originalarbeit

W. Rauch, M. Kleidorfer, S. Fach

Vom Bleistift zum Prozessor:
Wandel der Modelle in der Siedlungsentwasserung

Zusammenfassung: Die Entwicklung von
numerischen Methoden fiihrte in den
letzten Jahren zu einem radikalen Wandel
in der Dimensionierung von Anlagen der
Siedlungsentwidsserung. Waren bislang
Berechnungsformeln und empirische Be-
ziehungen vorherrschend, so wird heute
in den Richtlinien der Einsatz von Soft-
ware Werkzeugen als Stand der Technik
vorgeschrieben. Dem erhohten Aufwand
in der Projektierung steht der Vorteil opti-
mierter und damit kostengiinstiger Lo-
sungen gegentiiber.

From the pencil to the processor: Change
in the modelling of urban sewerage sys-
tems

Summary: The development of numerical
models has led to a radical change in the
technical design of urban sewerage facili-
ties. Whereas calculation formulas and
empirical relations prevailed until re-
cently, directives now dictate the use of
software as state-of-the-art tools. The in-
creased design cost is outweighed by the
advantage of optimised and thus lower-
cost solutions.

1. Einleitung

Anlagen und Methoden der Siedlungsent-
wisserung miissen zwei grundsétzliche
Aufgabenstellungen erfiillen, das sind ers-
tens ,,Schutz des Menschen vor der Natur”
und zweitens ,, Schutz der Natur vor dem
Menschen“ Wihrend die Entwésserungs-
systeme unter Trockenwetterbedingungen
keine Probleme aufwerfen, stellen Starknie-
derschlédge fiir beide Aufgaben die maf3geb-

lichen Anforderungen dar. Die erste Aufga-
benstellung umfasst daher die Konzeption
und Dimensionierung des Kanalsystems in
einer Art und Weise, dass Uberlastungen
des Systems (d. h. Uberflutungen der urba-
nen Flichen) nur mehr sehr selten (z.B. we-
niger als einmal pro Jahr) auftreten. Eine
vollstdndige Vermeidung ist - analog zum
Hochwasserschutz - weder technisch mog-
lich noch 6konomisch sinnvoll.

Fiir den Schutz der Gewdsser ist die
Siedlungsentwdsserung dergestalt zu kon-
zeptionieren, dass bei Regenwetter eine
moglichst geringe Stofffracht tiber die
Mischwasserentlastung in die Gewdsser
geleitet wird, bzw. ein mdglichst hoher
Prozentsatz an der Kldranlage behandelt
wird. Die vollstindige Behandlung des
Abflusses unter Trockenwetterbedingun-
gen an der Kldranlage stellt kein Problem
der Siedlungsentwidsserung dar und wird
vorausgesetzt. Die beiden priméren Ziele
der Bemessung lauten daher:
= Bemessung des Kanalsystems im Hin-

blick auf Uberflutung
= Bemessung des Kanalsystems im Hin-

blick auf entlastete Stofffrachten

Fiir diese beiden Dimensionierungsaufga-
ben wurden historisch empirische Bezie-
hungen und einfache Berechnungsfor-
meln verwendet, es handelte sich also um
so genannte ,Papier und Bleistift“ Berech-
nungen. In den letzten beiden Jahrzehn-
ten wurden aber vermehrt numerische
Modelle verfiigbar, die eine detaillierte Si-
mulation der Dynamik der Vorgidnge bei
Regenwetter ermoglichen. Dies fiihrte
auch zu einem radikalen Wandel in den
Richtlinien, indem seit kurzem die nume-
rische Simulation als Stand der Technik im
Entwurf von Kanalisationssystemen vor-

geschrieben wird. Der vorliegende Artikel
beschreibt den Wandel der Modelle und
zeigt den Einsatz modernen Software
Werkzeuge an einem konkreten Beispiel.

2. Richtlinien, Modelle und
Software

2.1. Historische Entwicklung von
Modellen und Software

Durch Arbeiten von Mulvaney (1851) in Ir-
land und Kuichling (1889) in der USA
stand bereits zu Beginn des modernen Ka-
nalbaus mit dem Flief3zeitverfahren eine
Methode zur quantitativen Berechnung
des Abflusses unter Regenwetterbedin-
gungen zur Verfiigung. Dieser klassische
Ansatz der Listenrechnung wird - mit Mo-
difikationen - bis heute im Entwurf von
Kanalisationen verwendet, allerdings in
den letzten 20 Jahren zunehmend ersetzt
durch numerische Modelle.

Die Entwicklung von numerischen Be-
rechnungsmethoden wurde mafgeblich
von der US-EPA beeinflusst, die bereits
1969 ein Konsortium unter Fithrung von
Metcalf and Eddy mit der Erstellung der
Software SWMM (Stormwater Manage-
ment Model) beauftragte. Seit der ersten
Version im Jahre 1971 wurde dieses Be-
rechnungswerkzeug bis heute kontinuier-
lich weiterentwickelt. Mit SWMM 5 steht
ein hydrodynamisches Berechnungsmo-
dell zur Simulation von Abfliissen und
Stofffrachten in Kanalsystemen zur Verfii-
gung, das aufgrund des Status als ,public
domain software” eine sehr weite Verbrei-
tung aufweist.

Ausgehend von diesem Modell wurden
seit den 80er Jahren auch in Europa ver-
schiedene Modelle und Softwareprodukte

TABELLE 1
Beispiel einer Listenrechnung (Zeitbeiwertverfahren) fiir Abflussermittlung
N A, bt A Ay L v t zt P 0y
(ha) (-) (ha) (ha) (m) (m/s) (min) (min) (-) (I/s
S7 8,7 0,3 2,6 2,6 212 1,0 35 8,5 1,64 640
S6 11,0 0,3 33 33 278 1,0 4,6 9,6 1,64 812
S5 52 0,5 2,6 8,5 192 1,0 3,2 12,8 1,43 1823
S4 6,2 0,5 3,1 11,6 191 1,0 3,2 16,0 1,25 2175
Swaw © Springer-Verlag 3-4/2010 43



44

originalarbeit

fiir die dynamische Simulation des Abflus-
ses entwickelt. Bekannt und kommerziell
erfolgreich sind hier vor allem Hystem-Ex-
tran und Kanal++ aus Deutschland, Mouse
bzw. MikeUrban aus Dédnemark und In-
foWorks aus England.

Im Vergleich zur Abflussberechnung
wurde die Frage des Gewdsserschutzes im
Deutschsprachigen Raum historisch di-
rekt an die Bemessung von Mischwasser-
entlastungbecken gekniipft. D.h. es wur-
den empirische Regeln fiir die
Dimensionierung der Becken entwickelt,
welche vereinfacht das Systemverhalten
und die Redundanz des Vorfluters beriick-
sichtigen. Diese simplen Bemessungsfor-
meln wurden nur langsam durch numeri-
sche Berechnungsmethoden ersetzt - in
Osterreich z.B. erst mit der Neufassung
des Regelblattes 19 im Jahre 2007.

Die numerische Berechnung der Stoff-
frachten bedingt die kontinuierliche Simu-
lation des Geschehens iiber einen relevan-
ten Zeitraum von ca. 10 Jahren. Obwohl
hierzu grundsétzlich auch die vorhin er-
wihnten hydrodynamischen Modelle in
der Lage sind, wurden wegen der geringe-
ren Rechendauer einfachere hydrologische
Modelle entwickelt. Erste Softwarepro-
dukte entstanden meist in Zusammenhang
mit Dissertationen z.B. entwickelte Paul-
sen (1987) das Werkzeug KOSIM (Uni Han-
nover) und Johansen (1985) SAMBA (TU
Dénemark). In den folgenden Jahren wur-
den weitere Software Werkzeuge entwickelt
- meist auch in direktem Zusammenhang
mit den Landesspezifischen Regelwerken:
z.B. REBEKA in der Schweiz (Rauch et al.,
2002) und KAREN fiir Osterreich (Rauch
und Kinzel, 2007).

2.2. Regelblatt 11

Das Regelblatt 11 wurde vom Osterreichi-
schen Wasser- und Abfallwirtschaftsver-
band 2009 veréffentlicht und befasst sich
mit der hydraulischen Berechnung von
Kanalsystemen. Als wesentliche Neue-
rung ist hier das traditionelle Fliefizeitver-
fahren nur mehr fiir einfache Systeme und
Neuplanungen zulédssig. Ubliche kom-
plexe Entwésserungssysteme sind mittels
numerischer Simulation nachzuweisen,
wobei auch das unbedingt notwendige
Ausmafs der Kalibrierung spezifiziert wird.
Obwohl mit diesem Regelblatt die Ver-
wendung von Software als Stand der Tech-
nik fixiert wird, erfolgt keine konkrete Vor-
gabe hinsichtlich eines speziellen
Produktes. Nachzuweisen sind Uberstau-
bzw. Uberflutungshiufigkeiten nach den
Vorgaben der ONORM EN 752, d.h. in Ab-

P Modell
\I! Untermodell —> Untermodell TA»
Eingans-|_: Untermodell——>{ Ausgabe
daten
* Untermodell

Abb. 1: Schema eines dynamischen Modells.

héngigkeit der Nutzung der Bereiche. Z.B.
konnen ldndliche Gebiete rechnerisch
1 mal in 2 Jahren tiberstaut werden, wih-
rend Stadtzentren nur alle 5 Jahre {iber-
staut werden sollen. Fiir die Berechnung
sind entweder Modellregen (empfohlen
wird der Typ Euler II) zu verwenden oder
eine Starkregenserie die aus mindestens
10 Jahren Niederschlagsaufzeichnungen
extrahiert wird.

2.3. Regelblatt 19

2007 wurde vom Osterreichischen Was-
ser- und Abfallwirtschaftsverband eine
Neufassung des Regelblattes 19 verdffent-
licht welche sich mit der Bemessung der
Mischwasserbehandlung in Kanalsyste-
men befasst. Wie beim Regelblatt 11 wird
auch hier ein radikaler Wechsel in der Be-
messung vorgeschlagen, indem die konti-
nuierliche Simulation des Entwédsserungs-
systems als Stand der Technik festgelegt
wird. Mit Hilfe der numerischen Modellie-
rung wird derjenige Anteil des Nieder-
schlagsabflusses (bzw. der im Regenwet-
terfall abflieBenden Stofffrachten), der zur
Kldranlage geleitet wird, berechnet. Die-
ser Anteil muss einem vorgegeben Wir-
kungsgrad entsprechen. Der Wirkungs-
grad selber ist wiederum von der Grofle
des betrachteten Einzugsgebietes und
dem Niederschlagsgeschehen abhingig -
die Werte liegen zwischen 40 % und 60 %
fiir geloste Stoffe bzw. zwischen 55 % und
75 % fiir abfiltrierbare Stoffe. Der Vorteil
dieser neuen Methodik liegt darin, dass
nicht mehr singuldre Mafinahmen behan-
delt werden, sondern das Verhalten des
Gesamtsystems beriicksichtigt wird. Zu-
dem sind nicht mehr nur Speicherbecken
als Behandlungsmafinahmen zuléssig,
sondern auch Regenwasserversickerun-
gen, Steuerungsmafinahmen usw. Fiir die
Berechnung sind kontinuierliche Regen-
aufzeichungen iiber mindestens 10 Jahre
notwendig. Diese kénnen entweder iiber
eigene Messungen oder hydrographische

Dienste bezogen werden oder im Zusam-
menhang mit dem OWAV-Leitfaden ,Nie-
derschlagsdaten zur Anwendung der
OWAV-Regelblitter 11 und 19“ als DVD
,NIEDA“ beim Osterreichischen Nor-
mungsinstitut (www.on-norm.at). Auch in
diesem Regelblatt werden nicht spezielle
Softwareprodukte als Stand der Technik
vorgegeben. In Osterreich werden derzeit
hauptsichlich KOSIM (ITWH) und KA-
REN (hydro-IT) verwendet.

3. Modellierung

Ein Modell ist eine schematische, mathe-
matische Beschreibung von physikali-
schen Zusammenhéngen mit dem Zweck
komplexe Vorgdnge fassbar zu machen,
Zusammenhinge zu erkldren und Vorher-
sagen zu machen. In der Siedlungsent-
wisserung dienen Modelle als Planungs-
werkzeug fiir die Bemessung und den
Nachweis der Leistungsfihigkeit unter-
schiedlicher Infrastruktureinrichtungen
wie beispielsweise zur Dimensionierung
von Kanalisationssystemen, Mischwasser-
iiberlaufbauwerken aber auch von Klédran-
lagen, Infiltrationsanlagen usw. Oft wird
dabei ein bestimmter Vorgang durch ein
Untermodell beschrieben und mehrere
Untermodelle werden zu einem Modell
zusammengefasst.

Zwei Begriffe, die oft als Synonym ver-
wendet werden, dabei aber eigentlich zwei
vollig unterschiedliche Dinge darstellen,
sind ,, Software” und ,,Modell“ Diese Un-
terscheidung ist deshalb von Bedeutung,
da es in der Siedlungsentwésserung eine
Vielzahl unterschiedlicher Softwarepro-
dukte gibt, die aber meist sehr dhnliche
Berechnungsalgorithmen, also Modelle,
im Hintergrund haben. Die Beschéftigung
mit dem Modell selbst, seinen Modellpa-
rameteren, den implizit getroffenen An-
nahmen und Vereinfachungen sind fiir
den Anwender von gréfiter Bedeutung um
die Grenzen des Modells, die notwendi-
gen Datengrundlagen usw., zu kennen.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Abflussbildung nach der Grenzwertmethode.

3.1. Modellkonzepte in der
Siedlungsentwésserung

Niederschlag ist die treibende Kraft in al-
len Simulationsmodellen der Siedlungs-
entwdsserung. Ausgehend von gemesse-
nen oder statistisch generierten
Niederschlagsdaten in hoher zeitlicher
Auflgsung von z.B. 5 Minuten (d.h. alle
5 Minuten wird ein Wert aufgezeichnet)
wird der Regenabfluss aus einem Einzugs-
gebiet berechnet (Niederschlag-Abfluss
Modellierung) und in weiterer Folge der
Verlauf der Welle in den Kanalrohren
(Transportprozesse). In den Rohren kon-
nen sich Wellen durch Zusammenfliisse
aus verschiedenen Einzugsgebieten {iber-
lagern und damit ansteigen oder durch
eine Dampfung abschwichen. Welche Ef-
fekte hier beriicksichtigt werden, hédngt
von den verwendeten Transportgleichun-
gen ab.

In der Niederschlags/Abfluss Berech-
nung werden iiblicherweise die beiden
Prozesse Abflussbildung (Wie viel des ge-
fallenen Niederschlags kommt zum Ab-
fluss?) und Abflusskonzentration (Welche
Form hat die Abflusswelle aus dem Ein-
zugsgebiet?) getrennt gesehen. In der Be-
rechnung der Transportprozesse (Wie
flie3t die Welle in den Haltungen ab?) wird
tiblicherweise zwischen zwei Berech-
nungsansétzen ,hydrodynamisches” und
yhydrologisches“ Modell unterschieden.
Beide letztgenannten Ansitze unterschei-
den sich nur darin wie detailliert die
Transportvorgdnge im Kanal berechnet
werden. Die verschiedenen Untermodelle
(Abflussbildung, Abflusskonzentration,
Kanaltransport) werden miteinander
kombiniert, wobei durchaus unterschied-
liche Ansétze (komplex und einfach) mit-
einander verkniipft werden kénnen.

Werden Stofffrachten beriicksichtigt,
miissen natiirlich zwei weitere Prozesse

beachtet werden. Dies ist erstens die Ent-
stehung der Verschmutzung aus den drei
Quellen Trockenwetterabfluss, Nieder-
schlag und mobilisierte Stoffe im Kanal
und zweitens der Transport der Stoffe in
der flieflenden Welle. Der zweite Prozess
kann fiir geldste Stoffe mit der bekannten
Advektions/Dispersiongleichung - zu-
mindest theoretisch - gut bestimmt wer-
den, wédhrend der Transport von partiku-
laren Stoffen bis heute ein Problem
darstellt.

3.1.1. Abflussbildung

Abflussbildung ist jener Prozess, in wel-
chem der effektive Niederschlag, der letzt-
endlich zum Oberfldchenabfluss beitragt
aus dem gemessenen Niederschlag be-
rechnet wird. Dabei wird in einem Ein-
zugsgebiet nicht der gesamte gemessene
Niederschlag zum Abfluss kommen, son-
dern bestimmte Teile werden im Gebiet
selbst zuriickgehalten. Dieser Gebiets-
riickhalt ergibt sich aus den wihrend des
Niederschlagsereignisses auftretenden
Verlusten (jene Anteile des Regenwassers,
die nicht oberflichlich abflieen). Der
summierte abflusswirksame Niederschlag
wird daher immer kleiner sein als das Vo-
lumen des real gefallenen Niederschlags.
Trockene Oberfldchen werden zu Be-
ginn eines Niederschlagsereignisses be-
netzt. Mit der Benetzung setzt auch die
Verdunstung ein. Auf durchldssigen Fla-
chen beginnt nach der Benetzung die Ver-
sickerung. Der Muldenriickhalt bezeich-
net das Aulffiillen von Bodenunebenheiten
mit Niederschlagswasser. Die Dauerver-
luste schliefSlich stehen zusammenfas-
send fiir eine Vielzahl an Effekten wie Ver-
wehungen, Ableitungen, Versickerung
etc., die dazu fiihren, dass auch bei ldnger
anhaltenden Ereignissen nicht der ge-
samte Niederschlag abfliefit. Diese Ver-

lustprozesse treten generell bei allen Ar-
ten von Oberflichen auf, allerdings mit
unterschiedlicher Relevanz je nach Ober-
flachentyp. Die Infiltration ist beispiels-
weise auf befestigten Fldchen vernachlés-
sigbar. Andererseits ist auf unbefestigten
Flachen die Infiltration bedeutend, wes-
halb der um Grofienordnungen kleinere
Muldenverlust dort eine eher untergeord-
nete Rolle spielt. Verschiedenste Untersu-
chungen zeigen, dass auch simple Mo-
delle - die diese Prozesse stark vereinfacht
abbilden - das Abflussgeschehen gut wie-
dergeben.

Fiir eine numerische Simulation sind
also detaillierte Informationen iiber den
Befestigungsgrad des Einzugsgebietes
notwendig. Fiir die Berechnung wird dann
die Niederschlags/Abflussberechnung mit
unterschiedlichen Modellen getrennt fiir
befestigte und unbefestigte Fldchen vor-
genommen

3.1.2. Abflusskonzentration

Unter Abflusskonzentration wird derje-
nige Prozess verstanden, der die Transfor-
mation vom abflusswirksamen Nieder-
schlag in den effektiven Gebietsabfluss
beschreibt. Nachdem sich die Abflussbil-
dung auf der Oberfliche vollzogen hat,
flief3t das Wasser zu Geldndetiefpunkten
(Einlauf, Gully) und anschlieflend in das
Entwédsserungssystem. Der Prozess der
Abflusskonzentration beschreibt die zeit-
liche Verzogerung (Translation) und die
Verformung der Ganglinie (Retention)
vom abflusswirksamen Niederschlag zum
Abfluss aus dem betrachteten Einzugsge-
biet, wobei der Betrachtungspunkt unter-
schiedlich sein kann. Die Modellierung
der Abflusskonzentration ldsst sich ndm-
lich sowohl zur Bestimmung des Oberfl&-
chenabflusses kleiner homogener Flachen
als auch fiir den gesamten Gebietsausflus-
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ses grofierer Einzugsgebiete verwenden,
in welchen dann auch Teile des Kanalab-
flusses beschrieben werden. Die Grofie
der betrachteten Fldche kann somit um ei-
nige Groflenordnungen variieren.

Generell konnen zwei unterschiedli-
che Herangehensweisen an die Modellie-
rung dieser Effekte unterschieden werden.
Dies ist a) die Berechnung nach einer Ein-
heitsganglinie und b) die Berechnung der
kinematischen Welle.

Die Einheitsganglinie beschreibt, wel-
chen Gebietsabfluss eine Einheit abfluss-
wirksamer Niederschlag bewirkt. Da fiir li-
neare Modelle das Superpositionsprinzip
gliltig ist, kann der Gebietsabfluss aus der
Einheitsganglinie und dem abflusswirksa-
men Niederschlag bestimmt werden. Die
Transferfunktion (Einheitsganglinie) kann
mittels unterschiedlicher Modelle (z.B.
Einzellinearspeicher, Speicherkaskade, Iso-
chronenmethode, etc.) abgebildet werden.

Die Berechnung nach der kinemati-
schen Welle ergibt sich aus einer Vereinfa-
chung der Saint-Venant Gleichungen und
basiert auf den physikalischen Grundprin-
zipien der Energie- und Massenerhaltung.
In der Urbanhydrologie wird dieses Ver-
fahren fiir die Berechnung des Oberflad-
chenabflusses jedoch selten angewandt.

3.1.3. Transportmodelle

Fiir die Simulation des Abflusstransportes
in den Kanalrohren sind wieder zwei un-
terschiedliche Konzepte mit unterschied-
licher Vereinfachung der Realitdt moglich.
Physikalisch-mechanistische Modelle
(auch hydrodynamische Modelle ge-
nannt) basieren auf den physikalischen
Prinzipien der Massen- und Energieerhal-
tung. Konzeptuelle (hydrologische) Mo-
delle beschreiben zwar physikalische Be-
ziehungen, beniitzen aber einfache
Beschreibungen der Beobachtungen.

Physikalisch-mechanistische Modelle
basieren auf den Grundprinzipien der
Massen- und Energieerhaltung und sind
im Saint Venant Gleichungssystem be-
schrieben (dynamische Welle). Vereinfa-
chungen dieser Gleichungen sind méglich
und werden als diffusive Welle bzw. kine-
matische Welle bezeichnet. Je nach getrof-
fenen Annahmen kénnen somit unter-
schiedliche Effekte abgebildet werden
(siehe Tab. 2).

Die Losung der Saint Venant’schen
Gleichungen (Typ partielle Differential-
gleichungen) ist numerisch aufwendig
und bedingt detaillierte Angaben zum Ka-
nalsystem (z.B. Rohrprofil, Rauigkeit, Ge-
fille). Als Ergebnis der Berechnung wer-

TABELLE 2
Beriicksichtigte Effekte in den Vereinfachungen der Saint Venant

Gleichungen

Beriicksichtig Dynamische Welle  Diffusive Welle Kinematische Welle
Translation Ja Ja Ja

Riickstau Ja Ja Nein

Dampfung der Welle Ja Ja Nein
Abflussbeschleunigung  Ja Nein Nein

den Abfliisse und Wasserstdnde in den
Schichten ausgegeben, wie es beispiels-
weise fiir eine Uberstauberechnung nach
OWAV-RB 11 2009 notwendig ist.

Konzeptionelle Stromungsmodelle ba-
sieren auf Massenbilanzen gekoppelt mit
empirischen Modellen und entsprechen
im Wesentlichen den Modellen die auch
fiir die Berechnung der Abflusskonzentra-
tion eingesetzt werden (z.B. Linearspei-
cher, Speicherkaskade, Muskingum-Me-
thode). Ihr Vorteil liegt in der (im Vergleich
zum hydrodynamischen Modell) sehr kur-
zen Rechenzeit und im geringerem Daten-
bedarf - andererseits ist der Kalibrierungs-
aufwand hoher. Detaillierte Daten zu
Rohrprofilen sind beispielsweise nicht
notwendig (De Toffol et al., 2006). Wasser-
stdinde und damit verbundene Riickstau-
effekte kdnnen so allerdings nicht abgebil-
dete werden, weshalb derartige Modelle
fiir eine Berechnung nach OWAV-RB 11
2009 nicht geeignet sind. Fiir die Berech-
nungen nach OWAV-RB 19 2007 werden
sie hingegen vorwiegend verwendet.

3.1.4. Stofftransport

Fiir die Modellierung der Entstehung der
Verschmutzung aus den drei Quellen Tro-
ckenwetterabfluss, Niederschlag und mo-
bilisierte Stoffe im Kanal gibt es zwei grund-
sdtzliche Ansétze. Das erste Modell geht
von einer konstanten Verschmutzung von
Trockenwetter und Regenwasser aus, und
berechnet die Stoffkonzentration im Misch-
wasser aus einer simplen Mischungsrech-
nung. Die Mobilisierung von Sedimenten
im Kanal wird hierbei der Regenwasserver-
schmutzung zugeschlagen. Der zweite An-
satz beriicksichtigt Akkumulation und Ab-
trag von Stoffen auf der Oberfldche und im
Kanal und berechnet daher die Verschmut-
zung des Regenwassers als Funktion der
Niederschlagsintensitédt. Obwohl das zweite
Modell (auch hier sind historisch sehr un-
terschiedliche Formeln prisentiert wor-
den) die physikalischen Vorginge besser
berticksichtigt, ist die Prognosequalitdt des
Modells meist nicht signifikant besser als
der simple Ansatz.

Der Transport von gelosten Stoffen in
der flieflenden Welle ist mit der bekannten
Advektions/Dispersiongleichung zu be-
rechnen was vor allem ein numerisches
Problem darstellt. In hydrologischen Mo-
dellen kann - analog zu den vereinfachten
quantitativen Ansdtzen - der Transport
mit Ansédtzen wie z.B. Translation, Spei-
cherkaskade, usw. simuliert werden. Zum
Unterschied zu den physikalisch basierten
Modellen ist das Ergebnis wesentlich von
einer akkuraten Kalibrierung abhéngig.

Die physikalisch basierte Berechnung
des Transports von partikuldren Stoffen
beruht auf Sedimenttransportmodellen,
die hauptsédchlich im Wasserbau entwi-
ckelt wurden. Trotz langjéhrigen Untersu-
chungen und Entwicklungen werden diese
Methoden aber in der Praxis nur in Aus-
nahmefillen eingesetzt. Im Gegensatz
dazu sind empirische oder statistische
Modelle fiir den Transport von z. B. abfilt-
rierbaren Stoffen weit verbreitet und in
Softwareprodukten enthalten.

3.2. Kombination von Modellen
3.2.1. Raumlich verteilte Modelle

Um groflere Einzugsgebiete (z.B. Ka-
nalsysteme von ganzen Stddten) berech-
nen zu konnen, muss dieses natiirliche in
(viele) Teileinzugsgebiete aufgeteilt wer-
den. Die Niederschlag/Abflussberech-
nung erfolgt dann fiir jedes Teilgebiet ge-
trennt mit unterschiedlichen Parametern
fiir Abflussbildung und Konzentration.
Die Verkniipfungen entsprechen FliefSwe-
gen im Kanalsystem, der Abfluss darin
wird mittels Transportmodellen simuliert.
Je detaillierter die Prozesse abgebildet
werden, desto detaillierter muss auch die
Aufteilung in Teileinzugsgebiete erfolgen.
Wihrend in einem hydrologischen Modell
(Abb. 3) die Aufteilung relativ grob erfolgt
und nur die Hauptkanéle dargestellt sind,
ist die Aufteilung in einem hydrodynami-
schen Modell (Abb. 4) wesentlich komple-
xer. Nur so ist es dabei mdéglich auch fiir je-
den Kanalstrang die Wasserstdnde zu
berechnen.
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3.2.2. Integrierte Modellierung

Integrierte Modellierung entsteht eben-
falls durch Kombination verschiedener
Untermodelle fiir verschiedene Systeme
(z.B. Kanalsysteme, Kldranlage, Wasser-
qualitit von Fliissen, Grundwasser) in ein
Gesamtmodell. Diese Kombination hat
das Ziel unterschiedliche Aspekte der
Siedlungsentwidsserung und deren Inter-
aktionen ganzheitlicher zu Erfassen und
zu untersuchen (Harremoés and Rauch,
1996; Rauch et al., 1998). Beispielsweise
haben so Rauch and Harremoés (1998) die
Auswirkungen von Kanalnetzsteuerungen
zur Verminderung von Mischwasseremis-
sionen auf die Sauerstoffkonzentration im
Fluss berechnet.

4. Beispiele

Am Fallbeispiel des Entwésserungssys-
tems von Linz wird die Anwendung eines
hydrologischen Modelles zum Nachweis
des Wirkungsgrades der Weiterleitung
nach OWAV-RB 19 (2007) und eines hyd-
rodynamischen Modelles zur Beurteilung
der Uberstausituation geméf OWAV-RB 11
(2009) aufgezeigt. Da die Datenqualitt fiir
Stadtgebiet und Umlandgemeinden un-
terschiedlich war, wurden die abfluss-
wirksamen Flichen und der Trocken-
wetterabfluss fiir Stadtgebiet und
Umlandgemeinden gesondert ausge-
wertet. Daneben wurde die hydrologische
Situation fiir das Untersuchungsgebiet
ausgewertet und bewertet. Durch eine
vorab durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse
fiir verschiedene Modelleingangsparame-
ter war bereits in der Datenerhebungs-
phase Klar, fiir welche Teileinzugsgebiete
die Erfassung mit grofierer Genauigkeit
vorgenommen werden musste. Sofern
moglich wurden die Modelleingangspara-
meter liber verschiedene voneinander un-
abhdngige Ansitze bestimmt, um die Un-
sicherheiten mdglichst gering zu halten.
Generell wurden Messwerte den daraus
abgeleiteten Grofien vorgezogen. Aus die-
sem Grund wurde das hydrologische Mo-
dell zwar an den Entlastungsmengen kali-
briert, aber der berechnete Wirkungsgrad
der Weiterleitung mit den Simulationser-
gebnissen des hydrodynamischen Mo-
dells verglichen.

4.1. Trockenwetterabfluss in den
Teileinzugsgebieten

Die Trockenwetterabfliisse der Umland-
gemeinden wurden in 2003 in einer Mess-
kampagne ermittelt. Die EinwohnerIn-

nenzahl fiir die Umlandgemeinden
basierte auf den Verrechnungseinheiten
fiir die Abwassergebiihren und in dem
Stadtgebiet auf Daten vom Magistrat Linz
(2005). Fiir das Stadtgebiet wurde der Tro-
ckenwetterabfluss tiber die Klaranlagen-
zulaufdaten, die fiir den Zeitraum von
Juli 2003 bis Juni 2006 als Summenwert
iiber 15 min vorlagen, nach ATV-DVWK-
A 198 (2003) bestimmt. Die Unterschei-
dung zwischen Regen- und Trockenwet-
tertagen  erfolgte anhand  der
Niederschlagsdaten der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik der Sta-
tion Linz. Als Nachlaufzeit wurde unter
Bertiicksichtigung der Ausdehnung des
Entwédsserungssystems eine Dauer von
zwei Tagen angesetzt. Daneben wurde der
Trockenwetterabfluss unabhdngig von
Niederschlagsdaten iiber das gleitende
21-Tage-Minimum nach ATV-DVWK-
A 198 (2003) bestimmt. Beide Methoden
ergaben bis zu einem Trockenwetterab-
fluss von 1.5001/s einen deckungsgleichen
Verlauf und selbst die mittleren Monats-
werte stimmten gut iiberein. Fiir den Tro-
ckenwetterabfluss ergab sich im Mittel ein
einwohnerInnenspezifischer Wert von
280 L/(E-d).

4.2. Abflusswirksame Flachen der
Teileinzugsgebiete

Fiir die Umlandgemeinden wurde der An-
teil der befestigten, kanalisierten Fldche
fiir verschiedene Referenzflichen auf Ba-
sis von Orthophotos abgeschitzt und so-
weit moglich durch Angaben des generel-
len Entwisserungsplans (GEP) von 2005
ergidnzt. Diese Versiegelungsgrade wur-
den auf die restlichen Teilflichen der Um-
landgemeinde hochgerechnet. Fehlende
Daten wurden aufgrund der Flachencha-
rakteristik abgeschatzt. Im Stadtgebiet er-
gab sich die kanalisierte Fliche aus den
Verkehrsfldchen, den als Bauland ausge-
wiesenen Flachen und den Sonderfldchen
laut Magistrat Linz (2005). Ebenso war die
befestigte, kanalisierte Flache grofitenteils
bekannt. Die Flachen eines Stadtbezirks
wurden jeweils zur Gédnze einem Haupt-
sammler zugeordnet.

4.3. Hydrologische Situation im
Raum Linz

Die einzige Niederschlagsreihe mit hinrei-
chend langer Dauer fiir statistische Aus-
wertungen nach ATV-A 121 (1985) lag au-
ferhalb des Einzugsgebietes in Wels. Ein
Vergleich von 43 Einzelereignissen der
Starkregenserie der Jahre 1993 bis 2004

von Linz-Stadt mit Wels ergab eine starke
Abweichung der Spitzen bei guter Uber-
einstimmung der Regensummen. In der
kontinuierlichen Simulation fiihrten vier
im Einzugsgebiet verteilte Regenschreiber
im Vergleich zur Regenserie der Station
Linz-Stadt zu einer Reduzierung des Uber-
staus der Schichte, der Uberstaudauer
und des Gesamtentlastungsvolumens.
Trotz dieses Simulationsergebnisses
wurde die Regenreihe der Station Linz-
Stadt nicht abgemindert, da die Regen-
reihe von Linz-Stadt geringere Intensité-
ten als die {ibrigen Stationen aufwies.

4.4. Mischwasserentlastungsmengen
und Entlastungsereignisse

Der Zufluss zur biologischen Stufe der Re-
gionalkldranlage wird hauptséchlich iiber
fiinf Mischwasserentlastungsbauwerke re-
guliert. Aus Messungen des Wasserstands
in Entlastungsbauwerken lassen sich keine
exakten Aussagen tiiber die tatsdchlichen
Entlastungsvolumina gewinnen, die aber
fiir die Kalibrierung eines hydrologischen
Modells erforderlich sind (Sitzenfrei et al.,
2008). Vielmehr lisst sich nur die Anzahl
der Entlastungsereignisse durch Vergleich
der Wasserstandshéhe im Kanal mit der
zugehorigen Hohe der Uberlaufschwelle
bestimmen. Fiir das Entlastungsbauwerk
nach dem Vorkldrbecken wurde das Ent-
lastungsvolumen fiir Juli 2003 bis Juni 2006
aus der Differenz von Zu- und Abfluss-
mengen quartalsweise abgeschitzt.

4.5. Aufbau und Kalibrierung des
hydrologischen Modells

Die hydrologischen Simulationsberech-
nungen wurden mit dem Programm
CITY DRAIN (Achleitner et al., 2007) in
der Version 2.0 durchgefiihrt, in dem die
wesentlichen Elemente eines Entwiésse-
rungssystems als Blocke eingegeben wer-
den. Die Abflussbildung erfolgt iiber einen
einfachen Verlustansatz unter Beriicksich-
tigung von Anfangs- und Dauerverlusten
und der Abflusstransport iiber eine modi-
fizierte Form der Muskingum-Gleichung.
Die Flief3zeit beruht auf der Annahme ei-
ner Dreiviertelfiillung des mafgeblichen
Hauptsammlers im Einzugsgebiet. Die Be-
rechnungsschrittlange ist durch die zeitli-
che Auflésung der Niederschlagsdaten
von fiinf Minuten vorgegeben.

Um im Modell einen einheitlichen Grad
der Detailliertheit fiir die Teileinzugsge-
biete zu erreichen, wurden mehrere reale,
nicht durch Pump- oder Entlastungsbau-
werke getrennte Teileinzugsgebiete mit
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Abb. 3: Hydrologisches Modell des Entwésserungssystems von Linz.

dhnlichen Fliefzeiten zu einem Einzugsge-
biet zusammengefasst. Die im Kanalsystem
wirksame Abflussretention wurde {iber die
Angabe eines zusétzlichen Retentionsvolu-
mens erfasst. Das Modell beinhaltete alle
relevanten Hauptsammler zwischen den
inneren Umlandgemeinden und der Stadt
sowie im Stadtgebiet parallel zur Donau.
Bei Entlastungsbauwerken mit fehlenden
Angaben zu Volumen oder Drosselabfluss
wurden die nicht vorhandenen Werte von
Bauwerken mit geringem Beitrag zum Ge-
samtsystemverhalten ingenieurmaiflig be-
rechnet.

In hydrologischen Modellen ist die
Umsetzung einer Steuerung mit einem er-
hohten Abstraktionsaufwand verbunden,
da Wasserstidnde nicht direkt als Steue-
rungssignale verwendet werden konnen.
Eine genaue Beschreibung zur Umsetzung
der zweistufigen Weikerlsee-Steuerung
zur Verhinderung einer Entlastung in den
Weikerlsee findet sich in Kleidorfer et al.
(2007).

Die Kalibrierung des hydrologischen
Modells erfolgte mittels Kontinuums-Si-
mulation fiir die Jahre 2003 und 2005 an-
hand der in Abbildung 3 dargestellten Ent-
lastungsbauwerke iiber die Anzahl und
das Volumen der Entlastungsereignisse.
Da im Winter aufgrund von Schneefall
und Abschmelzvorgdngen auf der Ober-
flache nur selten ein direkter Zusammen-
hang zwischen Niederschlag und Abfluss
hergestellt werden kann, wurde fiir die Ka-
librierung ausschlieSlich der Zeitraum
von April bis Oktober betrachtet.

Fiir die Kalibrierung wurden die simu-
lierten Entlastungsvolumina den gemes-
senen gegeniibergestellt. Im Zuge der Ka-
librierung wurden in den innerstiadtischen
Bezirken 30 m®/ha;,, und in den Umland-
gemeinden 10 m®/ha,, als aktivierbares
Kanalspeichervolumen angesetzt. An-
schlieflend wurde die abflusswirksame

Flache der Einzugsgebiete schrittweise
um je 10 % reduziert bis eine ausreichende
Ubereinstimmung der simulierten mit den
gemessenen Entlastungsvolumina erzielt
wurde.

4.6. Aufbau und Kalibrierung des
hydrodynamischen Modells

Fiir die hydrodynamischen Berechnungen
wurde die Simulationssoftware MIKE UR-
BAN 2005 verwendet. Zur Reduzierung der
Rechenzeit wurde mit dem in Abbildung 4
gezeigten Grobmodell gearbeitet. Damit
lassen sich aus den Simulationsergebnis-
sen zwar keine gesicherten Riickschliisse
hinsichtlich der realen Uberstausituation
ableiten, aber zumindest mogliche Prob-
lembereiche ermitteln, die dann in einem
fein aufgelosten Teilmodell ndher zu unter-
suchen sind. Die Umlandgemeinden sind
jeweils mit einem Einzugsgebiet abgebil-
det. Um im innerstddtischen Bereich {iber-
staugefdhrdete Stellen moglichst gut zu er-
fassen, wurde jeder Stadtbezirk soweit als
moglich als eigenes Einzugsgebiet abgebil-
det. Die Abmessungen wichtiger Entlas-
tungs- und Pumpbauwerke beruhen auf
der Auswertung von Plédnen. Diiker wurden
jeweils durch eine Haltung des gleichen
Durchmessers ersetzt.

Fiir die Abflussbildung wurde ein auf
dem Linearspeicheransatz basierendes

AT
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]

RUB Plesching

7iE

: RUB Weikerlsee
AT

Abb. 4: Hydrodynamisches Modell des Entwédsserungssystems von Linz.
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Abb. 5: Wirkungsgradvergleich von hydrodynamischer und hydrologischer

Simulation.

Modell gewihlt, in dem Anfangsverluste,
Evaporation und Infiltrationsverluste
nach der Gleichung von Horton beriick-
sichtigt werden. Die Evapotranspiration
ging aufgrund fehlender Temperatur-
und Windgeschwindigkeitsdaten fiir die
Trockenperiode stark vereinfacht in das
Modell ein. Die gebietsspezifische Spei-
cherkonstante resultierte aus der Flief3-
geschwindigkeit im Hauptsammler und
der GrofSe der befestigten Fldche. Fiir die
Abflussbildung wurde im Modell eine
Einheitsganglinie unter Anwendung des
Prinzips der linearen Speicherkaskade
definiert. Die Schachtdurchmesser wur-

keit.

den nur soweit wie erforderlich in das
Modell iibernommen, ansonsten wurde
ein Schachtdurchmesser von 1 m ange-
setzt.

Auch im hydrodynamischen Modell
wurde die Weikerlsee-Steuerung in einer
zweistufigen Ausfithrung implementiert,
allerdings wurde die reale zeitversetzte
SchliefSung der vier Schieber durch unter-
schiedliche Schliefigeschwindigkeiten si-
muliert.

Das hydrodynamische Modell wurde
an sechs ausgewdhlten Regenereignissen
aus dem Zeitraum Juni 2004 bis Juli 2005
kalibriert wobei die Regenereignisse un-
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Abb. 6: Ergebnisse des Uberstaunachweis mit Modellregen unterschiedlicher Wiederkehrhaufigkeit.

Abb. 7: Abhingigkeit des Uberstauvolumens von der Wiederkehrhaufig-

terschiedlichen Wiederkehrhéufigkeiten
entsprachen, d. h. unterschiedliche Inten-
sitditen auswiesen.

4.7. Wirkungsgrad der Weiterleitung
gemaB Regelblatt 19

Der Wirkungsgrad der Weiterleitung nach
OWAV-RB 19 (2007) wurde mittels Lang-
zeit-Kontinuums-Simulation tiber 10 Jahre
mit beiden Modellen berechnet. Da sich
der Wirkungsgrad der Weiterleitung {iber
die Entlastungsmenge oder iiber die Klar-
anlagenzulaufmenge und den Oberflé-
chenabfluss berechnen lisst, fiihren un-
vermeidbare Volumenfehler in der
hydrodynamischen Simulation dazu, dass
die nach der Theorie identischen Werte in
der Praxis variieren. Von Bedeutung ist
hier die durch die iterative numerische
Losung der Differentialgleichungen zu-
stande kommende Volumendifferenz, die
im Anwendungsbeispiel bei ca. 1,5 % des
Gesamtabflussvolumens liegt und damit
ca. 40 % des Entlastungsvolumens ent-
spricht. Die obere bzw. die untere Grenze
des Ergebnisintervalls ergibt sich durch
die jahrweise Beaufschlagung der Volu-
mendifferenz auf das Kldranlagenzulauf-
volumen bzw. auf das Entlastungsvolu-
men. In der Realitdt ist der Wirkungsgrad
der Weiterleitung irgendwo innerhalb des
Ergebnisintervalls zu erwarten.

In Abbildung 5 sind die mit den beiden
Modellen berechneten Wirkungsgrade
jahrweise gegeniibergestellt. Die Simulati-
onsergebnisse des hydrologischen Mo-
dells liegen grofitenteils im Ergebnisinter-
vall des hydrodynamischen Modells, so
dass die beiden Modelle gut {ibereinstim-
men. Nur fiir die regenreichen Jahre 1997
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und 2002 mit sehr starken Niederschlags-
ereignissen bewirken die unterschiedli-
chen Ansitze fiir die Abflussbildung, dass
das hydrologische Modell héhere Wir-
kungsgrade liefert als das hydrodynami-
sche Modell.

4.8. Uberstaunachweis geméan
Regelblatt 11

In OWAV-RB 11 (2005) ist als Schutz vor
Uberflutung die zuléssige Wiederkehrhéu-
figkeit in Abhéngigkeit der Gebietsnut-
zung festgelegt. Der sich einstellende
Uberstau wurde fiir Modellregen vom Typ
Euler II und eine Starkregenserie berech-
net und schachtweise sowie gebietsweise
ausgewertet. Die Simulationsergebnisse
lassen beim schachtspezifischen Uber-
stauvolumen aufgrund des verwendeten
Grobmodells keine gesicherten Riick-
schliisse auf die reale Uberstausituation
zu. So liefien sich Uberstaueffekte bei den
Anfangsschichten der Umlandgemein-
den durch die konzentrierte Einleitung
aufgrund der gréberen Netzauflosung er-
kldren.

Aus der Simulation mit Euler II-Mo-
dellregen gingen fiir eine Wiederkehrhiu-
figkeit von fiinf Jahren drei {iberstauge-
fahrdete Bezirke fiir das Stadtgebiet hervor.
In den Umlandgemeinden fiihrte der
zweijdhrige Modellregen vom Typ Euler II
bei acht Einzugsgebieten zu Uberstau. In
Abbildung 6 ist die gebietsweise Auswer-
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tung fiir die Berechnungen mit zehn- bis
fiinfzigjahrigem Modellregen dargestellt.

Bei der Simulation mit der Starkre-
genserie wurden die maximalen Wasser-
standshohen statistisch ausgewertet. Ge-
nerell konnten durch die Simulation mit
der Starkregenserie die Ergebnisse mit
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werden. Wihrend im Stadtgebiet die
iiberstaugefdhrdeten Gebiete identisch
mit der Simulation mit Modellregen wa-
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die Anzahl der iiberstaugefdhrdeten Ge-
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Aus Abbildung 7wird deutlich, dass ab
einer Wiederkehrhéufigkeit von 20 Jahren
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nimmt und damit von einer Uberlastung
des Entwidsserungssystems auszugehen
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5. Zusammenfassung und
Ausblick

Die Entwicklung numerischer Modelle zur
Berechnung des Verhaltens von Entwésse-
rungsanlagen dnderte die Moglichkeiten
in der Dimensionierung von Anlagen. Wa-
ren bislang Bemessungsformeln und em-
pirische Beziehungen vorherrschend, so

stehen heute komplexe Software Werk-
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Mischwasserentlastungen wurde der Ein-
satz von numerischen Modellen zum
Stand der Technik erklért. Die Anwendung
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rigen ,, Papier und Bleistift“ Berechnung si-
cher einen hoheren Aufwand dar, insbe-
sondere durch den Aufwand der
Kalibrierung der Modelle. Dem steht aber
ein sehr hoher Erkenntnisgewinn gegen-
tiber, wie hier anhand des Beispiels Linz
dargestellt wurde. Nur durch den Einsatz
moderner numerischer Methoden ist es
moglich fallspezifisch optimierte Losun-
gen zu finden.
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