in einem betrachteten Zeitabschnitt gefallene Niederschlag in den Boden eindringt,
soweit seine Intensitét in nicht groRer ist als die zu diesem Zeitpunkt mogliche Infiltrationsrate f. Der die Infiltrationsrate f (iberstei-
gende Anteil von in dient der Muldenauffullung. Abflusswirksamer Niederschlag iw entsteht, wenn auch der hierfiir angenommene
Grenzwert Uberschritten wird.

Zur Berechnung der Infiltration wird héufig der Ansatz von Horton verwendet:
f(t) =fe+ (fo- fe) - et
f(t) mdgliche Versickerung zum Zeitpunkt t [mm/min]

fo Anfangswert der Versickerung (t = 0) [mm/min]

49



Allgemeine Modellbildung

fe Endwert der Versickerung [mm/min]
k Riickgangsfaktor [1/min]

Die Parameter fo, fe und k sind dabei abh&ngig von Anfangsfeuchte, Bodeneigenschaften und Bodenbedeckung (Verworn and Kenter,
1993).

Der Ansatz von Horton ist nur gultig, wenn die Niederschlagsintensitét in groRer ist als die mogliche Versickerungsintensitat f. Fir
beliebige Niederschlage sind daher verschiedene Erweiterungen des Ansatzes oder ahnliche Ansétze entwickelt worden.

In Abbildung 27 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf der Infiltrationsrate dargestellt.

L } Niederschlag
s-ha X . H
Infiltrationsleistung

600 —
500 —

o
400 —

300 — JI

200 —

Versickerungsleistung

100 —

| | | \
2 3 4 5 6

Stunden

Adaptionszeit ty,

Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate

Einige Modelle setzen wéhrend des Regens auch die Verdunstung an. Ein Abzug der Verdunstung vom Regen selbst ist jedoch nicht
sinnvoll, da dies eine Reduzierung der Belastung bedeuten wiirde. Um die Verdunstung bei Regen zu beriicksichtigen, kdnnte fir das
jeweilige Zeitintervall die Regeneration der Benetzungs- und Muldenverluste abhé&ngig von der Verdunstungshéhe ermittelt werden,
bevor der Effektivniederschlag berechnet wird. Aufgrund der hdheren Luftfeuchtigkeit ist die Verdunstung wahrend des Regens meist
stark eingeschrénkt. Daher sollte die Verdunstung bei Regen nicht oder zumindest nur zur Hélfte angesetzt werden (Verworn, 1999).

b)  Abflussbeiwertansétze

Hierbei wird ein zeitlicher Verlauf des Abfussbeiwertes v = iw/in bestimmt. Dabei bedeuten:
in Niederschlagsintensitét [mm/At]
iw Intensitat des abflusswirksamen Niederschlags [mm/At]

In Anlehnung an Ansétze fiir natrliche Einzugsgebiete lassen sich die Werte fiir y aus den bis zum betrachteten Zeitpunkt gefallenen
Niederschlagen berechnen.

Ansétze zur Berechnung eines mittleren Abflussbeiwertes yw fiir ein jeweils abgeschlossenes Niederschlagsereignis sind seit langerem
bekannt. Die physikalischen Vorgénge der Abflussbildung werden hierbei jedoch nur pauschal erfasst. Fir die zeitliche Verteilung
innerhalb des Ereignisses sind zusétzliche Annahmen zu treffen (ATV, 2004).

Bei den Abflussbeiwerten sind folgende Abh&ngigkeiten zu beriicksichtigen (ATV, 2004):
e  Gebietseigenschaften (Bewuchs, Bodenart, Gefélle)
e  Vorgeschichte des Ereignisses (VVorregen, Jahreszeit)

e  Niederschlag (Gesamthohe hn, Dauer)
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Als Beispiel flir einen Ansatz, welcher diese Abhéngigkeiten im Wesentlichen enthélt, kann das ,,SCS-Verfahren“ (Verfahren der U.S.
Soil Conservation Service) genannt werden, das einen zeitlich variablen Abflussheiwert in Abhéngigkeit der VVorgeschichte, der Ge-
bietseigenschaften und dem Verlauf des aktuellen Niederschlagereignisses bestimmt. Der Originalansatz ist nur fur Tageswerte und
Einzelereignisbetrachtungen geeignet, jedoch sind in etlichen Simulationswerkzeugen Erweiterungen dieses Ansatzes implementiert,
die eine zeitlich hochaufgeléste Kontinuumssimulation erlauben (beispielsweise (Muschalla et al., 2006)).

Sowohl bei den Verlustratenansatzen als auch bei den Abflussbeiwertansatzen sind Annahmen dber den Anfangs- und Endzustand
sowie (ber den Funktionstyp zur Beschreibung der zeitlichen Veranderung zu treffen. Mit Verlustratenansatzen werden die physikali-
schen Vorstellungen der ablaufenden Prozesse genauer beriicksichtigt. Die tatséchlichen Infiltrationseigenschaften von Béden und die
Auswirkungen der dazu getroffenen Annahmen auf das Berechnungsergebnis sind jedoch schwer abzuschétzen. Daher sind Plausibi-
litdtskontrollen, beispielsweise durch Berechnung von mittleren Abflussbeiwerten ym und Vergleich mit Erfahrungen und Messergeb-
nissen aus vergleichbaren Siedlungsgebieten empfehlenswert. Bei der Berechnung der Abfllsse ist bei den durchléssigen Fléchen
(befestigt und nicht befestigt) gegentiber den undurchlassig befestigten Flachen mit gréBeren Unsicherheiten zu rechnen (ATV, 2004).

Kontinuumsimulation

Die Ansatze fur die Abflussbildung von Einzelereignissen (siehe Pkt. 0) kdnnen fiir die Dauer einzelner Ereignisse eines Niederschlags-
kontinuums gleichermalRen angewendet werden. Zu berlicksichtigen sind zusétzlich die Veranderungen der Muldenfillung und der
Bodenfeuchte wéhrend der Niederschlagspausen, um so die Anfangsbedingungen fiir das nachfolgende Ereignis festlegen zu kdnnen.

Undurchldssig befestigte Fldchen

Bei den undurchlassig befestigten Flachen ist die Muldenentleerung durch Verdunstung zu beriicksichtigen. Dabei ist die Verdunstung
von freien Wasserflachen maRgebend (potenzielle Verdunstung). Im einfachsten Fall wird eine gleichbleibende Rate entsprechend den
regionalen meteorologischen Bedingungen festgelegt. Durch Annahme eines typisierten Jahresganges, evtl. sogar eines Tagesganges
kénnen noch Verfeinerungen vorgenommen werden (ATV, 2004).

Abbildung 28 zeigt einen Standard-Jahresgang der potenziellen taglichen Verdunstungshohe. Hierbei ist eine jahrliche potenzielle
Verdunstungshéhe von 657 mm angesetzt. Mit Hilfe eines Faktors kann die Verdunstungshéhe an ortliche Verhaltnisse angepasst
werden, wobei der relative Verlauf Uibers Jahr erhalten bleibt.

hv [mm/d] Potentielle Verdunstungshdhe

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt MNov Dez

Abbildung 28: Standard-Jahresgang der potenziellen téglichen Verdunstungshohe; adaptiert nach (Verworn, 1999)

Durchldssig befestigte und nicht befestigte Fldchen

Bei den durchléssig befestigten und nicht befestigten Flachen ist neben der Muldenentleerung auch die Abnahme der Bodenfeuchte zu
berticksichtigen. Beide VVorgénge werden teils durch Verdunstung, teils durch Versickerung verursacht. Bei der Verdunstung ist die
Evapotranspiration malgebend. Diese héngt neben meteorologischen GréRRen auch von der Bodenart, dem Bewuchs und dem Boden-
feuchtezustand ab (ATV, 2004).

Bei Anwendung von Verlustratenansatzen und der damit verbundenen Bilanzierung der Bodenfeuchte ist die Bilanzierung ber das

51



Allgemeine Modellbildung

Ende des vorangegangenen Niederschlags hinaus bis zur rechnerischen Speicherfiillung Null bzw. bis zum Beginn des folgenden Er-
eignisses fortzusetzen. Die Entleerung der Mulden erfolgt bei Regenpausen mit der Rate f und bei kleineren Niederschlagen mit der
Rate f — hn. Die Entleerung des Bodenspeichers durch Versickerung bzw. Perkolation kann vereinfachend als Umkehrung des Infiltra-
tionsvorganges beschrieben werden (ATV, 2004).

In Abbildung 29 ist der Verlauf der Versickerungsleistung bei Regen und die Regeneration nach Ende des Niederschlagsereignisses
dargestellt.

{ IF\ } Niederschlag
s-ha Infiltrationsleistung
600 —
2 500 —
2
11; Ausgangsbedingung: trockener Boden
& 400 — :
S | erneuter Niederschlag
)
S
? 300 — JI
g Regeneration nach Ende des
Niederschlagsereignisses
200 —
100 — =
| \ \ ! |
0 1 2 3 4 5 6
Stunden
Abbildung 29: Versickerungsleistung und Regeneration

Um bei Abflussbeiwertansétzen die VVeranderungen der Bodenfeuchte und Muldenfillung wahrend Regenpausen zu beriicksichtigen,
wird fiir das folgende Ereignis eine andere VVorgeschichte (z. B. gednderter VVorregen) angenommen, wodurch sich auch ein anderer
Abflussbeiwert ergibt (ATV, 2004).

3.1.1.3. ABFLUSSKONZENTRATION

Die Umwandlung des flachenhaft verteilten abflusswirksamen Niederschlags (Abflussbildung) in die am Tiefpunkt der betrachteten
Teilflache entstehende Abflussganglinie wird durch die Abflusskonzentration beschrieben. Eine Rolle spielen hierbei die FlieRvor-
géange auf der Oberflache (Translation) und Verzégerungseffekte (Retention). Das Prinzip der Abflusskonzentration ist in Abbildung
30 dargestellt.
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Die Abflussvorgénge auf der Oberflache und in den Zuleitungen zum Entwasserungssystem kénnen sehr komplex und verschiedenartig
sein. Eine mathematische Beschreibung der physikalischen Vorgéange ist daher problematisch, weshalb diese nur ndherungsweise er-

fasst werden.

Uberwiegend kommen hydrologische bzw. konzeptionelle Ansétze fiir die Berechnung der Abflusswellen aus den Effektivniederschli-
gen zum Einsatz. Ein sehr hdufig angewandtes Prinzip ist hierbei jenes der ,,Einheitsganglinie“. Die Einheitsganglinie ist definiert als
jene Abflussganglinie, welche aus einer ortlich gleichméBig verteilt angenommenen Einheit des abflusswirksamen Niederschlags pro
Diskretisierungszeitschritt (z. B. iav= 1mm/5min) entsteht. Dabei werden die Eigenschaften des betrachteten Gebiets (Translation und

Retention) pauschal durch die Form der Einheitsganglinie berticksichtigt (ATV, 2004). Das Prinzip ist in Abbildung 31 dargestelit.

ri

Niederschlagshdhe
hye = 1 mm

1mm

0AT

t

Abbildung 31: Prinzip der Einheitsganglinie

g(T)4
"Einheits-Abfluss" als
Antwort auf 1 mm
Einheitsblockregen
IF1 n
0 t

Abbildung 32 zeigt, wie die Einheitsganglinie des jeweils betrachteten Gebiets durch Anpassung der Parameter bestimmt werden kann.
Dadurch sollten berechnete und gemessene Abflussganglinie Gbereinstimmen.
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Einheitsganglinie mit
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t t
Abbildung 32: Bestimmen der Parameter der Einheitsganglinie

Die kontinuierliche Funktion des Abflusses ist das Ergebnis der Faltung des Effektivregens mit der Systemfunktion (Einheitsganglinie).
Fir die praktische Durchfiihrung der Berechnungen wird jedoch meist mit diskretisierten Zeitschritten gearbeitet, fir welche sowohl
die Effektivniederschlage als auch die Einheitsganglinie vorliegen. Die Abflussganglinie berechnet sich somit mit dem diskretisierten
Faltungsintegral wie folgt:

k

Q(ty) = Z (T(Ati) At g(t(k—i+1)))
i=1
Mitk=1..n und n=1+m-1 wobei
Q(ty) Abfluss zum diskreten Zeitpunkt t;, = k - At [L3/T]
r(At;) Nettoniederschalgsintensitat [ﬂ
At Zeitliche Diskretisierung [T]

9(te-i+1) Transferfunktion zum Zeitpunkt ¢ ;41 [L3T*L71]
| Anzahl Zeitschritte At bei denen ein Regen noch zum Abfluss fuhrt [—]
m Anzahl beobachtete Regenabschnitte [—]

Es wird angenommen, dass die Beziehung zwischen abflusswirksamem Niederschlag iaw und resultierender Abflussganglinie linear
und unabhdngig vom Zeitpunkt des Auftretens von iaw ist (Siehe Abbildung 33). Dies bedeutet, dass die Steigerung des Abflusses
infolge der Steigerung der Regenintensitat proportional ist (Linearitat) und das System zu jedem Zeitpunkt bei gleicher Anregung
(Regenintensitét) mit gleicher Antwort (Abfluss) reagiert (Zeitinvarianz).
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Abbildung 33: Grundlagen linearer Modelle — links: Zeitinvarianz; rechts: Linearitat

Somit lassen sich fiir beliebige Folgen von abflusswirksamen Niederschlagen die resultierenden Abflussganglinien durch Uberlagerung
von Teilwellen aus jedem Niederschlagsintervall des Ereignisses berechnen (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Uberlagerung von Teilwellen aus einzelnen Niederschlagsintervallen zur Ermittlung der Abflussganglinie
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Die Einheitsganglinie kann theoretisch jede beliebige Form annehmen. Meist wird sie jedoch durch Ubertragungsfunktionen darge-
stellt, welche durch wenige Parameter beschrieben werden kénnen. Fir das jeweilige Gebiet sind dann dementsprechend auch nur
diese Parameter zu bestimmen.

Fur die funktionale Beschreibung der Einheitsganglinien stehen verschiedene Anséatze zur Verfiigung. Beispiele hierfur sind (verglei-
che Abbildung 35):

e Die Einheitsganglinie

e  Der Einzel-Linearspeicher
e Die Linearspeicherkaskade
e  Die Isochronenmethode

gt
Q(t)
7 -
Einheitsganglinie
Q(t)
=
r(t)
o
Einzel-Linearspeicher
Q(t)
-
t =

Linearspeicherkaskade

M Q(t)

|~

Isochronenmethode

Abbildung 35: Ansatze zur Einheitsganglinie

Die folgenden Ansétze sind in weit verbreiteten Niederschlag-Abfluss-Modellen im Einsatz und werden daher an dieser Stelle genauer
betrachtet:

Standard-Einheitsganglinie: Diese wird aus Messungen und Analysen von Einheitsganglinien verschiedener Gebiete empirisch gewon-
nen. Sie weist einen linearen Anstieg bis zum Scheitelwert und einen abfallenden Ast als e-Funktion auf. Anstiegszeit und maximale
Ordinate werden mit einer empirischen Beziehung aus KenngréRRen der Teilflache (Fl&chengréRe und Schwerpunktlaufzeit) ermittelt.
Zusammen mit der VVolumenbedingung (V = 1mm) wird die gebietsspezifische Einheitsganglinie eindeutig festgelegt (ATV, 2004).

Lineare Speicherkaskade: Bei diesem Prinzip werden n hintereinander liegende fiktive Speicher mit gleichen Eigenschaften (Speicher-
konstante k) angenommen. Der Zufluss zum ersten Speicher ist iw = 1 mm/At. Der Ablauf eines jeden Speichers wird zum Zulauf des
néchsten Speichers. Der Ablauf des letzten Speichers ist schlieflich die gesuchte Einheitsganglinie. Diese I&sst sich im Gegensatz zur
Standard-Einheitsganglinie als geschlossene mathematische Funktion angeben. Die Kenngréfen n und k werden &hnlich wie bei der
Standard-Einheitsganglinie mit empirischen Beziehungen aus Gebietskenngréflen ermittelt (ATV, 2004). Das Prinzip der linearen
Speicherkaskade sowie die entsprechenden mathematische Formeln sind in Abbildung 36 und Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 36: Prinzip der linearen Speicherkaskade
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Abbildung 37: Schematische Darstellung der Linearspeicherkaskade
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Auch bei der Abflusskonzentration ist das unterschiedliche Abflussverhalten von undurchlassig befestigten und durchlassig befestigten
bzw. nicht befestigten Teilflachen zu beriicksichtigen.

Parallelspeicherkaskade: Eine weitere Mdglichkeit ergibt sich durch die Parallelschaltung von Speicherkaskaden. Dabei nimmt die
Anzahl der Parameter mit jeder weiteren Kaskade um jeweils 3 (Aufteilungsverhéltnis B, Speicheranzahl n und Speicherkonstante K)
zu. Der Ansatz der parallelen Speicherkaskaden ist in zahlreichen Modellen implementiert. Nachfolgend findet sich hierzu ein Beispiel
mit 2 parallelen Speicherkaskaden, welches sich nach (Muschalla et al., 2006) mit folgenden Parametern und Aufteilungsverhéltnissen

bewahrt hat:

e  Schnell entwéassernde Flachenanteile: 1. Kaskade mit n =3, K= 0,25 (tf+ta)

57



Allgemeine Modellbildung

e  Langsam entwassernde Flachenanteile: 2. Kaskade mit n =3, K= 1,25 (tf+ta)
tr = langste FlieRzeit im Kanal, ta= Oberflachenanlaufzeit

e  Aufteilungsverhiltnis B nach Abbildung 38 - rechts

}
Py l 1( 1-B) by

K | % {

—4 5

K,
I | A
‘ 't 1,00
Langsame Kaskade
|k, . L 0.85
L = L =
1 1 Schnelle Kaskade
|
Qp 30 Alha]
Abbildung 38: links: Schema der Parallel-Speicherkaskaden bei kanalisierten Fl&chen; rechts: Aufteilung des abflusswirksamen Niederschlags

In Abbildung 39 sind die prinzipiellen Vorgénge und Zusammenhdnge bei der Abflusshildung sowie der Abflusskonzentration ab-

schlieBend nochmals schematisch dargestellt.
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Abbildung 39: Prinzipskizze der Abflusshildung und Abflusskonzentration

3.1.14. ABFLUSSTRANSPORT

Mit der Modellkomponente Abflusstransport werden die Abflussvorgange im Kanalnetz bzw. allgemein in einem Entwdasserungssys-
tem beschrieben. Die Ergebnisse aus der Oberflachenabflussberechnung stellen hierbei die Zufliisse dar. Zu diesen aus dem Oberfla-
chenmodell berechneten und den einzelnen Haltungen zugewiesenen Zuflussganglinien kommt noch der Trockenwetterabfluss als
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Belastung hinzu. Die Zuflussganglinien werden im Regelfall auch bei Ein- und Uberstau nicht verandert, wodurch die Systeme Ober-
flache und Kanalnetz entkoppelt sind und somit auch getrennt voneinander behandelt werden kénnen.

Im Gegensatz zum Oberflachenabfluss ist der Wellenablauf im Kanalnetz durch die Geometrie (Abmessungen) und Eigenschaften des
Systems inklusive seiner Sonderbauwerke Kklar definiert. Somit lassen sich die Abflussvorgénge detailliert beschreiben, wobei die
Betrachtung der eindimensionalen Stromungsverhdltnisse meist ausreichend ist.

Beim Transport einer Abflusswelle durch eine Kanalstrecke sind zwei grundsétzliche Effekte zu beobachten:
e  Translation (Wellenverschiebung)

e  Retention (Wellenddmpfung)

Abbildung 40 zeigt das Prinzip der Wellenverformung in einer Transportstrecke. Dabei bedeuten:

Q(t) Zufluss [m?3/s]
Qa(t) Abfluss [m3/s]
A Laufzeitverschiebung
Q (Translationseffekt)

Scheiteldampfung
(Retentionseffekt)

.
L

L Schwerpunktverschiebung t

Abbildung 40: Darstellung der Abflusstransformation in einer Transportstrecke

Ein sehr einfaches Verfahren zur Berechnung der Abflussganglinie Qa(t) besteht darin, die gesamte Zuflussganglinie Qz(t) um die
FlieRzeit durch die Kanalstrecke (beispielsweise bei Vollfullung) zu versetzen. Dadurch wird nur der Translations-, jedoch nicht der
Retentionseffekt erfasst.

Der Retentionseffekt lasst sich folgendermaRen erklaren: Bei steigendem Zufluss erhéht sich der Wasserspiegel in einer Kanalhaltung.
Ein Teil des Zuflusses wird somit zur VergréRerung des Wasserkdrpers in der Haltung benétigt und lediglich der verbleibende Anteil
fuhrt zu einer Abflusserh6hung am Haltungsende. Bei sinkendem Zufluss ist der umgekehrte VVorgang zu beobachten. Durch die Sen-
kung des Wasserspiegels ergibt sich ein verlangsamter Abflussriickgang aus der Haltung (ATV, 2004).

Wird der Retentionseffekt beriicksichtigt, so gibt es fiir die Berechnung des Abflusstransports zwei unterschiedliche Ansatze, auf wel-
che im Folgenden ndher eingegangen wird. Beim hydrodynamischen Ansatz werden die Abflussvorgénge detailliert unter Beriicksich-
tigung der physikalischen Prozesse beschrieben. Beim hydrologischen bzw. konzeptionellen Ansatz wird hierauf verzichtet und der
Abflusstransportvorgang mittels Massenbilanz und empirischer Ubertragungsfunktionen abgebildet.

Hydrologische Transportmodelle

Bei den hydrologischen Transportmodellen wird auf eine empirische Beziehung zurtickgegriffen, um den Retentionseffekt zu berlick-
sichtigen. Das Wasservolumen in einer Haltung wird dabei als Funktion des Zuflusses oder des Zu- und Abflusses beschrieben.

Es kommen hierbei Ubertragungsfunktionen zum Einsatz, um die Veranderung der Abflusswelle von einem Ortspunkt zum nachsten
zu beschreiben. Alle hydrologischen Ansétze basieren auf einer Kombination aus den folgenden beiden zentralen Elementen:

e  Kontinuitatsbedingung bzw. Massenbilanz

e  Speicherbeziehung
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Die hydrologischen Verfahren lassen sich dahingehend unterscheiden, ob die Parameter der empirischen Beziehung aufgrund hydrau-
lischer Uberlegungen aus der Geometrie der Transportstrecke berechenbar sind, oder ob abgelaufene Ereignisse (gemessene Zufluss-
und Abflusswellen) nétig sind, um die Parameter bestimmen zu kdnnen (ATV, 2004).

Die im deutschsprachigen Raum gebrauchlichsten Verfahren sind hierbei:
e  Muskingum-Verfahren

e  Kalinin-Miljukov-Verfahren

Muskingum-Verfahren

Beim Muskingum-Verfahren wird von der Vorstellung ausgegangen, dass das Volumen durch eine Funktion der Zu- und Abflisse
ausgedriickt werden kann:

S@=K-[x Q)+ (1 —x) -Q0)]

Es bedeuten:

S(t) Speicherinhalt (Volumen) des Gerinneabschnittes [m?]
Qz(t) Zufluss [m?3/s]

Q) Abfluss [m3/s]

K Muskingum-.Konstante [s]

X Formfaktor [-]

Beim Muskingum-Verfahren ist die Ermittlung der Parameter x und K problematisch. Dazu missen fiir mindestens ein Regenereignis
die Zu- und Abflussganglinien bekannt sein.

Kalinin-Miljukov-Verfahren

Das Kalinin-Miljukov-Verfahren hingegen geht von der Vorstellung aus, dass das Volumen innerhalb eines Gerinneabschnittes bei
verzdgertem oder beschleunigtem Abfluss durch ein dquivalentes VVolumen mit konstantem Wasserstand ersetzt werden kann und somit
eine eindeutige Beziehung zwischen Volumen und Wasserstand gegeben ist.

Das Verfahren von Kalinin und Miljukov stellt den Transportprozess mit freiem Wasserspiegel als eine lineare Speicherkaskade dar.
Das Gerinne wird in Abschnitte einer bestimmten Lénge, der sogenannten charakteristischen Lange, zerlegt. Diese als ein Speicher
anzusehende FlieRstrecke und deren Retentionsverhalten werden wie folgt berechnet:

Lénge des Abschnitts (,,charakteristische Lange*):

_Q An
MO = 1y 80

Speicherkonstante:

k(Q) = bsp(Q>'L(Q)'(%)

stat.
Es bedeuten:

Q Durchfluss [m3/s]

Iso Sohlengefélle [-]

bsp Spiegelbreite [m]

(Ah/AQ)stat. Kehrwert der Steigung der stationaren Abflusskurve [s/m?]
K Speicherkonstante [s]

L charakteristische Lange [m]

Streng genommen sind jedem Durchfluss Q eine andere Speicherkonstante k und eine andere charakteristische L&nge L zugeordnet.
Allerdings werden auch brauchbare Ergebnisse erzielt, wenn man diese Abh&ngigkeit vernachléssigt und einen konstanten Durchfluss
(z. B. Scheitelabfluss) ansetzt (Muschalla et al., 2006).
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Fir die in der Kanalisation haufig vorkommenden Kreisrohre hat (Euler, 1983) ermittelt, dass mittlere Parameterwerte gute Néherungen
darstellen und eine Abhéngigkeit der Parameter vom Abfluss vernachlassigbar ist. Die charakteristische Lange L und die Speicherkon-
stante k berechnen sich nach Eulers N&herung folgendermalien:

L=04 d
’ ISO
dZ
k=064 L -—
Qv
Es bedeuten:
d Durchmesser
Qv Abflussvermdgen [md/s]

Fir andere Kanalisationsquerschnitte kann d durch den hydraulischen Durchmesser ersetzt werden (Muschalla et al., 2006).

Beim Freispiegelabfluss lasst sich der Wellenablauf mit dem Kalinin-Miljukov-Verfahren gut beschreiben, wie Vergleichsrechnungen
mit hydrodynamischen Modellen zeigen.

Da bei hydrologischen Verfahren keine Wasserspiegellagen berechnet werden, ,,merken‘ die Modelle ohne zusétzliche hydraulische
Ansétze nicht, wenn gegen die VVoraussetzung des Freispiegelabflusses verstoRen wird. Daher ist die Anwendung dieser Verfahren nur
zuldssig, wenn der Druckabfluss im Netz ohne Bedeutung ist.

Hydrodynamische Transportmodelle

Bei den hydrodynamischen Transportmodellen wird nicht auf empirische Ubertragungsfunktionen zuriickgegriffen. Der instationére
Transportvorgang kann durch die 1871 von de Saint-Venant fiir eine eindimensionale Strémung unter der VVoraussetzung eines Frei-
spiegelabflusses abgeleiteten partiellen, nicht-linearen Differentialgleichungen mathematisch beschrieben werden. Abbildung 41 zeigt
die Zusammenhénge bei einer instationaren Strdmung in einer infinitesimal kleinen Strecke dx.

A
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|
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—....'...............‘........ LELTTTTPIN e, .
. ELELTTEP V
.,
L ERRLALTTTRRON

1ov o o
_V —— ——dx ... Geschwindigkeitshéhe
-~ gda

L+£(L "
2g x| 2g

... Zur Beschleunigung erforderliche
h — Energiehthe

z &h
h+—dx ... Piezometerhéhe
Ox

/

Abbildung 41: Instationare Stromung in einer infinitesimal kleinen Strecke dx; adaptiert nach (Maniak, 2005)

Fur den Abflussvorgang gelten folgende Zusammenhénge:

Kontinuitatsgleichung:

Q0 04

a1
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Bewegungsgleichung:

1 ov v 0v ¢V doh

- — — = ]y —1
g 6t+g 6x+g-A +6x S0 R

Es bedeuten:

\Y Durchfluss [m3/s]

A FlieBquerschnitt normal zur Sohle [m?]

Y mittlere FlieRgeschwindigkeit im Querschnitt [m/s]
Cs Beiwert zur Berlcksichtigung der seitlichen Zustrémung [-]
h Wassertiefe bzw. Druckhéhe normal zur Sohle [m]
Iso Sohlengefélle [-]

Ir Reibungsgefalle [-]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

X Wegkoordinate [m]

t Zeitkoordinate [s]

q seitlicher Zufluss [m3/(s-m)]

In Abbildung 42 sind die Kontinuitatsgleichung (Massenbilanz) sowie die Bewegungsgleichung (Energiebilanz) nochmals dargestellt
und erldutert. Es existieren hierbei neben dem dynamischen Wellenansatz noch weitere vereinfachte Ansétze (Diffusionswellenansatz,
kinematischer Wellenansatz), bei welchen einzelne Glieder der Energiebilanz weggelassen werden. Nachfolgend werden die Ansétze
kurz néher erldutert:

Kinematischer Wellenansatz:

Der kinematische Wellenansatz beriicksichtigt neben der Kontinuitatsgleichung das Reibungs- und Gerinnegefélle. Dieser Ansatz ist
nur fiir steile Netze, wo kein Riickstau zu erwarten ist, zu verwenden.

Diffusionswellenansatz:

Der Diffusionswellenansatz bezieht auch das Druckglied mit in die Berechnung ein, wodurch es méglich ist, einen Rickstau zu erfas-
sen, jedoch werden Tragheitseffekte vernachléssigt.

Dynamischer Wellenansatz:

Beim dynamischen Wellenansatz werden schlussendlich auch die lokale und konvektive Beschleunigung miteinbezogen. Somit wird
die gesamte Energiegleichung mit der Kontinuitétsgleichung gekoppelt und es kénnen alle Prozesse physikalisch vollstdndig erfasst
werden. Wichtig ist zu erwdhnen, dass falls der dynamische Wellenansatz vereinfacht werden soll, immer beide Beschleunigungsterme
gestrichen werden missen, da diese unter normalen FlieRbedingungen gegenldufige Werte annehmen und somit der Fehler bei Ver-
nachldssigung nur einer der beiden Terme gréfRer wiirde als bei Vernachlassigung beider Terme.

Bewegungsgleichung Kontinuititsgleichung
(Energiebilanz) (Massenbilanz)
1 0v v ov oh 00 oF
e o +1, -I.=0 TQ“JFﬁ =0
g ot g oOx ox ox ot
Lokale + konvektive Druckglied Reibungs- Gerinne- Hydrologische
Beschleunigung gefalle gefélle Verfahren

Kinematischer Wellenansatz

Diffusionswellenansatz

Dynamischer Wellenansatz

Abbildung 42: Abflusstransport - Ansatz bei hydrodynamischen Modellen

62



Allgemeine Modellbildung

Das Reibungsgefélle (Energieliniengefélle) wird meist nach dem Ansatz von Gauckler-Manning-Strickler oder nach der Widerstands-
formel von Darcy-Weisbach in Verbindung mit dem Reibungsgesetz von Prandtl-Colebrook berechnet, wobei fiir Kanalnetzberech-
nungen im deutschsprachigen Raum Ublicherweise der Ansatz von Darcy-Weisbach verwendet wird. Dieser ist nachfolgend dargestellt:

1 v?

.4-rhy . 2-g

Fir Re > 2320 gilt das Widerstandsgesetz von Prandtl-Colebrook:

2,51 ky
—_ = = lg . +
Vi Re-vA 14841,
Fir Re < 2320 gilt die Gleichung von Hagen-Poiseuille:
_ 64
" Re
Es bedeuten:
A Widerstandsbeiwert [-]
kb betriebliche Rauheit nach Prantl-Colebrook [m]
Re Reynolds-Zahl Re = v - 4-rnylv
\ kinematische Viskositét

Folgende GroRen sind bei den oben genannten Formeln unbekannt:
e  Abfluss Q
e  FlieRgeschwindigkeit v

e  Wassertiefe h
Die Unbekannten sind dabei sowohl von der Zeit t als auch vom Ort x abhéngig.

Das vorliegende nichtlineare hyperbolische Gleichungssystem ist nicht geschlossen l6sbar. Daher wird es in ein System von Diffe-
renzengleichungen umgewandelt und numerisch geldst. Zu beachten sind hierbei die entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen.

Die de Saint-Venant’schen Differentialgleichungen konnen mit expliziten und impliziten Differenzenverfahren geldst werden. Dariiber
hinaus gibt es auch Charakteristikenverfahren, welche jedoch ublicherweise nicht zur Anwendung kommen.

Explizite Verfahren

Bei den expliziten Verfahren werden die unbekannten Werte (Geschwindigkeit, Wasserspiegellage) des neuen Zeitpunktes ausschlie3-
lich unter Verwendung der Informationen aus dem bekannten Zeitpunkt berechnet. Um die Stabilitat der Berechnung gewéhrleisten zu
kodnnen, ist es erforderlich, dass die Courant-Bedingung eingehalten wird:

Ax

At < ————
vl + ¢

Die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit c ist hierbei:

_ A
c= |g by

AX Berechnungsabschnitt (z. B. eine Haltung)

Der Berechnungszeitschritt At ist also so klein zu wéhlen, dass eine Stérung, welche sich mit der Geschwindigkeit v+c in FlieBrichtung
fortpflanzt, das Haltungsende in At noch nicht erreicht haben darf. Wird das Stabilitatskriterium nicht eingehalten, kommt es zu insta-
bilen Losungen (Schwingungen im Verlauf von Q(t), h(t))

Der Berechnungszeitschritt liegt Ublicherweise im Sekundenbereich. MaRgebend fir die Wahl des Berechnungszeitschritts At sind
kurze Haltungen. Sehr kleine Zeitschritte kénnen durch Zusammenfassen mehrerer Haltungen zu Berechnungsabschnitten vermieden
werden. Allerdings gehen dann auch Informationen uber diese Haltungen verloren.
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Implizite Verfahren

Bei impliziten Verfahren werden Werte aus bekannten als auch Werte aus der neuen, unbekannten Zeitebene miteinander verknipft.
Somit entstehen Abhéngigkeiten der Unbekannten der neuen Zeitebene untereinander, welche zu einem Gleichungssystem fiihren, das
rekursiv gelost werden muss (Verworn, 1999). Die zunéchst geschétzten Werte werden Uber einen Iterationsprozess immer weiter
verbessert, bis sowohl die Kontinuitatsgleichung als auch die Bewegungsgleichung hinreichend genau erfillt sind (ATV, 2004).

Implizite Lésungsverfahren bleiben generell stabil. Um die Abflussdynamik ausreichend genau erfassen zu kdnnen, ist die Lange der
Zeitschritte dennoch kurz genug zu wahlen. Ublich sind Zeitschritte zwischen 30 Sekunden und 5 Minuten.

Bewertung der Verfahren

Fir beide der dargestellten Losungsverfahren gibt es VVor- und Nachteile. Generell kann keinem der beiden Verfahren ein Vorzug erteilt
werden. Wird der Zeitschritt sachgerecht gewahlt und werden sonst gleiche Eingabedaten verwendet, so unterscheiden sich die Be-
rechnungsergebnisse nur wenig (ATV, 2004).

Bei natiirlichen Gerinnen werden die impliziten Verfahren aufgrund der freien Wahl der Zeitschritte oftmals der VVorzug gegeben. Bei
der Anwendung flr Kanalnetzberechnungen sind groRe Zeitschritte wegen dem zeitlich stark variablen Belastungsverlauf und der
daraus folgenden hohen Dynamik der Prozesse nicht zul&ssig. Bei den expliziten Verfahren kdnnen extrem kurze Rechenzeitschritte
aufgrund der Courant-Bedingung durch die Vermeidung sehr kurzer Ortsschritte durch Festlegung von Mindestlangen fiir die Ab-
schnitte (Haltungen) umgangen werden. Durch Vergleiche lasst sich feststellen, dass sich von der Rechenzeit her bei der Anwendung
fur Kanalnetzberechnungen keine wesentlichen Unterschiede zwischen expliziten und impliziten Verfahren ergeben (Verworn, 1999).

Zum Teil werden wie bereits vorher erwahnt Berechnungsansatze verwendet, welche nicht die vollstdndige Bewegungsgleichung als
Ausgangspunkt haben, sondern bei denen ein Term oder mehrere Terme vernachléssigt werden. Aufgrund der Leistungsfahigkeit heu-
tiger Rechner ist es jedoch nicht notwendig, das de Saint-Venant’sche Gleichungssystem zu vereinfachen. Deshalb wird die Durchfiih-
rung der Berechnungen mit der vollstandigen Bewegungsgleichung empfohlen (ATV, 2004).

Einstau

Das de Saint Venant’sche Gleichungssystem ist seiner Definition geméf nur fiir Freispiegelabfluss giiltig. Um trotzdem einen in Ka-
nalsystemen regelmagig auftretenden Druckabfluss berechnen zu kénnen, wurden unterschiedliche Erweiterungen des Losungsverfah-
rens entwickelt. Am bekanntesten ist der sogenannten Preissmann-Slot, mit dem der Kanal kiinstlich durch einen schmalen Spalt nach
oben ergdnzt wird, so dass auch bei Einstau des Kanals weiter unter der Annahme eines Freispiegelabflusses gerechnet werden kann.
Der Wasserstand im Slot kann dann als Druckhohe interpretiert werden. Das dadurch entstehende VVolumen ist normalerweise vernach-
lassigbar. Andere Losungsverfahren erganzen die zu l6sende Massenbilanz um jeden Knoten um ein spezielles Iterationsverfahren, das
solange den Wasserstand im Knoten und die daraus resultierende Zu- Und Abflusse wahrend Einstaubedingungen iteriert, bis eine
Loésung innerhalb einer vorzugebenden Toleranzschranke erreicht ist (Rossmann, 2006).

Uberstau

Die hydrodynamischen Transportmodelle kénnen mit den vorgestellten Ansétzen bei instationdrem Abfluss Wasserspiegellagen und
somit auch Uberstauereignisse sachgerecht berechnen. Die Druckhéhe ist bei Uberstau nicht auf die Gelandehdhe begrenzt. Die Trans-
portmodelle kénnen durch Ansatz virtueller Speicher mit definierter Grundflache oberhalb jedes Schachtes FlieBzustande beriicksich-
tigen, die beim Ausfluss unter Druck (artesische Brunnen, Anheben von Schachtdeckeln) und/oder durch Bildung von lokalen Uber-
flutungen von Tiefpunkten auftreten. Somit kénnen auch Druckhohen, die Uber Geldnde ansteigen, Beruicksichtigung finden. Hierdurch
ergeben sich grolere Abfllisse stromabwarts und hdherer Ruckstau stromaufwarts.

Bei Uberstauereignissen miissen Annahmen iiber die Druckh6he und den Verbleib des auf der Oberfliche riickgestauten Wassers
getroffen werden. Insbesondere ist dies bei hydraulisch tiberlasteten Netzen und Langzeitsimulationen von Bedeutung. Folgende An-
sétze sind hierbei moglich (ATV, 2004):

e  Damit die gesamte Wassermenge im Kanal abgeleitet wird, wird die Druckhéhe dahingehend fiktiv erhéht. Diese Methode
eignet sich fur Arbeitsrechnungen zur Sanierung hydraulisch (iberlasteter Netze, da weiter unten liegende Engpdsse erkannt
werden.

e  Es findet nur jene Wassermenge Berticksichtigung, welche sich mit dem Wasserstand auf Geldndehthe im Kanal abfiihren
lasst. Der rlickgestaute Anteil wird in weiterer Folge in der Berechnung nicht mehr ber{icksichtigt. Dieser Ansatz ist sachge-
recht, wenn das Uberstauende Wasser anderweitig abfliefen kann. Die im Weiteren nicht beriicksichtigten Wassermengen
sind bei der Bilanzierung der Berechnung auszuweisen.
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e  Es werden fiktive Speicher auf der Oberflache angenommen, welche sich bei Uberstau fiillen und bei Druckhdhen unter
Gelandeoberkante wieder in denselben Schacht entleeren. Dieser Ansatz ist in Erwéagung zu ziehen, wenn das Gelande flach
ist und die FlieBwege auf der Oberflache somit nicht ausgepragt sind.

e Die Oberflache kann durch ein zusétzliches Transport- und Speichersystem dargestellt werden, welches an den Schachten
mit dem Kanalnetz in Verbindung steht. Diese Methode kommt in Betracht, wenn auf der Oberflache ausgepréagte Abfluss-
vorgange parallel zum Kanalnetz stattfinden. Austretendens und am Eintritt gehindertes Wasser wird so an anderen Stellen
in das System eingeleitet. Es ergibt sich ein erheblicher zusatzlicher Daten- und Aufbereitungsaufwand zur Erfassung der
FlieRwege auf der Oberflache. Fiir eine detaillierte Abschatzung von urbanen Uberflutungen ist diese VVorgehensweise ziel-
fuhrend.

Wasserstdnde des aufnehmenden Gewdissers

Fur die Wasserspiegellinienberechnung mit hydrodynamischen Transportmodellen sind die Randbedingungen an den Endpunkten des
Netzes (Auslasskanale der Entlastungsbauwerke, Ubergabepunkt zur Klaranlage) zu definieren. Die Randbedingungen kénnen dabei
sein:

e  Normalwassertiefe

e  Grenztiefe

e  Konstanter oder zeitlich veranderlicher Wasserstand

An den Auslasskanélen werden oftmals die hochsten beobachteten oder mit hohen Wiederholungszeitspannen belegten Wasserspie-
gellagen des Gewadssers angenommen. Allerdings ist dies nur berechtigt, wenn das Einzugsgebiet des Gewassers ahnlich wie das Ka-
nalnetz reagiert. Nach (Sartor, 1988) treffen Bemessungsabfliisse im Mittel auf einen Gewasserabfluss mit einer Uberschreitungshau-
figkeit von ca. 50 Tagen pro Jahr. Die oft angewendete Methode der Multiplikation der Einzelhdufigkeiten beider Abflusskomponenten
zur Bestimmung ihrer gemeinsamen Auftrittshaufigkeit liegt im Regelfall sehr weit auf der ,,sicheren Seite“. Die maBgebenden Nie-
derschlagsereignisse (Dauerregen oder Schneeschmelze fiir das Gewasser und sommerliche Konvektivregen fiir das Kanalnetz) treten
normalerweise zu unterschiedlichen Jahreszeiten auf. Somit muss die gemeinsame Auftrittswahrscheinlichkeit auch deutlich geringer
sein (ATV, 2004).

3.1.15. SONDERBAUWERKE

Folgende Sonderbauwerke der Kanalisation spielen bei der Ableitung des Abwassers eine entscheidende Rolle:
e  Verzweigungen - Mischwasserliberldufe oder Aufteilungen
e  Speicherbecken und Speicherkandle

e Pumpwerke
Beim Umgang mit den Sonderbauwerken gibt es deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Berechnungsverfahren:

Bei den hydrologischen Modellen zum Abflusstransport werden normalerweise Kennlinien fur die Aufteilung und Speicherung ermit-
telt. Die Berechnung des Kanalnetzes muss an den Sonderbauwerken nicht unterbrochen werden, allerdings wird hier Riickstaufreiheit
vorausgesetzt angenommen. Im einfachsten Fall kann diese Kennlinie durch einen einzelnen Grenzwert, z.B. maximaler Drosselabfluss
an einem Mischwasseriiberlauf, ersetzt werden. Je nach Implementierung kénnen die erforderlichen Kennlinien durch VVorgabe hyd-
raulischer Randbedingungen automatisch ermittelt werden.

Bei den hydrodynamischen Modellen hingegen werden die Sonderbauwerke in die Berechnungen integriert. Dabei wird ihre Funktion
durch die hydraulischen Grundgleichungen (Bewegungsgleichung, Kontinuitatsgleichung, ggf. Impulssatz) und weitere hydraulische
Beziehungen (Wehrformeln, Pumpenkennlinien etc.) erfasst. Im Unterschied zu den hydrologischen Verfahren wird ein Rickstau aus
dem unterhalb liegenden Kanalnetz und in das oberhalb liegende Kanalnetz automatisch berlicksichtigt, vorausgesetzt das de Saint
Venant’sche Gleichungssystem wird nicht zu stark vereinfacht (siehe 3.1.1.4). Abbildung 43 zeigt dies beispielsweise fur die Abfluss-
aufteilung an einem Mischwasseruberlauf (ATV, 2004).
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hydrologische hydrodynamische
Simulation Simulation

Ao A

Qq Qq

- Rickflusse \/ >

durch Drossel
Abbildung 43: Abflussaufteilung bei einem stark riickgestauten Mischwasseriiberlauf bei hydrologischer und hydrodynamischer Simulation;
adaptiert nach (ATV, 2004)

Sonderbauwerke in der hydrologischen Modellierung

In hydrologischen Modellen erfolgt hdufig eine Unterteilung der Sonderbauwerke nach Bauwerkstypen. Dabei finden die fiir den je-
weiligen Typen charakteristischen Aufteilungsvorgange Berlcksichtigung. Bei einem Mischwasseruberlauf erfolgt beispielsweise eine
Aufteilung des Zuflusses in Drosselabfluss und Uberlauf, bei einem Mischwasseriiberlaufoecken wie dem Durchlaufbecken hingegen
wird der Zufluss aufgeteilt in Drosselabfluss, Beckenspeicherung, Kléar- und Beckenuiberlauf (Schaardt, 2012).

Bei anderen Bauwerkstypen wird die Aufteilung des Zuflusses in derselben Weise auf Grundlage der konstruktiven Gestaltung des
Sonderbauwerks berechnet. Da die Kenntnis (iber den Wasserstand fehlt, wird die Aufteilung des Zuflusses in Speicherung, Ableitung
und Entlastung anhand von Drosselwerten oder Kennlinien vorgenommen. Schwierig ist die Nachbildung des tatséchlichen Abfluss-
vorgangs, wenn der Abfluss an Aufteilungen durch Rickstau beeinflusst werden kann. Hierbei ist nur mehr eine grobe Néherung
maglich. Bei auftretendem Riickfluss versagen die hydrologischen Modelle, da Angaben (iber den Wasserstand fehlen (Schaardt,
2012).

Nachfolgend werden einige weit verbreitete Ansétze zur Behandlung von Sonderbauwerken in der hydrologischen Modellierung auf-
gezeigt.

Aufteilung: Schwellenwertmodell (Nédherung)

(Muschalla et al., 2006)

Beim Schwellenwertmodell wird der zweite Ablauf erst ab dem kritischen Zufluss Q«rit beaufschlagt. D.h. erst nachdem die maximale
Kapazitat des ersten Ablaufes bei Qwit erreicht ist, wird mit der dariiber hinaus gehende Abflussmenge der zweite Ablauf beaufschlagt.
Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 44 dargestellt. Bauwerke, die Néherungsweise auf diese Art berechnet werden kdnnen sind
beispielsweise Mischwasseriiberlaufe und im System vorhandene Verzweigungsbauwerke. In speziellen Féllen kénnen damit aber auch
Pumpen mit einer konstanten maximalen Forderleistung abgebildet werden.
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QAusIass
Realitat
Y
Qurit
/ & Naherung
Q[)rossel

|
t
Abbildung 44: Abflussaufteilung nach Schwellenwertkonzept; adaptiert nach (Muschalla et al., 2006)

Vorndmlich bei Rohrdrosseln ist der Abfluss in der Realitat aber nicht konstant, sondern wéchst mit ansteigendem Wasserspiegel im
Aufteilungsbauwerk. Somit kann auch mehr als Qit, definiert bei scheitelvollen Abfluss, durch die Drossel flieBen. Um dies bei der
Abflussaufteilung zu beriicksichtigen, kann zusatzlich eine Trennschérfe fiir das jeweilige Bauwerk definiert werden. Die Trennschérfe
erklart sich hierbei beispielsweise als das Verhaltnis des Drosselabflusses bei einem Zufluss von 5 Qrit zu Qurit. Abbildung 45 zeigt die
Definition der Trennschérfe.

Qab(Qzu=5'riit)
Qkrit

Trennscharfe =

A
Qab‘I

gute Naherung
(Trennscharfe >1)

QKrit r'y

grobe Naherung
(Trennscharfe = 1)

Qurit Qab

45¢°

Yy >

5;'(riit Qzu
Abbildung 45: Definition der Trennschérfe; adaptiert nach (Muschalla et al., 2006)

Aufteilung: Berechnung mit Kennlinien

Neben der ndherungsweisen Berechnung kann die Aufteilung mit Hilfe von Kennlinien ermittelt werden. Mit der Kennlinie wird die
aus hydraulischen Berechnungen resultierende funktionale Abhé&ngigkeit zwischen dem Zufluss, dem Abfluss im ersten Ablauf (Dros-
sel) und dem Abfluss im zweiten Ablauf, zum Beispiel dem Entlastungskanal, dargestellt.

Die Kennlinie kann hierbei separat berechnet und benutzerdefiniert eingegeben werden. Manche Softwarelésungen zur N-A-Model-
lierung bieten jedoch auch die Mdéglichkeit einer automatischen Kennlinienberechnung unter Angabe der geometrischen und hydrau-
lischen Randbedingungen.

Speicherung: Schnittprinzip (Ndherung)

(Muschalla et al., 2006)

Die Abflussaufteilung in Drosselabfluss, Speicherung und Entastung erfolgt beim Schnittprinzip stark vereinfacht. Es wird angenom-
men, dass nach Erreichen von Schwellenwerten fiir die unterschiedlichen Abfllsse jeweils die Aufteilung mit einer Trennschérfe von
1,0 erfolgt.
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Bei dieser Berechnungsmethode sind nur wenige Informationen (iber das Bauwerk erforderlich. Daher kann das Schnittprinzip insbe-
sondere bei Planungsaufgaben verwendet werden.

Abbildung 46 zeigt schematisch eine solche Aufteilung einer Zuflusswelle bei einem Durchlaufbecken. Dabei bedeuten:

KLA Abfluss, der in Richtung Klédranlage weitergeleitet wird
KU Abfluss, der Uber den Klaruberlauf entlastet wird
BU Abfluss, der iber den Beckeniiberlauf entlastet wird
A
Q gespeichertes
Volumen
BU
KU
/ KLA ‘
>
t

Abbildung 46: Schema der Naherungsberechnung eines Durchlaufbeckens; adaptiert nach (Muschalla et al., 2006)

Speicherung: Berechnung mit benutzerdefinierten Kennlinien

(Muschalla et al., 2006)

Wie bei den Aufteilungsbauwerken muss auch hier angemerkt werden, dass die Annahme einer Trennschérfe von 1,0 bei den Berech-
nungen eine starke Vereinfachung darstellt. Die Abfliisse eines Bauwerkes sind im Regelfall eine Funktion des aktuellen Wasserstands
und somit bei Speicherbauwerken auch eine Funktion des Speicherinhalts.

Der Unterschied zwischen einer N&herungsberechnung und einer ,,exakten* Berechnung ist in Abbildung 47 dargestellt.

A
Q gespeichertes
Volumen
>
t
Abbildung 47: "Exakte" Berechnung eines Durchlaufbeckens; adaptiert nach (Muschalla et al., 2006)

Um die Abflussaufteilung in Drosselabfluss, Speicherung und Entlastung zu ermitteln ist ein erheblich héherer Aufwand nétig als bei
der N&herungsberechnung. Die Ganglinien sind in Histogrammform (konstant uber das Zeitintervall) und somit schreibt sich die Kon-
tinuitatsgleichung fur den Zeitpunkt t und das Berechnungsintervall At wie folgt:
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S©) = St — A + [Qu(0) — Qap(D)] - At

Unbekannt sind dabei S(t) und Qan(t).

Die Ldsung kann iterativ erfolgen, indem h(t) mit den zugehdrigen S(h(t)) und Qan(h(t)) bis zur Erflllung der Kontinuititsgleichung
variiert wird. Benotigte Informationen fiir diese ,,exakte* Berechnung sind die Speicherinhaltslinie S(h) und die Abflusskennlinie

Qan(h), welche aus verschiedenen Komponenten (Drosselabfluss Qar, KI&riberlauf Qku, Beckeniiberlauf Qo) besteht (siehe Abbildung
48). Die lteration erfolgt flir jeden Zeitschritt t.

h[m]
Qu(h)
S(h) Qou(h)
h(t) —
N T i > , rilt(h)

PREC vy vy .
S [m3] Qou(t) Qult) Qu(t) Qas [1/5]
Abbildung 48: Kennlinien eines Durchlaufbeckens mit Ermittlung der AbflussgréRen zum Zeitpunkt t; adaptiert nach (Muschalla et al., 2006)

Auch fir die Berechnung mittels Kennlinien fiir Bauwerke mit Speicherraum bieten manche Softwarelésungen die automatische Be-
rechnung der bendtigten Kennlinien bei Angabe von geometrischen und hydraulischen Randbedingungen an.

Vereinfachte Riickstauberticksichtigung

Wie in Kapitel 3.1.1.4 beschrieben, ist ein Defizit hydrologischer Ansétze, dass der Einfluss von Riickstau von den Berechnungsver-
fahren nicht beriicksichtigt werden kann. Dabei kann zwischen zwei Féllen unterschieden werden:

1) Ruckstau oberhalb eines Drosselbauwerkes mit oder ohne Speicherraum, zum Beispiel Mischwasserentlastungen oder Mischwas-
serliberlaufbecken und

2) FlieBumkehr in einem Drosselbauwerk durch stromabwarts des Bauwerks situierte Riickstaueinfliisse.

Die Nicht-Beriicksichtigung von Fall 1 kann zu einer maf3geblichen Unterschatzung des zur Verfiigung stehenden Speichervolumens
fiihren und daraus resultierend zu einer Uberschatzung von Entlastungsereignissen. Fall 2 kann durch eine Uberschatzung des mogli-
chen Drosselabflusses zu einer Unterschédtzung des Entlastungsabflusses fiihren. Wahrend Fall 2 bisher nur in hydrodynamischen Si-
mulationen berlicksichtigt werden kann, steht fiir Fall 1 eine einfach zu realisierende N&herungslésung zur Verfiigung, die zwar nicht
zwangslaufig zu einem richtigen Zeitpunkt der Entlastung fiihrt, sehr wohl aber zu einer korrekten Abschatzung des Uberlaufvolumens
genutzt werden kann.

Eine Beriicksichtigung von Ruckstaueinfliissen lasst sich durch die Ermittlung des sogenannten aktivierbaren Rickstauvolumens um-
setzen. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der durch ein Bauwerk hervorgerufene Riickstauwasserspiegel im Kanalnetz horizontal
angesetzt werden kann. Abbildung 49 zeigt beispielhaft mdgliche auftretende Unterwasserbedingungen fiir einen Sammler (Muschalla
et al., 2006) . Dabei bedeuten:

Lsam Lange des Sammler [m]

Lriick Lange des resultierenden Riickstaukeils [m]
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.............. A
hu
R A D D
e hu
Lsam>Lrlck Y Lsam<Lrlck Y
A
hu
| A
G . SR o 5
Lsam=Lrtck e R Lsam=<Lriick A4
Abbildung 49: Vereinfachte Darstellung der Systemzustande in riickgestauten Sammlern mit Kreisquerschnitt (Muschalla et al., 2006)

Mit einem horizontalen Schnitt durch das oberliegende Netz wird ein aktivierbares Riickstauvolumen ermittelt, welches zum Volumen
des Bauwerks addiert wird. Das ermittelte Volumen kommt dabei dem real aktivierbaren Retentionsvolumen im Sammler sehr nahe.
Erfolgt die Bauwerksberechnung mit Kennlinien, so wird das Verfahren fiir jede Stutzstelle der Beckenkennlinie, welche einen Was-
serstand im Becken reprasentiert, durchgefiihrt. Das berechnete aktivierbare VVolumen wird auf den entsprechenden VVolumenwert der
Kennlinie aufsummiert. Riickstaueinflisse lassen sich nur in Verbindung mit dem Berechnungsverfahren nach Kalinin-Miljukov ab-
bilden, da die Angabe von geometrischen KenngréRRen zwingend notwendig ist (Muschalla et al., 2006).

Sonderbauwerke in der hydrodynamischen Modellierung

In der hydrodynamischen Modellierung kénnen die Bauwerke beriicksichtigt werden, indem sie aus den einzelnen Bestandteilen, aus
denen sie bestehen, zusammengesetzt werden:

e  Schwellen (tatséchliche Lange, Hohe)

e  Speicherelemente mit vorhandenen Abmessungen

e  Drosselelemente mit variablem weitergeleitetem Abfluss
e Abfluss aus Offnungen (z. B. Schieber, Uberlaufschlitze)
e Unterschiedliche Hohenlage von Rohren an Aufteilungen

e  Haltungen mit tatsdchlichen Abmessungen von Becken

Bei hydrodynamischen Modellen ist der Wasserstand an jedem Knoten und zu jedem Zeitpunkt bekannt. Dadurch kann die Abfluss-
aufteilung realititsnah berechnet werden. Die Vorgabe von Beiwerten fiir Wehre, Offnungen usw. ist besonders sorgfiltig zu treffen.
Teilweise missen diese Beiwerte durch eine Vorberechnung ermittelt werden.

Ndherungslosung (Schnittprinzip)

Bei einem Mischwassertiberlauf oder bei Becken, deren Abfliisse nicht abhéngig von der Fiillhéhe des Beckens sind, kann eine einfache
Aufteilung der Abflussstrome mit den konstanten Werten durchgefiihrt werden.

Es gelten die folgenden Zusammenhénge:
Qu Zufluss zum Entlastungsbauwerk
Qu* Zufluss zum Becken

Qab Abfluss zur ARA

Qav™ Entleerung von Becken im Nebenschluss
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Qka Klaruberlauf
Qsu Beckenuberlauf
Vs gespeichertes Volumen im Becken

In Abbildung 50 ist ein Mischwasseruberlauf schematisch dargestellt. Hierbei gilt:
Qab = const.

Q‘u = Qzu - Qab

Qu s T

Cu
Qu
Cy
Abbildung 50: Mischwasserlberlauf — Schematische Darstellung

In Abbildung 51 ist ein Durchlaufbecken im Hauptschluss schematisch dargestellt. Hierbei gilt:
Qab < Qab,max

Qku < Qka,max

Qz" < Qab,max + Qki,max

QBU = Qzu - Qzu*

-
Qs Qxu Qu
C . CKU CU
BU
Qzu V
A B
e -
q BU [ DB C
Qzu B Qab
Czu Cab
KU
Abbildung 51: Durchlaufbecken im Hauptschluss — Schematische Darstellung

In Abbildung 52 ist ein Durchlaufbecken im Nebenschluss schematisch dargestellt. Hierbei gilt:

Qab < Qab,max

Qki < Qki,max

Q" < Qkii,max

Q8= Qzu- Qab- Qu’”

Fir die Entleerung des Beckens gilt:

Bei Vs = 0 oder QzuE Qab,max: Qab* =0

Allgemeine Modellbildung
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Bei VB > 0 oder Qzu < Qab,max: Qab)Y = Qab,max - Qzu

Qab = Qu+ Qab*

-
Qs Qku Qu
Qab Car CKU C'Ll
Cab BU
Qzu Vg
q B h BU —> D B C
Q — B
zu
Czu
KU
Qab*
Cab
Abbildung 52: Durchlaufbecken im Nebenschluss — Schematische Darstellung

In Abbildung 53 ist ein Fangbecken im Hauptschluss schematisch dargestellt. Hierbei gilt:

Qab < Qab,max

Bei VB < Vges: Qei=0

Qzu* = Qzu
Bei VB = Vges: Qi = Qzu— Qab
Qzu* = Qab
.
Qsu
Csu
QZU* V
—p- 50 [ FB A

Qzu CB Qab
Czu Cab

Abbildung 53: Fangbecken im Hauptschluss — Schematische Darstellung

In Abbildung 54 ist ein Fangbecken im Nebenschluss schematisch dargestellt. Hierbei gilt:
Qab < Qab,max
Bei VB < Vges: Qei=0
Qa" = Q- Qab
Bei VB = Vges: Qi = Qzu- Qab
Qa"=0

Fir die Entleerung des Beckens gilt:
Bei Vs = 0 oder QzuE Qab,max: Qab* =0

Bei Vg > 0 oder Qzu < Qab,max: Qab* = Qabmax - Qzu
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Qab = Qu+ Qab*

Qab QBU
Cab CBU

Qu
_szu > T8 '—| su [—» FB \éz

Ca

Qab*
Cab

Abbildung 54: Fangbecken im Nebenschluss

Bei einer Abhangigkeit der Abfliisse aus dem Speicherraum (Drosselabfluss und/oder Klariiberlauf) von der Fillhéhe im Becken,
mussen Speicherfiillung und Abfluss zueinander passen und somit gemeinsam bestimmt werden. Kommen fiir die Abflussberechnung
hydrodynamische Verfahren zum Einsatz, liegen die erforderlichen Angaben wegen der kleinen Berechnungszeitschritte mit hoher
Genauigkeit vor.

Werden jedoch hydrologische Verfahren fiir die Berechnung der Abfluss- und Speicherganglinien verwendet, so muss die Hydraulik
der Becken ndherungsweise mit verhéltnismagig groRen Zeitschritten berechnet werden. Alle Ansétze nehmen (iber bestimmte Zeitab-
schnitte Linearitat an. Daher muss durch Volumenkontrolle und geeignete Wahl des Berechnungszeitschrittes bzw. durch geeignete
Déampfungsalgorithmen gewahrleistet werden, dass die erforderliche Genauigkeit erreicht wird.

Wasserstands-Abfluss-/Wasserstands-Volumen-Beziehungen

Bei der hydrodynamischen Simulation des Kanalnetzes sind durch Ldsung des Differentialgleichungssystems, welches von de
Saint-Venant abgeleitet wurde, die Wasserstande in den Knoten zu jedem Zeitpunkt bekannt. Dieser Umstand kann bei der Beriick-
sichtigung der Sonderbauwerke durch Verkntpfung der Wasserstande mit den Abfliissen und Volumen gentitzt werden. Die Kenntnis
dieser Beziehungen zwischen Wasserstand und Abfluss bzw. VVolumen ist fur die vorher beschriebenen Berechnungen erforderlich.

Die Wasserstands-Abfluss- und Wasserstands-Volumen-Beziehungen ergeben sich je nach Bauwerk. Dabei wird die Funktion der
einzelnen Bauwerkselemente durch die hydraulischen Grundgleichungen (Bewegungsgleichung, Kontinuitatsgleichung, ggf. Impuls-
satz) und weitere Beziehungen (Wehrformeln, Pumpenkennlinien etc.) erfasst.

Vergleich der Modellansatze und Anwendung des Modellansatzes in Abhéngigkeit der gewiinschten Aussage

Tabelle 14 zeigt uberblicksartig die Vor- und Nachteile der hydrologischen und hydrodynamischen Transportmodelle. Diese haben
grofRen Einfluss auf die mdgliche Anwendung der VVerfahren.
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Tabelle 14: Vor- und Nachteile der hydrologischen und hydrodynamischen Transportmodelle

Hydrologische Verfahren

Hydrodynamische Verfahren

Die Wahl des Modellansatzes (hydrologisch oder hydrodynamisch) hat entscheidenden Einfluss auf die moglichen Berechnungsaus-
sagen der Simulationen. In Tabelle 15 wird dies tberblicksartig dargestellt.

Mit hydrologischen Modellen lassen sich keine Wasserstinde berechnen, womit auch Uberstau und Uberflutung nicht mit hydrologi-
schen Modellen berechnet werden kénnen. Zur Abflussbilanzierung sind die im Vergleich zu den hydrodynamischen Modellen grébe-
ren und vereinfachten hydrologischen Modelle ausreichend. Aufgrund der damit einhergehenden reduzierten Rechenzeit wird die An-
wendung von hydrologischen Modellen zur Berechnung von Abflusshilanzen empfohlen.

Da sich Wasserstande tiber Kanalscheitel nur mit hydrodynamischen Modellen zutreffend berechnen lassen, ist die Anwendung dieser
Modelle zur Berechnung von Uberstau und Uberflutung zielfiihrend und wird somit auch empfohlen. Auch fiir die Abflusshilanzierung
ist der Einsatz von hydrodynamischen Modellen méglich. Allerdings ergeben sich hierbei im Vergleich zu hydrologischen Modellen
erhdhte Rechenzeiten.

Tabelle 15: Modellansatz und mdgliche Berechnungsaussagen

Uberstau (z.B. nach

Uberflutung (z. B. nach

Abflussbilanz (z. B. nach

OWAV-Regelblatt 11) EN 752) OWAV-Regelblatt 19)
Hydrologisches Modell nicht moglich nicht méglich empfohlen
Hydrodynamisches Modell empfohlen empfohlen maglich

3.2. GRUNDSATZE DER MODELLIERUNG DES ENTWASSE-
RUNGSSYSTEMS

3.2.1.

RAUMLICHE AUFLOSUNG

Die rdumliche Auflésung bei der modelltechnischen Betrachtung von Entwasserungssystemen kann in einer unterschiedlichen Detail-
liertheit erfolgen. Je nach Aufgabenstellung kann eine mehr oder weniger detaillierte rdumliche Auflésung zweckmaRig werden.
Griinde hierfiir kbnnen beispielweise sein:

e Unterschiedliche Uberregnungen oder unterschiedliche abflusswirksame Flichen sollen beriicksichtigt werden.
e An bestimmten Stellen des Entwasserungssystems, wie beispielsweise an Sonderbauwerken, sind Aussagen gew{inscht.

e  Die unterschiedlichen durchzufiihrenden Nachweise stellen bzgl. der Abstraktion der Oberflache und des Kanalnetzes unter-
schiedliche Anforderungen an das Modell.

Abbildung 55 zeigt beispielhaft eine Méglichkeit von unterschiedlichen Gebietsunterteilungen.
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Prinzipskizze des Kanalnetzes

hydrodynamisch
berechneter Kanal

hydrologisch
o0 berechneter Kanal

H Haltungsfliche

Grobnetz hydrodynamisch
Feinnetz hydrodynamisch Teilgebiete hydrologisch

Grobnetz hydrologisch

Teilgebiete hydrologisch Gesamtgebiet hydrologisch
N
]
N
N
o o)
e
~ ||~ s
o)
N 2y
Abbildung 55: Gebietsunterteilungen und Berechnungsweisen bei der Kanalnetzberechnung; adaptiert nach (ATV, 2004)

In der Abbildung wird deutlich, dass sowohl bei der Oberflache als auch beim Kanalnetz unterschiedliche Detaillierungsgrade und
dementsprechende Kombinationsmdglichkeiten vorstellbar sind. Beim Kanalnetz wird zudem unterschieden, ob die Berechnungen
hydrologisch oder hydrodynamisch erfolgen. Die Moglichkeiten reichen von ,,Feinnetz hydrodynamisch®, wobei eine haltungsgerechte
Abstraktion stattfindet, bis ,,Gesamtgebiet hydrologisch®, wobei die Prozesse auf der Oberfliche und im Kanalnetz iiber das gesamte
betrachtete Gebiet gemeinsam und ,,verschmiert* modelliert werden.

3.2.1.1 RAUMLICHE AUFLOSUNG DER OBERFLACHE

Bei der rdumlichen Aufldsung der Oberflache sind verschiedene Detaillierungsstufen vorstellbar. Nachfolgend werden vier mdgliche
Abstraktionsstufen vorgestellt:

e  Einzugsgebietsebene
e  Teileinzugsgebietsebene
e  Grundstiicksebene

e teilflachendifferenzierte Ebene

In Tabelle 16 sind die angesprochenen Abstraktionsstufen exemplarisch und schematisch dargestellt. Hierbei werden die mdglichen
Abstraktionen von der groben Betrachtung groRer Einzugsgebiete bis zur detaillierten Betrachtung von einzelnen Dach-, Rasen- und
Parkplatzflachen etc. deutlich.
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Tabelle 16: Réumliche Auflésung der Oberflache

Einzugsgebietsebene (Ebene 1)

Teileinzugsgebietse

bene (Ebene 2)

VG hoch
Fl F2 Fl
ARA ARA
Grundstiicksebene (Ebene 3) Teilflachen differnzierte Ebene (Ebene 4)
Ausschnitt aus F,.,
I ________________ b |
I I
| | e
| | flache flache
| VG 40 VG 80 VG 60 |
= s s |= . B
| I ‘E é:n % :‘CE PTrk % JSCE Park-
| | Grundstiick 1 Grundstiick 2 Grundstick 3| ! 7 e | E| platz “ S| platz
l_ I
Grundstiick 1 Grundstiick 2 Grundstiick 3

Betrachtung auf Einzugsgebietsebene (Ebene 1)

Die Betrachtung auf Einzugsgebietsebene ist die grdbste Detailierungsstufe. Vom Prinzip her wird hierbei jedem Entlastungsbauwerk

ein Einzugsgebiet zugeordnet. Die Sammler werden dabei ,,verschmiert* abgebildet, d.h. die Vorgidnge auf der Oberfliche und im
Kanalnetz werden fiir ein gesamtes Einzugsgebiet eines Entlastungsbauwerks gemeinsam modelliert.

Betrachtung auf Teileinzugsgebietsebene (Ebene 2)

Bei der Betrachtung auf Teileinzugsgebietsebene weisen die Flachen normalerweise eine Groe zwischen 1 und 30 ha auf. Abgebildet

werden nur die Hauptsammler. Als zusétzliche Abstraktion im Vergleich zur Ebene 1 wird das Einzugsgebiet beispielsweise in ,,steil*

und ,,flach® unterteilt (Neigungsgruppen). Weitere Kriterien zur Einteilung in homogene Teileinzugsgebiete konnen sein:

e  Bebauungsart

e  Versiegelungsgrad

e  Entwdsserungspunkt

e weitere topographische, geologische und orographische Merkmale
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Betrachtung auf Grundstiicksebene (Ebene 3)

Bei Betrachtung auf der Ebene 3 kommt eine haltungsgerechte Abbildung der betrachteten Flachen zum Einsatz. Die Skala reicht dabei
von der Grundstiicks- bis zur Haltungsflache. Dabei werden die unterschiedlichen Versiegelungsgrade der einzelnen Flachen beriick-
sichtigt.

Betrachtung auf teilflaichendifferenzierter Ebene (Ebene 4)

Die detaillierteste Betrachtungsebene ist die sogenannte teilflachendifferenzierte Ebene. Dabei wird jedes Grundstlick bzw. jede Hal-
tungsflache noch weiter in Teilgebiete unterteilt. Hierzu zahlen z. B. Dachflachen, Grundstiicksflachen nach Landnutzung, Gehsteige,
Verkehrsflichen etc. Dadurch werden keine ,,Verschmierungen* mehr bei der Abstraktion der Flichen vorgenommen. Zudem entsteht
der Vorteil, dass die Daten direkt aus einem GIS bezogen werden kénnen und etwaige Anderungen in der Zukunft auch unmittelbar
simultan im GIS und im Modell eingearbeitet werden kénnen. Bei einer rdumlichen Auflosung der Ebene 1-3 féllt eine Aktualisierung
der Flachendaten und Flacheneinteilungen aufgrund der vorzunehmenden ,,Verschmierungen® deutlich schwerer.

3.2.1.2. RAUMLICHE AUFLOSUNG DES KANALNETZES

Bei der Modellierung des Kanalnetzes stellt sich ebenso die Frage, wie detailliert die Abstraktion durchgefiihrt wird. Hierbei gibt es
prinzipiell drei Mdglichkeiten (siehe hierzu auch Abbildung 55):

e Hydrologisch / konzeptionell
e  Grobnetz (Ebene Hauptsammler)

e  Feinnetz (Ebene Haltungen)

Bei der ersten Variante werden die Vorgénge auf der Oberfldche und im Kanalnetz ,,verschmiert abgebildet. In diesem Fall erfolgt
eine hydrologische Modellierung des Entwésserungssystems.

Beim Grobnetz werden nur Hauptsammler im Modell berticksichtigt, wahrend beim Feinnetz eine haltungsdetaillierte Abbildung des
Kanalnetzes erfolgt. Das Grobnetz kann hierbei hydrologisch oder hydrodynamisch berechnet werden. Bei einer Abbildung in der
Detaillierungsstufe des Feinnetzes erfolgen die Berechnungen in der Regel hydrodynamisch.

Konzeptionelle Modellierung

Die grobste Abbildungsméglichkeit des Kanalnetzes bei einer Modellierung des Entwisserungssystems ist die ,,hydrologisch-konzep-
tionelle”. Hierbei werden nur maflgebende Hauptsammler bzw. Transportsammler dargestellt. Im extremsten Fall werden die Vorgédnge
auf der Oberflache und im Kanalnetz nicht getrennt voneinander sondern gemeinsam uber das gesamte betrachtete Gebiet behandelt.
Ein Uberstaunachweis nach OWAV-Regelblatt 11 l4sst sich hiermit nicht durchfiinren, da viele Kanile und Schéchte gar nicht darge-
stellt werden und die Abstraktion somit zu grob ist. Der Nachweis des Weiterleitungswirkungsgrades der Weiterleitung nach OWAV-
Regelblatt 19 ist jedoch bereits mit dieser hydrologisch-konzeptionellen Abstraktionsstufe durchfiihrbar.

Modellierung im Grobnetz

Werden bei der Modellierung des Kanalnetzes nur die Hauptsammler beriicksichtigt und abgebildet, so spricht man von einem ,,Grob-
netz“. Der Nachweis des Mindestwirkungsgrades der Weiterleitung nach OWAV-Regelblatt 19 Iasst sich mit dieser Abstraktionsstufe
durchfiihren.

Modellierung im Feinnetz

Beim sogenannten ,,Feinnetz* werden neben den Hauptsammlern auch die Nebensammler bei der Modellierung abgebildet. Man be-
wegt sich also auf ,,Haltungsebene®, die modellhafte Abbildung des Kanalnetzes ist haltungsgetreu. Der Uberstaunachweis nach
OWAV-Regelblatt 11 lasst sich mit dieser Abstraktionsstufe durchfiihren, da alle relevanten Kanale und Schéchte dargestellt und die
entsprechenden Wasserstande simuliert werden. Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades steigt die Berechnungszeit der Simulation
stark an. Der Nachweis des Mindestwirkungsgrades der Weiterleitung nach OWAV-Regelblatt 19 mit einer Kontinuumssimulation ist
somit zwar durchfiihrbar, jedoch missen die Rechnerkapazitaten ausreichend sein, um akzeptable Berechnungszeiten zu erzielen.

3.213. ANWENDUNGSBEREICHE UND VOR- UND NACHTEILE DER DETAILLIERUNGSGRADE

Nachfolgend sind in Tabelle 17 die rdumlichen Skalen und deren Anwendung abhé&ngig von der gewiinschten Modellierungsaussage
bzw. dem durchzufiihrenden Nachweis dargestellt.
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Tabelle 17: Raumliche Auflésung der Oberflache und des Kanalnetzes und deren Anwendungsgebiete

Oberflache Kanalnetz OWAV-RB 11 OWAV-RB 19
(Uberstau) (Weiterleitungswirkungsgrad)
Einzugsgebietsebene Hydrologisch/konzeptionell Nein Ja
Teileinzugsgebiets- Ebene Hauptsammler (Grobnetz) | Mit Einschrénkungen | Ja
B ebene
(=)
2
o
,G_DJ Grundstiicksebene/ Ebene Haltungen (Feinnetz) Ja Ja
E teilflachendifferen- (falls Rechnerkapazitét ausreichend)
a Jy zierte Ebene

Fir einen Uberstaunachweis bzw. fiir Uberflutungsbetrachtungen ist eine haltungsgerechte Abbildung des Kanalnetzes erforderlich,
da hierbei detaillierte Aussagen zu jedem Schacht erforderlich sind.

Bei reinen Mengenbetrachtungen, wie beispielsweise beim Nachweis des Weiterleitungswirkungsgrades nach OWAV-Regelblatt 19,
muss nicht jede einzelne Haltung abgebildet werden. Hierbei reicht bereits eine grobe Abbildung von Oberflache und Kanalnetz.

Mit ansteigendem Detaillierungsgrad kann zwar eine Erhéhung der Realitatsndhe der Modellierung erreicht werden, allerdings steigt
damit auch die Berechnungszeit der Simulation an. Somit steigen auch die Anforderungen an die Rechnerkapazitét, um akzeptable
Berechnungszeiten zu erhalten.

3.22. ZEITLICHE AUFLOSUNG

Die Frage nach der zeitlichen Auflésung héngt stark von der Aufgabenstellung und dem gewiinschten Ergebnis bzw. der angestrebten
Aussage der Simulation ab. Soll beispielsweise die Dynamik der Niederschlag-Abfluss-Prozesse wéhrend eines Regenereignisses be-
trachtet werden, so sind dementsprechend kleine Zeitschritte zu wéhlen. Die Wahl der zeitlichen Auflésung ist zudem entscheidend
fur die Stabilitat der Berechnungen. Die Wahl der zeitlichen Auflésung stellt sich somit als ein Wechselspiel zwischen

e der Abbildung der Dynamik der Prozesse und
e  der Einhaltung der Stabilitatsbedingungen

dar.

Nachfolgend sind unterschiedliche Méglichkeiten der zeitlichen Aufldsung und deren Einsatzgebiete dargestellt:

Tabelle 18: Einsatzbereiche von Tageswerten

Einsetzbar bei: Einsetzbarkeit Anmerkung
Niederschlag (P) Nein Dynamik nicht abbildbar
Trockenwetterabfluss (TW) | Ja Abhéngig von der Aufgabenstellung

Bsp.: Hydraulische Leistungsfahigkeit eines Kanalabschnitts im Mischwas-
serfall (Trockenwetterabfluss evtl. nur 1-2 % von Mischwasserabfluss)

Tabelle 19: Einsatzbereiche von Stundenwerten

Einsetzbar bei: Einsetzbarkeit Anmerkung
Niederschlag (P) Nein Dynamik nicht abbildbar
Trockenwetterabfluss (TW) | Ja Standardaufldsung
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Tabelle 20: Einsatzbereiche von Minutenwerten

Einsetzbar bei: Einsetzbarkeit Anmerkung

Niederschlag (P) Ja Standardauflosung

Richtwert: Die Niederschlagsspitze bei Modellregen sollte innerhalb von 1-3
Zeitschritten liegen (,,Dreierregel)
- Auflésung 1-5 min-Werte

ACHTUNG: Unterscheiden zwischen Auflésung des Niederschlags und dem
Berechnungszeitschritt!

Abfluss Ja Standardauflosung

In Abbildung 56 ist ein Beispiel fur Niederschlagsaufzeichnungen in unterschiedlicher zeitlicher Aufldsung dargestellt. Es ist hierbei
deutlich zu erkennen, dass bei einer gréReren zeitlichen Aufldsung (in diesem Fall ein 5 min-Intervall) Details Uber die Dynamik des
Niederschlags verloren gehen und es zu einer ,,Verschmierung® des tatsdchlichen zeitlichen Verlaufs des Niederschlags kommt. Wer-
den hierbei in weiterer Folge Stundenwerte (in diesem Fall: 29,4 mm) oder Tageswerte gebildet, verstarkt sich der genannte Effekt
immer weiter.

B 5 min-Intervall 1 min-Intervall
12

LR

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 045 0:50 0:55
Uhrzeit

Niederschlag [mm]
£ (=)

o]

Abbildung 56: Niederschlag in unterschiedlicher zeitlicher Aufldsung

Die Ausfiihrungen zum Niederschlag in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung lassen sich auch auf Abfllsse Uibertragen. Auch hier
kommt es je nach Wahl des Zeitschrittes zu einer mehr oder weniger starken ,,Verschmierung® bzw. ,,Glétten* des tatsdchlichen zeit-
lichen Verlaufs des Abflusses. Ein Beispiel hierflr findet sich in Abbildung 57. Hierbei wurde dasselbe Abflussgeschehen in verschie-
denen Zeitschritten (1 min, 5 min, 15 min) dargestellt. Es wird hierbei deutlich, dass bei der Wahl eines groReren Zeitschritts Informa-
tionen Uber das tatsachliche Abflussgeschehen verloren gehen. Inshesondere gilt dies fiir Informationen tiber die Abflussspitzen. Diesen
Umstand gilt es bei der Wahl des Berechnungszeitschrittes zu beriicksichtigen, um die Dynamik des Abflussgeschehens abbilden zu
kdnnen.
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Abbildung 57: Abfluss in unterschiedlicher zeitlicher Auflésung

Die vorstehenden Beispiele zeigen, dass die Wahl der zeitlichen Auflésung des Niederschlags, ebenso wie die Wahl des Berechnungs-
zeitschrittes grofRe Auswirkungen auf die Abbildung der Dynamik des Niederschlag-Abfluss-Geschehens hat. Die Wahl ist zudem noch
entscheidend abhéngig vom gewdhlten Berechnungsansatz und der hierbei erforderlichen Stabilitat der Berechnungen.

3.2.2.1. NUMERISCHE STABILITAT

Neben der erforderlichen Abbildung der Dynamik des Niederschlag-Abfluss-Geschehens muss auch die Stabilitét der Berechnungen
gewdhrleistet sein.

Explizite Verfahren
Um die Stabilitat der Berechnungen bei expliziten VVerfahren gewéhrleisten zu kénnen, ist es erforderlich, dass die Courant-Bedingung
eingehalten wird:

Ax

At < ———
vl + ¢

Die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit c ist hierbei:

_ A
c= |g by

AX Berechnungsabschnitt (z. B. eine Haltung)

Der Berechnungszeitschritt At ist also so klein zu wéhlen, dass eine Stérung, welche sich mit der Geschwindigkeit v+c in FlieRrichtung
fortpflanzt, das Haltungsende noch nicht erreicht haben darf. Wird das Stabilitatskriterium nicht eingehalten, kommt es zu instabilen
Losungen (Schwingungen im Verlauf von Q(t), h(t)) (ATV 2004).

Der Berechnungszeitschritt liegt Gblicherweise im Sekundenbereich. MaRgebend fiir die Wahl des Berechnungszeitschritts At sind
kurze Haltungen. Sehr kleine Zeitschritte kénnen durch Zusammenfassen mehrerer Haltungen zu Berechnungsabschnitten vermieden
werden. Allerdings gehen dann auch Informationen uber diese Haltungen verloren (ATV 2004).
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Implizite Verfahren

Implizite Lésungsverfahren bleiben generell stabil. Daher hat die Abbildung der Dynamik des Niederschlag-Abfluss-Geschehens hier
Prioritat. Um die Abflussdynamik ausreichend genau erfassen zu kénnen, ist die Lange der Zeitschritte dementsprechend zu wéhlen.
Ublich sind Zeitschritte zwischen 0,5 und 5,0 Minuten (ATV 2004).

3.3. MODELLIERUNG DER OBERFLACHE

3.3.1. FESTLEGUNG UND AGGREGATION VON GEBIETEN

Die Abstraktion von realen Flachen in die Modellebene erfolgt unter hydrologischen Gesichtspunkten. Flachen, die vergleichbare
Ubertragungseigenschaften besitzen und zu einem Punkt hin entwéssern (Entwasserungspunkt - EP), kénnen zu einer Einheit zusam-
mengefasst werden.

Bei der Abstraktion von realen Flachen und der Festlegung von entsprechenden Gebietseinteilungen wird also durchwegs das Ziel
verfolgt, homogene Teilgebiete zu erhalten.

Dabei kann eine Kategorisierung in drei Flachenarten erfolgen:
e AuBengebiete (AUS)
e  Kanalisierte, entwdsserte Flachen im Mischsystem (FKM)

e Kanalisierte, entwasserte Flachen im Trennsystem (FKT)

Unter Beriicksichtigung der FlachengréfRe und dem zugehdrigem Entwésserungssystem kdnnen verschiedene Ersatzsysteme auf Mo-
dellebene sinnvoll sein.

3.3.11. AUSSENGEBIETE (AUS)

AuBengebiete sind natirlich gepréagte Fl&chen, bei welchen die Versickerung den dominanten Parameter darstellt. AuRengebiete haben
in der Regel keinen Trockenwetter-Abfluss, jedoch ist méglicherweise ein Basisabfluss vorhanden. Oberflachenwasser der Aufienge-
biete werden zwar in die Kanalisation eingeleitet, jedoch werden sie in aller Regel als unverschmutzt betrachtet.

Bei stadtischen Einzugsgebieten ist der Einfluss der AuRengebiete auf den Gesamtabfluss in der Regel von untergeordneter Bedeutung,
sodass auf einen hohen bzw. Ubertriebenen Detaillierungsgrad verzichtet werden kann. Eine weitere Unterteilung eines Aullengebietes
ist somit meist Gberflissig. AuBengebiete mit dhnlichem Ubertragungsverhalten kénnen zusammengefasst werden (Muschalla and
Ostrowski, 2004).

Folgende Faktoren kénnen unter Umsténden eine Aufteilung eines AuRengebiets erforderlich machen:
e  Entwasserungspunkt
e Topografie (Wasserscheiden, Neigung etc.)
e Landnutzung
e  Geologie / Geomorphologie (Bodenarten, Schichtungen, etc.)

e  Orografie (Stichwort: Meteorologie, Niederschlag)

3.3.1.2 KANALISIERTE, ENTWASSERTE FLACHEN IM MISCHSYSTEM (FKM)

Wird neben den Oberflachenwéssern auch hdusliches und gewerbliches Schmutzwasser in das Kanalisationsnetz eingeleitet, so spricht
man von ,,Kanalisierten Flachen im Mischsystem® (FKM). Der Niederschlagsabfluss wird dabei also mit dem Trockenwetterabfluss
gemeinsam in einem Kanal abgeleitet und dementsprechend auch gemeinsam betrachtet.

3.3.1.3. KANALISIERTE, ENTWASSERTE FLACHEN IM TRENNSYSTEM (FKT)

Wird das Oberflachenwasser und das Schmutzwasser (h&uslich und gewerblich) getrennt voneinander abgeleitet, so spricht man von
,.Kanalisierten Flachen im Trennsystem®. Der Niederschlagsabfluss wird hierbei also getrennt vom Trockenwetterabfluss betrachtet,
wobei der Niederschlagsabfluss von der Oberflache dem Regenwasserkanal und das Schmutzwasser dem Schmutzwasserkanal zuge-
ordnet wird.
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3.3.2. EINZUGSGEBIETSABSTRAKTION ALLGEMEIN

3.3.2.1 EINZUGSGEBIETSDATEN, FLACHENANGABEN

Flachenangaben sind eine der entscheidenden GréRen bei der Simulation von Niederschlag-Abfluss-Prozessen. Die Wirklichkeitsnahe
der Berechnungen ist in besonderem MaRe von der Ubereinstimmung der Flachenangaben mit der Wirklichkeit abhingig. Fehlerhafte
Flachenangaben wirken sich linear auf die Ergebnisse aus, da die Abflussmengen sich aus der Multiplikation des Effektiv-Nieder-
schlags mit der Flache ergeben.

Die Erhebung und Festlegung der Einzugsgebietsdaten ist im Bereich der Grundlagenermittlung anzusiedeln. Das Ergebnis der Be-
rechnungen wird durch die Einzugsgebietsdaten erheblich beeinflusst. Daher sind diese genau, detailliert und vorausschauend zu er-
mitteln, wobei insbesondere zukiinftige Belange beriicksichtigt werden sollen. Dabei sind nicht nur Erweiterungen des abflusswirksa-
men Einzugsgebietes, welche zur Vorhaltung von Reserven zwingen, relevant. Die Moglichkeiten der naturnahen Regenwasserbewirt-
schaftung sind ebenfalls zu beachten, hierbei besonders versickerungsfordernde MalRnahmen. Die Datenerhebungen sollten getrennt
nach Bestand und Prognose durchgefiihrt werden (ATV, 2004).

Nach (ATV, 2004) z&hlen zu den Einzugsgebietsdaten:

o alle Kenndaten, welche fiir den Niederschlagsabfluss von der Gebietsoberflache in die Kanalisation, d.h. also fiir den Ober-
flachenabfluss, maRgebend sind, und

o alle Gebietsnutzungen und Belastungsdaten, welche maRgebend fiir den Trockenwetterabfluss sind.

Obwohl den Flachenangaben eine grofRe Bedeutung zukommt, gibt es eine Vielzahl von Flachendefinitionen, welche nicht immer
eindeutig sind und somit oft zu Verwirrungen flihren. Fir die Berechnungen ist entscheidend, wie grof? der abflusswirksame Teil der
Flachen beziiglich des Kanalnetzes ist. Dies kann bei der Berechnung der Abflusshildung auf zwei Arten berticksichtigt werden:

e a) Die Flachenangaben sind bereits reduziert und entsprechen den vollstandig abflusswirksamen Anteilen (Endabflussbeiwert
wird zu ye = 1,0 gesetzt)

e D) Die Flachenangaben entsprechen der tatséchlichen Oberflachenstruktur; mit dem Endabflussbeiwert e wird auf die ab-
flusswirksamen Anteile reduziert.

Die unter b) beschriebene Variante sollte bevorzugt werden, um Missverstdndnissen entgegenzuwirken. Fldchenangaben sollten sich
somit immer nur auf die Oberflachenstruktur beziehen, ohne hier schon eine Aussage dariiber zu treffen, welcher Fl&chenanteil hyd-
raulisch wirksam ist. Somit lassen sich die Flachenangaben auch flir andere Zwecke verwenden (Verworn, 1999).

Nach (ATV, 2004) sind folgende Gebietsdaten abflussrelevant und werden wie folgt definiert:

Ae Flache des gesamten Einzugsgebietes [ha]

Aek Fléache des kanalisierten Einzugsgebietes [ha]

Agpb Summe aller befestigten Flachen im Einzugsgebiet (friher Ared - nach (ATV, 1992)) [ha]
Agnb Summe aller nicht befestigten Fldchen im Einzugsgebiet [ha]

Au undurchléssige Flache (abflusswirksam, Rechenwert) [ha]

le mittlere Gelandeneigung [%]

Das durch eine Kanalisation erfasste oder erfasshare Einzugsgebiet wird mit Aek bezeichnet. Dieses kann unterteilt werden in eine
befestigte Flache Aepund in eine unbefestigte Flache Ag nb.

Eine weitere Unterscheidung wird bei den befestigten Flachen getroffen in undurchldssig und durchl&ssig befestigte Flachen.

Die ,,undurchlassige Fliache* Ay stellt den rechnerischen Anteil einer Einzugsgebietsflache dar, von welchem der Regenabfluss nach
Abzug aller Verluste vollstandig in eine Mischkanalisation gelangt:

Au= VQR/ (10 : hN,ef'f) [ha]
VQr jahrliche Regenabflusssumme im Mischsystem [m?]
Hnaerr  effektiver Niederschlag (nach Abzug der Verluste) [mm]

Auch im OWAV-Regelblatt 11 (OEWAV, 2009) werden die FlachengréRen definiert und graphisch dargestellt (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Schematische Ubersicht zur Flachendefinition; adaptiert nach (OEWAYV 2009)

Einzugsgebiet Ae [ha]:
Flache eines Einzugsgebietes, beispielsweise Flache eines Abwasserentsorgungsgebietes.

Das Einzugsgebiet ist entsprechend der jeweiligen Fragestellung eindeutig abzugrenzen. Mit weiteren Indices (z. B. Aek— kanalisiertes
Einzugsgebiet, s.u.) wird die Flache Ae ndher charakterisiert.

Kanalisiertes Einzugsgebiet Aek [ha]
Flache des kanalisierten bzw. durch ein Entwésserungssystem erfassten Einzugsgebietes.

Bei Baugebieten werden die Grenzen des kanalisierten Einzugsgebietes im Regelfall entsprechend den Grundstlicksgrenzen der durch
das Entwasserungssystem erschlossenen Baugrundstiicke festgelegt. Dabei ist die Flache der mdglicherweise in Richtung der Bebau-
ung entwassernden Aullengebiete nicht enthalten. In Gebieten mit Trennentwésserung kann Aex flr das Schmutz- und Regenwasser-
system unterschiedlich sein.

Nicht kanalisiertes Einzugsgebiet Ae nk [ha]
Flache des nicht kanalisierten bzw. durch ein Entwdsserungssystem nicht erfassten Einzugsgebietes.

Das nicht kanalisierte Einzugsgebiet Ae nk lasst sich aus der Differenz zwischen der Fléche des Einzugsgebietes Ae und der Flache des
kanalisierten Einzugsgebietes Ak ermitteln:

Aenk= Ae - Ak
Befestigte Flache Aep [ha]
Summe aller befestigten Flachen eines Einzugsgebietes.

Die GroRe Aebumfasst alle befestigten Teilflachen im betrachteten Einzugsgebiet. Dabei wird nicht beriicksichtigt, ob diese Flachen
an das Entwésserungssystem angeschlossen sind und ein Abfluss zur Kanalisation erfolgt.

Zu den bhefestigten Flachen zahlen sowohl undurchléssige (Ziegel-, Metall-, Glasdacher; Asphaltstraen) als auch unterschiedlich
durchlassige Oberflachen (Kieswege, Rasenschotter etc.). Die Abflusswirksamkeit wird Giber anwendungsbezogene Abflussbeiwerte
beschrieben.

Nicht befestigte Flache Agnb [ha]

Summe aller nicht befestigten Flachen eines Einzugsgebietes; ergibt sich aus Differenz zwischen Gesamtfléche und befestigter Flache
des betrachteten Einzugsgebietes:
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Aenb= Ae- Aep

Der mogliche Abflussheitrag nicht befestigter Flachen héngt stark von den &rtlichen Randbedingungen (bauliche Anlagen, Gelanden-
eigung etc.) und der jeweils zu behandelnden Fragestellung ab. Besonders bei der Betrachtung von Starkregenereignissen in der Ka-
nalnetzberechnung oder bei der Bemessung von Rickhalterdumen kénnen nicht befestigte Flachen einen nicht vernachléssigbaren
Einfluss haben.

Eine sorgfaltige Ermittlung der vorgenannten Flachendaten ist zwingend erforderlich, da diese wie bereits erwahnt einen erheblich
Einfluss auf das Ergebnis der Berechnungen haben. Dazu missen Luftbilder, Katasterplane etc. ausgewertet und Ortsbegehungen
durchgefiihrt werden. Wird eine solche Vorgehensweise nicht flir das gesamte Einzugsgebiet durchgefiihrt, so empfiehlt sie sich zu-
mindest flr représentative Teilbereiche (ATV, 2004).

Die Art der Oberflache ist bei den Erhebungen ebenfalls zu beriicksichtigen. Die Abflussverzégerung ist ndmlich je nach Oberflachen-
art (z. B. Asphalt, Beton, Kies, Rasen, Wiese, Acker, etc.) unterschiedlich. Um einen Rauheitsfaktor im jeweiligen Modellansatz fiir
den Oberflachenabfluss festzulegen ist es daher hilfreich, bereits bei der Grundlagenermittlung darauf zu achten. Sollte es vom Mo-
dellansatz her bergriindet sein, ist sogar die gesonderte Ermittlung der Dachfl&chen, evtl. sogar in Abhéngigkeit von ihren unterschied-
lichen Abflusscharakteristiken (z. B. Steildach, kiesbedecktes Flachdach, begriintes Flachdach) zu empfehlen (ATV, 2004).

Folgende Angaben sind fir die Ermittlung des Abflusses von durchléssig befestigten und nicht befestigten Flachen, abhangig vom
gewahlten Modellansatz, bedeutend (ATV, 2004):

e  Oberflachenart und Durchlassigkeit

e  Bodenart und Bodenbedeckung

e  Bodennutzung (z. B. Wiese, Sportplatz, Gartenrasen)
e  Gel&ndeneigung

o Abflussverhindernde und abflussférdernde Gegebenheiten

3.3.2.2. BENOTIGTE DATENGRUNDLAGE, INFORMATIONSQUELLEN

Nachfolgend sind mdgliche Informationsquellen zur Ermittlung der benétigten Daten angefiihrt.
o Informationsquellen Versiegelungsgrad (VG), Bebauung:
o  Kanalkataster
o  Flachenwidmung
o  Orthofoto, Befliegung (Infrarot)
¢ Informationsquellen Anschlussgrad:
o  Abwassergebihrensplittung
o  Burgerbefragung (punktuell)
o  Ortshegehung (punktuell)
o Detaillierte Analyse représentativer Flachen
o Kanalsatzung (mit Historie)
o  Bodenverhéltnisse
o Informationsquellen Neigungsklassen:
o  Topografische Karten
o GIS-Systeme (DGM, DOM)

Weiterfilhrende Informationen und Ausfiihrunge zu Datengrundlagen und Informationquellen finden sich im Kapitel 2.3.

3.3.3. ABSTRAKTION VON AUSSENGEBIETEN
Die Kapitel 3.3.3 bis Kapitel 3.4.1.2 enthalten Adaptierungen und Uberarbeitungen aus (Muschalla and Ostrowski, 2004).

Bei AuBengebieten spielt die ,,Vorgeschichte bei der Modellierung eine groRere Rolle als in urbanen Gebieten. Insbesondere gilt dies
fur den Feuchtigkeits- bzw. Séattigungsgrad des Bodens. Hierbei kann auch ein Bodenfeuchtigkeitsmodell nutzlich sein. Einen L6-
sungsansatz zur Bericksichtigung der VVorgeschichte liefert das modifizierte SCS-Verfahren.
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Zu beachten sind bei AuRengebieten auch die moglicherweise sehr unterschiedlich ausgepragten Uberregnungen.

3.34. ABSTRAKTION VON KANALISIERTEN FLACHEN

Nachfolgend wird beschrieben, wie kanalisierte Flachen fiir die Modellberechnungen abstrahiert werden kénnen. Dabei werden die
unterschiedlichen Abstraktionsebenen sowie mogliche Parameter zur Unterteilung der Flachen berlicksichtigt.

3.34.1. ABSTRAKTION VON KANALISIERTEN FLACHEN IM MISCHSYSTEM — TEILEINZUGSGEBIETS-
EBENE (EBENE 2)

Bei der Abstraktion auf Teileinzugsgebietsebene (Ebene 2) werden homogene Teileinzugsgebiete gebildet. Es werden also Flachen
mit dhnlichen Ubertragungseigenschaften zusammengefasst. Dabei gibt es mehrere Parameter, nach welchen eine Unterteilung der
Flache vorgenommen wird. Diese werden in weiterer Folge angefiihrt und beschrieben.

Entwasserungspunkt (EP)

Um Fl&chen zu einer Einheit zusammenfassen zu kénnen, missen diese zu einem Punkt hin entwéssern. Der Entwésserungspunkt ist
dabei gleichzeitig auch der Zulauf zum folgenden Systemelement (Sammler, Verzweigung, Entlastungsbauwerk). Je nach den konkre-
ten Gegebenheiten sind unterschiedliche Ersatzsysteme anzuwenden. Abbildung 59 liefert hierzu zwei Beispiele.

Reales System: Reales System:

/

Abstraktion: Abstraktion:

Abbildung 59: Beispiel zur Abstraktion aufgrund des Entwésserungspunktes (das Kreuz symbolisiert den Entwasserungspunkt)

GesamtflieRzeit

Bei der Unterteilung der Fl&chen in Teileinzugsgebiete sollte darauf geachtet werden, dass die GesamtflieRzeit einen bestimmten ma-
ximalen Wert (modellabhéngig) nicht Gberschreitet. Dieser kann beispielsweise bei 15 bis 20 Minuten liegen. Wird dieser Wert (iber-
schritten, sollte eine weitere Gebietsunterteilung vorgenommen werden. Abbildung 60 liefert hierzu zwei Beispiele.
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Reales System: Reales System:

t;< 15 min t;< 15 min

Abstraktion: Abstraktion:
Abbildung 60: Gebietsunterteilung aufgrund der GesamtflieRzeit (das Kreuz symbolisiert den Entwasserungspunkt)

FlieRzeitunterschiede

Zu einem Entlastungsbauwerk kdnnen Sammlerstrange mit unterschiedlichen FlieRzeiten fuhren. Fir den Fall, dass die zugehdrigen
Flachenanteile hierbei auch von Gewicht sind, sollte eine Unterteilung aufgrund der Flie3zeitunterschiede erfolgen. In Abbildung 61
und Abbildung 62 finden sich hierbei drei beispielhafte Abstraktionen des realen Systems.
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Reales System: Reales System:

t;=5 min

Abstraktion: Abstraktion:
/\ L
W
Abbildung 61: Gebietsunterteilung aufgrund von FlieRzeitunterschieden - Beispiel 1 und 2 (das Kreuz symbolisiert den Entwésserungspunkt)

Reales System:

Abstraktion:

L
L I
Abbildung 62: Gebietsunterteilung aufgrund von FlieRzeitunterschieden - Beispiel 3 (das Kreuz symbolisiert den Entwasserungspunkt)
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Unterschiedliche Neigungsgruppen (NG)

Das Einzugsgebiet eines Entlastungsbauwerks kann Gebiete mit stark unterschiedlichen Neigungsgruppen enthalten. Hierbei sollte
eine Gebietsunterteilung in jedem Fall vorgenommen werden, da die Verlustbildung auf der Oberflache aufgrund der unterschiedlichen
Neigung sehr unterschiedlich ist. In Abbildung 63 ist der obere Teil beispielsweise steil, wéhrend der untere Teil flach ist. Mdgliche
Gebietsbeschreibungen waren bei dieser Abbildung:

e  F1und F2: Siedlungsgebiet im flachen Teil
e  Fzund Fs: Villengebiet im steilen, unteren Teil

e  AUS:: Weinbaugebiet im steilen, oberen Teil

AUS
~m
[aV)
|
= a
—
(O}
| A
60
Abbildung 63: Gebietsunterteilung aufgrund unterschiedlicher Neigungsgruppen (das Kreuz symbolisiert den Entwésserungspunkt)

Unterschiedliche Versiegelungsgrade (VG)

Weist ein Einzugsgebiet unterschiedlich versiegelte FI&chen auf, so muss dies nicht notwendigerweise eine weitere Gebietsunterteilung
erfordern. Greifen ndmlich die bis hierhin aufgezéhlten Unterteilungskriterien nicht, so ist eine Unterteilung nicht zwingend erforder-
lich. In diesem Fall ist eine flachengewichtete Berechnung des mittleren VVersiegelungsgrades ausreichend.

Sind jedoch unterschiedliche Flachennutzungen vorhanden, so kann eine Unterteilung ratsam werden, um eine bessere Zuordnung des
Trockenwetterabflusses zu erreichen. Eine solche Gebietsunterteilung ist in Abbildung 64 dargestelit.

88



Reales System:

VG =30%
F1 ... Wohngebiet

VG = 70% F2 ... Gewerbegebiet

Abstraktion:

Allgemeine Modellbildung

Abbildung 64: Gebietsunterteilung aufgrund unterschiedlicher Gebietsstrukturen (das Kreuz symbolisiert den Entwésserungspunkt)

GebietsgroRe

Mit zunehmender Einzugsgebietsgrofie wird im Regelfall eines der bisher genannten Kriterien zum Tragen kommen und eine Gebiets-
unterteilung erforderlich werden. Die Einzugsgebietsgrofe selbst ist jedoch unerheblich fir eine Gebietsunterteilung, sofern eine mo-
dellabh&ngige empfohlene MaximalgroRe (z. B. 30 ha) nicht tGberschritten wird. Ein Beispiel hierzu findet sich in Abbildung 65. Die
FlieRzeiten der Hauptsammlerstrange sind nahezu identisch und die Gesamtgrélie des Gebietes Uberschreitet 30 ha nicht. Macht keines
der bisher genannten Kriterien eine weitere Gebietsunterteilung erforderlich, so muss eine solche in dem beschriebenen Fall auch nicht

durchgefiihrt werden.

Reales System:

Ages < 30ha

Abstraktion:

Abbildung 65: Gebietsunterteilung allein aufgrund der GebietsgréBe nicht notwendig (das Kreuz symbolisiert den Entwasserungspunkt)
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3.34.2. ABSTRAKTION VON KANALISIERTEN FLACHEN IM TRENNSYSTEM — TEILEINZUGSGEBIETS-
EBENE (EBENE 2)

Nachfolgend wird auf die Besonderheiten bei der Abstraktion von kanalisierten Fldchen im Trennsystem eingegangen.

Es erfolgt hierbei eine getrennte Betrachtung von Schmutzwasserabfluss (SW) und Regenwasserabfluss (RW).

Besonderheiten bei Trenngebieten ohne Fehlanschliisse

Wird ein ,,100 %-iges“ Trennsystem angenommen, werden Schmutzwasserabfluss und Regenwasserabfluss komplett getrennt vonei-
nander betrachtet. Es wird bei der Modellbildung also davon ausgegangen, dass kein Fremdwasser anféllt. In Abbildung 66 ist das
Prinzip eines Trenngebietes ohne Fehlanschliisse dargestellt.

Reales System: Abstraktion:

Vorfluter Vorfluter

Abbildung 66: Trenngebiet ohne Fehlanschliisse

Es bedeuten:

RW Regenwasser

SwW Schmutzwasser

Frw Flache Regenwasser
Fsw Flache Schmutzwasser

Bei der Modellbildung werden zwei Flachen fiir Schmutzwasserabfluss und Regenwasserabfluss generiert. Fiir den Schmutzwasserab-
fluss ist nur der Trockenwetterabfluss relevant. Regenereignisse haben hierbei keinen Einfluss:

e  Schmutzwasserabfluss (Fsw)
o  Trockenwetterabfluss
o  Einwohnerwerte
o  Versiegelungsgrad (VG) =0 %
o Anschlussgrad (AG) =0 %
Beim Regenwasserabfluss hingegen wird kein Trockenwetterabfluss, sondern lediglich der Oberflachenabfluss aufgrund von Nieder-
schlag beriicksichtigt:
e Regenwasserabfluss (Frw)
o  Kein Trockenwetterabfluss
o Keine Einwohner
o  Versiegelungsgrad (VG) definieren
o Angeschlossene Flache definieren

o Anschlussgrad (AG) definieren
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Besonderheiten bei Trenngebieten mit Fehlanschliissen

Werden bei Trenngebieten Fehlanschliisse angenommen und mit beriicksichtigt, so wird dadurch das Auftreten von Fremdwasser an-
genommen und mit abgebildet.

Abhéngig vom gewdhlten Modellansatz gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten um Fehlanschliisse zu beriicksichtigen. Nachfolgend
werden beispielhaft mdgliche Ansétze zur Beriicksichtigung von Fehlanschlissen in Trenngebieten vorgestelit.
Beispiel 1:

Wenn das gewahlte Modell keine explizite Unterstiitzung fiir die Abbildung von Fehlanschliissen bereitstellt, kann folgendermafen
vorgegangen werden. Um Fehlanschliisse zu berlicksichtigen, werden bei der Modellbildung zwei Flachen fiir Schmutzwasserabfluss
und Regenwasserabfluss generiert. Diese miissen nicht deckungsgleich sein. Bei der Einzugsgebietsflache fiir den Schmutzwasserab-
fluss werden zusétzlich zum Trockenwetterabfluss aufgrund der Einwohner die fehlangeschlossenen Flachen berucksichtigt:

e  Schmutzwasserabfluss (Fsw + Fra)
o  Trockenwetterabfluss
o  Einwohnerwerte

o  Einzugsgebiet Schmutzwasser zu definieren (fehlangeschlossene Flachen)

Fir den Regenwasserabfluss wird analog zu ,,100 %-igen Trenngebieten vorgegangen:
e  Regenwasserabfluss (Frw):
o  Kein Trockenwetterabfluss
o  Keine Einwohner
o  Versiegelungsgrad (VG) definieren
o Angeschlossene Flache definieren

o Anschlussgrad (AG) definieren
In Abbildung 67 sind die prinzipiellen Uberlegungen bei dieser VVorgehensweise dargestellt.

Reales System: Abstraktion:

Vorfluter Vorfluter

N\
/\\ 00 00
7/sw /] ko QO

Abbildung 67: Trenngebiet mit Fehlanschllssen — Beispiel 1

Es bedeuten:

RW Regenwasser

SW Schmutzwasser

Frw Flache Regenwasser
Fsw Flache Schmutzwasser
Fra Flache Fehlanschliisse
Beispiel 2:

Bietet das Modell eine Unterstiitzung, zum Beispiel in Form von fiktiven Verzweigungen fiir die Abbildung von Fehlanschliissen an,
kénnen Trenngebiete mit Fehlanschliissen mit Hilfe eines einfachen Ersatzsystems beriicksichtigt werden. Dabei wird im Anschluss
an das Trenngebiet eine fiktive Verzweigung eingefiigt, welche nur einen Ablauf hat. Diese Verzweigung kann genutzt werden, um
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eine Obergrenze des Abflusses des Trennsystems anzugeben, indem der maximale Abfluss des Gebiets als Drosselabfluss eingetragen
wird.

Bei Abfllssen, welche diesen definierten obersten Wert Uiberschreiten, wird beim Modell die Annahme getroffen, dass diese direkt in
den Vorfluter eingeleitet werden. Diese Abfliisse entsprechen somit den Regenwasserabfliissen, wéhrend sich der maximale Drossel-
abfluss des Gebietes aus dem Trockenwetterabfluss und dem Abfluss aus Fehlanschliissen zusammensetzt.

In Abbildung 68 ist die prinzipielle Vorgehensweise schematisch dargestellt. Abbildung 69 zeigt, wie die Abfliisse durch die fiktive
Verzweigung aufgeteilt werden.

Reales System: Abstraktion:

Misch- Trenn-

Fiktive Verzweigung:
system system

Qab = Obergrenze des Abflusses

Abbildung 68: Trenngebiet mit Fehlanschllssen — Beispiel 2

Q,

Qb_

Qaus ——
Fehlanschlissen

SW—]

t

Abbildung 69: Aufteilung der Abflusse bei fiktiver Verzweigung zur Berlicksichtigung von Fehlanschliissen bei Trenngebieten

3.343. ABSTRAKTION AUF GRUNDSTUCKSEBENE (EBENE 3)

Bei der Abstraktion auf Ebene 3 wird eine Unterteilung in Grundstiicksflachen bzw. Haltungsflachen vorgenommen. Zusétzlich zur
Abstraktion auf Teileinzugsgebietsebene (Ebene 2) wird auch die Grundstiicksentwésserung (FlieBzeiten in Hausanschlussleitungen)
berlcksichtigt.

Fir die Modellierung missen je Grundstiicks- bzw. Haltungsflache sowohl die versiegelten als auch die teildurchlassigen und durch-
lassigen Flachenanteile bestimmt werden. Die fiir die Modellierung relevanten Parameter werden hierbei noch tiber die gesamte Grund-
stiicks- bzw. Haltungsflache verschmiert ermittelt. Beispielsweise wird ein gewichteter Mittelwert flr den Versiegelungsgrad berech-
net.

Bendtigte Datengrundlage, Informationsquellen

Bei der Abstraktion auf Grundstiicksebene werden detailliertere Daten benétigt, als bei Abstraktion auf Ebene 1 (Einzugsgebietsebene)
und Ebene 2 (Teileinzugsgebietsebene). Dabei kdnnen zusétzlich zu den bereits unter 3.3.2.2 aufgeflihrten Informationsquellen u.a.
folgende weitere Informationsquellen niitzlich sein:

e  Naturdaten (Aufgenommene Daten, Polylinien, Infrarotbefliegung, etc.)

e  Detaillierte Photogrammetrie
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e Informationen zur Grundstiicksentwésserung (Stichwort FlieRzeit, etc.)
o Hausanschliisse / Zuordnung zu Hausnummer

e  GroRere unversiegelte Flachenanteile in der Stadt

e  FlieBwege auf der Oberflache

e  Trenngebiete / Fehlanschliisse

3.34.4. ABSTRAKTION AUF TEILFLACHENDIFFERENZIERTER EBENE (EBENE 4)

Bei der Abstraktion auf teilflachendifferenzierter Ebene (Ebene 4) handelt es sich um die detaillierteste Abstraktionsstufe. Hier werden
die einzelnen Grundstlicks- bzw. Haltungsflachen aus Ebene 3 nochmals weiter in einzelne homogene Fléchen wie Dachflachen, Ver-
kehrsflachen, Rasenflachen etc. untergliedert.

Bendtigte Datengrundlage, Informationsquellen

Die Datengrundlage und die dafir erforderlichen Informationsquellen sind auf Ebene 4 &hnlich jenen auf Grundstiicksebene (siehe
dazu Pkt. 0). Der Anspruch an die Datengrundlage und die Informationsquellen ist auf der Ebene 4 naturgemafR am hdchsten, um eine
sehr detailgetraue und realitatsnahe Abbildung der Flachen zu erreichen.

Besonderheiten

Die Abstraktion auf Teilflachen differnzierten Ebene hat eine grofe und entscheidende Besonderheit. Hierbei erfolgt ndmlich eine
direkte Abbildung sensitiver Parameter wie z. B. des Versiegelungsgrads. Im Gegensatz zur Abstraktion auf Grundstiicksebene und
zur Abstraktion auf Ebene 1-2 erfolgt somit keine ,,Verschmierung* von Parametern mehr.

Bei der Abstraktion auf dieser Ebene ergibt sich eine Deckungsgleichheit von Modelldaten und Bestandsdaten/Naturdaten und somit
wird ein Abgleich mit einem Datenmanagement-Tool (z B. GIS) maglich. Ebenso wird ein direkter Zugriff auf Teilflachen mdglich.
Anderungen bzw. Aktualisierungen sind somit im Bedarfsfall deutlich einfacher durchfiihrbar. Dies hat auch zur Folge, dass MaRnah-
men in den Flachen direkt abgebildet werden kdnnen.

3.4. MODELLIERUNG DES KANALSYSTEMS

3.4.1. ABBILDUNG DES KANALNETZES

3.4.1.1. ABBILDUNG IN DER HYDROLOGISCHEN MODELLIERUNG

Die Mdglichkeiten der Berechnung des Abflusstransports in der hydrologischen Modellierung wurden bereits unter Pkt. 0 angefuihrt
und beschrieben.

Im Folgenden wird auf die praktische Abbildung des Kanalnetzes in der hydrologischen Modellierung néher eingegangen.

Wahl repréasentativer Sammler

Zum Transport des Abwassers werden in Entwasserungssystemen Sammler angeordnet, welche Translations- (Transport-) und Re-
tentions- (Speicher-) Eigenschaften besitzen.

Fiir die Qualitdt der Simulation ist die ,,korrekte“ Abstraktion des realen Kanalnetzes von entscheidender Bedeutung. Die zentrale
Frage ist hierbei, wie aus dem realen System représentative Sammler fur die Modellierung ausgewéhlt werden kdnnen, welche Sammler
abgebildet werden missen bzw. welche Sammler vernachléssigt werden kdnnen. Nachfolgend finden sich hierzu einige Beispiele.

Beispiel 1: Zwei Teilflachen

Ein Einzugsgebiet ist wie in Abbildung 70 dargestellt in zwei Teilflachen untergliedert worden. Dabei haben die Sammler zwischen
der Einleitung aus der Teilflache F1 und der Entlastung annahernd das gleiche Gefalle. Die Durchmesservergréerung von DN 400 auf
DN 800 beruht somit auf den seitlichen Zufliissen aus der Teilflache F2. Erfolgt die Einleitung des Teilgebietes F2 direkt am Entlas-
tungsbauwerk, so kann das Ubertragungsverhalten des Teilgebietes F1in guter Naherung durch die Wahl eines Transportsammlers des
Durchmessers DN 400 abgebildet werden. Hierbei ist als FlieRBzeit fir die Teilflaiche F2 die l&ngste FlieRzeit bis zur Entlastung zu
wéhlen.
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Reales System:

F]_ > L 1
DN 400 DN 600 DN 800 *

Q‘\r

Endgiiltig zu wahlen:

DN 400

Abbildung 70: Wahl des reprasentativen Sammlers bei zwei Teilflachen

Beispiel 2: Drei Teilflachen

Wird das eben gezeigte Einzugsgebiet (siehe Abbildung 70) allerdings in drei Teilflachen unterteilt, so sieht die Abstraktion des Ka-
nalnetzes entsprechend Abbildung 71 anders aus. Als FlieRzeit flir das Teilgebiet Fs ist die FlieRzeit bis zur Einleitungsstelle in den
Sammler zu wéhlen, nicht jene bis zum Entlastungsbauwerk.

94



Reales System:

Abstraktion:
VN
o
F, > ' {
DN 400 DN 600 DN 800
«‘b
Endgiiltig zu wahlen:
]
DN 400 DN 800
Abbildung 71: Wahl der représentativen Sammler bei drei Teilflachen

Verzweigung bzw. Mischwasseriberlauf

Verzweigung

Allgemeine Modellbildung

Bei der Simulation von Verzweigungen ist entscheidend, ob der verzweigte Abfluss bei einem oder zwei Entlastungsbauwerken ein-
geleitet wird. Laufen die Sammler nach der Verzweigung beim Entlastungsbauwerk wieder zusammen, ist es nicht notwendig die
Verzweigung zu simulieren (Abbildung 72 — links). Die Simulation der Verzweigung ist jedoch erforderlich, wenn durch die Teilstréme

der Verzweigung zwei Entlastungsbauwerke angestromt werden (Abbildung 72 — rechts).
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Reales System: Reales System:
| s
| /
/ FZ
Fy ’/
I
l |< ______________
I
I
| Fs
\
\
\ \
\
Abstraktion: Abstraktion:

I
Fi > <
Aves =Dy’ 1/ 4+ D" 1/ 4 N

Dreu = V(4 - Aneu /T[)

Abbildung 72: Simulation von Verzweigungen

Mischwasseriiberlauf

Mischwasseriiberldufe werden bei der Modellierung analog zu Verzweigungen behandelt. Es gelten somit die entsprechenden vorhin
getroffenen Aussagen. Der einzige Unterschied zwischen Verzweigung und Mischwasser(iberlauf liegt darin, dass die Abfliisse, welche
nicht durch die Drossel weitergeleitet werden, in einen Vorfluter entlastet werden.

3.4.1.2. ABBILDUNG IN DER HYDRODYNAMISCHEN MODELLIERUNG

Die Mdglichkeiten der Berechnung des Abflusstransports in der hydrodynamischen Modellierung wurden bereits unter Pkt. 0 angefiihrt
und beschrieben.

Im Folgenden wird auf die praktische Abbildung des Kanalnetzes in der hydrodynamischen Modellierung ndher eingegangen.

In der hydrodynamischen Modellierung werden die FlieRBvorgénge auf der Oberflache und im Kanalnetz getrennt voneinander betrach-
tet.

Das Kanalnetz kann hierbei realitatsnah abgebildet werden. Unterschiede ergeben sich bei den berlicksichtigten Strukturen (Grobnetz
oder Feinnetz). Ob das Kanalnetz als Grobnetz oder als Feinnetz dargestellt wird hangt stark von der jeweiligen Aufgabenstellung und
den gewiinschten Berechnungsergebnissen ab.

Abgrenzung zur hydrologischen Modellierung

In Abbildung 73 und Abbildung 74 sind die Unterschiede bei der Abstrahierung der Realitét bei Verwendung eines hydrodynamischen
oder eines hydrologischen Modells dargestellt. Wie bereits erwéhnt, erfolgt bei der hydrologischen Modellierung eine ,,Verschmie-
rung® der Abflussvorgénge auf der Oberflidche und im Kanalnetz. In der Regel werden bei hydrologischen Modellen nur Hauptsammler
abgebildet.
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Bei der hydrodynamischen Modellierung jedoch werden die FlieRvorgdnge auf der Oberfldche und im Kanalnetz jedoch getrennt von-
einander betrachtet und simuliert. Unterschiede gibt es hierbei in der Detailliertheit der Abstrahierung. Das Kanalnetz kann als Grob-
netz (nur Hauptsammler) oder als Feinnetz (Hauptsammler und Nebensammler, haltungsgetreu). Der Ubergang zwischen Grobnetz
und Feinnetz ist hierbei jedoch kaum genau definierbar sondern flieRend.

Hydrodynamisches

Modell Hydrologisches

Modell

Abbildung 73: Vergleich der Abstrahierung bei hydrodynamischem und hydrologischem Modell

Hydrodynamisches Hydrologisches
Modell Modell
/ j l ,Verschmieren*
der
FlieRvorgange
/ / / / an der
Oberflache mit
denen im Kanal

Getrenntes Betrachten der
FlieBvorgange auf der
Gelandeoberflache und im
Kanal

Ll

Nur Hauptsammler werden
betrachtet

Abbildung 74: Vergleich hydrodynamisches Modell - hydrologisches Modell

Abbildung in der hydrodynamischen Modellierung als Feinnetz

Berticksichtigte Strukturen im Feinnetz

Bei der Abbildung des Kanalnetzes als Feinnetz werden neben den Hauptsammlern auch die Nebensammler mitberticksichtigt. Die
Abbildung erfolgt hierbei haltungsgetreu.

In Abbildung 75 findet sich ein Beispiel fur die Abstrahierung des Kanalnetzes als Feinnetz. Dabei ist links in der Abbildung die
Prinzipskizze des Kanalnetzes dargestellt und rechts eine mogliche Abbildung als Feinnetz.
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Abbildung 75: links: Prinzipskizze des Kanalnetzes, rechts: Abbildung des Kanalnetzes als Feinnetz; adaptiert nach (ATV, 2004)

Abbildung in der hydrodynamischen Modellierung als Grobnetz

Berticksichtigte Strukturen im Grobnetz

Bei der Abbildung des Kanalnetzes als Grobnetz wird auf eine haltungsgetreue Darstellung verzichtet. Es werden dabei beispielsweise
nicht relevante Nebensammler bei der Abbildung vernachléssigt bzw. mit den VVorgangen auf der Oberflache mit erfasst.

In Abbildung 76 findet sich ein Beispiel fiir die Abstrahierung des Kanalnetzes als Grobnetz. Dabei ist links in der Abbildung die
Prinzipskizze des Kanalnetzes dargestellt und rechts eine mégliche Abbildung als Grobnetz.

~,
~
A />____
™
™ />____/
<
Abbildung 76: links: Prinzipskizze des Kanalnetzes, rechts: Abbildung des Kanalnetzes als Grobnetz; adaptiert nach (ATV, 2004)

Abgrenzung zur hydrodynamischen Modellierung im Feinnetz

Von einem Grobnetz spricht man in der Regel, wenn die Abbildung des Kanalnetzes nicht mehr haltungsgetreu erfolgt und somit auch
nicht mehr haltungsdetaillierte Berechnungsergebnisse erzielt werden kdnnen.

Im Gegensatz zum Feinnetz werden hierbei bestimmte weniger relevante Kanéle bzw. Kanéle, bei denen keine Berechnungsergebnisse
gefordert werden, nicht abgebildet, sondern mit den VVorgéngen auf der Oberflache gemeinsam erfasst und abgebildet. Ein Beispiel zur
Veranschaulichung des Unterschieds zwischen Feinnetz und Grobnetz findet sich in Abbildung 77. Hierbei ist das auf demselben
Kanalnetz basierende Grobnetz und Feinnetz aus Abbildung 75 und Abbildung 76 gegeniibergestellt.

A A A
e A

Abbildung 77: Vergleich Feinnetz (links) und Grobnetz (rechts)
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3.4.2. ABBILDUNG VON SONDERBAUWERKEN

3.4.21. ABBILDUNG IN DER HYDROLOGISCHEN MODELLIERUNG
Die Mdoglichkeiten der Berechnung von Sonderbauwerken in der hydrologischen Modellierung wurden bereits unter Pkt. 0 besprochen:
e Vereinfachte Rickstauberiicksichtigung
e Naherung (Schwellenwertmodell, Schnittprinzip)
e  Berlcksichtigung der Trennschérfe
e  Verwendung von Bauwerks-Kennlinien (manuell oder automatisch)
Bei vielen der Ublicherweise verwendeten Softwareldsungen sind verschiedene Bauwerkstypen bereits vordefiniert und kdnnen somit
sehr einfach eingesetzt werden. Dabei muss beispielsweise die Kennlinie des verwendeten Bauwerkes eingegeben werden.
3.4.2.2. ABBILDUNG IN DER HYDRODYNAMISCHEN MODELLIERUNG

Die Madglichkeiten der Berechnung von Sonderbauwerken in der hydrodynamischen Modellierung wurden bereits unter Pkt. O be-
schrieben. Nachfolgend soll auf die praktische Abbildung der Bauwerke in der hydrodynamischen Modellierung eingegangen werden.

In den nachfolgenden Abbildungen und Erlduterungen gelten folgende Abkiirzungen:

Qu Zufluss zum Entlastungsbauwerk
Qab Abfluss vom Entlastungsbauwerk
Qav™ Entleerung von Becken im Nebenschluss
Qsi Beckentiberlauf

Qki Klariberlauf

Vs gespeichertes Volumen im Becken
Ca Konzentration im Zufluss

Cab Konzentration im Abfluss

Cei Konzentration im Beckentiberlauf
Cku Konzentration im Kléruberlauf

Cs Konzentration im Becken

Ebenso ist folgende Legende aus Abbildung 78 in den folgenden Abbildungen zu beriicksichtigen.

o Knoten (Schacht)
—— Pumpe
- Speicherbecken
—>— Wehr (Uberlaufkante)
@~ Drossel
Abbildung 78: Legende fur Modellierbeispiele von Sonderbauwerken in der hydrodynamischen Modellierung

Mischwasseriuberlauf

In Abbildung 79 ist die Modellierung eines Mischwassertiiberlaufs dargestellt.
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‘® Qa
%u :% Cabb

Q
Gy

Abbildung 79: Mischwasseriiberlauf - Hydrodynamische Modellierung

Speicherbauwerke

Durchlaufbecken im Hauptschluss (DB-H)

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Modellierung und die dabei zu berlcksichtigenden Zusammenhénge fiir ein Durchlauf-
becken im Hauptschluss dargestellt.

In Abbildung 80 ist die Modellierung so gewahlt, dass die hydraulischen Zusammenhéange fiir das Entlastungsbauwerk korrekt darge-
stellt sind, wahrend die Modellierung in Abbildung 81 auch die stofflichen Zusammenhénge berticksichtigt.

Der Unterschied liegt hierbei bei der Konzentration im Beckenuberlauf. Um dies korrekt darzustellen, muss der Uberlauf vor dem
Speicherelement angeordnet werden.

Quy

Qab

QBU QKU

Abbildung 80: Durchlaufbecken im Hauptschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch)

100



Allgemeine Modellbildung

%
Q. Qzu* Cs
o 7 ¥ Qs
Cab
<
Qs Quq
CBU CK[]

Abbildung 81: Durchlaufbecken im Hauptschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)

Durchlaufbecken im Nebenschluss (DB-N)

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Modellierung und die dabei zu berlcksichtigenden Zusammenhénge fiir ein Durchlauf-

becken im Nebenschluss dargestellt.

In Abbildung 82 ist die Modellierung so gewahlt, dass die hydraulischen Zusammenhéange fiir das Entlastungsbauwerk korrekt darge-
stellt sind, wahrend die Modellierung in Abbildung 83 auch die stofflichen Zusammenhénge berticksichtigt.

Der Unterschied liegt hierbei bei der Konzentration im Beckeniberlauf. Um dies korrekt darzustellen, muss der Uberlauf vor dem

Speicherelement angeordnet werden.

Fur die Ablaufkonzentration muss eine Mischungsrechnung beachtet werden, wenn Abwasser aus dem Becken in den Zulauf des

Entlastungsbauwerks gepumpt wird.

Qab
Qsi
Quu
>
<)—M—¢ b
Qg
Abbildung 82: Durchlaufbecken im Nebenschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch)
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Cab
Cous  Qap

BU

Cka
Quo

VN
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Qap

Qu, Co
CZLI

Abbildung 83: Durchlaufbecken im Nebenschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)

Fangbecken im Hauptschluss (FB-H)

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Modellierung und die dabei zu beruicksichtigenden Zusammenhénge fir ein Fangbecken
im Hauptschluss dargestellt.

In Abbildung 84 ist die Modellierung so gewahlt, dass die hydraulischen Zusammenhé&nge fiir das Entlastungsbauwerk korrekt darge-
stellt sind, wéhrend die Modellierung in Abbildung 85 auch die stofflichen Zusammenhéange bericksichtigt.

Der Unterschied liegt hierbei bei der Konzentration im Beckeniiberlauf. Um dies korrekt darzustellen, muss der Uberlauf vor dem
Speicherelement angeordnet werden.

QBU

X\H ®

Quu Qab

Abbildung 84: Fangbecken im Hauptschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch)
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QBU
CBU
—-
C
o—mm &
c)~zu Qzu Qab
Czu Cab

Abbildung 85: Fangbecken im Hauptschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)

Fangbecken im Nebenschluss (FB-N)

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Modellierung und die dabei zu beruicksichtigenden Zusammenhénge fiir ein Fangbecken
im Hauptschluss dargestellt.

In Abbildung 86 ist die Modellierung so gewahlt, dass die hydraulischen Zusammenhéange fiir das Entlastungsbauwerk korrekt darge-
stellt sind, wahrend die Modellierung in Abbildung 87 auch die stofflichen Zusammenhénge berticksichtigt.

Der Unterschied liegt hierbei bei der Konzentration im Beckenuberlauf. Um dies korrekt darzustellen, muss der Uberlauf vor dem
Speicherelement angeordnet werden.

Qg Qab

Q.

Abbildung 86: Fangbecken im Nebenschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch)
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QBij Cab

Qab,
Cab

Q.
CZU

Abbildung 87: Fangbecken im Nebenschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)

Verbundbecken im Hauptschluss (VB-H)

L}

Qi
Abbildung 88: Verbundbecken im Hauptschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch)
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Qu 1
_N_C YN
X
QKU
QBU

Abbildung 89: Verbundbecken im Hauptschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)

Verbundbecken im Nebenschluss (VB-N)

QKU

Abbildung 90: Verbundbecken im Nebenschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch)

QBU

Qap

¥

_©_

_©—
Quu

Qap
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Qo Qs

Qap

I W—
LD SE—

Quy

Abbildung 91: Verbundbecken im Nebenschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)

Quo Qsp

Qap

\
QZU
Abbildung 92: Verbundbecken im Nebenschluss - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich) - Variante 2
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Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung (SKU)

In der folgenden Abbildung 93 sind die Modellierung und die dabei zu beriicksichtigenden Zusammenhange fiir einen Stauraumkanal
mit unten liegender Entlastung dargestellt.

Ein Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung ist in seiner Wirkungsweise wie ein Durchlaufbecken im Hauptschluss ohne Be-
ckeniiberlauf.

Vg
Cs
Qu D 7 Qap
Czu Cab
Qo
Cra
Abbildung 93: Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)

Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung (SKO)

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Modellierung und die dabei zu beruicksichtigenden Zusammenhénge flr einen Stauraum-
kanal mit oben liegender Entlastung dargestellt.

In Abbildung 94 ist die Modellierung so gewahlt, dass die hydraulischen Zusammenhénge fiir das Entlastungsbauwerk korrekt darge-
stellt sind, wéhrend die Modellierung in Abbildung 95 auch die stofflichen Zusammenhéange bericksichtigt.

Der Unterschied liegt hierbei bei der Konzentration im Beckeniiberlauf. Um dies korrekt darzustellen, muss der Uberlauf vor dem
Speicherelement angeordnet werden.

Qu ® Qab
Qg
Abbildung 94: Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch)
o Qu
Q. B ® Qs
Czu CB Cab
Qg
Cey
Abbildung 95: Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung - Hydrodynamische Modellierung (hydraulisch und stofflich)
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Generell ist bei Stauraumkanalen anzumerken, dass diese auch als wirkliche Haltung abgebildet werden kénnen sofern auf die Abbil-
dung einer etwaigen Reinigungsleistung verzichtet werden kann.
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4. VON DEN DATEN ZUM MODELL

4.1. DATENBEDARF UND DATENANFORDERUNGEN

In den Kapiteln 2.1 und 2.3 sind die fiir die jeweilige Nachweisfiihrung bzw. die (individuelle) Planungsanwendung benétigten Daten
sowie die Mdglichkeiten diese zu erheben beschreiben. In Kapitel 6 wird dariiber hinaus auch noch auf die Qualitatskriterien in Bezug
auf die Daten (Unsicherheiten) eingegangen. In diesem Kapitel sind die Mdglichkeiten der Modellerstellung beschrieben und Grund-
lagen der Modellkalibrierung zusammengestellt.

4.2. DATENAUFBEREITUNG

Um die Ubertragung der bendtigten Daten in ein Modell moglichst effizient zu gestalten, ist es in der Regel ratsam, diese in einem
ersten Schritt entsprechend aufzubereiten. Die Anforderungen an die Datenstruktur bzw. die -formate werden primér von der verwen-
deten Modellierungssoftware, dem geplanten Detailierungsgrad des Modelles sowie den konkreten Untersuchungszielen bestimmt.

Eine Sanierung- bzw. Anpassungsplanung bei Kanalisationsanlagen ist erst dann sinnvoll méglich, wenn die wesentlichen Informati-
onen zur Lage sowie deren Stamm- und Betriebsdaten bekannt und verfiigbar sind. Digitale Leitungsinformationssysteme (LIS) stellen
in diesem Zusammenhang eine gute Mdoglichkeit der Datenverwaltung dar. Es liegt daher auf der Hand, nach Méglichkeit gleich das
vorhandene LIS oder andere geographische Informationssysteme (GIS) fiir die Datenaufbereitung heranzuziehen. Der klare Vorteil
dieser Werkzeuge besteht darin, dass Datenbankanwendungen visualisiert und graphisch dargestellt werden kénnen. Prinzipiell ist es
natirlich aber auch méglich, auf andere Arten der Datenhaltung (Datenbanken, CAD-Systeme, etc.) zuriickzugreifen.

4.2.1. EINZUGSGEBIETSBEZOGENE DATEN

Der Niederschlagsabfluss in einem Kanalisationssystem wird ganz wesentlich von den Flachen im Einzugsgebiet bestimmt. Der Be-
stimmung der abflusswirksamen Fl&dchen kommt bei der hydraulischen Betrachtung daher eine ganz zentrale Rolle zu. In diesem Zu-
sammenhang ist es wichtig, klar zu definieren, welche Art von Flache im Modell Berticksichtigung finden soll. Folgende Flachentypen
kénnen unterschieden werden:

e  Gesamtflache: Hierbei handelt es sich um die Flache des gesamten Einzugsgebietes (z. B. Gemeindegebiet, kanalisiertes
Gebiet)

o Befestigte Flache: Dies sind jene Flachen im Einzugsgebiet, die in irgendeiner Form befestigt sind (z. B. Dachfl&chen,
StraRenfl&chen, Hauseinfahrten, Gartenwege etc.), auch wenn die Art der Befestigung eine zumindest teilweise Versickerung
des Niederschlages erwarten lasst (z. B. Rasengittersteine)

e Angeschlossene Flachen: Dies sind jene befestigten Flachen, die tatséchlich an das Kanalisationssystem angeschlossen sind.

o  Abflusswirksame Fléchen: Hierbei wird noch die Mdglichkeit der teilweisen Durchlassigkeit der angeschlossenen Flachen
mitberiicksichtigt (z. B. Rasengittersteine)

Abbildung 96 fasst die wesentlichen Zusammenhé&nge zwischen den jeweiligen Flachendefinitionen grafisch zusammen. Dabei ist zu
beachten, dass der Anteil der befestigten aber nicht angeschlossenen Flachen (im Bild rechts oben als nicht abflusswirksame Flachen
ausgewiesen) sehr stark variieren kann.

Des Weiteren sind die Verluste genau abzugrenzen. In Abbildung 96 sind bei den Verlusten beispielhalft ,,Versickerung® und ,,Benet-
zung* angefiihrt. Tatsdchlich ist nicht immer von vornherein definiert, welche Verluste wann abgezogen werden.

Die Versickerungsverluste hdngen von der Durchléssigkeit der betrachteten Flachen ab (z. B. Rasengittersteine) und werden oft direkt
bei der Ermittlung der abflusswirksamen Fl&chen z. B. in einem Gesamtabflussgrad mitberiicksichtigt. Benetzungsverluste, Mulden-
verluste, Verwehungen oder Verdunstungsverluste werden hingegen im Allgemeinen erst in der Modellierungssoftware beriicksichtigt,
indem vom Niederschlag eine bestimmte Niederschlagsh6he (z. B. 2 mm) abgezogen wird. Zumindest bietet die gdngige Modellie-
rungssoftware diese Méglichkeit.

AuBerdem tragen auch die nicht befestigten FI&chen nach langerer Regendauer und bei entsprechender Geldndeneigung gegebenenfalls
zur Abflussbildung bei (im Bild links unten als kleine ,,+Abfluss“ Fldche ausgewiesen). Die Modellierungssoftware bietet auch hier
die Mdglichkeit iber Eingabe der Neigung und von Bodenkennwerten zur Beschreibung der Versickerung, diesen zusétzlichen Abfluss
zu berticksichtigen.
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Abbildung 96: Begriffsdefinitionen fur die Flachenermittlung

4211 MOGLICHKEITEN DER FLACHENERMITTLUNG

Die Gesamtflache, die in der hydraulischen Planung eher eine untergeordnete Rolle spielt, und die befestigte Flache kénnen prinzipiell
am Schreibtisch und aus Orthofotos ermittelt werden. Fur die Bestimmung der tatsachlich angeschlossenen Flachen sind aber VVor-Ort-
Begehungen in der Regel unvermeidlich. Die Undurchlassigkeiten kénnen prinzipiell aus der Literatur abgeschétzt werden. Durch
Begehungen kdnnen diese Werte auf Plausibilitat geprift werden.

In der Vergangenheit wurden abflusswirksame Flachen oftmals aus Planunterlagen iibernommen und mit typischen Abflussbeiwerten
fur die jeweilige Bebauungsart hinterlegt. Fir die Erstellung eines Grobmodells als Grundlage fir erste hydraulische Abschatzungen
mag dieser Ansatz ausreichen. In dem nachfolgend beschriebenen Methodenvergleich der Flachenermittlung wird allerdings ersicht-
lich, dass bei dieser Vorgehensweise eine grofle potenzielle Fehlermdglichkeit besteht, die durch Pauschalwerte bei der Fldchenab-
schétzung passieren kénnen. Fir eine detaillierte Nachweisfuihrung sind daher genaue Flachenerhebungen in jedem Fall unverzichtbar.
Je nach Verfahren veréndert sich der potenziell mégliche Fehler umgekehrt proportional zum investierten Arbeitsaufwand.

Die nachfolgend beschriebene Flachenermittlung kann vorerst in einem GIS erfolgen. Die Ergebnisse der Flachenermittlung kénnen
darauffolgend manuell oder je nach Produkt auch automatisiert in eine Modellierungssoftware (ibernommen werden. Die Flachener-
mittlung ist dabei in einzelne Arbeitsschritte gemaR Abbildung 96 unterteilt, um die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten. Es sind
dies:

a) Die Ermittlung der befestigten Flache (Anteil befestigter Fl&chen an der Gesamtflache)
b) Die Ermittlung der angeschlossenen befestigten Flache (Anteil an der befestigten Fl&che)
c) Ermittlung der undurchléssigen Flache (Anteil an der angeschlossenen Flache)

Als Ergebnis wird die abflusswirksame Flache erhalten.

In der Praxis werden einige der Schritte gegebenenfalls zusammengezogen und ein Abflussbeiwert ausgewiesen, der unterschiedliche
Faktoren beinhalten kann.
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a) Ermittlung der befestigten Flache

Bei der Ermittlung der Flachendaten wird gemaR des Grades der Aggregierung in die bereits beschriebenen vier Detailstufen bzw.
Ebenen der Genauigkeit unterschieden (siehe Beginn von Kap. 2.3.1.3):

e  Einzugsgebiet (Abflussabschétzung fir das Gesamtgebiet) — Ebene 1

e  Teileinzugsgebiete (Abflussabschétzung separat fiir homogene Teileinzugsgebiete) — Ebene 2

e  Grundstiicksflache (Abflussabschatzung separat fiir jedes Einzelgrundstiick) — Ebene 3

e  Teilflachendifferenzierung (Abflussabschéatzung anhand der Summe aller undurchlassigen Teilflachen) — Ebene 4

Die nachfolgenden Beschreibungen zu den unterschiedlichen Detailstufen zeigen, welche alternativen Moéglichkeiten der Flachener-
mittlung es gibt, mit welchen Arbeitsaufwand zu rechnen ist und welche Abweichungen sich ergeben kénnen.

Zum Vergleich aller Methoden ist als Referenzwert der tatséchlich befestigte Flachenanteil eines Fallbeispiels (festgestellt mittels
teilflachendifferenzierter Erhebung des gesamten Projektgebietes — Ebene 4) hinterlegt. Die Aufwandsschétzung bezieht sich nur auf
die Flachenerhebung und erfolgt unter der Voraussetzung, dass der Anwender im Umgang mit der Software (GIS) bereits erfahren ist.
Der Initialaufwand bei erstmaliger Anwendung kann dementsprechend erheblich héher sein.

Die nétigen Vorbereitungen der Flachenermittlung (Flachendigitalisierung) sind dabei fiir alle Genauigkeitsstufen die gleichen: Die
verfligbaren Datengrundlagen missen in ein GIS geladen und dort ggf. die entsprechenden Georeferenzierungen bzw. Koordinaten-
transformationen fir alle relevanten Datengruppen durchgefiihrt werden (z. B. Flachenwidmungsplan, Grundstiicksgrenzen, Orthofo-
tos, Bebauungsplane, etc.). Dabei gilt es zu beachten, dass bei einem spéteren Import der Flachendaten in ein Modell auf die Koordi-
naten des jeweiligen Datensatzes zurlickgegriffen wird. Eine Umrechnung der Lagedaten auf ein vordefiniertes Bezugssystem erfolgt
in der Regel in den derzeit verfiigharen GIS Anwendungen automatisch, in den hydraulischen Modellen gibt es eine automatische
Transformation jedoch nicht.

Ebene 1 — Einzugsgebiet

Die Flachendigitalisierung des gesamten Einzugsgebietes erfordert lediglich das Zeichnen eines Polygons um die entsprechende Fla-
che. Die Abflusswirksamkeit der Gesamtflache muss darauf hin geschéatzt werden. Der Befestigungsgrad kann fiir ein l&ndliches Ge-
meindegebiet aus Erfahrung mit rund 40 % (Durchschnitt im Ortsgebiet mit StraBen und Dachflachen) angenommen werden.

Eine genauere Methode wére eine Stichprobenauswertung anhand einer représentativen Referenzflache fir das gesamte Einzugsgebiet
wie in 2.3.1 fir die Teileinzugsgebiete beschrieben.

Ebene 2 — Teileinzugsgebiet

Eine géngige Praxis ist es, das gesamte Gebiet in einige mdglichst homogene Teileinzugsgebiete zu unterteilen und fiir jedes dieser
Teileinzugsgebiete einen reprasentativen Ausschnitt zu wahlen, fiir den eine Teilflachendifferenzierung durchgefiihrt wird.

Dabei erfolgt keine Gesamtschatzung von befestigten und unbefestigten Flachenanteilen sondern eine Hochrechnung verschiedener
Befestigungsgrade innerhalb der Teileinzugsgebiete. Uber die Hochrechnung aus der Teilflachendifferenzierung der Referenzflachen
kdnnen in weiterer Folge fiir die Abflussabschétzung auch verschiedene Abflussbeiwerte fiir verschiedene Befestigungsgrade beriick-
sichtigt werden.

Abbildung 97 zeigt die unterschiedlichen Teileinzugsgebiete dargestellt mit verschiedenen Hintergrundfarben und die Referenzfla-
chenauswahl in den jeweiligen Teileinzugsgebieten (Ebene 2) dargestellt durch die roten Umrandungen. Die reprasentativen Flachen
wurden in diesem Fall mittels Umkreiswerkzeug in der GIS-Anwendung ausgewéhlt und danach entsprechend den Grundgrenzen (z.
B. DKM) der ausgewdhlten Grundstiicke im Detail ausgewertet.

Abbildung 98 zeigt eine alternative Referenzflachenauswahl wobei die représentativen Flachen mittels eines Polygons (z. B. Viereck
oder Rechteck — dargestellt durch die gelben Umrandungen) ausgewahlt und diese Figur danach mit den Detailflachen verschnitten
und ausgewertet wird.
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Abbildung 97: Referenzflachenauswahl in den jeweiligen Teileinzugsgebieten (Ebene 2; Quelle: Eigene Darstellung aus dem Fallbeispiel)

(
\l

Abbildung 98: Alternative Referenzflachenauswahl mittels Vierecken (Ebene 2; Quelle: Eigene Darstellung aus dem Fallbeispiel)

Tabelle 21 gibt einen Uberblick iiber die im Fallbeispiel definierten Teileinzugsgebiete und deren typischen Befestigungsgrade.

Tabelle 21: Teileinzugsgebiete und typische Befestigungsgrade (Quelle: Eigene Festlegung aus dem Fallbeispiel)

Gewerbeflachen (typisch 60 -100 % befestigt)

Innerstadtisch (80-100 % befestigt)

Ortskern / Reihenhduser / Wohnhausanlagen (typisch 65-80% befestigt)

Einfamilienhausgegend extensiv besiedelt (typisch 30-50 % befestigt)

1
2
3
4, Einfamilienhausgegend dicht besiedelt (typisch 50-65 % befestigt)
5
6

Griinland und Wasserflachen (typisch unter 5 % befestigte Flache)

Abbildung 99 und Abbildung 100 zeigen die grundstiicksscharfe Detailauswertung und die alternative Detailauswertung mittels FI&-
chenverschnitt mit rechteckiger (oder zufélliger) Stichprobenflache im Vergleich. Die Referenzflachen decken dabei jeweils in etwa
den gleichen Ausschnitt des Teileinzugsgebietes ab.
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Abbildung 99: Referenzflachenauswahl: Grundstiicksscharfe Detailauswertung der ausgewéhlten Referenzflachen (Abbildung mit bzw. ohne
Orthofoto im Hintergrund; Datenquelle: GeoDaten Burgenland - geodaten.bgld.gv.at sowie eigene Darstellung aus dem Fallbei-
spiel)

Abbildung 100:  Alternative Referenzflachenauswahl: Flachenverschnitt mit rechteckiger (oder zufélliger) Stichprobenflache zur Detailauswer-
tung (Abbildung mit bzw. ohne Orthofoto im Hintergrund; Datenquelle: GeoDaten Burgenland - geodaten.bgld.gv.at sowie ei-
gene Darstellung aus dem Fallbeispiel)

Der anhand des Beispiels durchgefiihrte Vergleich der beiden Methoden zeigt, dass bei der grundstiicksscharfen Variante, die befes-
tigten Flachen hoher eingeschétzt wurden als bei der alternativen Variante des Flachenverschnittes mit einer zufalligen (z. B. recht-
eckigen) Stichprobenflache. Der Grund dafir liegt aber ausschlieBlich in der zufélligen Auswahl der Stichprobenflache. Der Unter-
schied macht deutlich, dass je nach Methode und Auswahl der Stichprobenflache ein erheblicher Unterschied im Ergebnis entstehen
kann. Mit zunehmender GréRe der Stichprobenflache werden die Unterschiede zwischen den Methoden und die Uberschétzung gerin-
ger jedoch der Arbeitsaufwand groRer.

Ebene 3 — Grundstiicke

Bei dieser Methode werden alle Grundstiicke des Modellgebietes je nach Bebauung bzw. Oberflachenbefestigung, einer bestimmten
Grundstiicksart zugeordnet (siehe Abbildung 101).

Der Vorteil dieser Methode gegentiber der Erhebung mittels Teileinzugsgebieten (Ebene 2) liegt darin, dass in relativ kurzer Zeit alle
Flachen des Einzugsgebietes miteinbezogen werden kénnen.
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Abbildung 101: Flachenzuordnung auf Grundstiicksebene (nach Bebauung bzw. Befestigungsanteil z. B. Verkehrsflachen (weil), Gewerbegrund-
stiick extensiv (rotlich), Ortskern (orange), Einfamilienhaus dicht (gelb), Einfamilienhaus extensiv (gelb-griin), Griinflachen und
unbebaute Gst. (blau-griin); Datenquelle: GeoDaten Burgenland - geodaten.bgld.gv.at sowie eigene Darstellung aus dem Fallbei-

spiel

Tabelle 22 zeigt ein Beispiel zur Differenzierung auf Grundstiicksebene und die ermittelten typischen Befestigungsgrade. Die Unter-
schiede der typischen Befestigungsgrade zwischen Tabelle 21 und Tabelle 22 sind dadurch bedingt, dass in letzterem Fall die StraRen-
flachen und Parkplatze explizit ausgewiesen sind und nicht in den Gesamtbefestigungsgrad der Teilflache miteingerechnet sind.

Tabelle 22: Grundstiicksarten und typische Befestigungsgrade (Quelle: Eigene Festlegung aus dem Fallbeispiel)

Verkehrsflachen, Parkplatze (80-100 % befestigt)

Gewerbegrundstiick intensive Bebauung (80-100 % befestigt)

Gewerbegrundstiick extensive Bebauung (40-80 % befestigt)

Innerstadtische Grundstiicke (80-100 % befestigt)

Ortskern / Reihenhduser / Wohnhausanlagen (60-80% befestigt)

Einfamilienhausgrundstiicke dichte Bebauung (40-60 % befestigt)

Einfamilienhausgrundstiicke extensiv Bebauung (bis 40 % befestigt)

| N | gal~ | wiNE

Griinflachen, unbebaute Grundstiicke (unter 10 % befestigte Flache)

Aus den einzelnen Grundstiicken werden je Grundstiicksart mehrere Referenzgrundstiicke ausgewahlt, deren Teilflachen erhoben wer-
den. Die ermittelte Teilflachendifferenzierung wird anschlieBend auf alle Grundstiicke dieser Art angewendet.

Der uiberschaubare Mehraufwand gegeniiber der Erhebung mittels Teileinzugsgebieten (Ebene 2), verringert durch die Einbeziehung
und Zuordnung jedes einzelnen Grundstiickes den mdglichen Fehler.
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Ebene 4 - Teilflachendifferenzierung

Die Teilflachendifferenzierung dient gleichsam als Referenzmethode, bei der alle Teilflachen des Einzugsgebietes flachenméaRig erho-
ben werden. Tabelle 23 zeigt eine Zusammenfassung aller Kategorien von Fl&chen die auf den Orthofotos im Fallbeispiel differenziert
unterschieden werden konnten.

Tabelle 23: Teilflachendifferenzierung (Quelle: Eigene Festlegung aus dem Fallbeispiel)

1. Schragdacher

2. Flachdacher

3. Verkehrsflachen und Parkflachen im Straenraum

4. sonstige Asphalt und Betonfladchen auRerhalb des Stralenraumes

5. Kiesflachen und halbdurchléssige Flachen (Einfahrten etc.)

6. Befestigte Gartenflachen (Terrassen, Gartenwege, etc.)

7. Pavillons, Flugdacher, Gerateschuppen, etc., die als nicht abflusswirksam betrachtet werden
8. nicht befestigten Oberflachen, inklusive Gewésserflachen

Es handelt sich dabei um die mit Abstand genaueste Methode, da wirklich alle befestigten Flachen einer Befestigungskategorie zuge-
ordnet und flachenmaRig erhoben werden. Abflussbeiwerte kénnen dementsprechend fiir jede Befestigungskategorie festgelegt wer-
den. Somit stellt diese Erhebungsmethode nicht nur die genaueste Flachenerhebung dar, sondern erméglicht auch die differenzierteste
Behandlung der jeweiligen Abfliisse von Flachen fiir die Modellierung.

Der Arbeitsaufwand dieser Methode betragt fiir das beschriebene Fallbeispiel rund 65 Stunden und umfasst rund 4.500 einzelne Teil-
flachen. Abbildung 102 zeigt einen Ausschnitt der Teilflachendifferenzierung.

Abbildung 102: Ausschnitt der Teilflachendifferenzierung im Fallbeispiel mit und ohne hinterlegtem Orthofoto; Datenquelle: GeoDaten Burgen-

land - geodaten.bgld.gv.at sowie eigene Darstellung aus dem Fallbeispiel

Die Vorteile der Teilflachendifferenzierung sind:

e Die genaue Erhebung der Flachen mittels Fernerkundung kann die Vor-Ort-Erhebungen auf die Feststellung der Abfluss-
wirksamkeit reduzieren.

e Die Nachvollziehbarkeit der Ermittlung der abflusswirksamen Flachen wird erhoht.

e Den einzelnen Teilflachen kdnnen Abflussbeiwerte entsprechend der Oberflachenart (Material, Neigung, Durchlassigkeit)
besser zugeordnet werden.

e  Bei zukiinftigen Veranderungen der Bebauung, miissen nur die geanderten Flachen nacherhoben werden.

e Die genaue Erfassung aller Teilflachen stellt eine wesentliche Grundlage bei der Planung von dezentralen L&sungen der
Niederschlagswasserbewirtschaftung dar (bendtigte Versickerungsflachen, etc.).
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e  Anhand der Befestigungskategorien kdnnen Schmutzstofffrachten abgeschatzt werden.
e  Genaue Flachenerhebungen stellen eine wesentliche Grundlage bei der Splittung von Abwassergebiihren dar.
Zusammenfassender Vergleich der Ermittlung der befestigten Flachen aus Orthofotos

Ausgehend von einer bestimmten Gesamtflache des Einzugsgebietes (im Fallbeispiel Ostdsterreich 98,7 ha) zeigt Tabelle 24 eine
Zusammenfassung der Ergebnisse der jeweiligen Methoden und deren Aufwand und gibt eine Abschétzung tber den potenziell mdg-
lichen Fehler. Die ermittelten Werte reprasentieren dabei eine landliche Gemeinde mit unter 2000 Einwohnern.

Tabelle 24: Methodenvergleich der Ermittlung der befestigten Flachen

) , . Arbeitsauf- . -
Bestimmung des Befes- Ermittelte befestigte potenziell méglicher
Methode . . wand
tigungsgrades Flache Fehler
(Stunden)
Ebene 1 - Versiegelungsgrad
. . 39,4 ha 5 sehr hoch
Einzugsgebiet geschétzt (z. B. 40%)
Eb_enfa 2— . Ho_chr.echnung je 44,6 ha 20 Ref?requléchen-
Teileinzugsgebiet Teilflache abhéngig
Referenzflachen-
Ebene 3 - Hochrechnung je “r _Z . .
. ; 40,7 ha 36 abhdngig; (i.A. gerin-
Grundstiicksebene Grundstlick .
ger als bei Ebene 2)
Ebene 4 —
Teilflachen-differen- | anhand aller Teilflachen 35,1 ha 65 gering
ziert

Die Methode der Genauigkeitsebene 1 bezieht sich auf das gesamte Einzugsgebiet. Hierbei wird ein pauschaler Befestigungsgrad
festgelegt und damit die vorhandene befestigte Flache definiert. Im Fallbeispiel wurde der Befestigungsgrad auf 40 % geschétzt. Diese
Methode ist sehr zeiteffizient, aber dafiir ist der potenzielle Fehler bei dieser Art der Flachenermittlung auch am gréRten. Der zusatz-
liche Aufwand, der dann im Modell fiir die Aufteilung der Gesamtflache auf einzelne Schachte noch anféllt, ist in Tabelle 24 nicht
berticksichtigt.

Bei der Methode nach Genauigkeitsebene 2 werden &hnlich gestaltete Teileinzugsgebiete definiert und dann jeweils entsprechende
Befestigungsgrade zugeordnet. Die angewendeten Befestigungsgrade werden anhand von Referenzflachen im System bestimmt. Der
potenzielle Fehler der Flachenermittlung ist hier stark von der Représentativitdt der Referenzflachen abhéngig. Die Zuordnung der
Teilflachen zu bestimmten Schéchten im Modell ist hier noch immer mit einem zusatzlichen Aufwand verbunden.

Bei der Methode nach Genauigkeitsebene 3 werden alle Grundstlicke eines Einzugsgebietes einzeln beriicksichtigt. Es werden be-
stimmte Grundstiickskategorien festgelegt und die jeweiligen Befestigungsgrade anhand von Referenzgrundstiicken ermittelt. Die
Schachtzuordnung der einzelnen Grundstlicke im Modell ist hier relativ einfach und mit eher geringem Aufwand verbunden.

Bei der Methode nach Genauigkeitsebene 4 werden alle im Einzugsgebiet vorhanden Flachen auf sogenannter teilflachendifferenzierter
Ebene erfasst und verschiedenen Kategorien zugeordnet. Den einzelnen Kategorien missen keine Befestigungsgrade sondern nur noch
Abflussbeiwerte zugewiesen werden. Die modelltechnische Schachtzuordnung der abflussrelevanten Fl&chen ist wie bei Methode 3
als eher unproblematisch anzusehen.

Wird die erste Methode (Ebene 1 mit Schétzung eines pauschalen Befestigungsgrades fur das gesamte Einzugsgebiet) wegen des
groBen potenziell moglichen Fehlers praktikable Alternative aufer Acht gelassen, dann zeigt sich, dass mit steigendem Grad der Fl&-
chendifferenzierung die ermittelte GesamtgroRe der befestigten Flache sinkt. Gleichzeitig sinkt auch die Fehlermdglichkeit bei der
Flachenermittlung, wo hingegen der zeitliche Aufwand steigt. Im konkreten Fall eines Einzugsgebietes von knapp 2.000 EW und einer
Kanalnetzladnge von etwa 12 km, liegt in Bezug auf den Zeitaufwand zwischen der Methode 2 und 4 ein Faktor 3, zwischen den
Methoden 3 und 4 ein Faktor von 2. Dies klingt im ersten Moment viel, in absoluten Zahlen sind das aber nur 45 bzw. knapp 30
Arbeitsstunden an Mehraufwand. Bei einen angenommenen Ingenieurssatz von 100,- EUR/Stunde bedeutet das im konkreten Fall
Mehrkosten von 3.000,- bzw. 4.500,- EUR. Durch diesen Mehraufwand kann der potenzielle Fehler bei der Flachenermittlung stark
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gesenkt werden, dariiber hinaus kdnnen Daten in einer derartigen Auflésung auch noch fiir andere Anwendungen (Regenwasserma-
nagement, Schadstofftransport, Gebihrensplitting, etc.) herangezogen werden.

Wirtschaftliche Aspekte einer genaueren Flachenermittlung

Falls die hydraulischen Modellierungsergebnisse basierend auf den unterschiedlichen Methoden der Ermittlung der befestigten Flachen
aufgrund des unterschiedlichen Detailierungsgrades und der geringeren potenziellen Fehler auch zu anderen Abflussergebnissen fiihren
(geringere Abfluss-Spitzen, Uberstau ja/nein, geringere Entlastungmengen, etc.) und damit mégliche SanierungsmaBnahmen obsolet
werden (1 Ifm Rohrsanierung ab 150,- EUR), kann sich der Mehraufwand einer genaueren Flachenerhebung sehr schnell rechnen.

AbschlieRend soll festgehalten werden, dass die hydraulische Modellierung sowie die Fl&chenverarbeitung in GIS-Anwendungen ent-
sprechendes Expertenwissen voraussetzt. Bestehende hydraulische Modelle und Leitungsinformationssysteme missen dariiber hinaus
laufend am aktuellen Stand gehalten werden. Werden diese Aspekte berucksichtigt, kdnnen hydraulische Modelle sehr hilfreiche Werk-
zeuge in einem modernen Kanalbetrieb darstellen.

Fehlervermeidung bei der Teilflachendifferenzierung:

Da die zugrunde gelegten Orthofotos zwar rechnerisch entzerrt sind, jedoch nicht immer von genau senkrecht (iber den jeweiligen
Objekten aufgenommen sind, gilt es bei der Digitalisierung der Teilflachen einige simple Regeln zu beachten. Einzelne Objekte kénnen
einander am Bild Uberdecken, liegen jedoch in der Realitdt nebeneinander. Insbesondere kann dies bei Dachflachen von Hausern und
danebenliegenden StraRenflachen passieren. Die Tatsachliche Grenze zwischen den Objekten kann z. B. durch die Grundgrenze mar-
kiert sein, die Bildinformation von erhéhten Objekten (z. B. Hausddchern) entspricht in diesen Féllen oft nicht der jeweiligen Grund-
grenze. Abbildung 103 zeigt so einen Fall. Eine Seite der Dachflache wurde bei der Digitalisierung félschlicherweise an Grundstiicks-
grenze orientiert, die andere Seite an der Bildinformation und somit eine zu geringe Flache aufgenommen. Gleichzeitig wurde noch
die StraBenflache an der Bildinformation des Daches orientiert und hier ebenso zu geringe Flache aufgenommen.

Abbildung 103: Fehlerhafte Teilflachendigitalisierung; Datenquelle: GeoDaten Burgenland - geodaten.bgld.gv.at sowie eigene Darstellung aus

dem Fallbeispiel

Die korrekte Digitalisierung der Dach- und Straenflachen ist in Abbildung 104 dargestellt. Die StraBenfléche orientiert sich in erster
Linie an der Grundstiicksgrenze und beriicksichtigt die Bildinformation zur Aussparung von Griinflachen (z. B. Baumscheiben). Die
Digitalisierung der Dachflache orientiert sich an der Bildinformation. Dadurch kann es zu Uberschneidungen der digitalisierten Flachen
in der Darstellung kommen, die Fl&cheninhalte selbst sind jedoch jeweils korrekt. Im Gegenzug dazu kénnen sich dementsprechend
auch ,,weille Flecken* bilden, wenn ein Haus direkt an der Grundgrenze steht und das Dach am Bild erst weiter hinten beginnt. Grund
ist auch in diesen Fallen die schrage Blickrichtung durch die z. B. ein Teil der Fassade des Hauses sichtbar ist. Insgesamt gleichen sich
diese Uberschneidungen und ,,weiBe Flecken* innerhalb einer Luftbildaufnahme weitestgehend aus.
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Abbildung 104: Korrektur Teilflachendigitalisierung: Dachflache und StraRe korrekte Flache aufgenommen (links) bzw. Projektion der Dachfla-
che auf StralRenniveau (rechts); Datenquelle: GeoDaten Burgenland - geodaten.bgld.gv.at sowie eigene Darstellung aus dem Fall-

beispiel

b) Ermittlung der angeschlossenen befestigten Flache als Anteil an der befestigten Flache

Im Anschluss an die Erhebung der befestigten Flachen muss festgestellt werden, welche dieser Flachen auch tatsachlich Uber die
Kanalisation entwassert werden und welche nicht angeschlossen sind (alternativ entwassert oder Versickerung). Die Erfahrung zeigt,
dass hierbei in Unkenntnis der ortlichen Gegebenheiten sehr groRe Unterschiede entstehen und somit Fehler gemacht werden kdnnen.

Die Annahme ohne Kenntnis der tatsachlich angeschlossenen Flachen ist, dass weitestgehend alle Dachflachen und StraBenflachen
angeschlossen sind, Parkplatzflachen (Asphalt und betonierte Flachen) zu einem hohen Grad (90 %) und befestigte Flachen auf privaten
Grundstiicken (Gartenwege, Terrassen etc.) zu einem geringen Grad (10 %) angeschlossen sind.

Die Ermittlung der angeschlossenen befestigten Flachen ist zum Vergleich wiederum anhand der vier Genauigkeitsebenen dargestellt.
Fir die Methode nach Ebene 1 kommt eine pauschale Schatzung des Anteils angeschlossener Flachen von 80 % zur Anwendung. Fir
die Methoden nach Ebene 2 und nach Ebene 3 sind die Anteile der angeschlossenen Flachen fir die Referenzflachen der Teileinzugs-
gebiete (Ebene 2) bzw. die Referenzgrundstiicke (Ebene 3) differenziert erhoben und flachengewichtet hochgerechnet. Zum Vergleich
sind hierbei die Annahme ohne Kenntnis der tatséchlich angeschlossenen Flachen (anhand von Orthofotos geschéatzt) und als Refe-
renzmethode die tatséchlich angeschlossenen Flachen gemé&R einer VVor-Ort-Erhebung, einander gegeniber gestellt. Fir die Methode
nach Ebene 4 werden nur die tatsachlich angeschlossenen Flachen geméaR der VVor-Ort-Erhebung beriicksichtigt.

Als Ergebnis wird in allen Féllen die angeschlossene befestigte Flache erhalten. Tabelle 25 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse
der verschiedenen Methoden.
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Tabelle 25: Ermittlung der angeschlossenen befestigten Flache - Ergebnisse der verschiedenen Methoden

. Flachengewichteter
Ermittelte be- .
Methode . . Anschlussgrad (Anteil

festigte Flache .
angeschlossener Flachen)

Angeschlos-
sene Flachen

Ebene 1 -
Einzugsgebiet + pauschale Schatzung des Anteils ange- 39,4 ha 80 % 315
schlossener Flachen

Ebene 2 -
Teileinzugsgebiet + differenzierte Schatzung und Hoch- 53 % 23,5

rechnung der angeschlossenen Flachen anhand Orthofoto
44,6 ha

Ebene 2 —
Teileinzugsgebiet + Vor-Ort-Erhebung der angeschlosse- 36 % 16,2
nen Flachen fiir Referenzflachen und Hochrechnung

Ebene 3 -
Grundstlicksebene + differenzierte Schatzung und Hoch- 64 % 26,0

rechnung der angeschlossenen Flachen anhand Orthofoto
40,7 ha

Ebene 3 -
Grundstiicksebene + Vor-Ort-Erhebung der angeschlosse- 27 % 10,8
nen Flachen fiir Referenzgrundstiicke und Hochrechnung

Ebene 4 -
Teilflachendifferenziert + VVor-Ort-Erhebung der ange- 35,1 ha 26 % 9,2
schlossenen Flachen

Der Vergleich des Anteils der angeschlossenen Flachen zwischen der Abschétzung anhand des Orthofotos (in Unkenntnis der 6rtlichen
Gegebenheiten) und der tatséchlichen angeschlossenen Flachen zeigt sowohl auf Ebene 2 wie auch auf Ebene 3 sehr grof3e Unter-
schiede. Wenn keine genaueren Erhebungen zur Verfugung stehen, werden diese Abweichungen im Allgemeinen erst durch die Ka-
librierung des Modelles anhand von realen Messdaten angepasst. Der Nachteil ist, dass der Grund fiir die Abweichung des Modells zur
Realitat durch die Kalibrierung nicht nachvollzogen werden kann. Neben einem tatsachlich anderen Anteil der angeschlossenen Fléche
konnte auch eine andere Undurchléssigkeit oder andere Verluste die Abweichung hervorrufen.

Insgesamt zeigt die genaueste Erhebung (Eben 4) auch die geringsten angeschlossenen Flachen. Zum einen liegt das daran, dass hierbei
ausschlieRlich auf die Vor-Ort-Erhebungen zurlickgegriffen wurde, zum anderen aber zeigt es den potenziellen Fehler der durch Hoch-
rechnungen gemacht werden kann, wenn nicht représentative Referenzflachen ausgewahlt werden. Noch unangenehmer wirkt sich
eine nicht reprasentative Referenzflachenauswahl dann aus, wenn die ermittelten Flachen dadurch unterschatzt werden. Dies
ist mitunter ein Grund dafiir, dass bei der Referenzflachenauswahl in der Praxis tendenziell ein zu hoher Anteil der befestigten
Flachen und somit auch ein zu hoher Anteil der angeschlossenen befestigten Flachen angenommen werden.

Ein Vorteil der Erhebung gemal Ebene 4 ist auch, dass die tatséchlichen angeschlossenen Flachen richtig verortet im Modell beriick-
sichtigt werden konnen, wahrend auch bei der VVor-Ort-Erhebung der angeschlossenen Flachen fiir Referenzgrundstiicke oder Refe-
renzflachen durch die Hochrechnung auf alle gleichartigen Teilflachen die Verortung der jeweiligen angeschlossenen Flachen verein-
heitlicht und somit verfélscht wird.

¢) Ermittlung der undurchlassigen Flache als Anteil der angeschlossenen Flachen

AbschlieRend erfolgt die Schéatzung der Durchléassigkeit der angeschlossenen Flachen oder anders ausgedriickt wird der Anteil un-
durchl&ssiger angeschlossener Flachen ermittelt.

Die Erfahrung zeigt, dass es hierbei zwischen den einzelnen Methoden nur noch geringe Unterschiede gibt, die nur noch an den ver-
schiedenen Hochrechnungsmethoden liegen. Tabelle 26 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der verschiedenen Methoden.
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Tabelle 26 :  Ermittlung der abflusswirksamen Flache - Ergebnisse der verschiedenen Methoden

Flachengewichteter .
Angeschlossene . . Abflusswirk-
Methode B Anteil undurchlassiger B
Flachen B same Flache
angeschlossener Flachen
Ebene 1 -
Einzugsgebiet + pauschale Schatzung des Anteils un- 31,5 95 % 30,0
durchléssiger Flachen
Ebene 2 -
Teileinzugsgebiet + differenzierte Schatzung und Hoch- 23,5 96 % 22,5
rechnung der undurchlassigen Flachen
Ebene 2 —
Teileinzugsgebiet + differenzierte Schatzung und Hoch- 16,2 96 % 15,5
rechnung der undurchléssigen Flachen
Ebene 3 -
Grundstlicksebene + differenzierte Schatzung und Hoch- 26,0 93 % 24,1
rechnung der undurchléssigen Flachen
Ebene 3 -
Grundstlicksebene + differenzierte Schatzung und Hoch- 10,8 92 % 9,9
rechnung der undurchléssigen Flachen
Ebene 4 -
Teilflachendifferenziert + kategorisierte Schatzung der 9,2 99,5 % 9,2
undurchl&ssigen Fléchen

Zusammenfassung des Methodenvergleichs der Flachenermittlung

Die beschriebenen Methoden (Ebene 1 bis Ebene 4) zeigen groRe Unterschiede des moglichen potenziellen Fehlers der bei der Fl&-
chenermittlung gemacht werden kann. Auch pauschale Schétzungen oder Hochrechnungen kénnen der tatséchlichen abflusswirksamen
Flache sehr nahe kommen. Allerdings bestehen dabei mehr oder weniger groRe Unsicherheiten. Bei jedem Stichprobenverfahren kann
eine nicht reprasentative Referenzflachenauswahl zu einer Uber- oder Unterschitzung der Fliachen fithren. Da eine Unterschitzung
deutlich negativere Auswirkungen haben kann als eine Uberschatzung (und somit Uberdimensionierung), wird bei der Referenzfla-
chenauswahl tendenziell ein zu hoher Anteil der befestigten Flachen und somit auch ein zu hoher Anteil der angeschlossenen
befestigten Fléachen und abflusswirksamen Flachen angenommen. Insgesamt ist dadurch zu erwarten, dass die genaueste Erhebung
(Eben 4) letztendlich auch die geringsten abflusswirksamen Fl&chen ergeben. Abbildung 105 zeigt eine Zusammenfassung des Metho-
denvergleichs der Flachenermittlung anhand der ermittelten Fl&chen ausgehend von der Gesamtfléche Uber die befestigte Flache, die
angeschlossene Flache bis hin zur abflusswirksamen Flache. Bei genauer Betrachtung zeigt sich das in der Ebene 3 Betrachtung von
einer leicht geringeren Gesamtflache ausgegangen wurde. Dabei handelt es sich um Grundstiicke, die nicht gesondert ausgewiesen
waren, aber keine befestigten Flachen enthalten und somit vernachléssigt werden konnten.

Abbildung 106 zeigt einen schematischen Uberblick der Methoden und gibt an, welche Berechnungsschritte in der Praxis gegebenen-
falls zusammengefasst werden.

Je nach Verfahren veréndert sich der potenziell mégliche Fehler umgekehrt proportional zum investierten Arbeitsaufwand. Ein we-
sentlicher Punkt ist auch, dass die Ermittlung der tatsachlich angeschlossenen Flachen mdéglichst auf VVor-Ort-Erhebungen oder detail-
lierten Informationen tiber die ortlichen Verhaltnisse basieren sollte.
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Abbildung 105:

Von den Daten zum Modell

Flachenermittlung nach verschiedenen Verfahren

=0=FEbene 1 - Einzugsgebiet
Anteil befestigter Flachen, Anschlussgrade und Anteil
undurchlassiger Flachen pauschal geschatzt

Ebene 2 - Teileinzugsgebietsebene (Stichprobenverfahren)
Anschlussgrade durch Vororterhebungen; Anteil
undurchlassiger Flachen fur Stichproben differenziert
geschatzt

Ebene 2 - Teileinzugsgebietsebene (Stichprobenverfahren)
Anschlussgrade anhand Orthofoto geschatzt; Anteil
undurchldssiger Flachen fir Stichproben differenziert
geschatzt

—e— Ebene 3 - Grundstiicksebene (Stichprobenverfahren)
Anschlussgrade durch Vororterhebungen; Anteil
undurchlassiger Flachen flr Stichproben differenziert
geschatzt

--8--Ehene 3 - Grundstiicksebene (Stichprobenverfahren)
Anschlussgrade anhand Orthofoto geschatzt; Anteil
undurchlassiger Flachen fur Stichproben differenziert
geschatzt

—eo— Ebene 4 - Teilflichendifferenzierte vollstandige Erhebung
Anschlussgrade entsprechend Vororterhehungen; Anteil
undurchlassiger Flachen differenziert geschatzt

Gesamtflache / Befestigte Flache Angeschlossene Flache  Abflusswirksame Flache
Einzugsgebiet (am Orthofoto erkennbar)

Zusammenfassung des Methodenvergleichs bei der Flachenermittlung
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Abbildung 106: Zusammenfassung der Methoden bei der Flachenermittlung

4.2.2. LEITUNGSBEZOGENE DATEN

Wie bereits erwéhnt, ist eine effiziente Anpassungs- bzw. Sanierungsplanung in der Regel nur dann mdéglich, wenn die wesentlichen
Kanaldaten in aktueller Form verfiigbar sind. Vor allem in Hinblick auf die leitungsbezogenen Daten kann daher davon ausgegangen
werden, dass diese in einem LIS verwaltet werden. Damit stehen die fiir die Modellierung benétigten Daten auch in geeigneter Form
zur Verfligung. Prinzipiell ist es aber auch hier wieder méglich, dass die Leitungsdaten (iber Datenbanken oder CAD-Systeme bezogen
werden. In diesem Fall muss aber sichergestellt sein, dass der benétigte Datenumfang auch tatsachlich vorhanden ist.

4.2.3. METEOROLOGISCHE DATEN

Je nach Nachweisflihrung sind unterschiedliche Regentypen heranzuziehen (Bemessungsregen, Langzeitserien, etc.). Prinzipiell wer-
den diese Daten in Listenform bereitgestellt.

Die Notwendigkeit meteorologischer Daten in Planung und im Nachweis der Leistungsfahigkeit beschrankt sich im Wesentlichen auf
Niederschlagsdaten. Aufzeichnungen von anderen Faktoren wie Wind, Temperatur und Globalstrahlung werden in urbanhydrologi-
schen Modedellen nur indirekt verwendet, beispielsweise in daraus abgeleiteten Modellparametern (z. B. Verdunstung, Verwehungs-
verluste), Aufzeichnungen von Zeitreihen sind dafir jedoch keine erforderlich.

Niederschlagsinformationen hingegen stellen einen bedeutenden treibenden Faktor in der Niederschlag- / Abflussmodellierung und
der nachgeschalteten Kanalnetzsimulation dar. In Simulationsmodellen sind im Gegensatz zu einfachen Bemessungsverfahren wie
dem Zeitbeiwertverfahren Niederschlagsinformationen immer als Zeitreihen erforderlich. Dazu kdnnen entweder direkt Messdaten
verwendet werden (empfohlen) oder aus verfligharen statistischen Bemessungsniederschlagen Modellregen erstellt werden. Einen Son-
derfall eines Modellregens stellt dabei der Blockregen dar, der die Dynamik eines Regenereignisses vernachléssigt und einen konstan-
ten Niederschlag Uber eine bestimmte Zeit reprasentiert. Anwendung findet dieser nur in einfachen Berechnungen welche die Dynamik
eines Ereignisses nicht abbilden missen (z. B. Plausibilisierungen und Vergleiche mit dem Zeitbeiwertverfahren) Hingegen ist der
Modellregen Typ Euler Il im deutschsprachigen Raum sehr weit verbreitet (DWA-A 118 2006, DWA-A 531 2012). Er enthalt eine
ausgepragte Intensitatsspitze nach einem Drittel der Ereignisdauer und versucht so die Dynamik eines realen Niederschlagsereignisses
nachzubilden. Am genauesten bleibt jedoch die Verwendung von direkt gemessenen Niederschlagsdaten. Hierbei kommen Messungen
des gesamten Regenkontinuums Uber mehrere Jahre (zum Nachweis der Wirkungsgrad der Weiterleitungen flir Mischwasserentlastun-
gen nach OWAV Regelblatt 19 mindestens 10 Jahre) oder daraus extrahierte Starkregenserien oder Einzelereignisse zur Anwendung.
Der Vorteil in der Verwendung realer Regenereignisse liegt neben einer genaueren Berechnung vor allem darin, dass die Simulations-
ergebnisse mit Messdaten des Systemverhaltens verglichen werden kénnen und das Modell somit kalibriert und validiert werden kann.
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Weitere Hinweise zu zulassigen Niederschlagsarten in Abhangigkeit der jeweiligen Anwendungsfélle geben die einschldgigen Regel-
blatter, in Osterreich OWAV Regelblatt 11 (OWAV RB 11 2009) und OWAYV Regelblatt 19 (OWAV RB 19 2007).

Aufgrund der schnellen Abflussprozesse auf befestigten Fl&chen ist fiir urbane Gebiete eine entsprechend hohe zeitliche Aufldsung der
Eingangsdaten erforderlich, tbliche Zeitschritte sind dabei 5 bis 10 Minuten. Abbildung 107 zeigt exemplarisch drei Niederschlagser-
eignisse mit einer Dauer von 120 Minuten, reale Messdaten (links), einen Modellregen des Typs Euler Il mit einer J&hrlichkeit n=2
(mitte) und einen Blockregen (rechts).
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Abbildung 107: Darstellung von Niederschlagsereignissen: Messdaten (links), Modellregen Typ Euler Il (Mitte), Blockregen (rechts)

In Osterreich sind im Grunde flachendeckend Niederschlagsdaten direkt und daraus abgeleitete Niederschlagscharakteristika aus di-
versen Datenquellen verfiigbar. Uber das Webportal eHYD (http://ehyd.gv.at/) des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft werden Bemessungsniederschldge (Abbildung 108) mit Dauerstufen zwischen 5 Minuten und 6 Tagen
und Wiederkehrhéufigkeiten zwischen 1-mal pro Jahr und 1-mal pro 100 Jahre bereitgestellt. Diese Daten kénnen nicht direkt fiir die
Modellierung verwendet werden, jedoch kénnen daraus Modellregen zum Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit erstellt wer-
den. Zum Nachweis des Wirkungsgrades der Weiterleitung von Mischwasserentlastungen sind diese Daten nicht geeignet. Messdaten
von Niederschlagszeitreihen in hoherer Aufldsung werden vom Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Was-
serwirtschaft oder von den hydrographischen Diensten der Bundeslénder auf Anfrage bereitgestellt. GeméaR Umweltinformationsgesetz
erfolgt diese Datenbereitstellung unentgeltlich. Die Lage der Messstationen sowie Stammdaten zu Stationseigenschaften sind ebenso
in eHYD abrufbar (Abbildung 109)

Ebenso fiihrt die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) in Osterreich Niederschlagsmessungen durch. Die Lage
der Messstellen sind in Abbildung 110 ersichtlich. Diese Daten kénnen entgeltlich erworben werden wobei der Preis von der Anzahl
der bendtigten Stationen sowie der Dauer der Niederschlagsserien abhéngt. Zuséatzlich besteht die Méglichkeit die Messdaten von 77
Stationen der ZAMG gebiindelt auf DVD vom Osterreichischen Normungsinstitut oder dem Softwareunternehmen hydro-1T GmbH
zu erwerben (Produkt ,,NIEDA mit OWAV-Leitfaden "Niederschlagsdaten zur Anwendung der OWAV-Regelblitter 11 und 19%). Der
zugehorige Leitfaden (OWAV 2007) alleine (ohne Daten) kann kostenlos beim Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsver-
band heruntergeladen werden.

Wenmer

Suche: | Adresse eingeben. | Kresser
e *  Preis

L= Kartes v Funkonen v

Bemessungsniederschiag

Abbildung 108: eHYD Portal (http://ehyd.gv.at/) mit eingeblendeten Rasterpunkten mit verfiigbaren Bemessungsniederschlagen.
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Abbildung 109: eHYD Portal (http://ehyd.gv.at/) mit eingeblendeten Niederschlagsmessstellen

Meteorologisches Messnetz in Osterreich
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Abbildung 110: Meteorologisches Messnetz in Osterreich (© ZAMG)

Zusatzlich kommen als Datenquellen auch andere Niederschlagsaufzeichnungen in Frage. Viele Gemeinden, Abwasserverbande,
Elektrizitatsversorgungsunternehmen (Wasserkraft) etc. fiihren eigene Niederschlagsaufzeichnungen durch. Dazu wird empfohlen bei
relevanten Einrichtungen im oder Nahe des Projektgebiets entsprechend anzufragen. Meist haben hier die hydrographischen Dienste
der Bundesléinder die beste Ubersicht iiber bestehende Niederschlagsaufzeichnungen. Gerade bei ,,privaten Niederschlagsaufzeich-
nungen ist aber auf eine hinreichende Datenqualitat sichergestellt durch korrekte Aufstellung und regelméRige Wartung der Messsta-
tionen zu achten (Hinweise dazu enthélt (DVWK-Merkblatt 230 1994). Als weitere Mdglichkeit besteht natiirlich spezifisch fiir eine
bestimmte Fragestellung eine Messkampagne durchzufiihren. Dies hat vor allem den entscheidenden Vorteil, dass so sichergestellt
werden kann, dass reprasentative Messungen der Modelleingangsdaten (Niederschlag) und des Systemverhaltens (Wasserstand oder
Abfluss) gleichzeitig vorliegen. So kann ein Modell kalibriert bzw. die Modellgiite Gberpriift werden. Auch bei Eigenmessungen sind
die Hinweise zur Aufstellung und Wartung von Niederschlagsmessungen zu beachten. Als Zeitperiode fiir eine derartige Messkam-
pagne sollten die Sommermonate gewahlt werden, da die relevanten Starkniederschlége (Gewitterereignisse) dann niedergehen.
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4.3. MODELLERSTELLUNG

Die Erstellung eines Modelles kann prinzipiell manuell erfolgen. Dabei werden alle benétigten Daten handisch in die Modellierungs-
software eingegeben. Der dafiir bendtigte Aufwand ist von der GroRRe des untersuchten Kanalnetzes abhéngig (Anzahl der Schéchte
bzw. Anzahl der Flachen). Wenn alle bendtigten Daten in entsprechender Form vorliegen, ist es in der Regel aber jedenfalls effizienter,
diese in die Modellierungssoftware zu importieren und das Modell damit automatisch zu erstellen. Die VVoraussetzung dafiir ist aber,
dass entsprechenden Schnittstellen zwischen Modell und Datenverwaltung (LIS, GIS, Datenbank, etc.) entweder bereits vorhanden
sind oder von Fachleuten programmiert werden. Es empfiehlt sich immer, die Importergebnisse nachzuprifen. Gegebenenfalls sind
auch manuelle Nachbearbeitungen (v. a. in Bezug auf Sonderbauwerke) nétig.

43.1. MANUELL

Da die heute geldufigen Modelle durchwegs (iber eine graphische Benutzeroberflache verfiigen, empfiehlt es sich als ersten Schritt bei
der manuellen Modellerstellung ein Hintergrundbild, das neben dem Leitungsverlauf inkl. Positionen der Schachte und anderer Son-
derbauwerke auch die relevanten Einzugsflachen enthalt, lagerichtig in das Modell zu laden. Dieses Bild stellt in weiterer Folge eine
wichtige Orientierungshilfe im Modell dar. Dariiber hinaus ist es die Grundlage fiir die Digitalisierung der Schachte und Leitungen
sowie der Flachen. Da die Auflésung der Hintergrundbilder in den meisten Fallen allerdings sehr beschrankt ist, ist v. a. die richtige
Erfassung der Flachen oftmals schwierig. Eine ,,detailgetreue” Flachendarstellung ist daher in der Regel nur fir groere Flachenein-
heiten (Teileinzugsgebiete, mehrere Grundstlicke) abbildbar. Prinzipiell ist daher ein GIS fiir die Flachenerfassung besser geeignet.

Die prinzipielle VVorgehensweise bei der manuellen Modellerstellung kann grob wie folgt zusammengefasst werden: Nachdem das
Hintergrundbild in das Modell geladen wurde, werden in einem ersten Schritt alle Schachte und Sonderbauwerke als Knoten digitali-
siert. Die einzelnen Knoten werden dann durch die Haltungen verbunden. Im Anschluss werden die jeweiligen Stammdaten fiir die
Schéchte, Haltungen und Sonderbauwerke manuell nachgetragen. Alle relevanten Flachen miissen lagegenau oder schematisch defi-
niert und entsprechenden Schachten zugeordnet werden. Im Anschluss missen noch ein oder mehrere Regenschreiber inkl. der rele-
vanten Niederschlagsdaten den entsprechenden Flachen zugeordnet werden. Der Ansatz weiterer Rahmenbedingungen (Schmutzwas-
seranfall, Undurchlassigkeiten, Verluste, etc.) ist sehr softwarespezifisch, zu diesbeziiglichen Details wird auf die jeweiligen Benut-
zerhandbucher verwiesen. Erste Modellrechnungen dienen der Identifikation und Korrektur von Datenfehlern. Danach erfolgen die
Modellkalibrierung sowie die eigentliche Nachweisfiihrung.

43.2. AUTOMATISIERT

Wie bereits erwdhnt ist das Vorhandensein einer entsprechenden Datenschnittstelle die Grundlage fiir eine automatisierte Modeller-
stellung. Dabei werden alle benétigten Daten uber entsprechende Schnittstellen in das Modell geladen. VVon einer semi-automatischen
Modellerstellung spricht man, wenn trotz eines automatischen Imports bestimmte Daten manuell in das Modell eingegeben werden
(missen).

Beim Import muss primér darauf geachtet werden, dass die Informationen aus der Originaldatei in der Modelldatenbank richtig zuge-
ordneten werden. Dies erfolgt iblicherweise uber eine entsprechende Attributzuordnung. In Bezug auf die Lagegenauigkeit eines Sys-
tems (Georeferenzierung) muss festgehalten werden, dass die Mehrzahl der heute verfiigharen Modelle im Gegensatz zu den géngigen
GIS nicht in der Lage sind, Koordinatentransformationen durchzuftihren. Beim Import von unterschiedlichen Daten ist daher unbedingt
auf einen einheitlichen Koordinatenbezug zu achten. Es empfiehlt sich, Modelle immer georeferenziert zu erstellen, da lagegenaue
Abbildungen durch die richtige Abbildung von Haltungslangen und Flachen auch fiir die Kontrolle der eingegebenen Daten herange-
zogen werden kénnen.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass viele Aspekte des automatischen Imports auch stark von der verwendeten Modellierungssoft-
ware abhdngen. Diesbeziigliche Details sind den jeweiligen Benutzerhandbiichern zu entnehmen.

43.2.1. EINZUGSGEBIETSBEZOGENE DATEN

Uber eine entsprechende Schnittstelle kénnen die Flachendaten in der Regel relativ problemlos aus unterschiedlichen Datenverwal-
tungsformaten importiert werden. Fir den Import empfiehlt es sich, alle Fl&chendaten in einem Datensatz zusammenzufiihren. Im
Vorfeld muss abgeklart werden, welcher Flachentyp in das Modell importiert wird. Am sinnvollsten erscheint in der Regel der Import
der angeschlossenen Flachen. Im Modell kénnen dann die Flachenundurchlassigkeiten sowie die méglichen Verluste pauschal oder
individuell zugeordnet und im Zuge der Kalibrierung variiert werden.
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43.2.2. LEITUNGSBEZOGENE DATEN

Uber eine entsprechende Schnittstelle kdnnen auch die Schacht- und Haltungsdaten in der Regel relativ problemlos aus unterschiedli-
chen Datenverwaltungsformaten importiert werden. Bei Sonderbauwerken ist der automatisierte Datentransfer heute in der Regel noch
nicht méglich. Hier sind manuelle Nachbearbeitungen notwendig. Beispielsweise muss die Geometrie von Speicherbecken, Wehrlénge
und -héhe von Entlastungsbauwerken in das hydrodynamische Modell eingegeben werden. Ebenso missen Auslésse aus dem System
(Mischwasserentlastungen, Zulauf zur Abwasserreinigungsanlage) manuell definiert werden. Eine Automatisierung dieser Arbeits-
schritte ist sicher mdglich, allerdings meist nicht wirtschaftlich, da es sich nur um eine geringe Anzahl entsprechender Elemente handelt
und die Eingabe dieser spezifischen Daten schneller geht, als sie automatisiert zu behandeln.

4.4 MODELLKALIBRIERUNG

Bei der Modellierung des Entwasserungssystems ist grundsatzlich davon auszugehen, dass Abweichungen zwischen dem prognosti-
zierten (berechneten, simulierten) und dem realen (beobachteten, gemessenen) Verhalten auftreten kénnen. Die Griinde hierfir kdnnen
vielfaltig sein. Einerseits sollte man sich stets vor Augen halten, dass eine Modellierung der realen Verhaltnisse und Zusammenhange
immer mit gewissen Vereinfachungen einhergeht. Zudem sind die Modellparameter wie beispielsweise die abflusswirksame Fléche
oder der Uberfallbeiwert eines Wehres durch Messung nicht exakt bestimmbar. Die Kalibrierung der Modellparameter ist somit ein
sehr wesentlicher Bestandteil bei der Erstellung eines Modells des Entwésserungssystems und fiir den damit beabsichtigten indirekten
(rechnerischen) Nachweis (sowohl fiir Nachweis nach OWAV-Regeblatt 11 als auch nach OWAV-Regelblatt 19).

Generell gilt es im Zusammenhang mit der Modellkalibrierung zwischen Modellparametern und Systemkenngrdfen zu unterscheiden.
Systemkenngréfen sind ndmlich im Gegensatz zu den Modellparametern im realen System messbare GréRen. Hierzu zéhlen beispiels-
weise die Querschnittsabmessungen sowie das Gefélle der einzelnen Kanalhaltungen, die Netztopologie oder Abmessungen und Ho-
henkoten von Sonderbauwerken.

Die Bestimmung der Modellparameter wird als Kalibrierung bezeichnet. Hierzu wird ein Vergleich von berechnetem und realem Sys-
temverhalten angestellt.

Fur eine erfolgreiche Kalibrierung eines hydrodynamischen Modells sind zeitgleiche Messungen des Niederschlags und des Wasser-
stands und/oder Durchflusses im Entwésserungssystem erforderlich. Indem der gemessene Niederschlag als Belastung des Abflussmo-
dells verwendet wird und die Ergebnisse der Modellberechnung mit den im realen System gemessen Werten verglichen werden, kann
eine Kalibrierung erfolgen.

Nach OWAV-Regelblatt 11 wird die Nutzung von mindestens drei relevanten, voneinander unabhéngigen Niederschlagsereignissen
mit signifikantem Regenwasserabfluss fur die Kalibrierung empfohlen. Dabei ist es nétig, dass jeweils zeitgleich der Niederschlag und
die sich daraus ergebenden Wasserstands- und Abflusswerte im Kanal gemessen werden. In groRen Einzugsgebieten wird zudem die
Verifizierung (Validierung) des kalibrierten Modells mit zwei relevanten, unabhéngigen Ereignissen empfohlen.

Bei den Niederschlagsmessungen muss beachtet werden, dass schon im Bereich von wenigen Kilometern betréchtliche Unterschiede
im Niederschlagsintensitatsverlauf auftreten kénnen (siehe dazu auch 2.3.4.1). Daher sollten sich die Niederschlagsmessstellen inner-
halb der Einzugsgebietsgrenzen befinden.

Die Ergebnisse einer Kanalmessstelle lassen nur pauschale Aussagen uber das gesamte oberhalb der Messstelle liegende Einzugsgebiet
zu. Sofern es die Aufgabenstellung erfordert, sollte eine héhere Messstellendichte gewahlt werden.

Im Zuge der Kalibrierung wird durch die Veranderung der Modellparameter eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Messung angestrebt. Allerdings wird es nicht mdglich sein, eine exakte und vollstandige Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation zu erreichen. Das Ziel muss es daher sein, eine bestmdgliche Annaherung zu erreichen. Fiir die Bestimmung der Glite
der Ubereinstimmung werden folgende KenngréRen herangezogen:

e  Gesamtvolumen des Abflusses bei einem Ereignis

e  Spitzenabfluss

e  Zeitpunkt der Abflussspitze

e  Formund Verlauf der Abflusssummenlinie

e  Ganglinienfehler (Standardabweichung der Differenz pro Zeitschritt)

Einige Softwareprodukte bieten zudem die Berechnung von Kennwerten, welche die Giite der Ubereinstimmung beschreiben, an. Ein
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Beispiel hierfir ist der Nash-Sutcliffe-Koeffizient (NSE):

XL (M - Sp?

NSE=1—-——F—F"—"7—"——
1 (Mj — M)?

Dabei wird aus Messdaten M und Simulationsergebnissen S ein Wert berechnet, der die Summe der Fehlerquadrate durch die Varianz
der Messung normalisiert. Der Vorteil gegenuber der Summe der Fehlerquadrate liegt in der direkten Beurteilbarkeit des Wertes, der
sich immer zwischen -co und 1 bewegt. Ein Wert von NSE=1 bedeutet dabei perfekte Ubereinstimmung, ein Wert von NSE<0, dass
der Mittelwert der Messung eine bessere Prognose ware als das Simulationsergebnis.

Es héangt von der Aufgabenstellung ab, welcher der oben aufgezéhlten KenngréRe eine hdhere Bedeutung beigemessen wird. Das
gemessene Gesamtvolumen sollte jedenfalls mit dem simulierten Abflussvolumen mdglichst gut bereinstimmen. Die Kalibrierung
hinsichtlich des Gesamtvolumens sollte auch an erster Stelle erfolgen, bevor die Form der Abflusswelle betrachtet und kalibriert wird.
Bei bestimmten Aufgabenstellungen kann es wichtig sein, den Spitzenwert des Abflusses oder das zeitliche Zusammentreffen von
Ganglinien mehrerer Teileinzugsgebiete (z. B. bei Steuerungsaufgaben) gut abzubilden.

Treten Abweichungen auf, so ist in erster Linie zu tGberprifen, ob diese durch Fehler in den SystemgrdRen verursacht sein kénnen.
Hierbei erleichtert eine gréRere Anzahl von Niederschlagsereignissen mit unterschiedlichem Charakter das Auffinden von solchen
Fehlern.

Die Modellparameter sind im néachsten Schritt zu variieren, bis eine gute Ubereinstimmung der simulierten Ergebnisse bei unterschied-
lichen Niederschlagsbelastungen erzielt wird. Die folgenden Parameter haben den gréfiten Einfluss auf die berechneten Ganglinien:

o Abflusswirksame Flache
e  Verlustparameter (z. B. Benetzungsverluste, Muldenverluste...)
e  Parameter der Abflusskonzentration (z. B. Abflusskonzentrationszeit, Speicherkonstante)
Bei Entlastungsbauwerken oder anderen Sonderbauwerken kann es sinnvoll sein, Parameter des Abflusstransports zu variieren:
e Wehrfunktion
e  Drosselfunktion
e  Verlustparameter
Die detaillierte Auswahl der zu variierenden Parameter hangt vom verwendeten Simulationsmodell ab.

Bei der Ermittlung des Weiterleitungswirkungsgrades sieht das OWAV-Regelblatt 19 (OEWAV, 2007b) eine Kalibrierung anhand
von Jahresreihen oder mit Einzelereignissen vor. Die Kalibrierung anhand von Jahresreihen sollte hierbei bevorzugt werden. Die Min-
destanforderungen an die Daten fiir die Kalibrierung finden sich in Tabelle 27.

Tabelle 27:  Mindestanforderungen fiir die Kalibrierung (OEWAV, 2007b)

Kalibrierung

Eingangsdaten fiir Simulation Messwerte

anhand von:

Jahresreihen mindestens 1-jahrige Niederschlags- | Zuflussmenge auf der Klaranlage
reihe, gemessen parallel zu den und
Abflussmessungen Jahressumme der Entlastungsdauer

oder und Haufigkeit der Entlastungs~

mindestens 1-jahrige Niederschlags- | vorgange
reihe, Gbernommen von einer oder
Station mit vergleichbarer Jahres- Jahresentlastungsmenge

niederschlagshéhe

Einzelereignissen | mindestens 3 relevante, voneinander | Wasserspiegelh6he im Stauraum
unabhangige Niederschlagsereignis- | und/oder Wasserspiegelhéhe an der
se mit signifikantem Regenabfluss Uberlaufschwelle, Drosselabfluss-
und Uberschreitung des Drosselab- | menge
flusses zur Klaranlage

In beiden Fallen sind die Messdaten fiir alle Mischwassertiberlaufbecken und Stauraumkanale sowie fiir alle wesentlichen Mischwas-
seriiberlaufe (bei denen die gréfiten Entlastungsmengen zu erwarten sind) zu ermitteln.

Bei groReren Mischwasserkanalisationen (> 5000 EW) ist eine Modellkalibrierung in jedem Fall vorzunehmen. In welchem Umfang
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Messungen uber den Mindestaufwand hinaus erforderlich sind, ist im Einzelfall zu entscheiden. Besonders bei komplizierten Netz-
strukturen und in Féllen, in denen keine detaillierte Ermittlung der Eingangsdaten (vor allem der Flachendaten) durchgefiihrt wurde,
sind weitere Messungen wichtig.

Lediglich bei kleinen Mischkanalisation (< 5000 EW) kann auf eine Modellkalibrierung verzichtet werden. In diesem Fall werden die
Modellparameter anhand von Erfahrungswerten oder anhand der VVorgaben des Softwareherstellers bestimmt. Als Ausgleich der zu
erwartenden Ungenauigkeit ist die ermittelte abflusswirksame befestigte Flache Au um 20 % zu erhéhen. Die Uberlaufdauer und Uber-
laufhaufigkeit bei Mischwasseriiberlaufbecken ist jedoch auch bei kleinen Mischwasserkanalisationen zu messen. Anhand dieser kon-
nen die Simulationsergebnisse validiert werden.

Eine einfache Plausibilitatsprifung hat auch bei ausbleibender Kalibrierung stattzufinden, indem die an der Kl&ranlage gemessenen
Zufliisse den durch Simulation ermittelten Abflussmengen gegeniibergestellt werden.

Nach der Modellkalibrierung folgt die eigentliche Nachweisflihrung.
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5. NACHWEISFUHRUNG

Im Zuge des Moduls 1.5 ,,Nachweisfithrung wurden die grundlegenden Aspekte der Nachweisfithrung zusammengetragen.
Hierbei wurden die entsprechenden Regelwerke fur die hydraulische und stoffliche Nachweisfuhrung betrachtet:

e OWAV-Regelblatt 11 (OEWAV 2009) - hydraulisch
e OWAV-Regelblatt 19 (OEWAYV 2007) - stofflich

In die Betrachtungen miteinbezogen wurden ebenso die relevanten Regelwerke aus Deutschland:

e DWA-A 118 (DWA 2006) - hydraulisch
e ATV-A 128 (ATV 1992) — stofflich

5.1.NACHWEIS DER HYDRAULISCHEN LEISTUNGSFAHIG-
KEIT

Die hydraulische Nachweisfilhrung nach OWAV-Regelblatt 11 ,,Richtlinien fiir die abwassertechnische Berechnung und Dimensio-
nierung von Abwasserkandlen“ basiert auf dem Risikoansatz. Die Kosten der Schutzmafinahmen (in diesem Fall die Dimension und
somit Abflusskapazitat der Kanalisation) sind dem Risiko (lasst sich als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenshohe
berechnen) gegeniiberzustellen. Die Abflusskapazitat muss hierbei also umso gréRRer dimensioniert werden, desto héher der potenzielle
Schaden in einem Gebiet ist.

In der EN 752 (CEN 2008) wird von der Uberflutungshaufigkeit als Nachweiskriterium fiir Uberlastungszustande ausgegangen. Die
Uberflutung wird dabei als ein Ereignis definiert, bei dem Schmutzwasser und/oder Niederschlagswasser aus der Kanalisation entwei-
chen oder nicht in diese eintreten kann. Hier muss jedoch angemerkt werden, dass der Vorgang der Uberflutung sehr stark von den
lokalen Verhéltnissen an der Oberflache abhéngig ist.

In Anlehnung an das DWA-Arbeitsblatt A 118 ,,Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwésserungssystemen wurde daher
fur den rechnerischen Nachweis die Uberstauhdufigkeit als ZielgroRe eingefiihrt. Dabei ist der Uberstau definiert als das Uberschreiten
eines bestimmten Bezugsniveaus (Riickstauebene) durch den rechnerischen Maximalwasserstand. (CEN 2008)

Grundlegend ist also zwischen Uberstau und Uberflutung zu unterscheiden, wobei der Uberstau als ZielgroRe im Nachweis nach
OWAV-Regelblatt 11 festgelegt wurde. Eine Uberflutung steht nach DWA-A 118 stets in Zusammenhang mit einer Schadigung bzw.
einer Funktionsstérung wie beispielsweise bei Unterfiihrungen. Der Austritt von Wasser aus der Kanalisation (aufgrund Uberstaus)
allein bedingt noch nicht zwingend eine Uberflutung, wenn keine nachfolgende Beeintrachtigung an der Oberfliche erfolgt.

Aufgrund des unterschiedlichen Schutzbediirfnisses bzw. Schadenspotenzials wurde bei den empfohlenen Uberstauhaufigkeiten un-
tergliedert in ,,Léndliche Gebiete®, ,,Wohngebiete®, ,,Stadtzentren, Industrie- und Gewerbebetriebe™ und ,,Unterirdische Verkehrsan-
lagen, Unterfiihrungen®. Tabelle 28 gibt die empfohlenen Uberstauhufigkeiten fiir den rechnerischen Nachweis bei Neuplanungen
bzw. nach Sanierung an. Diese gelten vorbehaltlich der Festlegung anderer Werte durch die zustédndige Stelle. Zudem sind bei der
Wahl der Uberstauhdufigkeit die drtlichen Gegebenheiten mit einzubeziehen und zu beriicksichtigen.
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Tabelle 28: Empfohlene Uberstauhéufigkeiten fur den rechnerischen Nachweis bei Neuplanungen bzw. nach Sanierung (OEWAV 2009), nach

(DWA 2006)
Uberstauhaufigkeiten
B bei Neuplanungen bzw. nach Sanierungen
r
Wiederkehrzeit Wahrscheinlichkeit fir eine
(1 Mal in ,n“ Jahren) Uberschreitung in 1 Jahr
Landliche Gebiete 1in2 50 %
Wohngebiete 1in3 33 %
Stac'itzentren, Industrie- und Gewerbe- 1in5 20 %
gebiete
L{nterlrdlsche Verkehrsanlagen, Unter- 1in 109 10 %
fihrungen
" Bei Unterfilhrungen ist zu beachten, dass bei Uberstau iiber Gelande i. d. R. unmittelbar eine Uberflutung
einhergeht, sofern nicht besondere 6rtliche SicherungsmaBnahmen bestehen. Hier entsprechen sich
Uberstau- und Uberflutungshaufigkeit mit dem in Tabelle 7-3 genannten Wert ,,1 in 50!

Bei der Nachweisfiihrung nach OWAV-Regelblatt 11 wird von den berechneten oder vorhandenen Querschnitten ausgegangen. Be-
rechnet wird die Haufigkeit bzw. Wiederkehrzeit, mit welcher Wasserstande oberhalb eines Bezugsniveaus auftreten. Fir diese Art der
Nachweisfiihrung eignen sich nur Modelle, welche einen hydrodynamischen Ansatz aufweisen, da nur damit Wassersténde uber Ka-
nalscheitel zutreffend berechnet werden kdnnen.

In Tabelle 29 sind Anwendungsempfehlungen angegeben, welches Verfahren bzw. welches Modell sich in Kombination mit welcher
Regenbelastung fiir den Nachweis der Uberstauhaufigkeit eignet.

Tabelle 29: Anwendungsempfehlungen fiir den Nachweis der Uberstauhaufigkeit (DWA 2006)

FlieRzeit- |hydrologische|  MYdre-
dynamische
verfahren Modelle
Modelle
Regen-
spedenlinie, | nicht méglich
Blockregen
Modellregen . -
Euler (Typ I1) nicht méglich empfohlen
Modellregen- nicht méglich | empfohlen
gruppen
Gemessene
Starkregen- nicht méglich empfohlen
serien

Prinzipiell wird bei der Berechnung der Leistungsfahigkeit bzw. der Uberstauhaufigkeiten eine Unterscheidung getroffen in:

e  Lastfallprinzip
e  Langzeit-Simulation

Die hierbei liblichen VVorgehensweisen sind in Abbildung 111 dargestellt.
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Lastfallprinzip Langzeit-Simulation
Zeitreihen Zeitrethen
des N-Geschehens des N-Geschehens
| I
Statistische Analyse:
"Starkregen in Abhdngigkeit von N-A-Modell

Wiederkehrzeit T und Dauer D"

i I

Statistische N-Werte f(T,D) Zpitreihen
T des AbfluBgeschehens
Konstruktion von |
Bemessungsregen S
auf der Basis von N-Héhen Statistische Analyse der
bestimmter Wiederkehrzeit - maximalen Wasserstéinde
bzw. Haufigkeit - maximalen Abfldsse
- Uberlaufmengen
1l USwW.
N-A-Modell |
|
Maximale Wasserstédnde, Abflisse, Maximale Wasserstdnde, Abfldsse,
Uberfaufmengen usw. werden mit Uber!auﬁnengen usw. als
der Regenhéufigkelt belegt Funktion der Wiederkehrzeit

Abbildung 111: Vorgehensweise bei Lastfallprinzip und Langzeit-Simulation (Verworn 1999)

Beim Lastfallprinzip wird ein Bemessungsregen unter VVorgabe einer bestimmten Wiederkehrzeit bzw. Haufigkeit verwendet. Fir die
Ergebnisse der Berechnungen wird angenommen, dass die gleiche Haufigkeit gilt. Soll beispielsweise nachgewiesen werden, dass ein
Netz mit der Haufigkeit n = 0,5 keinen Uberstau aufweist, so wird angenommen, dass dies erfiillt ist, wenn bei einem Lastfall (Bemes-
sungsregen) der Haufigkeit n = 0,5 an keiner Stelle des Netzes ein Uberstau auftritt (Verworn 1999).

Bei der Langzeit-Simulation werden hingegen gemessene Zeitreihen des Niederschlagsgeschehens verwendet. Damit werden ebenso
lange Zeitreihen des Abflussgeschehens erzeugt, welche dann statistisch auf Uberstauereignisse analysiert werden kénnen. Dabei ist
fur die Ermittlung und Analyse extremer Abflusswerte (Wasserstdnde, Durchfllisse, Volumina) eine Seriensimulation mit den mai3ge-
benden Ereignissen immer ausreichend. Als Belastung wird also eine Starkregenserie herangezogen (Verworn 1999).

Im OWAV-Regeblatt 11 wird diese Vorgehensweise als Langzeit-Seriensimulation bezeichnet, bei welcher der Nachweis direkt durch
statistische Auswertung der aufgetretenen Uberstauungen in Gegeniiberstellung mit den Anforderungen in den einzelnen Nutzungska-
tegorien erfolgt.

Bei der hydrodynamischen Berechnung von Entwiisserungssystemen ist im ersten Schritt der Nachweis nach der ZielgroBe ,,Uberstau-
hiufigkeit zu fiihren. AnschlieBend ist fiir Objekte mit hohem Schadenspotenzial die Uberflutungssicherheit zu kliren, wobei insbe-
sondere die lokalen Verhéltnisse an der Oberflache zu beriicksichtigen sind (OEWAYV 2009).

5.2. NACHWEIS DER EINHALTUNG DER RICHTLINIEN FUR
MISCHWASSERENTLASTUNGEN

In Mischwasserkanalisationen werden aus technischen und wirtschaftlichen Griinden Entlastungsbauwerke (Mischwasseriiberléaufe,
Mischwasseriiberlaufbecken, Stauraumkanéle etc.) angeordnet. Durch diese wird der Zufluss zur ARA (Abwasserreinigungsanlage)
begrenzt und die darliber hinausgehende Wassermenge in die Gewasser geleitet. Dabei kdnnen auch hohe Schmutzfrachten entlastet
werden, wodurch die Gewasser belastet werden.

Mit der Mischwasserbehandlung soll der Mischwasserabfluss zur ARA hydraulisch begrenzt und die stoRweisen Belastungen des
Gewaéssers aus Mischwasserentlastungen in annehmbaren Grenzen gehalten werden. Hauptziel der Mischwasserbehandlung ist zudem
die bestmdgliche Reduzierung der Gesamtemissionen aus Mischwasserentlastungen und ARAs im Rahmen der wasserwirtschaftlichen
Erfordernisse.

Im OWAV-Regelblatt 19 ,Richtlinien fiir die Bemessung von Mischwasserentlastungen® (OEWAV 2007) sind die Mindestanforde-
rungen an die Mischwasserbehandlung entsprechend dem Stand der Technik in Anlehnung an den Entwurf der Verordnung tber die
Begrenzung der Emissionen aus Mischwasserentlastungen in Mischkanalisationen (AEV Mischwasser, Entwurf Mérz 2001) festgelegt.
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Dabei wird die Zielvorgabe definiert, dass von den Inhaltsstoffen im Mischwasser ein bestimmter Anteil im Jahresmittel zur biologi-
schen Stufe der ARA geleitet werden muss. Es sind also die im Regelblatt festgelegten Mindestwirkungsgrade der Weiterleitung ein-
zuhalten. Diese gelten dabei nicht fiir einzelne Entlastungsbauwerke, sondern fur das gesamte Einzugsgebiet einer Mischkanalisation,
unabhéngig davon, ob die Emissionen in einen oder mehrere Vorfluter geleitet werden. Die Mindestwirkungsgrade sind getrennt fur
geldste Stoffe und fur abfiltrierbare Stoffe angegeben. In Tabelle 30 und Tabelle 31 sind die entsprechenden Mindestwirkungsgrade
der Weiterleitung n angegeben.

Tabelle 30: Mindestwirkungsgrade der Weiterleitung n geldster Stoffe in % der im gesamten Einzugsgebiet der Mischkanalisation im Regenwet-
terfall im Kanal abflieRenden Schmutzfrachten (OEWAV 2007)

Mindestwirkungsgrad [%] BemessungsgréBe der Klaranlage (EW),
fur geloste Stoffe zu der die Mischkanalisation entwéssert
malgeblicher Regen <5.000 = 50.000
F00, <30 mm/12h 50 60
M4 2 50 MmM/12h 40 50
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Tabelle 31: Mindestwirkungsgrade der Weiterleitung n abfiltrierbarer Stoffe in % der im gesamten Einzugsgebiet der Mischkanalisation im Re-
genwetterfall im Kanal abflieRenden Schmutzfrachten (OEWAV 2007)

Mindestwirkungsgrad [%] BemessungsgroBe der Klaranlage (EW),
Abfiltrierbare Stoffe zu der die Mischkanalisation entwéssert
mafgeblicher Regen <5.000 > 50.000
M., <30 mm/12h 65 75
F004 2 50 mm/12h 55 65
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Bei den dargestellten Anforderungen (Mindestwirkungsgrade) wird sowohl die BemessungsgroRe der ARA als auch die Charakteristik
des Niederschlagsgeschehens mittels der Regenspende rz20,1 (Niederschlagshéhe in mm bei einer Regendauer von 12 Stunden mit einer
Wiederkehrzeit von 1 Jahr) beriicksichtigt.

Der Frachtanteil im Mischwasserabfluss, welcher dem Trockenwetterabfluss im Mittel zuzurechnen ist, wird bei der Berechnung des
Wirkungsgrades der Weiterleitung nicht beriicksichtigt. Die Definition des Wirkungsgrades der Weiterleitung 1 eines Jahres findet
sich in Abbildung 112.

vVQ,-vQ,) - c,-VQ, - c, . vVQ, - ¢, —-VQ, -c,

! -100
(vQ,-VvaQ,) ¢, vQ, - ¢,

n:

T ssmessss Wirkungsgrad der Weiterleitung (%)

...Summe der Mischwassermengen eines Jahres (m®a)
VQ;....Summe der Trockenwettermengen eines Jahres (m¥a)
VQ;....Summe der Regenabflussmengen eines Jahres (m?/a)

VQ, ....Summe der entlasteten Mischwassermengen eines Jahres (m%/a)
.....Konzentration im Mischwasserabfluss (mg/l)

o J— Konzentration im entlasteten Mischwasserabfluss (mg/l)

Abbildung 112: Definition des Mindestwirkungsgrads der Weiterleitung n - adaptiert nach (OEWAYV 2007)

Wie bereits erwéahnt wird unterschieden in einen Wirkungsgrad fiir geléste Stoffe (Abbildung 113) und in einen Wirkungsgrad fiir
abfiltrierbare Stoffe (Abbildung 114).
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- VQ,-VQ,
T vaQ

M, - 100

R

L PR Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung fir Regenabfluss (%)
VQg....Summe der Regenabflussmengen im Jahresdurchschnitt (m*/a)
VQ, ....Summe der entlasteten Mischwassermengen im Jahresdurchschnitt (m%a)

Abbildung 113:  Wirkungsgrad fiir geldste Stoffe - adaptiert nach (OEWAV 2007)

JZVQ

eM0Bj * Msed,

VQ

Nars = Mg +
R

Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung fir AFS (%)
Ao Mindestwirkungsgrad der Weiterleitung fir Regenabfluss (%)

Meqjeeeeeees Sedimentationswirkungsgrad bei Mischwasseruberlaufbecken j (%)

VQ, s, - Summe der beim Mischwassertberlaufbecken j entlasteten Mischwassermengen im Jahresdurch-
schnitt (m3/a)

o Summe der Regenabflussmengen im Jahresdurchschnitt (m3/a)

Abbildung 114: Wirkungsgrad fiir abfiltrierbare Stoffe - adaptiert nach (OEWAV 2007)
Beim Wirkungsgrad fir abfiltierbare Stoffe kann je nach Entlastungsbauwerk ein Sedimentationswirkungsgrad mnsed beriicksichtigt
werden (Tabelle 32).

Tabelle 32: Sedimentationswirkungsgrad nsq fr abfiltierbare Stoffe (AFS) in Abhangigkeit vom Speichervolumen (Zwischenwerte sind zu inter-
polieren) (OEWAV 2007)

spezifisches Volumen (m®ha, Teileinzugsgebiet) i
! St canal Wirkungsgrad n_, (%)
Wirbelabscheider Durchlaufbecken auraumiana in Bezug auf AFS
m. u. |. Entlastung

0 0 0 0

3 5 10 20

7 10 20 35
> 10 >15 > 30 50

Der Nachweis des vorhandenen Wirkungsgrads der Weiterleitung wird mittels einer hydrologischen Langzeit-Simulation der Abfliisse
auf der Oberflache und im Kanalnetz durchgefiihrt. Dabei wird die Simulation fur das gesamte Einzugsgebiet der ARA durchgefiihrt.
Als Belastung werden durchgehende Jahresreihen verwendet (Kontinuums-Simulation). Bei der hydrologischen Langzeit-Simulation
fur die Ermittlung der jahrlich entlasteten Mischwassermengen wird das Kanalnetz nur grob vereinfacht im Modell abgebildet. Im
Gegensatz zur Nachweisfiihrung nach OWAV-Regelblatt 11 mit einer hydrodynamischen Kanalnetzsimulation (weitgehend exakte
Abbildung des Kanalnetzes im Modell) ergeben sich dabei geringere Rechenzeiten.

Fir die Nachweisfiihrung nach OWAV-Regelblatt 11 wird in der Regel eine hydrodynamische Simulation mit einem Modellregen als
Belastung durchgefiihrt. Mdglich ist auch eine Langzeit-Seriensimulation (hydrodynamisch, Starkregenserie), welche auch eine ho-
herwertigere Alternative darstellt. Fiir den Nachweis des Mindestwirkungsgrades nach OWAV-Regelblatt 19 wird iiblicherweise eine
Langzeit-Simulation (hydrologisch, Regenkontinuum) durchgefihrt. In der Praxis werden also oftmals zwei Modelle fiir ein und das-
selbe Entwasserungssystem aufgebaut und betrieben. Dadurch ergibt sich ein Mehraufwand aufgrund der doppelten Modellerstellung
sowie der doppelten Modell- und Datenpflege.

133



Nachweisfiihrung

5.3. KOMBINIERTE NACHWEISFUHRUNG

Im Zuge des Projektes DATMOD wurden Mdglichkeiten einer kombinierten Nachweisfiihrung behandelt. Es wurde beispielsweise
untersucht, ob und wie der Nachweis nach OWAV-Regelblatt 19 auch mit Langzeit-Seriensimulationen durchgefiihrt werden kann.
Hierzu wurden umfangreiche Testldufe durchgefiihrt, wobei das Ziel verfolgt wurde, den Nachweis des Mindestwirkungsgrades nach
OWAV-Regelblatt 19 mit einer Langzeit-Seriensimulation (hydrodynamisches Modell) durchzufiihren. Dadurch kdnnen in weiterer
Folge moglicherweise bereits existierende hydrodynamische Modelle genutzt werden. Eine doppelte Modellerstellung und Modell-
pflege (hydrologisches Modell fiir Nachweis nach OWAV-Regelblatt 19 und hydrodynamisches Modell fiir Nachweis nach OWAV-
Regelblatt 11) entfallt somit in dem Fall. Zudem kann bei Einsatz einer Starkregenserie anstelle eines Regenkontinuums Rechenzeit
eingespart werden. Zusdtzlich wurden auch Versuche zur Ausnutzung vorhandener Rechner-Ressourcen durch parallelisierte Berech-
nungsvorgange durchgefiihrt. Hierdurch kénnen mehrere Rechner genutzt werden, um somit ebenso die Rechenzeit zu verringern.

Die durchgefiihrten Studien zeigen sehr groRes Potenzial fiir die kombinierte Nachweisfiihrung, insbesondere fiir kleinere und mittlere
Kanalisationsunternehmen. In einer Fallstudie konnte bereits eine kontinuierliche Simulation (ber eine Periode von 10 Jahren mit
einem hydrodynamischen Modell durchgefiihrt werden und daraus die Mischwassermissionen ermittelt werden. Die Berechnungszei-
ten liegen dabei fir einen tblichen Biro-PC bei ca. 12 Stunden. Dies beinhaltet noch keinerlei Versuche der Beschleunigung der
Berechnung beispielsweise mittels Langzeit-Seriensimulation (wurde in weiterer Folge néher untersucht).

Besonders fir kleinere und mittlere Kanalisationsunternehmen ist eine kombinierte Nachweisfiihrung nach den OWAV -Regelblattern
11 und 19 ein empfehlenswerter Weg, sofern ohnehin ein hydrodynamisches Modell vorhanden ist oder erstellt werden soll. Der grofe
Vorteil liegt dabei in einem verminderten Aufwand durch Vermeidung einer doppelten Modellerstellung und -wartung (hydrodynami-
sches und hydrologisches Modell). Zudem wird eine doppelte Datenpflege vermieden und diese kann somit ganzheitlich und effektiver
durchgefiihrt werden.

Die Prioritdt im Zuge des Projekts DATMOD lag daher auf der Erarbeitung und Erprobung einer hydrodynamischen Langzeit-Seri-
ensimulation zur Nachweisfiihrung nach OWAV-Regelblatt 19.
5.3.1. METHODIK

Hierzu wurde ein Tool entwickelt, welches aufgrund einiger festzulegender Parameter eine Aufteilung des Regenkontinuums in ein-
zelne Regenereignisse vornimmt. Diese Parameter sind:

e  Threshold-time (Zeitabschnitt) [min]

Threshold-value (Niederschlagsmengen-Grenzwert) [mm]
e  Event gap (Ereignisabstand) [min]
e  Time Extension (Zeitverldngerung) [min]

Zunéchst wird die Niederschlagsmenge fiir einen bestimmten Zeitabschnitt (threshold-time) berechnet. Liegt der erhaltene Wert uber
einem festgelegten Grenzwert (threshold-value), so wird der entsprechende Zeitabschnitt fur die Regenereignisserie bericksichtigt.
Der ,,event gap“ legt die minimale Zeit zwischen zwei Regenereignissen fest und stellt dabei sicher, dass sich zwei aufeinanderfolgende
Regenereignisse nicht gegenseitig beeinflussen. Dazu sollte der ,,event gap* auch die Leerlaufzeit des Entwasserungssystems (speziell
beziiglich vorhandener Speicherbecken, Retentionsvolumina etc.) einschlieBen. Das Ende eines Uberlaufereignisses muss nicht unbe-
dingt mit dem Ende eines Regenereignisses tiberein-stimmen, sondern das Uberlaufereignis kann auch dariiber hinaus andauern. Die
zur Simulation heranzuziehenden Regenereignisse werden daher verldngert (time extension), um auch den Nachlauf nach dem Regen-
ereignis selbst zu simulieren.

In den nachfolgenden Abbildungen soll die beschriebene Vorgehensweise zur Erzeugung von Regenereignisserien aus dem Nieder-
schlagskontinuum anhand eines Beispiels verdeutlicht werden.

In Abbildung 115 ist ein Niederschlagsverlauf in 5 min-Werten dargestellt (blau). Fir jeden Zeitschritt wird die Niederschlagssumme
der nachfolgenden 120 min (threshold-time) gebildet. Beispielsweise ergibt sich bei Minute 40 eine Niederschlagssumme von 5 mm
Uber die nachfolgenden 120 min. Die orangenen Punkte geben den Wert der genannten Niederschlagssumme fiir jeden Zeitschritt an.
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Berechnung der Niederschlagssumme fiir threshold-time

Im néchsten Schritt wird kontrolliert, ob die errechnete Niederschlagssumme (iber oder unter einem vorher festgelegten Niederschlags-
mengen-Grenzwert (threshold-value) liegt. Dies ist in Abbildung 116 dargestellt. Innerhalb der orange hinterlegten Bereiche liegt die
Niederschlagssumme tiber dem Grenzwert von 15 mm (mit roter Linie markiert). Fir den Regenabschnitt in der Mitte der Abbildung
(ca. Minute 420 bis 470) liegt die Niederschlagssumme jedoch unter diesem Grenzwert. Daher wird dieser Abschnitt fir die weitere
Bildung der Regenereignisserie nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 116:
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Anwendung des Niederschlagsmengen-Grenzwertes und Ausschluss von Regenperioden aus der Regenereignisserie
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AnschlieRend wird der Abstand zwischen den verbleibenden Regenabschnitten untersucht. Ist dieser gréRer als der im Vorfeld festge-

legte
serie

Ereignisabstand (event gap), so kdnnen die entsprechenden Regenabschnitte als separate Regenereignisse flr die Regenereignis-
definiert werden. Im vorliegenden Fall (Abbildung 117) ist der Abstand zwischen den Regenabschnitten mit 440 min groRer als

der geforderte Ereignisabstand von 360 min. Somit werden zwei Regenereignisse festgelegt.
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dung 117: Kontrolle des Ereignisabstandes

Im letzten Schritt werden die Ereignisse noch um die Zeitverlangerung (time extension) verlangert (in diesem Fall 60 min, Abbildung
118).
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Die gebildeten Regenereignisserien werden an einem einfachen Modell (siehe Abbildung 119) getestet. Um die Auswirkungen von
unterschiedlichen Parametereinstellungen zu untersuchen, werden die Ergebnisse der einzelnen Regenereignisse zusammengefiihrt (in
diesem Fall: Summe der entsprechenden Uberlaufvolumina) und mit dem Ergebnis der Simulation mit Niederschlagskontinuum (Re-
ferenzfall) verglichen.

WWTP
F> N\ —

1

o1

Abbildung 119: Testmodell (adaptiert nach DWA-M 180)

Fir eine erste Einschatzung des Modellverhaltens aufgrund unterschiedlicher Parametereinstellungen wurde eine globale Sensitivitéts-
analyse mit Hilfe des ,,Morris Screenings* (Campolongo et al., 2007) durchgefiihrt.

Um mdgliche Rechenzeiteinsparungen zu analysieren, werden folgende Schritte betrachtet:
e  Schritt 0: Kontinuumsimulation (keine Ereignisauswahl, Referenzfall)
e Schritt 1: Ausklammern , realer” Trockenzeiten
o  Mindesttrennbreite: Leerlaufzeit des Netzes
o  Steady State Periods werden ausgeklammert
e Schritt 2: Ausklammern ,,fiktiver* Trockenzeiten
o Kileine Niederschlagswerte werden ignoriert (Nutzung der Methode zur Erstellung von Regenereignisserien)
e  Schritt 3: Optimieren der Parameter aus Fall 2 unter Berlcksichtigung der folgenden 2 Ziele:

o  Minimierung der Rechenzeit (anstelle der Rechenzeit selbst wird die Zeitsumme der gebildeten Regenereignisse
verwendet, um unabhdngig von CPU-Leistung und méglicherweise auftretenden Hintergrundprozessen wahrend
den Simulationen zu sein. Je kleiner die Ereignis-Zeitsumme ist, desto geringer wird auch die Berechnungszeit fiir
die Regenereignisserie sein)

o Beibehalten des gesamten Uberlaufvolumens aus dem Referenzfall
e  Schritt 4: zu ,,scharf gewihlte Parameter
o  Entlastungsmenge geringer als bei Fall 0

e  Schritt 5: Parallelisierung der Ereignissimulationen — wird eine Regenereignisserie anstelle des Niederschlagskontinuums
verwendet, ergibt sich der groe Vorteil, dass die Simulationen der einzelnen Ereignisse parallelisiert auf einem Mehrkern-
prozessor bzw. parallel auf mehreren Rechnern ablaufen kdnnen. Dies fuhrt zu weiteren deutlichen Reduktionen der Rechen-
zeit.

Schritt O stellt also den Referenzfall dar, bei welchem keine Ereignisauswahl erfolgt, sondern eine Langzeitsimulation mit dem Regen-
kontinuum durchgefihrt wird. Mit diesem Fall kénnen die in weiterer Folge untersuchten Falle auf Plausibilitat untersucht werden.

Bei Schritt 1 werden die ,,realen® Trockenzeiten bei den Simulationen ausgeklammert. Im Detail werden darunter Zeitabschnitte ver-
standen, bei denen sich die Abflusswerte nicht &ndern (steady state periods). Bis ein solcher Abflusszustand auftritt muss einerseits der
Niederschlag gleich Null sein und andererseits muss die Leerlaufzeit des Netzes ber(cksichtigt werden.
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Bei Schritt 2 wird die bereits vorher erwahnte Methode zur Erstellung von Regenereignisserien verwendet. Es werden also Regenab-
schnitte unter einem bestimmten Grenzwert nicht berticksichtigt (,,fiktive Trockenzeiten*). Bei den Simulationen beschrénkt man sich
also auf Niederschlagsereignisse, welche auch einen Uberlauf an Entlastungshauwerken zur Folge haben.

Im Zuge von Schritt 3 wird versucht die Parameter (threshold-time, threshold-valuem, event_gap, time extension) so zu optimieren,
dass die Simulationszeit minimiert und die Summe der Entlastungsmengen maximiert bzw. in der Hohe von Fall 0 gehalten wird.

Werden die Parameter zu ,,scharf* gewdhlt, so tritt bei Schritt 4 der Fall auf, dass die Summe der Entlastungsmengen kleiner als die
bei Schritt 0 berechneten wird.

Abbildung 120 stellt die Auswirkungen der vier Schritte auf die Entlastungsmenge sowie die zur Abwasserreinigungsanlage weiterge-
leitet Menge (wastewater treatment plant — WWTP) grafisch dar.

rS

Volumen

m01+02 mWWTP

Abbildung 120: Ergebnisse der vier betrachteten Falle

Um den Nachweis des Mindestwirkungsgrades der Weiterleitung nach OWAV-Regelblatt 19 filhren zu kénnen, muss auch die gesamte
zur Abwasserreinigungsanlage (ARA) weitergeleitetet Abflussmenge bzw. die Summe der Regenabflussmengen im Jahresdurchschnitt
(VQr) bekannt sein (siehe dazu auch die Gleichungen in Abbildung 113 und Abbildung 114). Bei Schritt 0 und Schritt 1 stellt diese
Anforderung kein Problem dar. Bei Schritt 2 und der entsprechenden Optimierung in Schritt 3 hingegen geht ein Teil dieser Abfluss-
menge durch Ignorieren kleiner Werte sowie durch Festlegen von Schwellenwerten fir die Mindesttrennbreite verloren. Um dieses
AVwwre in den Griff zu bekommen und somit die gesamte Abflussmenge zur ARA zu erhalten, wurden unterschiedliche Ansatze
untersucht und getestet:

e  Berechnung lber Kontinuumsimulation
e  Abschétzung Uber einen mittleren Abflussbeiwert ym:
o  Simulation eines mittleren Jahres
o  Simulation zufalliger Ereignisse
e  Simulation der Oberflache
o Variante 1: Simulation der vorher eliminierten Abschnitte mit kleinen Werten
o Variante 2: Simulation des gesamten Regenkontinuums

Schritt 3 stellt den zentralen Aspekt der im Zuge des Projekts Datmod durchgefiihrten Untersuchungen dar. Die Optimierung der
Parameter erfolgt mit Hilfe von multikriteriellen genetischen Algorithmen. Abbildung 121 zeigt den prinzipiellen Ablauf des Optimie-
rungsverfahrens.
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4 Optimierung

Regenereignisserien-Generator Hydrodynamische Simulation (Swmm)
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Abbildung 121: Ablauf des Optimierungsverfahrens

Das Optimierungsverfahren wurde an funf virtuellen Fallbeispielen mit unterschiedlichen Systemeigenschaften, welche mit dem von
(Méderl et al., 2009) beschriebenen Fallbeispiel-Generator erzeugt wurden, angewandt. Zusétzlich wurden die Optimierungsléufe mit
zwei unterschiedlichen Niederschlagszeitreihen mit einer L&nge von 3 und 5 Jahren (bereitgestellt von (OEWAV, 2007a)) durchge-
fuhrt.

5.3.2. ERGEBNISSE

Abbildung 122 zeigt ein Ergebnis der beschriebenen Methode zur Erzeugung von Regenereignisserien. Die griin-gefarbte Regenereig-
nisserie wurde aus dem blau-gefarbten Niederschlagskontinuum von 1992 (gemessen in Graz) und den nachfolgenden Parametern
gebildet: threshold-time=400 min, threshold-value=15 mm, event gap=720min.

10 T e s
: : : : : — precipitation_continuum
— rainfall event series

height of precipitation [mm]

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1992

Abbildung 122: Niederschlagskontinuum und Regenereignisserie

Abbildung 123 zeigt ein erstes Resultat der globalen Sensitivititsanalyse des gesamten Uberlaufvolumens als Funktion der vier Ein-
gangsparameter. Es zeigt sich, dass alle Parameter sensitiv (basierend auf pu*) sind und es lasst sich auf eine Nicht-Linearitét und/oder

Interaktion mit anderen Parametern (basierend auf o) schliefen.
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Abbildung 123: Ergebnis des Morris Screenings fiir gesamtes Uberlaufvolumen aus Mischwasserentlastungsbauwerken

Ein beispielhaftes Ergebnis des Optimierungsverfahrens ist in Abbildung 124 dargestellt. Die optimalen Ergebnisse liegen im rechten
unteren Eck der Punktwolke, da hier das maximale Uberlaufvolumen (selber Wert wie im Referenzfall) bei minimalen Ereignis-Zeit-
summen der Regenereignisserien erreicht wird. In diesem Fall wurde eine Niederschlagszeitreihe von 5 Jahren (1825 Tagen) verwen-
det. Der in Abbildung 124blau markierte Bereich ist in Abbildung 125 vergréRert dargestellt. Es wird hierbei offensichtlich, dass die
Simulation von 427 Tagen (Ereignis-Zeitsumme) ausreicht, um dasselbe Uberlaufvolumen wie bei der Simulation mit dem Nieder-
schlagskontinuum zu erhalten. Wird ein minimaler Grad an Ungenauigkeit im Resultat des Uberlaufvolumens akzeptiert, sind weitere
deutliche Reduktionen der Ereignis-Zeitsumme maglich. Im hier dargestellten Fall (Abbildung 125), ergab die Reduktion des Uber-
laufvolumens von 1% eine Reduktion der Ereignis-Zeitsumme von 65%. Das bedeutet, dass eine in ihrer zeitlichen L&nge um 65%
reduzierte Regenereignisserie ein Uberlaufvolumen ergibt, welches nur um 1% reduziert wird (jeweils im Vergleich mit der Regener-
eignisserie, welche zum maximalen Uberlaufvolumen fiihrt).
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Abbildung 124: Resultat des Optimierungsverfahrens
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Abbildung 125: VergroRRerter Bereich (blau) aus Abbildung 124

Wird eine erhaltene ,,optimale* Regenereignisserie fiir die Simulationen der fiinf virtuellen Fallbeispiele verwendet, so ergeben sich
Beschleunigungen in der Berechnungszeit von 4 bis 9 Mal im Vergleich zur Simulation mit dem Niederschlagskontinuum. Eine Paral-
lelisierung der Ereignissimulationen (mit einer acht-fach hyperthreaded quad core CPU) kann fiir weitere Reduktionen der Berech-
nungszeiten eingesetzt werden. Hierbei ergeben sich Beschleunigungen von etwa 18 bis 40 Mal.

Bei den hier genannten Beschleunigungen wurden fir das jeweilige Fallbeispiel optimierte Parametereinstellungen verwendet. Fur die
Praxis von besonderem Interesse sind allgemeingiiltige Parametereinstellungen ,,auf der sicheren Seite”. Mit diesen konnen die letzten
Prozente an Beschleunigung zwar nicht mehr herausgekitzelt werden, allerdings kann die Erstellung der Regenereignisserie direkt
erfolgen. Eine vorhergehende und sehr zeitintensive Optimierung fir jedes Fallbeispiel entfallt somit. Bei den durchgefilhrten Opti-
mierungen an den fiinf Fallbeispielen im Zuge des Projekts Datmod konnten folgende Bandbreiten fiir allgemein anwendbaren Para-
metereinstellungen identifiziert werden:

e  Threshold-time: 400-500 min
e  Threshold-value: 1.9 — 2.7 mm
e  Event gap: 1400-1600 min

e  Time extension: 50-200 min

Eine kombinierte Nachweisfilhrung filhrt also wie eben geschildert zu einer deutlichen Zeitersparnis bei den Simulationen. Neben der
Zeitersparnis hatte die kombinierte Nachweisfiihrung gerade fiir kleinere und mittlere Kanalisationsunternehmen zudem zahlreiche
Vorteile, sofern ohnehin bereits ein hydrodynamisches Modell vorhanden ist oder erstellt werden soll. Der grof3e Vorteil liegt dabei in
einem verminderten Aufwand durch Vermeidung einer doppelten Modellerstellung und -wartung (hydrodynamisches und hydrologi-
sches Modell).
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6. UMGANG MIT
UNSICHERHEITEN

Das komplexe System ,,Siedlungsentwésserung bei Regenwetter* verhilt sich zeitlich hoch dynamisch und zeichnet sich durch stochas-
tische (zuféllige) Prozesse aus. Bei der Modellierung und Simulation werden reale Situationen in mehreren Schritten abstrahiert, wobei
unter dem Aspekt der Optimierung von Aufwand und Nutzen, komplizierte Zusammenhénge bei mdglichst einfacher Beschreibung
ein ausreichend detailliertes Ergebnis liefern sollen. Durch Vereinfachung und Idealisierung des realen Systems sowie durch teilweise
nicht véllig umfassende Kenntnis der Prozesse ist die Modellierung komplexer Systeme zwangslaufig mit Unsicherheiten verbunden.
Erkennen, Definieren und Beriicksichtigen von Unsicherheiten in siedlungswasserwirtschaftlichen Modellen ist von zentraler Bedeu-
tung. Nur bei Berucksichtigung etwaiger Modellunsicherheiten kénnen mit der angestrebten Simulation realer Begebenheiten optimale
Ldsungen hinsichtlich Kosten und Wirksamkeit von Manahmen erzielt werden. Dabei gilt die richtige bzw. optimale Definition von
Verwendungszweck, Anwendungsbereich und Modellgrenzen als Grundvoraussetzung (Kreikenbaum et al. 2004).

In den letzten Jahrzehnten ist mit steigender Rechenkapazitdt moderner Computer die Komplexitét der verwendeten Modelle rasant
angestiegen und immer mehr Prozesse werden immer genauer abgebildet. Modelle sind dabei jedoch immer eine vereinfachte Abbil-
dung der Realitét und beschreiben real auftretende physikalische Prozesse nie vollstandig. Zusétzlich werden Modelle oft im Kontext
begrenzter Datenverfiigbarkeit, unsicherer Daten und unklarer Randbedingungen bzw. Szenarien verwendet. Beispielsweise ist die
Aufzeichnung von Niederschlagsdaten — die treibende Kraft in Fragestellungen der Siedlungsentwasserung — nicht nur von Messun-
genauigkeiten gekennzeichnet, sondern ebenso schlagen sich Vereinfachungen der raumlichen Niederschlagsverteilungen in Punkt-
messungen durch Unsicherheiten in den Modellergebnissen nieder. Modellierung ist daher immer ein unsicherer Vorgang und es ist
weitldufig anerkannt, dass eine Modellkalibrierung sowie die Unsicherheitsanalyse einen wichtigen Teil der Modellierungsaufgabe
darstellen.

In der Literatur sind verschiedene Einteilungen und Klassifizierungen von Unsicherheitsquellen zu finden (z. B. Walker et al. (2003);
Refsgaard et al. (2007); van der Keur, P. et al. (2008); Deletic et al. (2012)). Obwohl die Benennungen variieren, lassen sich prinzipiell
zwei Klassifizierungen unterscheiden, zum einen Unsicherheiten nach Unsicherheitsquellen (z. B. in Eingangsdaten, Modellparame-
tern, Modellstruktur) und zum anderen nach ihrer Art (z. B. statistische Unsicherheiten, Szenariounsicherheiten). Wichtig ist dabei,
dass Unsicherheiten auch auBerhalb unserer VVorstellung evident sind. Von van der Keur, P. et al. (2008) wird dies als ,,total ignorance*,
also vollige Unkenntnis, bezeichnet. Diese Art von Unsicherheiten tritt beispielsweise auf, wenn bestimmte Prozesse nicht bekannt
sind oder wenn im Falle von Zukunftsprognosen nicht abgeschatzt werden kann, wie etwaige neue (derzeit noch unbekannte) Techno-
logien eine Zukunftsprognose beeinflussen konnen. Eine Einschdtzung oder gar statistische Beschreibung dieser Unsicherheit ist na-
turgemaR nicht mdglich und wird deshalb Ublicherweise in klassisch-technischen Untersuchungen auch nicht durchgefiihrt.

Die Unsicherheiten in der Modellierung von stédtischen Entwésserungssystemen kénnen auf drei groRe Unsicherheitsquellen zuriick-
gefuihrt werden (1) Unsicherheiten in den verwendeten Eingangsdaten (z. B. Niederschlagsdaten, Abflussdaten, Einzugsgebietsdaten),
(2) Unsicherheiten in der Bestimmung von Modellparametern im Zuge der Kalibrierung und (3) Unsicherheit in der Modellstruktur (z.
B. nicht beriicksichtigte aber relevante Prozesse). Zusétzlich sind noch (4) Unsicherheiten bei Prognosen externer Einfliisse sowie (5)
Unsicherheiten bei der numerischen L&sung von Modellgleichungen zu beriicksichtigen (Kreikenbaum et al. 2004). In der praktischen
Modellanwendung (vgl. Abbildung 126) kénnen sich diese Gruppen tberlagern und somit gegenseitig verstarken oder auch kompen-
sieren. Dazu kommen in der Prognoseanwendung von Modellen noch Unsicherheiten in der Einschatzung zukinftiger Entwicklungen
(z. B. Bevolkerungsentwicklung, Landnutzungsanderung, Klimawandel).

Im Zuge der bereits erfolgten Simulationen in der Projektbearbeitung wurde der Umgang mit Unsicherheiten implizit mitbehandelt.
Nachfolgend werden exemplarisch die Auswirkungen einiger Unsicherheitsquellen gezeigt. Eine besondere Rolle wird dabei d Abwa-
gung spielen, ob vorhandene Ressourcen besser in eine detaillierte Erhebung der Eingangsdaten fiir Modell oder in Kalibrierungsdaten
(fuir eine inverse Bestimmung der Modellparameter) eingesetzt werden sollen.
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Abbildung 126: Vereinfachung der Realitat zum modellierten System und die dabei auftreten-den Unsicherheiten adaptiert von Kreikenbaum et
al. (2004)

6.1. UNSICHERHEITEN VON EINGANGSDATEN

Eingangsdaten kénnen abgeschétzt, kalibriert oder gemessen werden (Deletic et al. 2009). Zur Konkretisierung von dabei auftretenden
Unsicherheiten kdnnen jeweils statistische Methoden eingesetzt werden (Deletic et al. 2012). Abgeschatzte Werte bzw. Verldufe folgen
héufig aus der erforderlichen Prognose zum Langzeitverhalten innerhalb eines Modells. Oft bilden Messung oder Kalibrierung die
Basis fur weitere Abschétzungen (z. B.: rdumliche Niederschlagsdatenverteilung (Deletic et al. 2009)).

Als Unsicherheit in den Daten wird meist das Problem verstanden, das aufgrund von Ungenauigkeiten in der Datenerhebung entsteht.
Die Abweichungen vom realen Wert bestehen aus systematischen und zufélligen Fehlern. Diese Art von Unsicherheiten werden im
ISO Leitfaden (ISO/IEC Guide 98-3 2008) bzw. in der entsprechenden DIN V ENV 13005 (1999) ,,Leitfaden zur Angabe der Unsi-
cherheit beim Messen‘ behandelt. Dabei werden Unsicherheiten in der Messung durch eine Normalverteilung der Abweichungen zwi-
schen gemessenem und realem Wert beschrieben. Diese Normalverteilung wird durch ihren Mittelwert und die Standardabweichung
charakterisiert. Des Weiteren wird dieser Definition der Unsicherheiten der Eingangsdaten folgend angenommen, dass ein Datensatz
zwar Unsicherheiten aber keine Datenfehler enthalt. Datenfehler sind also vor der Verwendung der Daten zu entfernen.

Wiéhrend diese Herangehensweise fur relativ einfache Systeme mit gut bestimmten Randbedingungen geeignet ist, werden Unsicher-
heiten in der Niederschlags-Abfluss-Modellierung von weitergehenden Fragestellungen wie der Datenverfligbarkeit und der Représen-
tativitat der Daten bestimmt. Das bedeutet, gewisse Datenpunkte miissen nicht unbedingt falsch sein in dem Sinne, dass sie identifiziert
und ausgeschieden werden kénnen, sondern sie kénnen auch richtig gemessen und trotzdem nicht charakteristisch fiir ein bestimmtes
Gebiet oder Ereignis und damit ungeeignet fir die Modellierung sein (Kleidorfer 2009).

Unsicherheiten in Daten (z. B. systematische Uber- oder Unterschétzung von Niederschlag oder Abfluss) kénnen bei der Kalibrierung
durch Anpassung der Modellparameter zum Teil kompensiert werden, jedoch ist es problematisch, wenn fir Kalibrierung und Simu-
lationslauf unterschiedliche Datenquellen verwendet werden (z. B. unterschiedliche Anzahl von Messstationen, andere Stationen, An-
derung der Fehlerkorrektur, Anderung der Messmethodik). Dies gilt besonders bei Simulation iiber lange Zeitraume. Unsicherheiten
bei der Ermittlung von Regen- sowie Oberflachendaten (z. B. Befestigungsgrad) sind von héchster Relevanz, da derartige Unsicher-
heiten bei den Eingangsdaten den Einfluss von PlanungsmaBnahmen (Anlagen der Siedlungsentwéasserung, geplant und Gberpriift mit
Hilfe von Modellen) sogar tibersteigen kdnnen (Hoppe und Gruening 2007).
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Bei Messdaten erfolgt laut (Deletic et al. 2009) im Wesentlichen eine Unterscheidung von systematischen und zufalligen Fehlern.
Gamerith (2011) beschreibt, dass systematische Fehler jeweils in einer Richtung vom tatsachlichen Wert abweichen. Daher kénnen sie
nicht durch eine gréRere Anzahl von Messungen identifiziert werden, zuséatzliche Evaluierungen sind dazu nétig. Systematische Fehler
verhalten sich entweder zeitlich konstant oder variieren Uber zeitliche Perioden. Werden systematische Fehler identifiziert, kénnen sie
auch korrigiert werden. Zuféllige Fehler kénnen durch vermehrte Messergebnisse reduziert werden. Sie folgen héufig einer Normal-
verteilung und kénnen nicht ganzlich vermieden, durch prazise Auswahl an erforderlichen Untersuchungen jedoch minimiert werden.
Systematische Fehler entstehen beispielsweise durch ungiinstige Positionierung der Messgerate, wahrend Funktionsfehler von Mess-
geréten zuféllige Fehler darstellen — derartige Unsicherheitsquellen sollten ,,nach bestem Wissen und Gewissen eliminiert werden
(Deletic et al. 2009). Gréanicher (1996) weist bereits darauf hin, dass Messergebnisse bereits vor der Analyse systematischer und zu-
falliger Messabweichungen und somit etwaiger Unsicherheiten von groben Fehlern bereinigt werden miissen. Grobe Fehler beinhalten
demzufolge beispielsweise Irrtimer, Fehliiberlegungen und Missverstandnisse bei der Bedienung und Ablesung der Messinstrumente
(z. B. auch falsche Messbereichseinstellung), bei der Protokollierung von Messdaten, Vorzeichenfehler, Programmierfehler in den
Auswerteprogrammen und dgl. mehr.

Die drei wichtigsten Gruppen von Eingangsdaten in diesem Zusammenhang stellen (1) die Regendaten, (2) die Oberflachendaten und
(3) die Abflussmessdaten dar. Messergebnisse beschreiben Zufallsvariablen innerhalb Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen. Durch
wiederholte Messungen kénnen empirische Dichtefunktionen generiert und in weiterer Folge statistisch charakterisiert werden. Der
exakte Wert einer zu messenden Variable kann somit angendhert, allerdings nicht eindeutig bestimmt werden (Gujer 2008). Unsicher-
heiten in den Modellparametern sind die am einfachsten bestimmbare Art von Unsicherheiten. Die Unsicherheit eines Modellparame-
ters entspricht der Ungenauigkeit des Fehlers bei seiner Erhebung oder Messung (Kreikenbaum et al. 2004).

6.1.1. REGENDATEN

Um Niederschlagsereignisse fir siedlungswasserwirtschaftliche Modelle zu beschreiben, miissen gemaR Rauch et al. (2010) einerseits
Abflussbildung sowie andererseits die damit in Zusammenhang stehende Abflusskonzentration in einem betrachteten Gebiet erfasst
werden. Um Prozesse wie Muldenriickhalt, Infiltration oder Verwehungen innerhalb der Abflusshildung zu beriicksichtigen sind ein-
gehende Informationen zum Befestigungsgrad erforderlich. Der abflusswirksame Niederschlag ist dementsprechend jedenfalls geringer
als der tatsachlich gefallene Niederschlag. Bereits einfache Modelle sind in der Lage das reale Abflussgeschehen gut darzustellen.
Prozesse der Abflusskonzentration dienen der Beschreibung von Translation (zeitliche Verzdgerung) und Retention (Verformung der
Ganglinie) als weitere Einflussfaktoren bei der Entstehung des ausschlaggebenden Abflusses aus den jeweiligen Einzugsgebieten. In
der Regel wird der Abfluss aus den Einzugsgebieten mittels Einheitsganglinien berechnet. Diese kdnnen durch unterschiedliche Mo-
delle wie Einzellinearspeicher, Speicherkaskade oder Isochronenmethode dargestellt werden. Anhand von Einheitsganglinien wird
festgehalten, welcher Abfluss aus dem Einzugsgebiet durch eine Einheit abflusswirksamen Niederschlags entsteht. Es gilt das Super-
positionsprinzip zur anschliefenden Bestimmung des gesamthaften, zu erwartenden Gebietsabflusses. Eine weitere, jedoch selten an-
gewandte Mdglichkeit zur Bestimmung des Oberfldchenabflusses stellen Berechnungen der kinematischen Welle dar (Vereinfachung
der Saint-Venant Gleichungen; basierend auf Energie- und Massenerhaltung).

Fur Berechnungen zur Siedlungsentwasserung kommen unterschiedliche Datenformate mit Informationen hinsichtlich des ma3geben-
den Niederschlagsverhaltens im Berechnungsgebiet zum Einsatz (Regelung der Ermittlung und der entsprechenden Einsatzbereiche in
EN 752 (2008) bzw. OWAV-Regelblatt 11 (2009), OWAV-Regelblatt 19 (2007) oder DWA-A 118 (2006), DWA-A 531 (2012)):

e  Blockregen bzw. Regenspendenlinien:
Regenspendenlinien bilden statistische Auswertungen des realen Niederschlagsgeschehens einer Region. Um Ergebnisdaten
von Regenspendenlinien nicht zu verfalschen wird eine angemessene Zeitspanne von aufgezeichneten Niederschlagsereig-
nissen bendtigt. Ausgehend von Regenspendenlinien werden Blockregen ermittelt, die mittlere Intensitaten innerhalb der
ausgewerteten Dauer beschreiben.

e  Modellregen:
Im deutschsprachigen Raum sind vor allem Euler Typ Il Regen sehr verbreitete Modellregen. Benétigte Daten dazu kénnen
aus tatséchlichen Regenaufzeichnungen oder statistischen Auswertungen gewonnen werden. Sie werden anhand von Regen-
spendenlinien mit ausgewéhlter Haufigkeit generiert — mittels Differenzbildung werden daraus Regenhéhen flr entspre-
chende Zeitintervalle abgeleitet.

e  Starkregenserien:
Sie bestehen aus mehreren repréasentativen Regenereignissen, deren Auswirkungen im Kanalnetz getrennt simuliert werden
(zur Begrenzung von Rechenzeiten). Dabei ist die Auswahl der représentativen Regenereignisse mit besonderer Sorgfalt zu
treffen — sie erfolgt &hnlich wie eine Ermittlung von Regenspendenlinien (Rauch und Toffol 2005).

Moderne Methoden zur punktuellen Messung von Regenereignissen beruhen laut Gujer (2007) auf elektronischen Messgeréten und
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Datenspeicherung. Heute eingesetzte Messsysteme basieren auf Waagen (Gewichtswaagen) und Wippen (Kippwaagen).

Kippwaagen gelten als weniger zuverlassig bei der Aufzeichnung starker Regenintensitaten als Gewichtswaagen. Neuere Messinstru-
mente funktionieren mit optischer Erfassung von Regentropfen und deren Grél3e (Leonhardt 2014).

Hoppe (2006) hat bei Messungen mit zwei direkt nebeneinander positionierten Wipp- Systemen Abweichungen von 5 - 25 %, insbe-
sondere bei Starkniederschlagsereignissen — wie sie fur eine Kalibrierung der Modelle erforderlich sind — festgestellt. In Summe war
am Ende der Messperiode von 3 Monaten eine Differenz von 4,4 % an aufgezeichnetem Niederschlag zu verzeichnen. Er fiihrt folgende
Ursachen fiir systematische Messfehler an:

e  Windfehler (Abdrift der Regentropfen)

e  Spritzwasserverluste

e  Benetzungsverluste

e  Verdunstung (in Sammelkannen oder bei beheizten Niederschlagsschreibern)
e Mechanische Fehler des Wippensystems (Kalibrierung, etc.)

e fehlerhafte Messgerateinstallation (Schragstellung, etc.)

e  Fehler bei der zeitlichen Zuordnung

Zusétzlich wurden auch bei der Weiterverarbeitung der Messdaten zufolge Auswertung mittels Softwareanwendungen Abweichungen
festgestellt. Dabei lagen die mit Softwareanwendungen ausgewerteten Niederschlagssummen bis zu 23,3 % unter den Ergebnissen
einer Rohdatenauswertung. Solche Abweichungen griinden auf programminterner Rohdatenauswertung, beispielsweise mit Intervall-
schranken und wirken sich insbesondere fiir hohe Niederschlagsintensitéten negativ auf die so erhaltenen Auswertungsergebnisse aus.
Derartige Fehler bei der Messdatenverarbeitung sind als systematische Fehler einzustufen. Grundlegend wichtig ist eine adaquate Ka-
librierung der verwendeten Messgeréte, da mogliche Unsicherheiten ohne Beriicksichtigung von Korrekturfaktoren zunehmen.

Hoppe (2006) weist des Weiteren darauf hin, dass Angaben zu Unsicherheiten verursacht durch Windfehler sowie aufgrund von Spritz-
wasser flir Messgeréte basierend auf Gewichtswaagen und Wippsystemen identisch sind. GemaR WMO-No.8 (2008) verursachen
Windfehler Unsicherheiten in GréRenordnung von 2-10 % des gemessenen Niederschlags bei Regen (steigt das Gewicht der Regen-
tropfen, nimmt der zugehdrige Windfehler zufolge Sevruk (2002) ab) — bei Schneefall steigen sie auf 10-50 % an (WMO-No.8 2008).
Eine Reduktion von Windfehlern kann durch niedere Installationshéhen der Messgerate (geringere Windgeschwindigkeiten in Boden-
néhe), Positionierung der Messsysteme in windgeschitzter Lage oder Verwendung von Geréten mit Windschild erzielt werden (Sevruk
2002). Spritzwasserverluste liegen laut WMO-No.8 (2008) in der Regel zwischen 1-2 %, Benetzungsverluste liegen typischerweise im
Bereich von 2-15 % im Sommer und 1-8 % im Winter. Durch Verdunstung in Sammelkannen werden je nach Klima Fehler von 0-4 %
verursacht. La Barbera et al. (2002) ermittelten anhand zahlreicher Untersuchungen zu mechanischen Fehlern bei Messwippen eine
GroRenordnung von diesbeziiglich auftretenden Fehlern mit ca. 10 %.

Abbildung 127 zeigt einen Vergleich der Summenlinien von drei Niederschlagsmessungen eines alpinen Einzugsgebietes, welche in
einem Abstand von ca. 3 km zueinander installiert wurden. Es wurden die 10 stérksten Regenereignisse eines Jahres aufgetragen. Es
kann hier eindeutig der Unterschied im Volumen erkannt werden. Auch wenn man die Spitzenwerte sowie die zeitliche Verteilung der
Spitzen (Abbildung 128) derselben Regenereignisse betrachtet, sieht man erhebliche Unterschiede. Eine Regenmessung an einem Ort
mit einem Regenmessgeréat scheint daher nicht ausreichend bzw. zielfuhrend zu sein (Kleidorfer et al. 2014).

Quirmbach und Schultz (2002) verglichen punktuelle Niederschlagsmessungen mit Regenradardaten. Sie haben festgestellt, dass fir
eine plausible Erfassung der rdumlichen Niederschlagsverteilung eine Messeinrichtung pro 16 kmz? erforderlich ist. Zusétzlich sollte
die Messung nicht weiter als 4 km vom Einzugsgebiet entfernt sein. Falls dies nicht gewahrleistet ist, empfehlen sie einen Abgleich
mit Regenradardaten. Dabei weisen sie jedoch darauf hin, dass diese VVorgangsweise nur sinnvoll ist, wenn sich in der Nahe des Ein-
zugsgebietes eine Regenradarstation befindet, da Regenradarmessungen mit zunehmender Entfernung weniger prézise Rickschlisse
auf die tatséchlichen Begebenheiten erlauben. Auch ein Abgleich und Datenverbesserung mittels Messungen mit Telekommunikati-
onswellen (Fencl et al. 2013) ist eine Mdglichkeit.
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Abbildung 127: Kumulative Niederschlagsmenge von drei Regenmesseinrichtungen (eine Regenwaage und 2 Wippen) in einem alpinen Einzugs-

gebiet flir 10 Regenereignisse
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Abbildung 128: Niederschlagswerte (5 min Intervalle) von drei Regenmesseinrichtungen (eine Regenwaage und 2 Wippen) in einem alpinen

Einzugsgebiet fiir 10 Regenereignisse
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Die Funktionsweise von Regenradarmessungen beruht auf Mikrowellenimpulsen, wobei sowohl die Zeit zwischen Aussendung und
Empfang von durch Niederschlagsteilchen reflektierten Pulsen, als auch entsprechende Intensitaten der empfangenen Signale gemessen
und ausgewertet werden.

Messungen mittels Niederschlagsradar bergen Unsicherheiten wie:

e Radarstrahl tiberschief3t bodennahe Echos in grofer Entfernung (aufgrund der Erdkriimmung)

e  Verdunstung des Niederschlags in geringer Héhe tiber dem Boden

e  Orographisch bedingte Zunahme der Niederschlagsintensitét

e  Objekte mit einer sehr groRen Reflektivitat schatten Regionen dahinter ab (Berge oder starke Niederschlage)
o Die Intensitat von Nieselregen wird oft unterschétzt, da dessen Regentrépfchen sehr klein sind

e  Der Radarstrahl kann an Luftmassengrenzen gebeugt werden

Zufolge Einfalt et al. (2004) kann die rdumliche Niederschlagsverteilung durch Miteinbeziehen von Regenradarmessungen besser
erfasst werden. Da Unsicherheiten fiir Regenradarmessungen bei starkeren Regenintensitdten ansteigen, gilt es spezifische Messkam-
pagnen mit Regenwaagen oder Regenwippen und Radarmessungen in Kombination zu verwenden um optimale Ergebnisse zu erhalten.
Eine Beriicksichtigung von Regenradarmessungen birgt auch weitere Quellen von Unsicherheiten bei Modellen der Siedlungsentwas-
serung — speziell im Bereich von Transportmodellen kleinerer Regionen (Carpenter und Georgakakos 2004).

Abbildung 129 zeigt die Unterschiede, welche durch die verschiedenen Arten der Messung und der Verteilung des Regens auf das
Einzugsgebiet und somit auch auf das Modell entstehen kénnen. Das Niederschlagsregime vor allem im alpinen Raum ist deutlich
durch die Topografie gepragt (Mikovits et al. 2015a). Eine einfache Interpolation von verschiedenen Regenschreibern (z. B. mithilfe
von Voronoi-Polygonen (Muthusamy et al. 2015)) liefert ganz andere Ergebnisse als eine Aufteilung mithilfe von Rastern z. B. dem
INCA-Klimawandelraster von 2002 bis 2012 der ZAMG (Mikovits et al. 2015a) oder Regenradardaten.
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Abbildung 129: Unterschiede durch verschiedene Erfassung und Aufteilung von Regendaten: Interpolation von 4 Regenschreibern (links), Inter-
polation der 4 Regenschreibern mithilfe des INCA-rasters (Mitte) und Regenradardaten (Rechts) (Mikovits et al. 2015b)

Kleidorfer (2009) identifiziert Unsicherheiten in Niederschlagsdaten als duRert signifikante Einflussfaktoren fiir Modellergebnisse, da
diese die Ausgangslage flir Berechnungen von Siedlungsentwasserungen darstellen. VVon wesentlicher Bedeutung sind allerdings auch
Unsicherheiten in den Eingangsdaten zufolge Reduzierung rdumlicher oder zeitlicher Datenverteilungen (z. B. durch punktuelle Auf-
zeichnung von Niederschlagsdaten an separaten Messstellen, die unter Umsténden nicht représentativ furr die Niederschlagsverteilung
im gesamten Untersuchungsgebiet sind — vor allem bei groRen Gebieten mit wenigen Messstellen). Muthusamy et al. (2015) zeigen,
dass es selbst bei kleinen Einzugsgebieten (unter 10km?) zu erheblichen Unterschieden in der Regenintensitat kommen kann. In diesem
kleinen Gebiet unterschied sich der ermittelte Spitzenabfluss (m?3/s) bei Messung mit einem Regenmesser zur Messung mit 8 verteilten
Regenmessern um bis zu 21,6%.

Bei der Nutzung von Modellregen (z. B. Euler Typ Il Regen aus den Daten der ehyd) kann es auch zu erheblichen Unterschieden im
ermittelten Uberstauvolumen nach OWAV-Regelblatt 11 (2009) kommen. Abbildung 130 zeigt die Auswirkungen der Wahl dieser
Rasterpunkte auf das ermittelte Uberstauvolumen eines kalibrierten Modells. Es wurde firr die 16 zum Einzugsgebiet nchstgelegenen
Rasterpunkte das Uberstauvolumen fiir verschiedene Jahrlichkeiten (von 1 — 10 Jahren) ermittelt. Dabei zeigt sich, dass der Uberstau-
nachweis (OWAV-Regelblatt 11 2009) fiir landliche Gebiete mit Wiederkehrzeit von 2 Jahren nicht fiir alle 16 Punkte eingehalten
werden kann sondern nur fiir einige. Daher muss auf die Wahl des Rasterpunktes grof3e Sorgfalt gelegt werden, bzw. kénnte ein Ver-
schneiden der Rasterpunkte tiber die geographische Lage (z. B. Voronoi-Polygone) angedacht werden.
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Abbildung 130: Ermitteltes Uberstauvolumen fiir ein kalibriertes Kanalnetz in Abhéngigkeit von den gewahlten Rasterpunkten zur Ermittlung des

Euler-Typ 1l Regens flr Jéhrlichkeiten von 1 -10

Allerdings sind Messungenauigkeiten von Niederschlagsdaten nicht ausschlaggebend, wenn fir Kalibrierung und Prognose dasselbe
Messinstrument verwendet wird (was jedoch nicht zwangslaufig immer zutrifft). Systematische Unter- oder Uberschatzung beispiels-
weise von Niederschlagsdaten kann im Zuge der Kalibrierung durch Beruicksichtigung moglicher Unsicherheiten (Sensitivitatsanalyse
erforderlich) kompensiert werden. Je nach Art der Fehler in den Eingangsdaten filhren auftretende Unsicherheiten gegebenenfalls
jedoch zu einer Beeintréchtigung der gesamten Verteilung anderer Parameter bzw. von Berechnungsergebnissen —z. B. zuféllige Fehler
bei Niederschlagsdaten und ihr Einfluss auf einen Modellparameter des Schmutzstoffmodells (Kleidorfer 2009).

6.12. OBERFLACHENDATEN (Z. B. BEFESTIGUNGSGRAD)

Fur eine hydrodynamische Modellierung ist die detaillierte Information Uber die Versiegelung der Oberflache genauso wichtig wie die
Charakterisierung des Regens sowohl fiir die Kalibrierung von Modellen als auch fir die zuklnftige Planung. Dabei muss fir jedes
Teileinzugsgebiet eines Kanalisationsschachtes der Befestigungsgrad (Anteil versiegelter Fldche zur Gesamtflache) ermittelt werden.
Des Weiteren ist die Erhebung des Gefalles empfehlenswert sofern kein digitales Gelandemodell (z.T. als Open-Source verfligbar)
vorliegt. Fir die Erhebung dieser Daten existieren verschiedene Methoden:

e  Bestimmung anhand des Katasterplans mit oder ohne Begehung
e  Statische bzw. manuelle Satellitenbildauswertung
e  Automatische Satellitenbildauswertung

Die Werte weichen aufgrund unterschiedlicher Erhebungsmethoden z.T. stark voneinander ab. Tabelle 33 zeigt die Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Methoden bei der Ermittlung des Befestigungsgrades aus der Studie von Krejci (1994). Zeisl et al. (2015)
beschéftigten sich mit der Frage welchen Einfluss der Detailgrad der Erhebung der undurchlassigen Flachen auf die Abflussbildung
hat. Von den vier moglichen Abstraktionsstufen (Einzugsgebiets-, Teileinzugsgebiets-, Grundstiicks- und atomarer Ebene) wurden drei
betrachtet — von Teileinzugsgebietsebene bis zu atomarer Ebene (vgl. Abbildung 131). Die Teileinzugsgebietsebene nutzt Cluster von
Flachen mit ahnlichen Eigenschaften, welche dann auf Grundstiicksebene aufgeldst werden mit einer Unterscheidung zwischen Straen
und Grundstiicken um dann mittels handischer Bearbeitung eines Orthofotos detailliert die einzelnen Décher, StraBen usw. aufzuldsen.
Fur den Vergleich wurde eine hydrodynamische Simulation mit gemessenen Regendaten Uber einen Zeitraum von 7 Monaten durch-
gefiihrt und der Abfluss im Anschlusspunkt verglichen (Abbildung 131 zeigt das Ergebnis eines ausgewahlten Regenevents). Dabei
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zeigte sich, dass es nur geringe Unterschiede im Abfluss gibt. Der Vergleich zeigte, dass in der Gesamtmenge des Abflusses kaum
Unterschiede zu sehen sind aber signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Zeitschritten. Dies liegt vor allem daran, dass
bei den detaillierteren Modellen die Spitze des Abflusses schneller am Anschlusspunkt ankommt als bei den gréberen Modellen.

Tabelle 33: Ergebnisabweichungen bei der Erhebung des Befestigungsgrads zufolge Erhebungsmethoden nach Krejci (1994)

Methode Befestigungsgrad [-]

Digitalisieren von Planunterlagen 0,32 (keine Angabe)
Avrealstatistik 0,33 (£ 0,11)
Statistische Luftbildauswertungen 0,44 (£ 0,04)
Maximum Likelihood * 0,27 (£ 0,04)
Bindrhierarchisch 0,36 (+ 0,05)
Empirische Funktionen * 0,43 (+ 0,06)

* Satellitenbildauswertung
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Abbildung 131: Detailgrad der betrachteten Modelle und die Auswirkungen auf den Oberflachenabfluss eines Regenevents (Zeisl et al. 2015)

Die Notwendigkeit der genaueren Erfassung hangt daher vom Einsatzgebiet der Simulation ab. Wenn rein die Abwassermenge gefragt
ist, kann ein groberes Modell ausreichen. Fiir genauere Aussagen im Einzugsgebiet (z. B. flir Regenwassernutzung etc.) ist aber ein
genaueres Oberflachenmodell vonnéten.
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6.1.3. ABFLUSSMESSDATEN

Da Abfluss- bzw. Wasserstandsmessungen (wie auch Regenmessungen) fiir die Kalibrierung von hydrodynamischen Modellen not-
wendig sind, haben sie einen héheren Einfluss auf das Modell als andere Eingangsdaten, bei denen die Unsicherheiten zum Teil (z. B.
bei Oberflachendaten wie dem Anteil der undurchléssigen Flachen) mit der Kalibrierung vermindert bzw. kompensiert werden kénnen.
Abbildung 132 zeigt die Auswirkung solcher Messfehler auf den Uberstaunachweis nach OWAV-Regelblatt 11 (2009). Der Nachweis
wurde fiir drei Modelle gefiihrt unter Nutzung eines Euler-Typ 1l Modellregens. Einmal mit einem Modell das auf die aktuellen Mes-
sungen kalibriert wurde und jeweils mit einem Modell das auf fehlerhafte Messungen von + bzw. - 30% kalibriert wurde. Man sieht,
dass diese Fehler erhebliche Einfliisse auf die Modellperformance haben. Wahrend bei +30% schon ab einer Jahrlichkeit von 1 Uber-
stau auftritt, gibt es diesen bei -30% erst ab einer Jahrlichkeit von 5.

1000 2000 3000 4000 5000

4 6
Jahrlichkeit

Kalibriert auf
Messdaten 0 0———-- Messdaten Fehler +30%
----------- Messdaten Fehler -30%

Abbildung 132: Auswirkung von Messfehlern auf den Uberstaunachweis

6.2. UNSICHERHEITEN HINSICHTLICH DER KALIBRIERUNG

Im Zuge der Kalibrierung soll eine Divergenz zwischen aufgezeichneten Ereignissen sowie dabei aufgetretener Begebenheiten (je nach
Zweck der Modellberechnung) und den Modellsimulationen minimiert werden (Kleidorfer 2009). Unsicherheiten der Kalibrierung
resultieren aus den zur Kalibrierung eingesetzten Daten, deren Auswahl und den bei der Kalibrierung eingesetzten Methoden (Leon-
hardt 2014).

GeméR Kleidorfer et al. (2011) ist diese Art von Unsicherheiten in einem siedlungswasserwirtschaftlichen Modell iberwiegend auf
die Verfuigbarkeit von adéquaten Kalibrierungsdaten zuriickzufiihren. Dabei unterscheiden sie zwischen zeitlicher und ortlicher Da-
tenverfugbarkeit. Entsprechend sollte die Kalibrierung anhand von Langzeitreihen erfolgen, um eine Verfalschung durch nicht repré-
sentative Niederschlagsereignisse zu vermeiden. Sollte aufgrund beschrankter Datenverfiigbarkeit dennoch eine Kalibrierung anhand
von Einzelereignissen unumgénglich sein, missen diese mit &uRerster Sorgfalt bestimmt werden. Bezliglich der erforderlichen rdum-
lichen Auflésung von Kalibrierungsdaten bestehen Untersuchungen hinsichtlich des erforderlichen Datenumfangs fiir unterschiedliche
Systemparameter (z. B. fiir ,,Entlastungsvolumina® 30 — 50 % der Mischwasseriiberldufe und fiir ,,Anzahl der Uberldufe* 70 — 80 %
der Mischwasseriiberlaufe). Sie haben in weiterer Folge gezeigt, dass sich insbesondere Unsicherheiten bei der Kalibrierung nachteilig
auf Berechnungsergebnisse eines Modells auswirken. Demzufolge ist es mdglich, dass angestrebte Abschatzungen von Abldufen, bei
zu geringer Datendichte fiir eine adaquate Kalibrierung, auerhalb des Kalibrierungszeitraums nur mangelhafte Aussagekraft aufwei-
sen. Des Weiteren weisen sie auf einen diesbeziglich signifikanten Zusammenhang mit der rdumlichen Regenverteilung hin (Unsi-
cherheiten von Eingangsdaten). Weisen die bei der Kalibrierung verwendeten Daten bzw. Parameter nicht die bendtigte Detailliertheit
bzw. Aussagekraft auf, weichen die im Zuge der Simulation angestellten Prognosen gegebenenfalls stark von real méglichen Situatio-
nen ab.

Abbildung 133 zeigt die Auswirkung der Wahl des Niederschlagsereignisses fiir die Kalibrierung auf den Uberstaunachweis nach
OWAV-Regelblatt 11 (2009). Der Nachweis wurde fiir 12 Modelle gefiihrt unter Nutzung eines Euler-Typ Il Modellregens. Als Aus-
gangspunkt wurde das unkalibrierte Modell genutzt und mit dem kalibrierten Modell mittels 10 Regenereignissen verglichen. Nachher
wurde eine Kalibrierung auf jedes dieser Regenereignisse einzeln durchgefiihrt um die Schwankungsbreite zu zeigen. Die Unterschiede
sind zum Teil erheblich. Daher ist eine Kalibrierung mit mehreren ausgewahlten Ereignissen notwendig.
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Abbildung 133: Auswirkung der Kalibrierung mittels unterschiedlicher Regenereignisse auf den Uberstaunachweis

Unter Parameterunsicherheit versteht man Ungenauigkeiten in den Modellergebnissen aufgrund der Wahl von Modellparametern. Zu
beachten ist hier, dass sich Unsicherheiten in den Daten auf die Bestimmung der Kalibrierungsparameter niederschlagen kénnen. Ein
kalibriertes Modell sollte daher auf jeden Fall auch validiert werden, d.h. es sollten auch Rechenldufe durchgefiihrt werden wo Mo-
dellausgaben mit Messdaten verglichen werden, die nicht zur Kalibrierung verwendet wurden (Split-Sample Validation).

Hé&ufig kdnnen unterschiedliche, zusammenhangende Kalibrierungsparametersétze ahnlich gute Ergebnisse hinsichtlich Modelliiber-
einstimmung mit gemessenen Ereignissen erzielen. Eine derartige Streuung kann durch die Kalibrierung auf nichtlineare Funktionen,
mit lokalen anstatt globalen Minima beruhen — ist dies der Fall, scheitert die Kalibrierung (wenn keine weiteren Spezifikationen ange-
stellt werden). Deshalb ist es von wesentlicher Bedeutung im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse die wahrscheinlichste Parameterver-
teilung zu bestimmen. Hierbei wird die Sensitivitat einer Simulation bezuglich der im Modell vorhandenen bzw. verwendeten Para-
meter analysiert — bei komplexeren Modellstrukturen soll die Sensitivitatsanalyse unbedingt auf Eingangsdaten ausgeweitet werden.
Wichtig ist es dabei auch der Interaktion von Eingangs- und Kalibrierungsdaten Rechnung zu tragen (Kleidorfer 2009).

6.3. UNSICHERHEITEN IN DER MODELLSTRUKTUR

Unsicherheiten in der Modellstruktur entstehen, wie Kreikenbaum et al. (2004) beschreiben, liberwiegend beim Abstrahieren des realen
Systems (Vereinfachungen und ldealisierungen) sowie durch das Ausdriicken relevanter Prozesse in mathematischen Gleichungen.
Unsicherheiten in der Modellstruktur lassen sich demzufolge wiederum in 3 Kategorien unterteilen:

e Unsicherheiten in der Beriicksichtigung relevanter Variablen und Prozesse

e Unsicherheiten bei der Prozessformulierung

e  Unsicherheiten bei der Systemdefinition (rdumliche und zeitliche Auflésung der zu untersuchenden Entwésserungssysteme
und der dabei relevanten Prozesse)

Es besteht also ein signifikanter Zusammenhang zwischen Unsicherheiten in der Modellstruktur und Unsicherheiten in Modellein-
gangsdaten bzw. -parametern (siehe: Berlcksichtigung von Variablen und Prozessen bzw. rdumliche und zeitliche Auflésung von
Prozessen). VVon besonderer Bedeutung in der Siedlungsentwasserung ist dabei die raumliche Reprasentation der Einzugsgebiete. Zur
Abschétzung der GréRenordnung strukturell bedingter Fehler werden konkurrierende Modelle und unter Umstanden Computerpro-
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gramme untereinander verglichen, da bei kommerziellen Softwareanwendungen in der Regel eine grundsétzliche, ausgesuchte Modell-
struktur vorgeben ist (Kreikenbaum et al. 2004). Daher ist darauf zu achten, dass bei einem Wechsel des Programms bzw. auch bei
einem Versionswechsel die Kalibrierung zu aktualisieren ist.

Kleidorfer et al. (2011) bemerken, dass Unsicherheiten in der Modellstruktur gegenuiber Unsicherheiten der Kalibrierung einen eher
geringen Stellenwert einnehmen. Diese Feststellung basiert auf Kompensation von Modellstrukturunsicherheiten durch eine modell-
spezifische Kalibrierung — ein Parameter muss, auch bei gleichen Grundvoraussetzungen, fiir jedes Modell im Speziellen kalibriert
werden.

6.4. UNSICHERHEITEN BEI PROGNOSEN EXTERNER EIN-
FLUSSE

Dabei handelt es sich um Unsicherheiten, die beispielsweise aus der Vorhersage zukiinftiger Entwicklungen im Untersuchungsgebiet
resultieren (Einwohnerzahl, Abwasserzusammensetzung, Auswirkung technischer Neuerungen, Klimawandel, etc.). Unrealistische
Annahmen konnen die Simulation bzw. eine damit einhergehende Manahmenplanung malgebend beeintrachtigen. Um die Auswir-
kungen unterschiedlicher Prognosen externer Einfliisse auf ein siedlungswasserwirtschaftliches Modell zu tberpriifen muss ein Ver-
gleich verschiedener Szenarien erfolgen (Kreikenbaum et al. 2004).

So kann festgestellt werden welche Prognosen von besonderer Relevanz fiir die Modellergebnisse sind und dementsprechend intensiv
verifiziert werden sollen. Anhand dessen gilt es das Maf3 an Unsicherheiten dieser Art mdglichst zu minimieren, da eine genaue Erfas-
sung zukinftiger Einfliisse bzw. Ereignisse in vielen Féllen nicht moglich ist.

6.5. UNSICHERHEITEN NUMERISCHER LOSUNG ZU MO-
DELLGLEICHUNGEN

Sie entstehen, da eine analytische Lsung bei Modellrechnungen nur in seltenen, speziellen Einzelféllen stattfinden kann (Kreikenbaum
et al. 2004). Deshalb ist in der Regel eine numerische L&sung erforderlich. Gewdhnlich, so halten sie fest, ist diese Art der Unsicher-
heiten bei siedlungswasserwirtschaftlichen Modellen im Verhéltnis zu Unsicherheiten anderen Ursprungs vernachlassigbar.

6.6. UNSICHERHEITSANALYSEN IN DER PLANUNGSPRAXIS

Derzeit werden Unsicherheitsanalysen zu Modellen von Siedlungsentwasserungen (berwiegend in der Wissenschaft angewandt
(Kleidorfer et al. 2011; Vanrolleghem et al. 2011).

Anhand der angefiihrten Erlduterungen ist jedoch bereits erkennbar, dass eine Implementierung entsprechender Analysen sowie die
Kommunikation etwaiger Unsicherheiten sowohl gegeniiber Entscheidungstragern als auch der Offentlichkeit in der Planungspraxis
von essentiellem Belang sind. Daher sollte die Aufbereitung von in der Wissenschaft angewandten Methoden und die Generierung
entsprechender Softwarewerkzeuge fiir in der Ingenieurspraxis umsetzbare Unsicherheitsanalysen als weitere Zielsetzung gelten
(Kleidorfer et al. 2011).

Grundsatzlich kann man zwei Verfahrensgruppen der Unsicherheitsanalyse unterscheiden:

e  Vorwdartsmodellierung
e Inverse Modellierung

Sowohl zur Vorwértsmodellierung als auch zur inversen Modellierung existieren zahlreiche Methoden unterschiedlicher Detailliertheit
(z. B.: GLUE — Generalized Likelihood Uncertainty Estimation — nach Beven und Binley (1992), AMALGAM - a multi-algorithm,
genetically adaptive multiobjective method — nach Vrugt und Robinson (2007); BATEA — Bayesian Total Error Analysis — nach
Kuczera et al. (2006)). Die Auswahl der Methodik hangt insbesondere von Fragestellung, Datenverfiigbarkeit und Modelllaufzeit ab.
Bei der Vorwartsmodellierung werden anhand von (gegebenen) Unsicherheiten (Daten, Parameter, Randbedingungen, etc.) Beeinflus-
sungen der Modellergebnisse Uberpriift. Dabei kommen beispielsweise einfache Fehlerfortpflanzungsgleichungen oder aufwéndige,
~Monte Carlo*- basierte Methoden mit statistischer Auswertung der Simulationsergebnisse zum Einsatz.

Funktionsprinzip einer ,,Monte Carlo*- Simulationsroutine gemdl Deletic et al. (2012): Gemessene Variablen werden mit einem Faktor
IDraktor = f (8, €) multipliziert, wobei & eine systematische Variabilitit und ¢ eine zufillige Variabilitdt darstellt. Somit wird beispiels-
weise ein Eingangsdatenfehlermodell mit zwei zusétzlichen Parametern & und € eingefiihrt.
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Im Zuge einer inversen Modellierung soll in der Regel die Ermittlung von Modellparametern oder deren Verteilung erfolgen — Model-
lergebnisse werden mit Messdaten verglichen und so etwaige Unsicherheiten bestimmt. Sinnvollerweise werden inverse Modellierung
und Vorwartsmodellierung hdufig in Kombination verwendet. In diesem Fall erfolgt in einem ersten Schritt eine Bestimmung von
Unsicherheiten in Modellparametern mittels geeigneter Referenz- bzw. Kalibrierungsperioden (Messdaten sind verfligbar). Danach
werden die somit erhaltenen Ergebnisse durch Methoden der VVorwdrtsmodellierung auf den Prognosezeitraum, zu dem keine Messda-
ten generierbar sind, Ubertragen (Kleidorfer et al. 2011).

Kenntnis der Parametersensitivitat ist essentiell fiir das Verstandnis des Modellverhaltens und unterstiitzt sowohl eine addquate Mo-
dellkalibrierung als auch eine spezifische Datenerhebung. Daher er-folgt eine Analyse der Parametersensitivitét in der Regel wahrend
der Modellerstellung. Es gilt dabei Verdnderungen der Modellergebnisse zufolge von Variationen bei Modellparametern oder einge-
setzten Daten zu untersuchen, mit dem Ziel der Unterscheidung von modellbeeinflussenden Parametern und anderen ohne grof3e Ein-
flussnahme im konkreten Modell. Anhand dessen kann festgelegt werden welche Daten erhoben werden und gegebenenfalls sorgfaltig
analysiert werden miissen, bzw. bei welchen Daten eine entsprechende Abschatzung ausreicht.

Da die pragenden Parameter individuell vom Modell abhéngen, beinhalten Modelle, bestehend aus i Untermodellen (mit jeweils n
Parametern) dementsprechend n mal i Parameter (Kleidorfer 2009). Unter Parameterunsicherheit versteht man Ungenauigkeiten in den
Modellergebnissen aufgrund der Wahl von Modellparametern. Zu beachten ist hier, dass sich Unsicherheiten in den Daten auf die
Bestimmung der Kalibrierungsparameter niederschlagen kénnen. Ein kalibriertes Modell sollte daher auf jeden Fall auch validiert
werden, d.h. es sollten auch Rechenléufe durchgefiihrt werden wo Modellausgaben mit Messdaten verglichen werden, die nicht zur
Kalibrierung verwendet wurden (Split-Sample Validation).

Im Idealfall kann die Kalibrierung zur Bestimmung der Parameter sowie die Validierung mit Ereignissen &hnlicher Charakteristik (z.
B. mit dhnlich starken Niederschlagsereignissen) durchgefiihrt werden. Die Werte der ermittelten Parameter sollen auf ihre Plausibilitét
Uberpruft werden; dies ist gut moglich bei Parametern mit physikalischem Bezug (z. B. Abflussbeiwert), jedoch schlechter méglich
bei rein empirischen Modellen. Hier sollten die gefundenen Parameterwerte mit tiblichen Angaben aus der Literatur verglichen werden,
um Plausibilitét sicherzustellen.

Um den Einfluss der verschiedenen Quellen von Unsicherheiten auf die Modellergebnisse einschétzen zu kdnnen, stehen eine Vielzahl
von verschiedenen Methoden zur Verfligung, die sich stark in ihrer Komplexitat und in ihrer praktischen Anwendbarkeit (z. B. Limi-
tation durch hohen Rechenaufwand fiir Modelle mit langen Laufzeiten, Datenverfiigbarkeit, etc.) unterscheiden.

Die Sensitivitatsanalyse gibt Auskunft, wie sich die Ergebnisse des Modells bei VVerdnderung der EingabegréfRen in plausiblen Band-
breiten verandern und wo das Modell sehr empfindlich (mit groBen Verédnderungen in den Modellausgaben) reagiert. Die Sensitivitét
eines Parameters hangt dabei vom Wert des Parameters selbst, vom Wert der anderen Parameter und von den Eingangsdaten ab.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind notwendig fur:

1. eine einfachere und bessere Kalibrierung. Man weil3, wie das Modell auf Verdnderungen reagiert, und kann deshalb rascher
eine gute Modellkalibrierung erzielen. Allen Parametern, die bei kleiner Veranderung zu groRen Anderungen in den Ergeb-
nissen fiihren, ist besonderes Augenmerk zu schenken.

2. die Beurteilung der Aussagequalitit des kalibrierten Modells. Viele Parameter kénnen nur in Bandbreiten geschétzt werden.
Durch die Sensitivitatsanalyse wird abgeschatzt, wie sich Modellergebnisse durch Variation dieser Parameter verandern.
Dies ist besonders fiir Bereiche wichtig, wo keine Messdaten zur Modellkalibrierung vorliegen (z. B. Extremereignisse) oder
die Messdaten ungeniigend sind. Auch Eingangsdaten in das Modell, wie z. B. Durchfllisse, sind mit Messunsicherheiten
behaftet.

3. die Beurteilung der Aussagequalitat von Variantenuntersuchungen. Bei der Untersuchung von MaRnahmen im Untersu-
chungsgebiet wird das kalibrierte Modell mehr oder weniger stark verandert. Die Unsicherheiten in den Aussagen kénnen
nur mittels Sensitivitatsanalyse erfasst werden.

Eine lokale Sensitivitatsanalyse ermittelt die Sensitivitat eines Parameters genau an einem Punkt. Dieser Punkt sollte moglichst nahe
am erwarteten oder bereits kalibrierten Wert des Parameters liegen. Der Rechenaufwand hierbei ist relativ gering und es sind nur so
viele zusétzliche Berechnungen notwendig, wie es Parameter im Modell gibt. Die manuelle Sensitivitatsanalyse ist dabei ein Spezialfall
der lokalen Sensitivitatsanalyse, zur Durchfiihrung sind keine besonderen Kenntnisse oder Softwarewerkzeuge notwendig. Hierbei
wird manuell der Wert fiir einen Parameter geandert und die Auswirkungen dieser Anderung auf die Modellergebnisse ermittelt.
Ebenso kann die Sensitivitat auf Anderungen in den Eingangsdaten getestet werden, indem diese variiert werden.

Zur Unterstltzung bei der Festlegung des Ausgangswertes kénnen beispielsweise vorab Untersuchungen durchgefiihrt oder in der
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Literatur vorgeschlagene, typische Werte eingesetzt werden. Um Vergleiche der Parametersensitivitat zu erméglichen, werden Model-
lergebnisse und Modellparameter haufig normalisiert. Ein MaR fiir die lokale Sensitivitat ist die Steigung der linearisierten Funktion
f(®wm) in Abhéngigkeit der Modellparameter ®wm; absolute — absolute Sensitivitét, siehe Kleidorfer (2009) bzw. Reichert (1994):

df(Om,)
00M,j

Madgliche Definitionen fir vergleichbare Sensitivitaten sind weiters gemaR Kleidorfer (2009) bzw. Reichert (1994):

sij(Om) =

e  Absolute — relative Sensitivitat (beschreibt die Absolute Verédnderung der Ergebnisse fur eine relative Verdnderung der Pa-
rameter von 100%)
- 0f(Owmy)
f(OMj)  00OM;
e Relative — absolute Sensitivitat (beschreibt die relative Veranderung der Ergebnisse fiir eine absolute Veranderung der Para-
meter)

sij(Om) =

1 0f(Owmy)
f(Omj)  00OMm;

e Relative — relative Sensitivitat (beschreibt die relative VVeranderung der Ergebnisse fir eine relative Veranderung der Para-
meter von 100%)

sij(Om) =

OMm;  df(Om))
f(Om))  00OM,
Die Ergebnisse der manuellen Sensitivitatsanalyse fir sich erlauben noch keine echten Aussagen iber Unsicherheiten in den Modell-

ausgaben. Werden die Abweichungen in den Parametern jedoch entsprechend einer realistischen Abweichung in der Parameterbestim-
mung gewahlt, I&sst sich eine Abschétzung tiber die Modellunsicherheiten abgeben.

sij(Om) =

Ebenso kénnen die Parameter in der manuellen Sensitivitatsanalyse so gewahlt werden, dass sie bestimmten zu untersuchenden Sze-
narien entsprechen (Szenarienanalyse). Dabei werden vom Modellanwender basierend auf seinen Erfahrungen mit dem Modell, der
Datengrundlage (Genauigkeit der Eingangsdaten, Art der Datenermittlung) und der Anwendungssituation bestimmte Kombinationen
von Parametersétzen definiert. Die Parametersétze konnen entsprechend verschiedener Annahmen gewahlt werden z. B.:

e wahrscheinlichstes Szenario: Kombination, die erwartet wird

e ,worst case® Szenario: Uberlagerung von ungiinstigen Kombinationen (z. B. hichster Niederschlag, hochster Abflussbei-
wert)

e best case” Szenario: Uberlagerung von giinstigen Kombinationen.

Zusatzlich ist es auch méglich Szenarien anhand von Prognosen fiir zukiinftige Entwicklungen (z. B. Landnutzungsanderung (Mikovits
et al. 2013), Klimawandel (Kleidorfer et al. 2009)) zu erstellen.

Beispiel : Szenarienanalyse mittels manueller Sensitivitdtsanalyse

Ein Teileinzugsgebiet im urbanen Raum entwadssert in die stadtische Kanalisation. Die abflusswirksame befestigte Flache betragt 10
ha. Fir ein gewdhltes (gemessenes) Ereignis sind Niederschlagsdaten in 5-Minuten-Intervallen verfugbar. Die Dauer des Ereignisses
betrégt ca. 8 Stunden (gesamtes Niederschlagsvolumen 27,1 mm) wobei die Intensitatsspitze des Ereignisses mit 1,6 mm Niederschlag
innerhalb von 5 Minuten im letzten Drittel des Ereignisses erreicht wird. In der Simulation ergibt sich ein maximaler Abfluss zur
Einleitung in die Kanalisation von 533 I/s.

In einer Szenenarienanalyse (vgl. Abbildung 134) wird gepriift, wie sich die Anderung der abflusswirksamen befestigten Flache auf
den Spitzenabfluss auswirkt.

Szenario 1: Eine Abkoppelung von Flachenanteilen durch Versickerung (Reduktion der abflusswirksamen befestigten Flache auf 7 ha)
fuhrt zu einem Spitzenabfluss von 373 I/s

Szenario 2: Eine Fortschreitende Flachenversiegelung (Erhéhung der abflusswirksamen befestigten Flache auf 15 ha) fuhrt zu einem
Spitzenabfluss von 800 I/s

In gleicher Weise kann beispielsweise der Einfluss von (abgeschétzten) Unsicherheiten in der Flachenerhebung getestet werden.
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Abbildung 134: Einfluss unterschiedlicher Parameter auf den Abfluss in einer Szenarienanalyse

Ein Nachteil der lokalen Sensitivitatsanalyse ist, dass Korrelationen von Parametern und damit verbundene gegenseitige Kompensati-
onen nicht entdeckt werden kénnen, des Weiteren wird die Sensitivitat nur an einem bestimmten Punkt und nicht iber einen gréferen
Wertebereich getestet. Diese Nachteile kdnnen mit der globalen Sensitivitatsanalyse vermindert werden. Dabei werden die Parameter
(oder Eingangsdaten) gleichzeitig innerhalb einer Bandbreite zuféllig variiert und es werden die Auswirkungen auf die Modellergeb-
nisse ermittelt. Diese Vorgangsweise hat den Nachteil, dass in Abhangigkeit der zu untersuchenden Parameter viele Rechenldufe (bis
zu mehrere 1000) notwendig sein kdnnen. Fir Modelle mit langen Laufzeiten ist dies also oft nicht moglich. Weiters ist es fir solch
Monte-Carlo basierte Verfahren notwendig, dass die Parameterwerte automatisch aus einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung ausgewéhlt und im Simulationsprogramm gesetzt werden. Dies ist dann mdglich wenn die Softwarewerkzeuge solche Analysen
intern unterstiitzen oder wenn die Simulationen im Batch-Modus automatisiert werden kénnen.

Fur globale Sensitivitatsanalysen im Rahmen der Siedlungsentwdsserung sind hauptséchlich numerische Methoden von Bedeutung
(analytische Methoden sind meist nicht praktikabel). Eine globale Sensitivititsanalyse basiert auf einer Parameterverteilung als Aus-
gangslage, wobei diese Herangehensweise bereits Unsicherheitsanalysemethoden nahe kommt (Kleidorfer 2009). Resultate einer sol-
chen Sensitivitatsanalyse hangen laut Beven (2009) stark von der Auswahlmethode der Parameter innerhalb dieser Parametervertei-
lung, der Anzahl an Iterationen und somit der eingesetzten Analysemethode ab (die ,,Hornberger-Spear-Young Methode“ ist ein Bei-
spiel flr eine globale Sensitivitatsanalysemethode).

Der Vorteil graphischer Sensitivitatsanalysen liegt in einer erleichterten Visualisierung und Interpretation der Parametersensitivitat.
Mittels ,,Scatter Plots* konnen Einfliisse von Parametervariationen auf Modellergebnisse oder Vergleiche der Sensitivitét unterschied-
licher Parameter dargestellt werden (Kleidorfer 2009).

Auch nach einer Analyse der Parametersensitivitat besteht die Mdglichkeit, dass mehrere Parametersétze existieren, die zu &hnlich
guten Ubereinstimmungen zwischen Simulation und gemessenen Ereignissen fiihren. Mittels Identifizierung kann analysiert werden,
ob die Variation eines Parameters durch entsprechende Anpassung anderer Parameter (innerhalb gegebener Unsicherheitsbereiche)
kompensiert werden kann.

Modellkalibrierung, Datenverfugbarkeit, Modellstruktur und Parameteridentifizierbarkeit sind eng miteinander verknupft. Daher stellt
die Identifizierung ein wichtiges Instrument zur Verbesserung von Messkampagnen im Rahmen der Modellkalibrierung dar. Analysen
von Beeinflussungen der Anzahl an identifizierbaren Parametern durch Messmethoden sowie Anzahl und Standort von Messstellen
bilden da-bei die Basis einer solchen Optimierung. Zur Identifizierung werden nur ein Modellergebnis und ein gut definiertes Mess-
szenario bendtigt — somit kann die Identifizierung fur die Datenerhebung selbst oder zur Untersuchung von Gestaltungsmaglichkeiten
der Messkampagnen eingesetzt werden. Wird eine Identifizierungsanalyse nach erfolgten Messkampagnen durchgefiihrt, kann die
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Modellkalibrierung mit der vorhandenen Parameteridentifizierbarkeit optimiert werden.

Es bestehen unterschiedliche Methoden zur Identifizierung des ,,optimalen Parametersatzes“. Dazu zdhlen (Pareto-) Suchalgorithmen
oder ,,Monte Carlo*- basierte Methoden (z. B. GLUE oder Bayes’ sche Inferenz). ,,Monte Carlo“- basierte Methoden ermdglichen die
Identifizierung von Parameterkompensationen, da alle Modellparameter gemeinsam variiert werden. Sie sind jedoch &uRerst rechenin-
tensiv bzw. sind zahlreiche Rechengénge zur Untersuchung der relevanten Parameterbereiche erforderlich (Kleidorfer et al. 2012).

Eine zumindest grundlegende Untersuchung der Unsicherheiten eines Modells ist von grofRer Bedeutung zur Beurteilung der Qualitat
der Modellergebnisse. Da die Szenarienanalyse lediglich einen geringen zusétzlichen Rechenaufwand bedeutet und auch keine beson-
deren Anforderungen an die Modellierungswerkzeuge gestellt werden (die Parameterkombinationen kénnen handisch gesetzt werden),
wird empfohlen, eine solche auf jeden Fall durchzuflihren. Sofern die Rechenzeiten pro Rechenlauf gering sind und eine automatische
Parameteranderung in der Software mdglich ist, werden vertiefte Unsicherheitsuntersuchungen mittels Monte-Carlo basierter Metho-
den empfohlen.

Unabhéngig von der verwendeten Methode zur Kalibrierung und Sensitivitatsanalyse sollten Simulationsergebnisse immer auf ihre
Plausibilitat gepriift werden. Die Mdglichkeiten der Plausibilisierung héngen dabei von der verfiigharen Datenlage ab. Die Art der
Plausibilitatsprifung in stadtischen Einzugsgebieten hangt stark von der Modellanwendung ab. Die beiden zu unterscheidenden An-
wendungsgebiete sind dabei der Nachweis der Leistungsfahigkeit der Entwésserungssysteme in Hinblick auf Uberstau und Uberflutung
sowie die Leistungsfahigkeit in Hinblick auf Gewasserschutz. Wéhrend in der ersten Anwendung vor allem extreme Starkniederschlége
relevant sind (und vom Modell richtig abgebildet werden missen), sind in der zweiten Anwendung die Schmutzstoffemissionen bei
den wesentlich héufiger auftretenden mittleren Ereignissen von Interesse. Da dabei die Schmutzstoffemissionen in die Vorfluter im
langjahrigen Durchschnitt berechnet werden, sind hier auch Kalibrierung und Plausibilisierung auf Summenparameter geeignet. Zu
diesen beiden Anwendungen bestehen auch entsprechende Regelwerke

Fur beide Anwendungen sind es jedoch ublicherweise die Sommermonate, in welchen die relevanten Niederschlagsereignisse fallen.
Hier kommt es zu konvektiven Starkniederschlégen, die zu Mischwasseruberldufen oder Kanalnetziiberlastungen fuhren.

Abbildung 135 zeigt als Beispiel fiir eine solche Plausibilitatspriifung den Vergleich von simulierten (strichlierte Linien) und gemes-
senen Wasserstanden (durchgehende Linien) in an einem Mischwasseriiberlaufbauwerk. In Abbildung 135 (links) ist zu sehen, dass
vor der Kalibrierung die Spitze der Abflusswelle iiberschétzt wird. Nach der Kalibrierung (Abbildung 135, rechts) ist die Ubereinstim-
mung auch flr die Abflussspitze sehr gut. In diesem Fall stehen Wasserstandsmessungen in einem Mischwassertberlaufbauwerk als
Kalibrierungsdaten zur Verfligung, jedoch kdnnte eine Plausibilisierung der Simulationsergebnisse hier auch ohne detaillierte Messung
durchgefiihrt werden. Abbildung 135 zeigt auch die Hohe der Uberlaufschwelle im Bauwerk. Die Messung iiberschreitet diesen Wert,
es kommt also zu einer Mischwasserentlastung wéhrend dieses Ereignisses. Wenn diese Entlastung in der Simulation nicht auftritt
(Abbildung 135, links) jedoch in der Natur beobachtet wird kann dieser Vergleich zur Plausibilisierung verwendet werden.
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Abbildung 135: Vergleich von simulierten und gemessenen Wasserstdnden im stadtischen Kanal vor einer Kalibrierung (links) und danach
(rechts)
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7. ANHANG

7.1. GEODATENBEZUG

Wie in Kapitel 2 erldutert, wurde fiir den Bezug von erforderlichen Daten auf relevante Bundes- und L&nderportale eingegangen. Die
Beschreibung der VVorgangsweisen bei der Datengewinnung, erfolgte im Zeitraum von Anfang November 2014 bis Ende Mérz 2015.
Da Daten durch den Bereitsteller nach Mdéglichkeit auf dem neuesten Stand gehalten werden, besteht die Mdglichkeit, dass diese
inzwischen erweitert, verdndert oder auch neue Moglichkeiten der Datenbereitstellung geschaffen wurden.

7.1.1. BUNDESPORTALE

7.1.1.1. KOSTENLOSE DATEN
Der Datenbezug kann, wie in Kapitel 2 beschrieben, tiber das Onlineportal ,,data.gv.at* erfolgen.

Die Erhebung erfolgt iber den in Tabelle 34 angefiihrten Link. Des Weiteren sind hier die Eckdaten dieser Bereitstellungsmdglichkeit
dargestellt.

Tabelle 34: Eckdaten von data.gv.at

Initiator Geoportal Link

Bundeskanzleramt,  Bundesrechenzentrum,
Zentraler Katalog | Cooperation Open Government Data Oster- | data.gv.at www.data.gv.at
reich

Nach Offnen der Homepage von ,,data.gv.at“, wie in Abbildung 136 ersichtlich, steht mit dem Button Daten ein Dropdown-Menii zur
Verfiigung, welches den Punkt Datensatze auflisten inkludiert. Wird dieser angeklickt, steht eine Ubersicht der zur Verfiigung ste-
henden Verwaltungsdaten bereit.

data.
V.
at

data gv.at - offene Daten Osterreichs

Dokumente ~ Linked Data

Daten von A.-Z

)

Veroffentlichende Stellen

f

dieses Feld
Daten hinzufagen

Abbildung 136: Beschreibung der VVorgangsweise auf data.gv.at (Datenquelle: "data.gv.at")

Um gezielt Daten erheben zu kénnen, steht ein Filter zur Verfligung unter dem eine Auswahl in Kategorien, Verdffentliche Stellen,
Héufigste Schlagworte und Formate getroffen werden kann. Im speziellen Fall von Geodaten ist unter Kategorie der Punkt Geogra-
phie und Planung zu wahlen.

Wie in Kapitel 4 erwihnt, ,,stellt data.gv.at* eine Ubersicht von Verwaltungsdaten dar, die bereits in lokalen Katalogen bereitgestellt
werden. Aus den Recherchen im Zuge dieser Arbeit geht hervor, dass nicht alle Geodaten die lokal zur Verfugung gestellt werden,
auch unter ,,data.gv.at* erhéltlich sind. Deswegen wird, im speziellen fir den Geodatenbezug, eine Verwendung der lokalen Kataloge
empfohlen.
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7.1.1.2. KOSTENPFLICHTIGE DATEN
Kostenpflichtiges Datenmaterial wird auf Bundesebene vom BEV bereitgestellt.
BEV (Bundesamt flir Eich- und Vermessungswesen)

,,Das BEV ist eine dem Bundesministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft nachgeordnete Bundesbehdrde mit den Auf-
gabenbereichen Vermessung und Geoinformation und Mess- und Eichwesen. Die Aufgabenschwerpunkte des Fachbereiches Vermes-
sung und Geoinformation im BEV sind die Grundlagenvermessung, die Anlegung und Fiihrung des Katasters zur Dokumentation der
raumlichen Zuordnung der Eigentumsrechte an Grund und Boden und die topographische Landesaufnahme. Die Ergebnisse dieser
Arbeiten bilden als nationale Geobasisdaten die Grundlage der dsterreichischen Geodaten-Infrastruktur “ (BEV, 2015).

Das BEV ist jene Stelle, bei der digitale Katastralmappen bezogen werden kénnen. Des Weiteren stehen Orthofotos und digitale Ho-
henmodelle zur Verfiigung.

Vorgangsweise

Die Homepage des BEV ist unter www.bev.gv.at zu erreichen. Um Geodaten zu erhalten ist im ersten Schritt (sieche Abbildung 137)
auf der rechten oberen Bildschirmseite der Button Vermessung und Geoinformationen zu wahlen. Danach &ffnet sich unter Shops
und Services ein neues Dropdown-Mend.

Anmelden
Anmelden + Schnellstart

Newes Kennwort anfordem

Registrizrzn Anmeiden
Anmelden + Schnellstart

Meues Kennwort anforderm

Registrizren

Mess- und Eichwesen

Mews

Prodult

Shops & Sarvices

Abbildung 137: Vorgangsweise BEV ("Datenquelle: bev.gv.at™)

Dieses inkludiert drei verschiedene Varianten von Shops, wie in Abbildung 138 ersichtlich, um Geodaten zu beziehen. Wobei der BEV
Shop Plus nur mit einer zuvor erfolgten Registrierung genutzt werden kann.

@ Shops & Sarvices

BEY Shop LIGHT

BEV Shop

Abbildung 138: Shop-Varianten BEV ("Datenquelle: bev.gv.at")
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7.1.2. LANDERPORTALE

Hierbei sind einerseits das bundeslanderumfassende Ubersichtsportal ,»Geoland.at“ und in weiterer Folge der Onlineatlas ,,basemap.at*
erlautert.

Des Weiteren stehen flr jedes Bundesland die kostenlosen als auch die kostenpflichtigen Bezugsmdglichkeiten, und die diesbezugliche
Datenbeschaffung zur Verfligung. Da auf L&nderebene oftmals einzelne Portale flr die Verwaltung und Bereitstellung von OGD und
INSPIRE-konformen Geodaten betraut sind, sowie kostenlose als auch kostenpflichtige Daten bezogen werden kénnen, erfolgt an-
schlieRend eine fiir jedes Bundesland separate Ausarbeitung.

7.1.2.1. GEOLAND.AT

Unter ,,Geoland.at* sind wie in Punkt 4.1.3.1.1 beschrieben zwei Online Atlanten abrufbar. Fiir die kommerzielle Nutzung ist aber nur
jener unter ,,basemap.at* geeignet.

7.1.2.2. BASEMAP.AT
Da ,,basemap.at* den Nutzungsbedingungen von Open Government Data unterliegt, kann dieser kommerziell genutzt werden.

Um auf ,,basemap.at” zu gelangen, besteht einerseits die Moglichkeit von ,,Geoland.at” und andererseits die Eingabe der Web-Adresse
www.basemap.at. Die zur Verfugung stehenden Geodaten kdnnen auf zwei unterschiedlichen Arten bezogen werden.

Zum einen besteht die Option der Nutzung eines Online Atlanten. Dieser wird durch einen Mausklick auf den Kartenausschnitt (siehe
Abbildung 139), der am linken Bildschirmrand positioniert ist, ge6ffnet.

GOller sdorf
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533 ] -a _Komeuburg
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. ke Wien &5 - Y
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Baden  \Etreichsdort _AMSe
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Deutschkreuty
@ Mir zzuschiag jee] »'y
Sitger dort Oberp”’
“dir ztal D
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Abbildung 139: Kartenausschnitt fiir die Weiterleitung auf den Onlineatlas (,,Datenquelle: basemap.at®)

In diesem Atlas gibt es einige Funktionen, die etwas uniibersichtlich positioniert wurden, und darum nachfolgend erldutert werden:
Auf der unteren linken Seite des Bildschirmes befinden sich die Zoom Méglichkeiten und sind durch Plus und Minus gekennzeichnet.
Unten rechts, ist der Optionsmodus der auswahlbaren Karten zu finden. Dabei kénnen unter anderem

o  Orthofotos (Abbildung 140, links)

o  Bebauungsplane (Abbildung 140, rechts

o  Open street map
aufgerufen werden.

Diese konnen in weiterer Folge kopiert werden und als Grundlage fir die Datenbeschaffung dienen.
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Abbildung 140:  Basiskarten von "basemap.at" (,,Datenquelle: basemap.at*)

Orthofotos werden in einer maximalen Pixelauflésung von 29 cm bzw. in einem Mal3stab von 1:1000 bereitgestellt. Die Aktualitét der
Luftaufnahmen ist vom Bereitsteller abhéngig und kann dadurch Unterschiede aufweisen. Das Befliegungsjahr wird als Wasserzeichen
ersichtlich gemacht. In der Regel liegt das diese zwischen 2010 und 2014.

Laut den Nutzungsbedingungen, (die laut OGD zu handhaben sind) hat beim Bezug von Daten iiber ,,basemap.at* die Namennennung
wie folgt zu lauten:

,Datenquelle: basemap.at™
Dabei muss ,,basemap.at” als Link auf www.basemap.at ausgefiihrt werden.

Der groBe Vorteil von ,,basemap.at“ ist die bundeslédnderiibergreifende Darstellung der Basiskarten. Ein Nachteil des Online-Atlas
besteht darin, dass keine Angaben zu MaRstdben und Auflésung gemacht werden.

Dieser Nachteil kommt bei der zweiten Bezugsmdglichkeit iiber ,,basemap.at nicht mehr zu tragen. Es besteht die Moglichkeit, die
Basiskarten (iber WMS-Funktion in GIS-Programme einzuspielen und darin zu bearbeiten.

Der WMS-Link ist unter ZUGANG und in weitere Folge unter Schnittstelle erhaltlich (Abbildung 141). Dieser kann kopiert werden
und somit in GIS- oder CAD-Programme importiert werden.

#A Home Uber basemap.at Zugang

o Schnittstelle: WMTS GetCapabilities | WMTS GetCapabilities (speziell fUr ArcGIS 10.7)

Abbildung 141: Vorgangsweise fur WMS-Bezug ( "Datenquelle: Basemap.at™)

7.1.23. BURGENLAND

Alle folgenden Erlauterungen, GeoDATEN BURGENLAND betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Land Burgenland - geoda-
ten.bgld.gv.at.

Das Land Burgenland stellt Geodaten unter der Homepage GeoDATEN BURGENLAND, wie in Abbildung 142 ersichtlich, zur Ver-
fugung.

: " Q, Website curchsuchen
I@in'tr.:’n\[' \ =

BURGENLAND R

WebGIS Login 1

Home Allgemeine Information Kartendienste & Fachdaten Geodaten Suche Geodaten Anforderung Downloads

0GD

Abbildung 142: Ubersicht von GeoDATEN BURGENLANG ("'Datenquelle: Land Burgenland - geodaten.bgld.gv.at")
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Auf diesem Portal sind sowohl kostenlose sowie kostenpflichtige Geodaten des Landes erhéltlich.
Kostenloser Datenbezug

Unter OGD (Open Government Data) sind WMS-Dienste sowie ISPIRE-konforme Daten, die kommerziell genutzt werden konnen,
ebenfalls als WMS-Dienst erhéltlich. Der zielfiihrende Button wird in Abbildung 143 dargestellt. Bei den erhéltlichen Produkten han-
delt es sich um Orthofotos, Flachenwidmungspléne und digitale Gelandemodelle.

X

Home Allgemene Information Kartendienste hdaten { 1 Suche Geodaten erung Downloads
.‘ml |

Abbildung 143: Button OGD ("Datenquelle: Land Burgenland - geodaten.bgld.gv.at")

Durch einen Kooperationsvertrag zwischen dem Land Burgenland und deren Gemeinden in Bezug auf die Bereitstellung von Geoin-
formationen zur Erflllung der INSPIRE-Richtlinie, sind die Gemeinden dazu verpflichtet, Geodaten mit dem Land Burgenland auszu-
tauschen. Im Gegenzug diirfen die Gemeinden und deren Planer die Plattform ,,GeodatenBurgenland®, sowie die darauf befindlichen
Daten uneingeschrankt nutzen (LAND BURGENLAND, 2012)

Dies bedeutet, dass auch der Online-Atlas unter der Bedingung des Kooperationsvertrages, kommerziell nutzbar ist.
Kostenpflichtiger Datenbezug

Des Weiteren kdnnen unter dem Ikon GeodatenAnforderung (Abbildung 144), raumbezogene Informationen und Kartendarstellun-
gen kostenpflichtig bezogen werden.

KS | IMPRESSUM | KOMTAKT WebGls Login g

Geodaten Anforderung

Abbildung 144: Button Geodaten Anforderungen (“Datenquelle: Land Burgenland - geodaten.bgld.gv.at®)

Downloads

Diese sind mit einer Bestellung tiber Email-Kontakt unter der VVoraussetzung der Unterzeichnung einer Verpflichtungserklarung er-
haltlich.

Vektor- sowie Rasterdaten sind unter der Beachtung folgender Nutzungsbedingungen kauflich:

Der Auftragnehmer verpflichtet sich:

die ibernommenen Daten nur fiir das gegenstandliche Projekt zu verwenden,

auf alle Auswertungen (Karten, Listen, Grafiken) denen diese Daten ganz oder teilweise zugrunde liegen, die Datenquelle anzufiihren,
die Ergebnisse der Arbeiten dem Land in digitaler Form zur Verfiigung zu stellen,

nach Beendigung der Arbeiten die (ibernommenen Daten vollstdndig von der EDV-Anlage zu entfernen,

im Falle der Verletzung der genannten Verpflichtungen das Land Burgenland schad- und klaglos zu halten.

Derzeitige Preisliste (Stand 25.1.2015):

ALS-Daten: EUR 100/km?

Orthofoto: EUR 9/km?

176



Anhang

7.1.2.4. KARNTEN
Kostenloser Datenbezug

Alle folgenden Erlduterungen sowie Grafiken, Open Government Data Land Kérnten betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Land
Kérnten - data.ktn.gv.at®.

Der kostenlose Datenbezug erfolgt {iber die Plattform ,,Open Government Data Land Kéarnten“. Auf dieser Seite kdnnen unter dem
Punkt Daten (siehe Abbildung 145) erforderliche Geodaten abgerufen werden.

FINDEN LAND = KARNTEN

\ .
Open Government Data

News Anwendungen Nutzung Uber OGD Karnten

Abbildung 145: Ubersicht sowie der Button Daten ("Datenquelle: Land Kérnten - data.ktn.gv.at")

Dabei kann eine weitere Unterteilung durch eine Themenauswahl erfolgen. Es ist der Ikon Geographie und Planung zu wahlen, um
auf entsprechendes Datenmaterial zu gelangen.

Das Land Karnten bietet eine Vielzahl an Datensétzen mit unterschiedlicher Jahrlichkeit an. Dabei sind Orthofotos hervorzuheben, die
von 1986 bis 2012 bereitgestellt werden. Des Weiteren stehen unter anderem auch digitale Gelandemodelle und Oberflachenmodelle
unter WMS-Format zu Verfiigung.

Kostenpflichtiger Datenbezug
Alle folgenden Erlauterungen sowie Grafiken, Karnten - GIS (KAGIS) betreffend, stammen aus der Quelle: ,,Land Kérnten - KAGIS*.

Kostenpflichtige Daten sind, wie in Abbildung 146 ersichtlich, auf der Plattform KAGIS, unter dem Ikon Geodaten und dem Unter-
punkt Bestellung erhdltlich. Es ist ein Online Bestellformular auszufiillen, fiir das auch ein Leitfaden zu Verfigung steht.
T T

KARTEN GEdDATEN GEODIENSTE

OGN-Kxenten

Sie befinden sich hier. KAGIS »

Testdatendownload

Abbildung 146: Button Bestellung (Datenquelle: "Land Kérnten - KAGIS")

Hierbei sind wiederum die Nutzungsbedingen zu beachten, da bei bestimmten Vorrausetzungen (z. B. Mitglieder eines Datenaus-
tauschabkommens) der Datenbezug kostenlos ist.

Des Weiteren steht auf dieser Seite ein Online Atlas zur Verfiigung unter dem auch Leitungsinformationen abgerufen werden kdnnen.
Laut Nutzungsbedingungen ist dieser Atlas aber nicht kommerziell nutzbar.

7.125. NIEDEROSTERREICH
Kostenloser Datenbezug

Alle folgenden Erlduterungen sowie Grafiken, Open Government Data Land Niederosterreich betreffend, stammen aus ,,Datenquelle:
Land Niederosterreich - data.noe.gv.at*

Der kostenlose Datenbezug erfolgt in Niederdsterreich auf der Homepage des Landes. Hier sind, wie in Abbildung 147 dargestellt,
unter dem Punkt Land und Zukunft und dem Unterpunkt Open Government Data erforderliche Daten erhéltlich.
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Home

Land & Zukunft -

Geschichie &
Landeskunde

Budget des Landes NO
Raumordnung

Landesentwicklung -
Strategie NO

Zahlen & Fakten
Katastrophenschutz
Karte ] ation
Open Government Data

Politik & Verwaltung 3
Formulare & Forderungen »
Bauen & Wohnen ’
Bilduna 4

Abbildung 147: Button Land und Zukunft sowie Open Government Data ("Datenquelle: Land Niederdsterreich - data.noe.gv.at®)

Eine weitere Einteilung kann mit Geographie und Planung getroffen werden um relevantes Datenmaterial zu erhalten. Dabei ist zu
erwéhnen, dass auler einem digitalen Héhenschichtenlinienmodell in Rasterformat kein fiir diese Aufgabenstellung brauchbarer Da-
tenbestand vorhanden ist.

Kostenpflichtiger Datenbezug

Der Bezug von kostenpflichtigem Datenmaterial erfolgt ebenfalls Giber das Portal des Landes Niederdsterreich. Wie in Abbildung 148
dargestellt, erfolgt der Datenbezug unter dem Ikon Land und Zukunft und in weiterer Folge (iber den Button Karten und Geoinfor-
mationen, gelangt man zum Geoshop.

Home

Land & Zukunft =

Geschichte &

Landeskunde

Budget des Landes NO ::>'
Raumordnung

Landesentwickung -

L IERE TR 2

Strategie NO gedsh ap
Zahlen & Fakten

Online Shop

Politik & Verwaltung *
Formulare & Férderungen »
Bauen & Wohnen *
Bildung J
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Abbildung 148: Vorgangsweise fiir kostenpflichtigen Datenbezug (“"Datenquelle: Land Niederdsterreich - data.noe.gv.at*)

Um erforderliches Geodatenmaterial zu erwerben, ist eine Registrierung erforderlich.

Des Weiteren ist der, auf dieser Seite zur Verfiigung gestellte Online Atlas, fur die kommerzielle Anwendung nicht zuldssig.

7.1.2.6. OBEROSTERREICH
Kostenloser Datenbezug

Alle folgenden Erlauterungen sowie Grafiken, Open Government Data Land Oberdsterreich betreffend, stammen aus ,,Datenquelle:
Land Oberdsterreich - data.ooe.gv.at*.

Der Bezug von kostenlosen Daten erfolgt, wie in Abbildung 149 ersichtlich, in Oberdsterreich tiber das Portal des Landes. Um zu den
Open Government Daten zu gelangen ist der Punkt Service auszuwahlen.

oy

\__.-\-' A
L LAND

Abbildung 149: Ubersicht und Button ,,Service* ("Datenquelle: Land Oberdsterreich - data.ooe.gv.at'")

Wie in Abbildung 150 dargestellt, wird im Meni auf der linken Bildschirmseite der Homepage unter Open Data und des Weiteren
unter dem Punkt Daten kostenloses Datenmaterial bereitgestellt. Um einen schnellen Uberblick iiber vorhandenes Datenmaterial zu
erhalten kann eine Filterung durchgefiihrt werden, dabei ist der Button Geographie und Planung zu wéhlen.

AMTSTAFEL OPEN DATA
Nutzungsbedingungen

E-GOVERNMENT m

INFO- UND
BERATUNGSSTELLEN [RabiEte Bl

JOBS & KARRIERE
MEDIENSERVICE

SERVICEANGEBOTE

OPEN DATA
VERANSTALTUNGEN

Abbildung 150: Button Open Data und Daten ("Datenquelle: Land Oberdsterreich-data.ooe.gv.at")

Die hier vorhandenen Geodaten, sind zur Ganze H6henmodelle.
Kostenpflichtiger Datenbezug

Alle folgenden Erlauterungen sowie Grafiken, Oberdsterreich-GIS (DORIS) betreffend, stammen aus der Quelle: ,,Land Oberosterreich
— DORIS*.

Die Bestellung von kostenpflichtigen Geodaten erfolgt tiber das Portal DORIS des Landes Oberdsterreich. Dabei kann, wie in Abbil-
dung 151 ersichtlich, unter dem Punkt Online-Bestellung (der sich auf der rechten Seite dieser Homepage befindet) das Bezugsmenii
getffnet werden.
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[ TOP Landkartendienste

Kataster (OKM)
Orthofotos

W E—
Grundkarte (OK)
Baszizdaten

Flachenwidmungsplan

Waszer & Geologie
L

Werkehrszahlungen
DORIS easyMARP

Abbildung 151: Online Bestellung ("Datenquelle: Land Oberdsterreich - DORIS™)

Hierbei ist eine genaue Beschreibung der VVorgangsweise angefiihrt. Die gewiinschten Geodaten kénnen mit Hilfe des Online Atlasses
ausgesucht werden. Es stehen die Mdglichkeiten von Héhenmodellen und Orthofotos in Echt- und Falschfarbe zur Verfiigung.

Der auf dieser Seite vorhandene Online Atlas ist kommerziell nicht nutzbar.

180



Anhang

7.1.2.7. SALZBURG
Kostenloser Datenbezug

Alle folgenden Erlduterungen sowie Grafiken, Open Government Data Land Salzburg betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Land
Salzburg - data.salzburg.gv.at*.

Der kostenlose Datenbezug erfolgt in Salzburg tber die Landeshomepage. Wie in Abbildung 152 dargestellt ist dabei der Button
Birgerservice auszuwahlen. Es 6ffnet sich ein Dropdown-Men, das den Punkt Open Government Data beinhaltet.

# LAND

3w SALZBURG Themen | Aduel Politik

Landesheime
Landesrecht
Landesverwaltung
Aktuelles Daten/Katalog Anwendungen
Landesverwaltungsgericht

Cpen Government Data

Sprechtage Volksanwaltschaft

Abbildung 152: Vorgangsweise OGD Salzburg ("Datenquelle: Land Salzburg - data.salzburg.gv.at")

Wird dieser angeklickt 6ffnet sich die Oberflache Open Government Data Salzburg bei dieser der Button Daten/Katalog auszuwahlen
ist.

Um eine Datenfilterung durchzufiihren kann unter dem Punkt Kategorie der Bereich Geographie und Planung definiert werden. Es
werden ein Héhenlinienmodell, Geld&ndemodelle und ein Basispaket, das verschiedene Grenzen (Gemeineden, Bezirk, Land) beinhal-
tet, bereitgestellt.

Kostenpflichtiger Datenbezug
Alle folgenden Erl&uterungen sowie Grafiken, Salzburg-GIS (SAGIS) betreffend, stammen aus der Quelle: ,,Land Salzburg — SAGIS*

Der kostenpflichtige Bezug von Geodaten erfolgt ebenfalls Giber die Homepage des Landes Salzburg. Dabei ist, wie in Abbildung 153
erlautert, der Button Themen und Weiters der Punkt Salzburg/Europa zu wéhlen.

LAND

' SALZBURG __ |
— Aktuell . Burgerservice
murg | Eum@ 5 + Geodaten & Karten

Salzburg Bezirke | Gemeinden

Europa Bauen | Wohnen

Land-/Faorstwirtschaft len

Abbildung 153:  Vorgangsweise kostenpflichtiger Datenbezug ("Datenquelle: Land Salzburg - SAGIS")

Danach 6ffnet sich auf der linken Bildschirmseite ein Dropdown-Menii wo hierbei der Punkt SAGIS zu wéhlen ist. In weiterer Folge
kann unter Geodaten und Karten das gewiinschte Geodatenmaterial ausgesucht werden.

Als Zusatz ist hier zu erwéhnen, dass das Land Salzburg seinen Gemeinden ein spezielles Datenpaket firr die Verwaltung um einen
Preis von 99 Euro bereitstellt. Der Inhalt dieses Paketes wird mit 100 Datenschichten beschrieben.
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Der auf dieser Seite vorhandene Online Atlas ist kommerziell nicht nutzbar.

7.1.2.8. STEIERMARK
Kostenloser Datenbezug

Alle folgenden Erlduterungen sowie Grafiken, Open Government Data Land Steiermark betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Land
Steiermark - data.steiermark.gv.at‘

Der Bezug fiir kostenloses Geodatenmaterial erfolgt (iber die Open Government Data Plattform des Landes Steiermark. Hier befindet
sich auf der linken Bildschirmseite ein Dropdownmeni das den Punkt Datenkatalog beinhaltet (siehe Abbildung 154). Dieser ist
auszuwdahlen um in weiterer Folge durch eine Filterung tiber Geographie und Planung zu den Geodaten zu gelangen.

Uber OGD-Steiermark

Suche
Nutzungsbedingungen
Schnittstellen

Aktuelles

Abbildung 154: Datenbezug OGD Steiermark ("Datenquelle: Land Steiermark - data.steiermark.gv.at")

Es wird neben Héhenmodellen auch ein Flachenwidmungsplan, der als WMS-Format vorliegt, mit unterschiedlichen Attributen zur
Verfligung gestellt. Des Weiteren werden Hangneigungsmodelle in Prozent, sowie in Altgrad, bereitgestellt.

Kostenpflichtiger Datenbezug
Alle folgenden Erlauterungen sowie Grafiken, GIS-Steiermark betreffend, stammen aus der Quelle: ,,GIS — Steiermark®.

Der Bezug von kostenpflichtigem Datenmaterial erfolgt Uber das Geoportal GIS-Steiermark. Hierbei ist auf der linken Bildschirmseite
ein Meni vorhanden bei dem der Punkt Geo-Daten und in weiterer Folge der Button Geo-Daten-Bestellung anzuwéhlen ist (siehe
Abbildung 155).

Light&Easy

KartenCenter

Geo-Suche

{ Geo-Daten Geo-Daten Katalog

Download

T

INSPIRE

geoland.at

Neues und Aktuelles
Standards und Richtlinien
Wir iber uns

Ansprechpersonen

n
Abbildung 155: Vorgangsweise kostenpflichtiger Datenbezug ("Datenquelle: GIS - Steiermark™)

Unter dem Punkt Geo-Daten Bestellung 6ffnet sich eine Seite bei der Nutzungsbedingungen, Preisliste und Geodatenkatalog auswahl-
bar angefiihrt werden. Des Weiteren steht ein Online-Bestellformular zu Verfiigung bei dem eine Bestellmatrix auszufiillen ist.

7.1.29. TIROL

Kostenloser Datenbezug
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Alle folgenden Erlduterungen sowie Grafiken, Open Government Data Land Tirol betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Land Tirol
- data.tirol.gv.at®)

Um zu den kostenlosen Geodaten des Landes Tirol zu gelangen ist, wie in Abbildung 156 ersichtlich, auf der Homepage ,,Tirol unser
Land“ der Ikon Burgerservice und in weiterer Folge im Dropdown-Meni der Punkt Open Government Data anzuwéhlen.

Startseite | Themen | Regierung | Landtag | Bezirke & Gemeinden | Verwaltun « Burgerservice Presse

Open Government Data

Abbildung 156: Vorgangsweise kostenloser Datenbezug (“"Datenquelle: Land Tirol - data.tirol.gv.at")

In der unteren Halfte der neu ge6ffneten Seite befindet sich der Punkt Datenkatalog, der die Datensétze beinhaltet. Danach kann noch
einen Filterung Gber Geographie und Planung erfolgen.

Es wird vom Land Tirol eine Vielzahl an Geodaten angeboten. Dabei handelt es sich um all jene Flachendaten, welche fiir diese
Aufgabenstellung bendtigt werden. Besonders erwéhnenswert ist, dass neben Orthofotos und Fl&chenwidmungsplan auch Datensétze
bereitgestellt werden, die Gebdude und deren Flachen ausweisen.

Kostenpflichtiger Datenbezug
Alle folgenden Erldauterungen sowie Grafiken, GIS-Tirol betreffend, stammen aus der Quelle: ,,Land Tirol - data.tirol.gv.at*.

Um zur Bestellung von Geodaten zu gelangen, ist, wie in Abbildung 157 dargestellt, zuerst der Punkt Themen und in weiterer Folge
der Button Sicherheit zu wahlen.

7_*
Startseite @ Regierung | Landtag | Bezirke & Gemeinden

Sicherheit

t Tunnelsicherheit,

Abbildung 157: Vorgangsweise kostenpflichtiger Datenbezug ("Datenquelle: Land Tirol - data.tirol.gv.at*)

Auf der neu gedffneten Seite ist in der rechten unteren Halfte ein Menii unter der Uberschrift Sicherheit gedffnet, unter dieser der Punkt
Geoinformationen enthalten ist. Wird dieser betétigt und in weiterer Folge im darunter ge6ffneten Dropdown-Meni Geodaten ange-
klickt, gelangt man zur Produktbestellung.

Die benétigten Daten sind per E-Mail zu bestellen.
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7.1.2.10. VORARLBERG
Kostenloser Datenbezug
Fur den Bezug von kostenlosem Datenmaterial bestehen im Land Vorarlberg drei Méglichkeiten.

Méaglichkeit 1:

Alle folgenden Erlduterungen sowie Grafiken, Open Government Data Land Vorarlberg betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Land
Vorarlberg - data.vorarlberg.gv.at*.

Der kostenlose Datenbezug erfolgt tiber die Open Government Data Seite des Landes Vorarlberg. Um zu den benétigten Geodaten zu
gelangen ist, wie in Abbildung 158 dargestellt, der Button Geographie und Planung zu betétigen, der sich im Meni in der linken
Bildschirmhélfte befindet. Bei den brauchbaren Geodaten handelt es sich nur um einen Flachenwidmungsplan als WMS. Ansonsten
sind unter OGD keine weiteren fiir dieses Projekt brauchbaren Daten erhéltlich.

m Vorarlberg
he

b Allgemeines

} Basisdaten

b Kategorien

b Arbeit

¥ Bevilkerung

¥ Bildung und Forschung

b Fipapzes-wedRachnyngswesen
Geographie und Planung

Abbildung 158: Vorgangsweise OGD Datenbezug ("Datenquelle: Land Vorarlberg — data.vorarlberg.gv.at®)

Méaglichkeit 2:

Eine weitere Mdglichkeit kostenloses Datenmaterial zu generieren, ist der Bezug (iber VVorarlberg-GIS.

Alle folgenden Erléuterungen sowie Grafiken, Vorarlberg-GIS betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Land Vorarlberg — www.vor-
arlberg.at.

Dabei werden die angebotenen Geodaten des Landes Vorarlberg unter den Nutzungsbedingungen von Open Government Data Vorarl-
berg zur Verfiigung gestellt.

Hierbei ist unter www.vorarlberg.at auf der linken Bildschirmseite der Punkt Bauen und Wohnen und in weiterer Folge Geoinfor-
mation (VoGIS) anzuwahlen (siehe Abbildung 159).
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he_

* Land & Politik
» Geschichte & Statistik

¥ Presse & Aktuelles
Bauen & Wohnen
¥ Bauen

Raumplanung
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Hochbau und Geb3udewirtschaft
StraRenbau

eoinformation (VoGIS)

e O ' ong
¥ Wohnen

Abbildung 159: Geodatenbezug Schritt 1 ("Datenquelle: Land Vorarlberg — www.vorarlberg.at*)
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Danach erscheint auf der rechten Bildschirmseite ein weiteres Mendii. Bei diesem ist der Punkt GIS-Daten-Download, wie in Abbil-

dung 160 ersichtlich, zu wéhlen. Der Download erfolgt kostenlos Uber einen SFTP-Client (Secure File Transfer Protocol).

Aufgaben & Leistungen
F Vermessung

F VoGIS

b Geobasisdaten

Semices

F Vorarlberg Atlas
F WMS Dienste
F Geoland.at

Fachforum VoGIS
Amtssignatur

Abbildung 160: Geodatenbezug auf Schritt2 ("Datenquelle: Land Vorarlberg — www.vorarlberg.at*)

Anleitung sowie Downloadadresse des Clients werden auf dieser Seite angeboten. Wird, wie in Abbildung 161 dargestellt, ,,Anleitung
fiir den Download finden sie hier® betétigt, 6ffnet sich ein PDF, bei dem eine detaillierte Abfolge von Client-Download bis zum

Datenbezug beschrieben ist.

Gl5-Daten-Download des Landes Vorarlberg

Das Land Yorarlberg bietet lhnen eine ' P-Client
zum Download an. Eine entsprech Anleitung fir den Download finden sie hi

Abbildung 161: Anleitung SFTP-Client ("Datenquelle: Land Vorarlberg - www.vorarlberg.at")

Es werden Hohenmodelle, Flachenwidmungspléne und Orthofotos als Shape-Files, sowie in WMS-Format bereitgestellt. Um einen
einwandfreien Arbeitsablauf zu erlangen ist auf die Wahl des richtigen GIS-Programmes zu achten. Da die Erstellung der Geodaten
mit einer alteren Version von GIS Programmen durchgefiihrt wurde, kann es sein, dass die Darstellungen der Daten nur unzureichend
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anwendbar sind. Des Weiteren kann auf dieser Seite unter WMS-Dienste erforderliches Geodatenmaterial generiert werden.
Méglichkeit 3:

Alle folgenden Erlduterungen sowie Grafiken, Vorarlberg-GIS betreffend, stammen aus der Datenquelle: ,,Land Vorarlberg —
www.vorarlberg.at®.

Laut den Nutzungsbestimmungen fiir Geodaten des Landes Vorarlberg, besteht neben dem Erwerb von Nutzungsrechten gegen Entgelt,
die Méglichkeit die Nutzungsrechte im Rahmen eines Datenaustauschabkommens zu erhalten. Dies betrifft die Gemeinden des Landes
die demnach berechtigt sind diese Geodaten fiir eigene Zwecke zu nutzen. Eine Weitergabe an Dritte (Auftragnehmer) ist fiir die
Erarbeitung eigener Projekte dann gestattet, wenn die Daten nur fiir dieses Projekt verwendet werden und nach Abschluss geléscht
werden. Die Nutzungsbedingen sind bei der Weitergabe an Dritte zu tbertragen.

Der auf dieser Seite angebotene Vorarlberg-Atlas ist unter den in Mdglichkeit 3 angefiihrten Bedingungen kommerziell nutzbar. Des
Weiteren wird eine groRe Auswahl an Geodaten in WMS-Format angeboten.

Kostenpflichtiger Datenbezug

Alle folgenden Erldauterungen sowie Grafiken, Vorarlberg-GIS betreffend, stammen aus der Quelle: ,,Land Vorarlberg — www.vorarl-
berg.at®.

Um bendtigtes Geodatenmaterial zu erhalten ist eine E-Mail mit den gewiinschten Materialien an lva@vorarlberg.at zu senden. Online-
Bestellformulare oder &hnliches werden nicht bereitgestellt. Es kdnnen die Daten auch nur dann verwendet werden, wenn der Nutzer
bestétigt, dass die Nutzungsbedingungen zur Kenntnis genommen wurden.

7.1.2.11. WIEN
Kostenloser Datenbezug

Alle folgenden Erléuterungen sowie Grafiken, Open Government Data Stadt Wien betreffend, stammen aus ,,Datenquelle: Stadt Wien
— data.wien.gv.at".

Der Bezug erfolgt liber die Open Government Data Seite der Stadt Wien. Hier ist, wie in Abbildung 162 dargestellt, unter dem Punkt
,,Open Gov Data“ und in weiterer Folge unter Datenkatalog eine Liste der gesamten Verfligbaren Daten veranschaulicht.

3 Ein Service der Stadt Wien
& entais D

Govemnment Datenkatalog

Anwendungen
FUr eine Offene Stadt Formate und Schnittstellen
a Veroffentlichung von Daten
Open Government Wien g
Changelog

Kooperationen

Neuigkeiten Open Government € Open Gov Data eranstaltungen

Abbildung 162:  Vorgangsweise Datenbezug OGD ("Datenquelle: Stadt Wien - data.wien.gv.at")

Um zu den benétigten Geodaten zu gelangen kann noch eine Filterung mit Geographie und Planung durchgefiihrt werden.

Generell ist bei der Datenbereitstellung von OGD Wien als Vorbild zu nennen. Es werden von Orthofotos, Flachenwidmungsplénen,
Hohenmodelle bis hin zur Gebaudeplanen alles angeboten, was fiir planerische Aufgabenstellungen benétigt wird. Des Weiteren wer-
den diese Geodaten in vielen verschiedenen Formaten inklusivem WMS-Format angeboten.

Kostenpflichtiger Datenbezug

Der Kostenpflichtige Datenbezug erfolgt tiber ,,Wien.at“. Generell ist hier zu erwéhnen dass es aufwendiger ist, Geodaten kauflich zu
beziehen, da zum groRten Teil die Daten mit - Open Government Data — Nutzungsbedingungen versehen sind. Da die Auswahl an
kostenlosen Geodaten sehr umfangreich ist, wird auf kostenloses Datenmaterial nicht weiter eingegangen.
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7.2. PROZESSE DER SCHMUTZFRACHTMODELLIERUNG

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind vorwiegend eine Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte aus (DWA 2012).

Bei Schmutzfrachtmodellen wird neben dem Niederschlag-Abfluss-Verhalten auch die mit dem Abfluss transportierte Menge an be-
stimmten Inhaltsstoffen beriicksichtigt. Die Modellierung der Niederschlag-Abfluss-Prozesse basiert dabei auf den gleichen Grundla-
gen und den gleichen Ansétzen wie bei den reinen Niederschlag-Abfluss-Modellen. In vielen Fallen gehen Schmutzfrachtmodelle
durch Weiterentwicklung aus N-A-Modellen hervor.

Die Ansétze und Parameter von Schmutzfrachtmodellen sind bei weitem nicht so eindeutig definiert und untersucht wie bei den N-A-
Modellen. Zu einem groRRen Teil liegt dies daran, dass viele Kenngrden fir die Verschmutzung in Frage kommen (z. B. CSB, BSB,
abfiltrierbare Stoffe, Phosphor, Stickstoff), welche meist nicht direkt und kontinuierlich messbar sind bzw. in der Vergangenheit ge-
messen wurden. Somit sind im Unterschied zu den N-A-Modellen nicht so viele Daten fir die Modellentwicklung und -verifizierung
verfigbar. Zudem stellen die sehr komplexen Prozessabléufe in den Mischwasserabfliissen ein Problem dar.

Folgende Teilprobleme sind bei Schmutzfrachtmodellen zusétzlich zu den Niederschlag-Abfluss-Vorgéngen zu modellieren:
e  Stoffeintrag
e  Stofftransport

Bei den Prozessen der Schmutzfrachtmodellierung kann generell unterschieden werden in den Trockenwetter- und den Regenwetter-
fall. Prozesse wie Schmutzfracht-Akkumulation, -Abtrag und -Transport sind rdumlich und zeitlich sehr heterogen und von komplexen
Wechselwirkungen geprégt (DWA 2012).

In Abbildung 163 sind die wesentlichen VVorgénge der Schmutzfrachtmodellierung getrennt in Trocken- und Niederschlagsphase dar-
gestellt.

Prozesse System Prozesse
Eintrag Transport
Transport Atmosphire Austrag
Austrag
_________________ IRSCITEEE TSI 0
Akkumulation - Abtrag
Verfrachtung Oberfléche Transport
Akkumulation * Speicherung §
a Resgspension Kanal Erosion =
-4 Mischung Mischung o
= Transport Transport ©
o Umsatz Umsatz =
~ ]
[T [ e e MR TIPS w
= : . @
= Mischung 9
Entlastungs- Aufteilung =
bauwerk Speicherung
Abschlag
Mischung y Mischung
Umsatz " Umsatz
. Kldranlage .
Aufteilung ag Aufteilung
_________________ __U_________-V_______ D
Mischung . Mischung
Transport Gewasser Transport
Umsatz Umsatz

Abbildung 163:  Wesentliche VVorgénge beim Schmutz-Transport-Prozess (DWA 2012)
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Bei Trockenwetter wird ausschlielich Schmutzwasser und Fremdwasser im Kanalisationssystem abgefiihrt. Entlastungen finden dabei
im Regelfall nicht statt. Das gesamte Abwasser gelangt zu einer Abwasserreinigungsanlage, wird dort behandelt und tber den ARA-
Ablauf in das Gewasser eingeleitet. Auf befestigten und unbefestigten Flachen und ggf. auch im Kanal findet gleichzeitig eine Akku-
mulation von Schmutzstoffen statt (DWA 2012).

Im Regenwetterfall hingegen werden die akkumulierten Schmutzstoffe durch die abflieRenden Niederschlagsmengen zum Teil oder
vollstandig mobilisiert und gelangen in unterschiedlichen Anteilen in die Kanalisation. Zudem findet in Mischwasserkanalen (und
unerwiinschter Weise auch in Schmutzwasserkanalen) eine Mischung mit Schmutz- und Fremdwasser statt. Werden die Drosselab-
flusse tiberschritten, wird tiberschiissiges Mischwasser iiber Sonderbauwerke wie Mischwasseriberliufe (MU) oder Mischwasseriiber-
laufoecken (MUB) in ein Gewasser abgeschlagen. In solchen Sonderbauwerken kann eine VergleichmaRigung der hydraulischen Be-
lastung und eine Reinigung von Misch- und Regenwasser vor der Einleitung in natiirliche Gewésser erreicht werden (DWA 2012).

Durch Regenwasserzufliisse entstehen hydraulisch und stofflich hdhere Belastungen der ARA. Diese Belastung kann lange uber das
verursachende Ereignis hinaus anhalten, da zwischengespeichertes Volumen nach dem Ereignis der ARA zugeleitet wird (DWA 2012).

Tabelle 35 zeigt nochmals die Gliederung der relevanten Teilprozesse bei der Schmutzfrachtsimulation.

Tabelle 35: Gliederung der Teilprozesse bei der Schmutzfrachtsimulation (ohne Klaranlage und Gewésser) (DWA 2012)

Teilsystem Prozesse Umsetzung im Modell
Niederschlag Zuorcl.m?ng von R-?gcnschrmber— oder Regenradardaten
zu Teileinzugsgebieten
Versickerung, Verdunstung Regeneration von Einzel- und Dauerverlusten bei
Trockenwetter
Abflussbildung Berechnung des abﬂ-usswlrksamen Niederschlags
. nach Abzug von Anfangs- und Dauerverlusten
Atmosphire und
Oberfliche . . Berechnung des Schmutzstoffaufbaus getrennt nach
Schmutzstoffakkumulation L
Flachenarten
Schmutzstoffabira Berechnung des Schmutzstoffabtrags als Funktion
) J des Abflusses getrennt nach Flichenarten
. Berechnung des Abflusses getrennt nach Flichenarten
Abflusskonzentration . ..
bis zum Ubergabepunkt an das Kanalnetz
Zuordnung von Schmutz- und Fremdwasserganglinien zu
Trockenwetterabfluss Haltungen oder Schiichten im Kanalnetz und hydrologisch/
hydrodynamische Abflussberechnung
Kanalnetz
Aufnahme der iibergebenen Regenwasserzufliisse an den
Regenwasserabfluss jeweiligen Haltungen oder Schichten und hydrologisch/
hydrodynamische Abflussberechnung
Teilsystem Prozesse Umsetzung im Modell
Mischwasserabfluss M1schungsre.chnung aller Teilstrome und hydrologisch/
hydrodynamische Abflussberechnung
Uberlagerung des hydraulischen Transports der Schmutz-
Umsatz- und Transportprozesse
stoffe durch Berechnung von Umsatz- und Transportprozes-
der Schmutzstoffe .
sen der betrachteten Stoffe und Fraktionen
Abfluss- und Schmutzaufteilung Aufteﬂun}g des Abflusses entsprechend der hydraulischen
. . Randbedingungen,
in Speicher und Entlastungs- S . . e
) Berticksichtigung von Sedimentations-, Mobilisierungspro-
bauwerken sowie Behandlungsan- . .
lagen zessen in Speichern,
Umsatz- und Transport in Behandlungsanlagen
7.2.1. VERSCHMUTZUNG DES TROCKENWETTERABFLUSSES

Die Verschmutzung des Trockenwetterabflusses ergibt sich aus der VVerschmutzung des hduslichen, gewerblichen und industriellen
Schmutzwassers. Das Fremdwasser hingegen kann in der Regel als unverschmutzt angesehen werden (DWA 2012).
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Fir die Verschmutzung des hauslichen Abwassers wird meist ein mittlerer Wert angesetzt. Fiir die gewerblichen und industriellen
Schmutzwasser wird entweder auch ein mittlerer Wert angegeben oder man berlicksichtigt unterschiedlich nach Art der Verschmut-
zung. Fur Einzeleinleiter ist die Verschmutzung oftmals aus Messungen bekannt (Verworn 1999).

Die Trockenwetterkonzentration ergibt sich aus dem gewichteten Mittel der Konzentrationen aller Anteile (\Verworn 1999):

Ch'Qh+Cg'Qg+Ci'Qi Gl. 1
Qn+0Q4+0Q;+0Qf

G =

Dabei bedeuten:

Ch, Qn Konzentration [mg/I] und Menge [L/s] des h&uslichen Abwassers
Cg, Qg Konzentration [mg/l] und Menge [L/s] des gewerblichen Abwassers
Ch, Qn Konzentration [mg/l] und Menge [L/s] des industriellen Abwassers
Qf Fremdwasserabfluss [L/s]

Fur den Fall, dass Messungen oder Angaben ber die einzelnen Komponenten fehlen, kénnen die Messungen im Zulauf der Kldranlage
als Anhaltspunkt dienen. Als mittlere CSB-Konzentration im ungereinigten Trockenwetterabfluss wird im Arbeitsblatt ATV A-128
(ATV 1992) fiir den Bezugslastfall ein Wert von 600 mg/lI angenommen.

Durch die Transportprozesse ist die Dynamik gegléattet und zeitlich verschoben. Wéahrend des Transports kann es ndmlich bereits zu
einem maf3geblichen Vorabbau der CSB- und TKN-Frachten (Summe aus organischen Stickstoffverbindungen und NH4-N) kommen.
Bei sehr weit ausgedehnten Einzugsgebieten kdnnen die in das Kanalnetz eingeleiteten Frachten dementsprechend héher sein. Sollten
keine gebietsspezifischen Informationen (Messungen) vorliegen, sind alternativ einwohnerspezifische Frachten zu verwenden, welche
noch mit einer charakteristischen Dynamik zu belegen sind (DWA 2012).

Bei Durchfluss, Konzentration und Fracht ist eine ausgeprégte periodisch wiederkehrende Dynamik im Tages-, Wochen- und auch
Jahresverlauf zu beobachten. Bei iberwiegend hduslich gepragtem Schmutzwasser ist die Tagesdynamik durch eine markante Morgen-
und Abendspitze fir Durchfluss und TKN-Konzentrationen gekennzeichnet. Der Parameter CSB dagegen ist hdufig weniger dyna-
misch und zeitlich verschoben. Je nach gewerblichem Anteil sind Schwankungen im Wochenzyklus zwischen Werktagen und Wo-
chenendtagen ausgepragt. Auch saisonale Schwankungen sind beispielsweise in Tourismusgebieten und bei ausgepragtem Kampag-
nebetrieb (z. B. Weinbau) zu beachten (DWA 2012).

Um die taglichen Schwankungen des Trockenwetterabflusses und der Konzentrationen zu berlicksichtigen, werden in der Regel stan-
dardisierte Tagesgdnge verwendet. Viele Modelle lassen auch die Eingabe individueller Tagesgénge fiir Teilgebiete und Einzelver-
schmutzer zu. In Abbildung 164 ist ein Beispiel fir einen Standard-Tagesgang von Abfliissen und Konzentrationen dargestellt. Diese
stammt aus KOSIM und gilt fiir Stadte Gber 40.000 Einwohner (Verworn 1999).
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Abbildung 164: Standardtagesgang fur Schmutzabfluss und —konzentration (Verworn 1999)

Sind belastbare Informationen Gber Zulauf und Frachten vorhanden, ist eine Modellkalibrierung fiir den Trockenwetterfall zu empfeh-
len (DWA 2012).

7.2.2. STOFFEINTRAG VON DER OBERFLACHE

Durch den Niederschlag werden Schmutzstoffe von der Oberflache in das Kanalnetz eingetragen. Die Menge und der zeitliche Verlauf
sind hierbei sowohl von der Menge und Intensitét des Regens, als auch von dem auf der Oberflache zur Verfiigung stehenden Schmutz-
potenzial abhangig. Um die durch den Niederschlag von der Oberflache in die Kanalisation abgeschwemmten Frachten zu ermitteln
wird entweder von konstanten mittleren Werten ausgegangen oder es wird die Akkumulation und der Abtrag auf der Oberflache mo-
delliert (Verworn 1999).

7.22.1. VARIABLE REGENWASSERKONZENTRATION (AKKUMULATION UND ABTRAG)

Die abgetragenen Schmutzfrachten von der Oberflache befestigter Flachen kdnnen durch getrennte Funktionen fiir die Akkumulation
von Schmutzfrachten bei Trockenwetter und fiir Schmutzabtrag wéhrend des Niederschlaggeschehens berechnet werden. Dabei werden
beide Prozesse meist durch exponentielle oder logarithmische Ansétze beschrieben (DWA 2012).

Wahrend der niederschlagsfreien Zeit (Trockenphase) kommt es auf der Oberfldche zur Ansammlung von Schmutzstoffen, der soge-
nannten Schmutzakkumulation. Diese bestimmt das fiir ein Abflussereignis verfiigbare Schmutzpotenzial. Auf befestigten Flachen
wird die Schmutzakkumulation im Wesentlichen durch Vorgénge auf der Entwasserungsflache (Verkehr, Winterdienst, Baumafinah-
men, Erosion, Vegetation) hervorgerufen. Je nach Flachentyp kann sie dabei sehr unterschiedlich sein. Die atmosphérische Deposition
ist meist von untergeordneter Bedeutung, allerdings ist der Anstieg des Schmutzvorrates durch den simultanen Abtrag durch Windtur-
bulenzen begrenzt. Zudem fiihren StraRenreinigungsmallnahmen zu einem diskontinuierlichen Schmutzabtrag und somit zu einer Ver-
minderung des aktuell verfugbaren Schmutzpotenzials (DWA 2012).

Waéhrend des Niederschlaggeschehens (Regenphase) wird der auf der Oberflache aufgebaute Schmutzvorrat ganz oder teilweise abge-
tragen. Infolge von Lésungs- und Transportmechanismen kommt es zur VVerschmutzung des abflieBenden Regenwassers. Dabei hangt
die Menge der abgespilten Schmutzfrachten wesentlich vom aktuell zur Verfligung stehenden Schmutzpotenzial, der Intensitat des
abflusswirksamen Niederschlages, der Oberflachenbeschaffenheit (Rauigkeit, Adsorptionsfahigkeit), dem Abspiilverhalten und den
Eigenschaften der Stoffe selbst ab. Nach dem Niederschlagsereignis beginnt auf der Oberflache erneut die Akkumulation von Schmutz-
frachten. Das dabei noch zur Verfligung stehende Schmutzpotenzial bildet hierbei die Grundlage (Anfangsbedingung der neuerlichen
Akkumulation) (DWA 2012).

Die flir die Akkumulation Uiberwiegend verwendeten Algorithmen gehen davon aus, dass die Akkumulation in Abhéngigkeit von der
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Zeit und der abgespulten Fracht einem Grenzwert Po zustrebt. Dieser stellt das maximal erreichbare Schmutzpotenzial auf der Oberfla-
che dar. Alle zusatzlich abgelagerten Schmutzmengen werden durch Windverfrachtungen und biochemische Umsetzungen abgetragen
(Verworn 1999).

(Paulsen 1987) nimmt einen e-funktionalen Verlauf der Akkumulation an:
P=r-1- e—Ki-t) Gl. 2
Dabei bedeuten:
Po maximales Schmutzpotential
K1 Akkumulationskoeffizient

Nach dem Ende eines Niederschlagsereignisses oder nach einer StraRenreinigung verbleibt eine Restverschmutzung Pi.1. Von dieser
ausgehend wird wie bereits erwéhnt wieder ein Schmutzvorrat aufgebaut. Um die Akkumulation und den Schmutzvorrat bei Beginn
des né&chsten Niederschlagsereignisses zu berechnen, muss fiir die Anwendung der GI. 2 die der Restverschmutzung dquivalente Tro-
ckenzeit te,i-1 ermittelt werden. Diese wird zur tatsachlichen Trockenzeit te addiert. Die dquivalente Trockenzeit einer Restverschmut-
zung Pi-1berechnet sich aus Gl. 2 zu (Verworn 1999):

" _ 1 1 (1 Pi—l) Gl. 3
ei-1 — Kl n PO

Die neuerliche Berechnung der Akkumulation aus der Restverschmutzung kann auch ohne die Ermittlung der dquivalenten Trockenzeit
erfolgen. Dazu setzt man die rechnerische Trockenzeit

t* = ti + te,i—l Gl. 4
in Gl. 2 ein. Unter Beriicksichtigung von Gl. 3 ergibt sich folglich:
Py = Py—(Py— Pi_q) - e7fa 't Gl.5

Abbildung 165 zeigt den qualitativen Verlauf der Schmutzakkumulation.
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Abbildung 165: Verlauf der Schmutzakkumulation, nach (Paulsen 1987), (Verworn 1999)

Die Schwierigkeit bei der Anwendung der Akkumulationsgleichung liegt in der Festlegung der Parameter Po und K1, da meist keine
oder nur wenige Messwerte fiir die Kalibrierung vorliegen. Die Angabe des Schmutzpotenzials erfolgt meist in [kg/ha], wobei in der
Regel die undurchléssigen Flachen als Bezugsflache herangezogen werden. Die Schmutzakkumulation ist nach (Paulsen 1987) der am
schwierigsten zu quantifizierende Teilprozess, da alle Angaben (ber Schmutzpotenzial, Akkumulationskoeffizienten und taglichen
Schmutzanfall von groRen Unsicherheiten gepragt sind. (de Vries, 1992) berticksichtigt die Akkumulation in der niederschlagsfreien
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Zeit bei seiner Modellierung der Stoffabtrage von der Oberflache erst gar nicht, da er auf Grundlage von Messwerten keinen Zusam-
menhang zwischen Regenpause und abgespllter Schmutzfracht erkennen konnte.

(Paulsen 1987) berechnet den Schmutzabtrag in Abhé&ngigkeit von dem aktuell zur Verfiigung stehenden Schmutzvorrat, dem abfluss-
wirksamen Niederschlag in einem betrachteten Intervall und einem Abtragskoeffizienten Ka:

Py = Py e Kb Gl.6

Dabei bedeuten:

Kz Abtragskoeffizient [mm-]
P Schmutzvorrat [kg/ha]
AA abflusswirksamer Niederschlag [mm]

De Vries (1993) formuliert den Stoffabtrag eines Ereignisses hingegen in Abh&ngigkeit vom maximal méglichen Stoffabtrag und
regenabhéngigen Grolen:

Sy = Prax (1 — e FpoRa) Gl.7
Dabei bedeuten:
Pmax maximaler Stoffabtrag pro Niederschlagsereignis [kg/ha]
Sq Stoffabtrag infolge eines Niederschlagsereignisses [kg/ha]
Kpo Abtragskoeffizient fur die Oberflache [s-ha/(mm-l)]
Rab Abtragsparameter = NefRizo
Nef abflusswirksamer Niederschlag [mm]
Rio maximale 10-Minuten-Niederschlagsintensitét [1/(s-ha)]

Der Ansatz von Paulsen ist flr eine kontinuierliche Simulation geeignet. Beim Ansatz von de Vries hingegen werden die KenngréRen
des gesamten Niederschlagereignisses benétigt, um den Gesamtabtrag zu ermitteln. Erst dann kann die zeitliche Verteilung des
Schmutzabtrags ermittelt werden. Hierfur werden mittlere Frachtsummenlinien, welche den Frachtzuwachs in Abhangigkeit von der
Abflussganglinie beschreiben, verwendet (Verworn 1999).

Fir das Schmutzpotenzial an der Oberflache bzw. den maximal mdglichen Stoffabtrag liegen die Angaben fiir den Parameter CSB in
der gleichen GréRenordnung: 4,4 bis 12 kg/ha bei Paulsen und 8 bis 12 kg/ha bei de Vries.

Werden die Akkumulations- und Abtragsprozesse berticksichtigt, so kénnen Ausgangszustand und Dynamik des Schmutzfrachtein-
trags prinzipiell besser beschrieben werden als bei Annahme einer konstanten Regenwasserkonzentration. Beide Ansétze enthalten
Parameter, welche angepasst bzw. festgelegt werden mussen. Hierfiir werden meist Literaturwerte herangezogen, wobei jedoch eine
ortsspezifische Kalibrierung der Paramater aufgrund von Messungen wiinschenswert wére. Speziell die Dynamik von Akkumulation
und Abtrag wurde bisher kaum systematisch untersucht, sodass allgemein anwendbare, gebietsspezifische Orientierungswerte nicht
vorliegen (DWA 2012).

Die mit dem Regenabfluss verbundene Schmutzfracht ist rdumlich und zeitlich sehr heterogen. Dies bedingt eine der gréRten Unsi-
cherheiten in der Schmutzfrachtberechnung. Betroffen sind hierbei sowohl die kumulativen Frachten auf Jahresebene (Tabelle 36) als
auch die ereignisspezifische Dynamik.
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Tabelle 36: Zusammenstellung von jahrlichen Schmutzfrachten im Niederschlagswasser (DWA 2012)

Wohngebiete Autobahnen,
Hauptverkehrsstraen

kg/(ha-a) kg/(ha-a)
TS 347 - 2340 815 -6289
BSB, 35-172 90 -172
CSB 22-703 181 - 3865
NH,-N 1,2-25,1 0,8-6,1
N-Gesamt 0,9 — 24,2
P-Gesamt 0,5-49
Blei 0,01 -1,91
Zink 0,21 -2,67
Kohlenwasserstoffe (gesamt) 0,01 -43,3

7.2.2.2. KONSTANTE REGENWASSERKONZENTRATION

Vielfach wird aufgrund der Schwierigkeiten bei der Parameterbestimmung und den entstehenden Unsicherheiten auf die explizite
Berechnung von Akkumulation und Abtrag des Schmutzvorrates verzichtet. Stattdessen kommen bei den Berechnungen konstante
Konzentrationen des Regenwasserabflusses zum Einsatz.

Bei der Berechnung mit konstanten Regenwasserkonzentrationen wird ein als bekannt vorausgesetzter jahrlicher Schmutzstoffabtrag
durch die im betreffenden Gebiet j&hrlich abflieRenden Niederschlagsmengen dividiert. Dieser Ansatz wurde beispielsweise auch im
Arbeitsblatt ATV-A 128 (ATV 1992) und einigen weiteren landerspezifischen Regelungen gewahlt. Im ATV-A 128 wird davon aus-
gegangen, dass jahrlich z.B. 600 kg/ha CSB mit dem Regenabfluss von undurchléssigen Flachen abgesplilt werden. Wird ein Jahres-
niederschlag von 800 mm ein mittlerer Abflussbeiwert von 0,7 angenommen, so ergibt sich eine Regenwasserkonzentration von 107
mg/l CSB (DWA 2012).

Die Festlegung konstanter Regenwasserkonzentrationen zieht erhebliche Vereinfachungen mit sich:

e Die Annahme einer mittleren, zeitlich konstanten Schmutzstoffkonzentration im Niederschlagsabfluss setzt voraus, dass je-
der Niederschlag gleicher Niederschlagsmenge die gleiche Schmutzmenge vorfindet. Die Anfangsbedingungen einzelner
Ereignisse z. B. aufgrund der Trockendauer und somit die Vorgeschichte der Abflussereignisse bleiben unberiicksichtigt
(DWA 2012).

e  Mit zunehmender Niederschlagsmenge nimmt das Schmutzpotenzial auf der Oberfldche und somit auch die Regenwasser-
konzentration der abflieenden Niederschlagsmengen ab. Bei Annahme einer konstanten Regenwasserkonzentration wird
dies vernachléssigt. Dies hat auch Auswirkungen auf die berechnete Uberlauffracht bei Entlastungsbauwerken: Bei groRen
Ereignissen entstehen auch groRe Uberlaufmengen. Durch Annahme einer konstanten Regenwasserkonzentration wird die
Uberlauffracht iiberschétzt. Bei kleineren Ereignissen, gerade nach langeren Regenpausen kann es mit der Annahme kon-
stanter Regenwasserkonzentrationen hingegen zu einer Unterschatzung der Uberlauffracht kommen (Verworn 1999).

Mit konstanten Regenwasserkonzentrationen lassen sich Aussagen zum Schmutzabtrag Pab Uber einen langeren Zeitraum treffen. Das
Schmutzfrachtgeschehen einzelner Ereignisse ldsst sich mit diesem Ansatz jedoch nicht realitatsnah darstellen. Auch die Wirkungs-
weise von Fangbecken (Auffangen des Spiilstofles) und Durchlaufbecken (Reinigungswirkung) I&sst sich nicht angemessen beriick-
sichtigen (DWA 2012).

Bei Anwendung konstanter Regenwasserkonzentrationen ist eine realitdtsnahe, gebietscharakteristische VVorgabe der jahrlich abgetra-
genen Schmutzfracht die Mindestvoraussetzung, um das Ziele einer situations- und ereignisspezifischen Schmutzfrachtsimulation ver-
folgen zu kénnen (DWA 2012).
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7.2.3. SCHMUTZFRACHTPROZESSE IM KANAL
(DWA 2012)

7.23.1. PHYSIKALISCHE PROZESSE

Im Trockenwetterfall wird im Kanal nur Schmutzwasser und Fremdwasser transportiert. Wahrend dieser Phase ist mit einer Akkumu-
lation von Schmutzstoffen in Teilbereichen des Netzes zu rechnen, wobei dies von den hydraulischen Gegebenheiten und den physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften der transportierten Feststoffe abh&ngt. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Ablagerungsmengen
in den verschiedenen Netzbereichen. Dabei erfolgt eine hydraulisch bedingte Fraktionierung, wodurch sich die organischen und fein-
kdrnigen mineralischen Sedimente oberhalb der grobkérnigen mineralischen Sedimente einschichten. Zusétzlich bildet sich ein Biofilm
(Sielhaut) aus, welcher sich tiber den gesamten benetzten Umfang des Kanals erstreckt. Besonders betroffen ist die Luft-Abwasser-
Wechselzone. Abbildung 166 veranschaulicht die vorstehenden Ausfiihrungen.

Sielhaut

Organische und
feinkérnige
mineralische Sedimente

Grobkérnige mineralische
Sedimente, z. T. verfestigt

Abbildung 166: Charakteristische Struktur von Ablagerungen im Kanalnetz (DWA 2012)

Im Regenwetterfall tiberlagern sich im Mischwasserkanal die Teilstréme Trockenwetterabfluss und Regenwetterabfluss. Bei ausrei-
chend hohen Wand- bzw. Bettschubspannungen kann sich die Sielhaut ablésen und vor allem organische Ablagerungen der Ober-
schicht erodiert werden. Die resultierende Schmutzfracht unterliegt je nach lokalen und ereignisspezifischen Randbedingungen einer
ausgepragten Dynamik im Verlauf des Ereignisses. Das Schmutzfrachtgeschehen kann in flachen Einzugsgebieten durch Ablagerungen
dominiert werden. Gerade zu Ereignisbeginn ist mit einer teilweisen Mobilisierung der Ablagerungen und somit einem Anstieg der
transportierten Schmutzfracht zu rechnen. Bei ausreichend langen Ereignissen stammen die Frachten zum Ende hin fast ausschlieflich
aus dem Schmutzwasser. In Abbildung 167 ist der Verlauf der Schmutzfracht am Ende eines Entwésserungsgebiets flr ein Starkregen-
ereignis nach langer Trockenwetterperiode schematisch dargestellt.
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Schematische Darstellung des Schmutzfrachtverlaufs am Ende eines Entwéasserungsgebiets (Starkregenereignis nach langer Tro-

Gelost vorliegende Schmutzstoffe (insbesondere Harnstoff und Ammonium) werden auch verstarkt zu Ereignisbeginn ausgestoRRen.
Die Ursache hierfir ist der kinematische Welleneffekt (Krebs et al., 1999). Durch den Regenabfluss entsteht eine Abflusswelle, deren
Ausbreitungsgeschwindigkeit tiber der FlieRgeschwindigkeit des Wassers liegt. Dieser Effekt hat zur Folge, dass der Abfluss zu Beginn
des Ereignisses ansteigt, ohne dass die Konzentration unter die Trockenwetterkonzentration sinkt. In dieser Phase steigt die Fracht
proportional zum Abfluss. Nachher sinkt die Konzentration jedoch aufgrund der bereits ausgestoRenen Abwassermenge unter die the-
oretisch zu erwartende Mischkonzentration von Schmutz- und Regenwasser und somit auch die Fracht unter das Niveau bei Trocken-
wetter. Abbildung 168 zeigt diesen Effekt exemplarisch fir den Auslauf eines Mischsystems. Insbesondere in langen Transportsamm-
lern und bei intensiven Regenereignissen sind die geschilderten Zusammenhénge relevant.

Abbildung 168:

= = NH,4-N Konzentration
— NH,-N Fracht
—Zufluss

0 | I 1 1 L 1 1 1

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00

Uhrzeit

und Fracht sind jeweils auf den Tagesmittelwert normiert) (DWA 2012)

N W R0 N

Q/Qq

Kinematischer Welleneffekt am Beispiel des Parameters Ammonium im Auslauf eines Mischsystems (Durchfluss, Konzentration
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7.23.2.  CHEMISCHE UND BIOCHEMISCHE PROZESSE
(DWA 2012)

Der Kanal bietet ideale Wachstumsbedingungen fiir Mikroorganismen. Hierzu zahlen das hohe Nahrungsangebot, die groRen Volumina
und Aufwuchsflachen, die giinstigen Temperaturverhdltnisse sowie die gute Durchmischung und der gute Gasaustausch. Zu den rele-
vanten Umsatzprozessen im Kanal zahlen insbesondere die Hydrolyse und der Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen und die
Ammonifikation von Harnstoff. Auch Nitrifikation und Denitrifikation kénnen zumindest in Teilbereichen von Belang sein (Ahnert et
al., 2005). Bei langen FlieRzeiten und Trockenwetterbedingungen kann eine detaillierte Betrachtung der Umsatzprozesse erforderlich
werden (Hvitved-Jacobsen, 2002).

7.233. TRANSPORT UND UMSATZPROZESSE IM KANAL (MODELLTECHNISCHE UMSETZUNG)

Mathematische Transportansatze

(DWA 2012)

Der Transport von Inhaltsstoffen im Wasser wird beeinflusst durch Advektion, Diffusion, Dispersion und etwaige Umsatzprozesse.
Nachfolgend ist die eindimensionale Transportgleichung (GI. 8) wiedergegeben. Der erste Term beschreibt hierbei die Advektion, der
zweite Term die Diffusion und Dispersion und der dritte Term die Umsatzprozesse.

dc 1 0 ( )+1 0 (ADOC)+ Gl. 8
ot~ 4 ox Q9T 5 ax) 7T
Eine numerische Ldsung der Advektions-Dispersions-Gleichung ist allerdings nur in wenigen, zumeist eher wissenschaftlich orientier-

ten Schmutzfrachtmodellen enthalten (DWA 2012).

In hydrodynamischen Schmutzfrachtmodellen werden die Transportelemente in der Regel als volldurchmischter Reaktor betrachtet.
Der Transportprozess wird dabei als Rihrkesselkaskade abgebildet. Die Trockenwetter- und Niederschlagsabflussmengen werben
ebenso wie die entsprechenden Frachten zeitsynchron addiert. Dabei stellt sich die Konzentration entsprechend der Mischungsanteile
der Zuflisse (Q:1 bis Qn) ein.

Qaby C

r-vV

Q22u, C2

v . dc 3 (() e )—Q“,,-(.'-%I'-l'

~1,zZu 1

r Reaktionsrate ggf. enthaltener Umsatzprozesse [kg/(m3-s)]

Abbildung 169: Ermittlung der Konzentrationen entsprechend den Mischungsanteilen der Zufliisse und Beriicksichtigung von Umsatzprozessen
im Kanal (DWA 2012)

Bei Verwendung des Konzepts der Rilhrkesselkaskade wird dir physikalische Dispersion durch eine numerische ersetzt. Das VVolumen
und die Anzahl der Riihrkessel (d.h. die L&nge der Kanalnetzabschnitte) steuern die Form der Konzentrationsganglinie. Insbesondere
bei raumlich sehr grob aufgeldsten Modellen kann dies zu unrealistisch abgeflachten Konzentrationsverlaufen fiihren.

Der Wasser- und Schmutzfrachttransport kann alternativ auch mit einer finiten Volumen-Methode abgebildet werden. In der Model-
lierung von Wasserverteilungssystemen wird hdufig der Lagrange-Ansatz gewdhlt, in welchem Wasserpakete transportiert werden
(Rossmann 2000). Inzwischen wurde dieser Ansatz auch auf den Transport in Kanal und FlieBgewésser Ubertragen (ifak, 2014) . Im
Gegensatz zur Rihrkesselkaskade findet hierbei nur advektiver Transport statt. Durch die zusétzliche Definition von Mischstrémen
zwischen zwei Wasserpaketen wird die Dispersion beschrieben. Fiir den Transport in Druckleitungen und die Modellierung langer
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FlieBgewasserabschnitte erscheint dieser Ansatz besonders interessant zu sein (DWA 2012).

In hydrologischen Modellen werden Rihrkessel mit rein advektiven Transportelementen kombiniert.

Konservativer Schmutzstofftransport

(DWA 2012)

Die Mehrheit der Schmutzfrachtmodelle verzichtet auf die Abbildung von physikalischen und biochemischen Austausch- und Umsatz-
prozessen im Kanal. Das bedeutet, dass der Reaktionsterm (r-V) (siehe Abbildung 169) entféllt. In vielen Féllen ist dies auch hinrei-
chend genau.

Ohne die Berlicksichtigung von Akkumulation und Abtrag von Schmutzstoffen im Kanal lasst sich die Dynamik von Mischwasserer-
eignissen (siehe hierzu Abbildung 167) jedoch nur eingeschrénkt abbilden. In der Regel werden die transportierten Frachten wahrend
des Niederschlagsabflusses dadurch unterschéatzt. Bei einer Modellkalibrierung werden die sedimentbirtigen Frachten mangels kon-
zeptioneller Bericksichtigung den Eintréagen aus der Oberflache zugeordnet.

Konzeptionelle Akkumulations/Erosions-Ansétze

(DWA 2012)

Akkumulation und Abtrag werden bei konzeptionellen Ansatzen mit empirischen Ubertragungsfunktionen beschrieben. Hierbei wer-
den meist Exponentialfunktionen unterschiedlicher Ordnung verwendet. In der Regel werden die Schmutzparameter (z. B. CSB, TKN,
Schwermetalle) unabhéngig voneinander sowie ohne Kenntnis des Feststofftransportes betrachtet. Da die konzeptionellen Ansétze
einen empirischen Charakter aufweisen, ist eine fallspezifische Kalibrierung anhand von Messdaten erforderlich. Ansétze dieser Art
sind vor allem fiir hydrologische Schmutzfrachtmodelle geeignet, werden aktuell allerdings kaum (noch) verwendet.

Detaillierte Sedimenttransport-Modelle

(DWA 2012)

Bei naherer Betrachtung werden tatsachlich eigentlich nicht Schadstoffe transportiert, sondern Partikel, welche eine bestimmte chemi-
sche Zusammensetzung aufweisen. Grundsatzlich gilt dies auch fir echt geltste Stoffe (z. B. NH4*), wobei in dem Fall die Partikel-
groRe sehr gering ist (<10-° m). Ein groRer Teil der abwasserbirtigen Schmutzstoffe ist allerdings an grobdisperse Partikel gebunden
und weicht somit in seinem Transportverhalten mehr oder weniger deutlich von der mittleren FlieRgeschwindigkeit des Wassers ab.
Mit Hilfe von Sedimenttransport-Modellen I&sst sich dies beschreiben. Diese aus der Gewassersimulation stammenden Modelle wur-
den in den letzten zwei Jahrzehnten fiir den Sedimenttransport in Abwasserkanélen adaptiert. Um eine Verbindung zum Schmutz-
frachttransport zu erreichen, werden die betrachteten Partikel mit bestimmten Masseanteilen von Schmutzstoffen ,,beladen (d.h. mul-
tipliziert).

Eine grundsétzliche Unterscheidung wird getroffen in Gesamttransport-Modelle und in Modelle, welche einzelne Transportpfade ge-
trennt beschreiben. Dabei werden drei Transportpfade unterschieden:
e  Spllfracht: Teilchen, welche aufgrund der vorliegenden Abflussverhéltnisse in Schwebe sind, da die kritische Abflussge-

schwindigkeit, unterhalb derer diese Partikel sedimentieren wiirden, tiberschritten ist. Auch bei sehr geringen hydraulischen
Belastungen bleibt der schwebende Transport erhalten und vollzieht sich mit der mittleren Abflussgeschwindigkeit.

e Suspensa: Von der Sohle aufgehobene Sedimentteilchen, welche durch turbulenzbedingte Sekundérbewegung in hohere
Schichten transportiert werden. In Suspension sind sie vollstandig von Wasser umgeben. Bei abnehmender Turbulenz kénnen
sie sich aber wieder absetzen.

e  Geschiebe: Bewegt sich im Bereich der Sohle gleitend oder rollend. Um sténdig in Schwebe zu bleiben ist es zu schwer. Die
Bewegungsgeschwindigkeit des Geschiebes liegt deutlich unter der Strémungsgeschwindigkeit.

Die Partikel kdnnen in Abhéngigkeit von den hydraulischen Bedingungen in einen anderen Transportpfad wechseln. Relevant ist dies
insbesondere fir Suspensa und Geschiebe.

Die Schmutzstoffbeladung ist abhéngig von der Partikelherkunft und -groRe. Daher lassen sich die Eintragspfade und Transportpro-
zesse durch gezielte Fraktionierung differenziert beschreiben.

Um Sedimenttransport-Modelle anzuwenden und Partikel- und Schmutzfrachttransport zu koppeln, ist eine sehr genaue Kenntnis der
physikalischen Partikeleigenschaften und die Fraktionierung der betrachteten VVerschmutzungsparameter in den gelésten Anteil und
die betrachteten Partikelklassen erforderlich. Die sehr komplexen Transport-, Sedimentations- und Mobilisierungsprozesse sind auch
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noch Gegenstand der Forschung. Daher beschrankt sich die Anwendung derzeit eher auf wissenschaftlich orientierte Fragestellungen.

Bei einigen Schmutzfrachtmodellen besteht die Mdglichkeit, (meist) vordefinierte Sedimenttransport-Modelle zuzuschalten. Eine
Ruckkopplung auf das hydraulische Modell findet allerdings hdufig nicht statt.

Umsatzprozesse im Kanal

(DWA 2012)

Es gibt verschiedene Anséatze zur Beschreibung von Umsatzprozessen im Kanal, welche in der Vergangenheit vorgeschlagen wurden
((Almeida et al., 1999), (Huisman, 2001)). Sie basieren, dabei auf kinetischen Ansétzen fiir die Hydrolyse von CSB und Stickstoffver-
bindungen sowie Wachstum und Zerfall der davon lebenden Biomasse. Der Ansatz ist somit analog zu den Belebtschlamm-Maodellen.
Bisher haben sich die Modelle jedoch in der Praxis nicht durchgesetzt. Folgende Faktoren sind hierbei als Griinde zu nennen:

e  Schmutzfrachtmodelle kommen bisher vor allem bei Berechnung von Entlastungsfrachten bei Mischwasserereignissen zum

Einsatz. Hierbei spielen Umsatzprozesse im Kanal wegen der geringen hydraulischen Aufenthaltszeiten und der dominieren-
den Abtrags- und Mobilisierungsprozesse eine untergeordnete Rolle

e  Mit Umsatzmodellen werden weitere Prozesse und Parameter eingefiihrt, welche die Modellunsicherheit weiter erhéhen. Die
ohnehin bereits vorhandenen Unsicherheiten bei der Definition der Trockenwetter-Frachten und der Schmutzprozesse auf
der Flache sind weitaus hoher als die Umsatzeffekte.

e Die Umsatzprozesse im Kanal scheinen auch bei Trockenwetter in vielen Fallen von untergeordneter Bedeutung zu sein

Fur spezielle und gezielte Fragestellungen oder besondere Randbedingungen kann die Anwendung von Umsatzmodellen im Kanal
wesentliche Informationen liefern und wird daher in diesem Zusammenhang auch immer haufiger eingesetzt. Hierzu zéhlen beispiels-
weise die Schwefelwasserstoffbildung in Druckentwdsserungssystemen, der Transport organisch hoch belasteter Abwésser und hohe
Abwassertemperaturen.

7.24. SCHMUTZFRACHTTRANSPORT IN SONDERBAUWERKEN (AUFTEILUNG UND SPEICHERUNG)

Fiir den Emissions- und Immissionsnachweis von Mischwassersystemen (z. B. Nachweis nach OWAV-Regelblatt 19) ist schlussend-
lich die entlastete Schmutzfracht bzw. Schmutzfrachtganglinie relevant. Um eine realitdtsnahe Berechnung der Entlastungen zu errei-
chen, ist eine dynamische Berechnung der Abfluss- und Schmutzaufteilung erforderlich. Die Entlastungsbauwerke sind hierbei ent-
sprechend ihrer Wirkungsweise und ihrem Einfluss auf die Wasser- und Stoffstréme zu berticksichtigen (DWA 2012).

Die Sonderbauwerke werden mit den berechneten Abfluss- und Frachtganglinien beaufschlagt. Um die Fiill-, Speicher- und Entlee-
rungsvorgénge zu ermitteln, werden die geometrischen, hydraulischen und betrieblichen Randbedingungen bericksichtigt. Hierbei
gelten die gleichen Grundsétze wie bei der rein mengenmaéRigen Berechnung in Niederschlag-Abfluss-Modellen. Allerdings ergeben
sich Unterschiede in der Berechnungsweise der verschiedenen Anlagetypen bei der Ermittlung der Konzentrationen und Frachten in
den Speicherrdaumen, Ablaufen und Uberlaufen (Verworn 1999).

7.24.1.  ABFLUSSAUFTEILUNG

Bei der Abflussaufteilung lassen sich die Berechnungsmdglichkeiten unabhangig vom Bauwerkstyp nach der Detailtreue bei der Ab-
bildung der realen Bedingungen unterscheiden (DWA 2012):

e  Schnittprinzip (Schwellenwertprinzip): Speicherung, Drosselabfluss und Entlastung werden stark vereinfacht und entspre-
chend der definierten Schwellenwerte aufgeteilt. Zwischengespeichertes VVolumen wird durch Auffiillung des Abflusses bis
zum Drosselabfluss abgegeben. Hydraulische Wechselwirkungen (beispielsweise Aufstau im Bauwerk) sowie die gezielte
Bewirtschaftung des Speichervolumens kénnen hierbei nicht abgebildet werden.

e  Berechnung mit benutzerdefinierten Kennlinien: In Form einer Wertetabelle wird die funktionale Abhéngigkeit zwischen
dem Drosselabfluss, den Entlastungsabfliissen und dem Speichervolumen vorgegeben (z. B. Wasserstand-Abfluss-Bezie-
hung). Dabei kann diese Wertetabelle durch eine gesondert durchgefiihrte hydraulische Berechnung, eine Auswertung von
Messungen oder die KenngréRen des Drossellieferanten bestimmt werden.

e  Berechnung aus aktuellen Prozessgrofen: Die Abflussaufteilung I&sst sich aus aktuellen hydraulischen Gegebenheiten bzw.
durch Anwendung von Stell- und Regelgréfien (beispielsweise bei einer gezielten Abflusssteuerung durch Nutzung von
Wasserstandsinformationen an beliebigen Ortspunkten im Entwésserungssystem) berechnen. Um eine hydraulisch begriin-
dete Abflussaufteilung anzuwenden, muss in der Regel ein hydrodynamisches Modell zum Einsatz kommen. Hierzu ist das
gesamte Bauwerk in hydraulisch relevante Teilsysteme aufzuteilen.
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7.242. STOFFAUFTEILUNG OHNE SPEICHERUNG

Bei Bauwerken ohne Speichervolumen (Mischwasseriiberldufe, Trennbauwerke und Verzweigungen) wird bei der Aufteilung der Was-
ser- und Stofffrachten eine vollstandige Durchmischung der Abflussanteile angenommen. Somit sind die Konzentrationen im weiter-
geleiteten Drosselabfluss und im Entlastungsstrom gleich. Diese Annahme trifft bei den im Entlastungsfall meist hochturbulenten
FlieBverhaltnissen auch mit hoher Wahrscheinlichkeit zu (DWA 2012).

Durch den Einbau von Tauchwénden, Rechen, Sieben und weiteren verfahrenstechnischen Mafnahmen soll ein Schwimm- und
Schwebstoffriickhalt bewirkt werden. Der dadurch erzielte Riickhalt von AFS oder ASS und vor allem der daran gebundenen partiku-
laren Anteile z. B. an CSB ist bisher messtechnisch nicht allgemeingliltig nachgewiesen. Herstellerangaben sollten hierbei eher mit
Zuriickhaltung bewertet werden. Bei der Modellierung sind entsprechende Ansétze ohne einen messtechnischen Nachweis nicht zu
empfehlen (DWA 2012).

7.243. STOFFAUFTEILUNG MIT SPEICHERUNG

Bei Bauwerken mit Speichervolumen kommt es in den Becken aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeiten zu Ablagerungen auf
der Beckensohle. Physikalisch begrindete Ansétze (z. B. Uber die Sedimentationsgeschwindigkeit) sind in der Anwendung wegen
fehlender KenngréRRen (z. B. Kornverteilung im Mischwasserzufluss) problematisch. Daher kommen in gdngigen Modellen konzepti-
onelle Ansétze zur Beriicksichtigung der Absetzwirkung zum Einsatz (DWA 2012).

Durch den Absetzvorgang im Speicherbecken stellen sich — auch innerhalb eines Berechnungszeitschritts — unterschiedliche Konzent-
rationen im Zulauf, an den unterschiedlichen Ablaufen (Drossel und Uberlaufe) sowie in der Sedimentationskammer ein. Die unter-
schiedlichen Stromungsverhéltnisse in Durchlaufbecken und Fangbecken manche eine dementsprechende Unterscheidung notwendig.
Im Folgenden sind die Annahmen zur Konzentrationsermittlung zusammengefasst (DWA 2012):

e Vordem jeweiligen Becken (Fang- oder Durchlaufbecken) angeordnete Beckeniiberldufe entlasten mit der Mischkonzentra-
tion des Zuflusses. Diese wird von der berlicksichtigten Absetzwirkung des Beckens nicht beeinflusst.

e  Ein gewisser Anteil der im Zeitintervall zulaufenden partikuldr vorliegenden Schmutzfracht wird wegen der Absetzwirkung
in einen fiktiven Schlammspeicher geschickt. Der verbleibende Anteil wird mit der im Becken vorhandenen Konzentration
vollstandig durchmischt. Daraus ergibt sich eine neue momentane Mischkonzentration. Entlastungen tUber den Klériberlauf
von Durchlaufbecken weisen diese Mischkonzentration auf.

e  Der partikuldre Anteil kann auf zwei verschiedene Weisen definiert werden: Entweder durch direkte Fraktionierung der
modellierten Stoffgruppen (CSB, TKN, Phosphor) oder durch die Annahme von AFS bzw. ASS als Leitparameter und der
Annahme, dass die Inhaltsstoffe zu einem vorzugebenden Anteil an diese gebunden sind, wahrend der Rest im Modell als
geldst und damit als nicht absetzbar betrachtet wird.

e  Bei Becken im Nebenschluss ist die GroRe des fiktiven Schlammspeichers unbegrenzt. Bei Becken im Hauptschluss hinge-
gen ist dieser Schlammspeicher durch Remobilisierungsvorgénge mit einem oberen Grenzwert zu limitieren und die Absetz-
wirkung somit auf diesen Maximalwert zu begrenzen.

e  Firdie Schlammraumung beim Leerlaufen des Beckens ist eine geeignete modelltechnische Umsetzung zu entwickeln. Bei
einer automatischen Rdumung der Becken (z. B. durch Aktivierung von R&umern, Jets o. &.), kann der Schlammspeicher im
vordefinierten VVolumen des Reinigungswassers vollstdndig aufgeldst und durchmischt werden. Die Folge hieraus ist eine
schlagartige Erhéhung der Konzentration des im Becken befindlichen Mischwassers, welche bis zur vollstandigen Entlee-
rung der Konzentration des Ablaufs entspricht.

Fir weitergehende Behandlungsstufen wie z. B. Retentionsbodenfilter sind gesonderte Berechnungsansatze zur Beschreibung der
Stoffaufteilung und Reinigung erforderlich (Dittmer, 2006).

Im Folgenden sind die Wirkungsweisen von Fang- und Durchlaufbecken im Haupt- und Nebenschluss nochmals im Detail erldutert.
Dabei bedeuten:

Qu Zufluss zum Entlastungsbauwerk

Qu* Zufluss zum Becken

Qab Abfluss zur ARA

Qab™ Entleerung von Becken im Nebenschluss
Qki Klaruberlauf

Qsu Beckeniiberlauf
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Vs gespeichertes Volumen im Becken
Cu Konzentration im Zulauf

Cab Konzentration im Abfluss zur ARA
Cka Konzentration im Kl&riberlauf

Csu Konzentration im Beckentiberlauf
Cs Konzentration im Becken

Cu Uberlauf-Konzentration = f(Cku, Cau)

Qzu Qab
C,. | Cab

Cq
Abbildung 170: Mischwassertberlauf
>
Qs Qxku Qu
CBU CKU CU
Qzu* V
» B -
q BU —» DB C
Qzu B Qab
Czu Cab
KU
Abbildung 171: Durchlaufbecken im Hauptschluss
.
Qs Qxku Qu
Qa <o Cku Cy
Cab CBU
Qzu* V
- B
ﬁ B H BU —> D B C
Qzu B
Czu
KU

Qab:
Cab

Abbildung 172: Durchlaufbecken im Nebenschluss

Bei Durchlaufbecken im Hauptschluss (siehe Abbildung 51) werden die ankommenden Wassermengen, welche nicht durch die Drossel
abgefiihrt werden, gespeichert. Ist das Becken vollgefiillt, springt zunéchst der Klariiberlauf am unteren Ende des Beckens an. Dabei
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ist die Uberlauffracht infolge der Sedimentation reduziert. Ist der Zulauf groRer als die Summe aus Beckenablauf und Klariberlauf, so
wird unsedimentiertes Mischwasser (iber den Beckenlberlauf abgeschlagen. Wird das Durchlaufbecken im Nebenschluss ausgefiihrt
(siehe Abbildung 52), so wird der Trockenwetterabfluss um die Entlastungsanlage herumgefiihrt (Verworn 1999).

Fangbecken besitzen im Unterschied zu den Durchlaufbecken keinen Klaruberlauf. Sie sollen vor allem die Entlastung des SpiilstoRes
zu Beginn eines Regenereignisses verhindern. Erst bei vollstdndiger Flllung des Beckens springt der Beckeniiberlauf an, tiber welchen
unsedimentiertes Mischwasser abgeschlagen wird. Bei im Nebenschluss errichteten Fangbecken erfolgt die Entleerung erst nach Re-
genende (Verworn 1999).

o
Qsu
Csu
Qzu* V.
q BU [|==pp FB B >

Qzu CB Qab
Czu Cab

Abbildung 173: Fangbecken im Hauptschluss

Qab QBU
Ca Csu

Qu
Qzu_: B '—l U |- FB \éz

Ca

Qab*
Cab

Abbildung 174: Fangbecken im Nebenschluss

Stauraumkandle mit untenliegender Entlastung kénnen rechnerisch wie Durchlaufbecken im Hauptschluss behandelt werden. Stau-
raumkanéle mit obenliegender Entlastung hingegen kdnnen wie Fangbecken im Hauptschluss behandelt werden. Dies I&sst sich durch
die weitgehend identischen Fill- und Entleerungsvorgénge erklaren. Beim Stauraumkanal mit untenliegender Entlastung entfallt mo-
delltechnisch der Beckenuberlauf, fiir den Klartberlauf wird eine unbegrenzte Kapazitat angenommen. Die Sedimentationswirkung im
Stauraumkanal muss entsprechend bericksichtigt werden (Verworn 1999).

Bevor die Konzentrationen und Frachten der Teilstréme sowie des Beckeninhalts ermittelt werden, missen sdmtliche Abflusswerte
eines Berechnungs-Zeitschritts bekannt sein. Die Berechnung der Abfliisse und Speichervolumina wurde bereits im Kapitel 3 beschrie-
ben. Nachfolgend wird auf die Berechnung der Frachten und Konzentrationen eingegangen.

7.24.4. BERECHNUNG DER KONZENTRATIONEN UND FRACHTEN

Fangbecken weisen von ihrer Konstruktion her keine Absetzwirkung auf, Durchlaufbecken hingegen schon. Soll jedoch auch fiir
Durchlaufbecken eine Absetzwirkung nicht berticksichtigt werden, so gelten die hier aufgefilhrten Berechnungsalgorithmen entspre-
chend.

Fur Becken im Hauptschluss berechnet sich die Schmutzkonzentration fur den Zeitpunkt t unter der Annahme einer vollstdndigen
Durchmischung des Beckeninhalts vom vorigen Zeitschritt mit dem gesamten Zuflussvolumen folgendermalien:

Vi1 - Cpe1t Quue * Coue - AL
CB’t - V*
t

mit: Cpy Konzentration im Becken zum Zeitpunkt t
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Vg1 Beckenvolumen zum Zeitpunkt t-1

Cpt-1 Konzentration im Becken zum Zeitpunkt t-1
Qzut Zufluss zum Becken zum Zeitpunkt t

Cout Konzentration im Zufluss zum Zeitpunkt t
At Zeitintervall der Diskretisierung

Vi = Vg1 + Qzy 0 At Mischungsvolumen zum Zeitpunkt t

Die Ablauffrachten des Drosselabflusses und des Klariberlaufs (bei Durchlaufbecken) sowie der Beckenentleerung der Fangbecken
werden mit dieser Beckenkonzentration berechnet. Bei der Berechnung der Konzentrationen und Frachten wird angenommen, dass sie
Uber das Zeitintervall konstant sind. Dadurch wird die Berechnung stabiler und fihrt zu plausibleren Werten. Durch Nichtlinearitéten
und zu groRen Zeitschritten kdnnten ndmlich ebenso wie bei der Berechnung der Abfllisse Schwingungen auftreten.

Fir die Konzentrationen gilt:
Mischwasseruberlauf:
Cab=Cu

Cu=Cu

Durchlaufbecken im Hauptschluss:

Cki=Cs
Csi = Cu
Ca=Cs

Durchlaufbecken im Nebenschluss:

Cka=Cs

Csi = Cau

Cab=Cu flr Ve = 0 oder Qzu> Qab,max

Cabzw flir Ve > 0 oder Qzu< Qab,max
Qzut Qqp

Fangbecken im Hauptschluss:
Cei=Cu
Cab=Cs

Fangbecken im Nebenschluss:

Csi=Cu
Cab=Cu flir Ve = 0 oder Qzu > Qab,max
- CoutQlp - C ;
Cab:Q“"iJer”B filr Ve >0 oder Qzu < Qab,max
Qzut Qup

Um die zugehdrigen Frachten der einzelnen Teilstréme zu erhalten, sind Abfluss und Konzentration miteinander zu multiplizieren.

Bei Durchlaufbecken im Hauptschluss tritt bei richtiger konstruktiver Ausbildung eine Absetzwirkung auf. Die Absetzwirkung n ist
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dabei von der Beckengeometrie, der horizontalen FlieRgeschwindigkeit v [m/s] und der Absetzgeschwindigkeit der Feststoffteilchen
vs [m/s] abhéngig:

L
n= h - VUn
mit: l Beckenlénge (m)
h Wasserstandshdhe im Becken (m)
Vg Absetzgeschwindigkeit der Feststoffteilchen (m/s)
vp Horizontale FlieBgeschwindigkeit (m/s)

Fur die Bestimmung der Sedimentationsgeschwindigkeit vsist eine genaue Analyse erforderlich, da sie sowohl von der Beschaffenheit
des Abwassers als auch der Feststoffteilchen abhangig ist. Meist werden Schatzwerte herangezogen., z. B. vs =1 m/s. Die Absetzwirk-
samkeit ergibt sich dann in Abhédngigkeit des Beckendurchflusses zu:

_ Vg s Gl.9
- h - Qzu

n

Werden die folgenden typischen mittleren Werte eingesetzt:
Ve =25 m3ha, h=1m, Qz" = Qxu + Qab = 15+2 I/s

so ergibt sich fir die Absetzwirksamkeit n ein Wert von 0,41. Im Allgemeinen wird fiir die Absetzwirkung ein Wert zwischen 0 und
0,5 angenommen.

Ein Absetzverhalten zeigt sich nicht bei allen Inhaltsstoffen. Einige liegen ganz oder teilweise in geldster Form vor. Es kdnnen jedoch
nur an Feststoffteilchen gebundene Inhaltsstoffe abgesetzt werden. Daher muss eine Absetzverflgbarkeit B berticksichtigt werden, die
angibt, welcher Anteil des jeweiligen Inhaltsstoffes an Feststoffteilchen gebunden und somit absetzbar ist. Die hydraulischen VVorgénge
im Becken, welche schlussendlich magebend fiir das tatséchliche Absetzverhalten sind, kénnen meist nicht nachgebildet werden. Man
behilft sich daher mit einer Verminderung der Konzentration des Klariiberlaufs und einer Erhdhung der Konzentration des Drosselab-
flusses:

Co = (=1 -B)Cq Gl 10

Cap =(1+?7 'ﬁ)'CB

Wird die Beckenkonzentration Cg aus Gl. 11 als Cs.ar eingesetzt, so ergibt sich die Beckenkonzentration (Zeitbezug ist durchwegs t)
ZU:

_ Coae V' — (Qka * Ckat Qap- Cap) - At Gl. 11
= 7

Cp
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FUR EIN LEBENSWERTES
OSTERREICH.

UNSER ZIEL ist ein lebenswertes Osterreich in einem starken
Europa: mit reiner Luft, sauberem Wasser, einer vielfaltigen
Natur sowie sicheren, qualitativ hochwertigen und leistbaren
Lebensmitteln.

Dafiir schaffen wir die bestmdglichen Voraussetzungen.

WIR ARBEITEN fiir sichere Lebensgrundlagen, eine nachhal-
tige Lebensart und verlasslichen Lebensschutz.
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