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Kurzfassung

Die Siedlungsentwasserung ist einem stetigen Wandel unterworfen. Viele historisch gewachsene
Kanalisationsanlagen missen daher saniert, erweitert, neu dimensioniert oder umstrukturiert
werden. Dies erfordert genaue und umfassende Planung, welche auf Grundlage des
umweltrelevanten, hydraulischen und baulichen Zustandes des Entwasserungssystems
durchgefihrt werden soll.

Fur die hydraulische Zustandsbewertung stehen neben der notwendigen Software zur
Modellierung nun auch vermehrt Kanalinformationssysteme (KIS) zur Verfigung, welche die
erforderlichen, leitungsbezogenen Daten bereitstellen. Diese, zusammen mit via GIS-Software
erhobenen Teilflachendaten, kdnnen bei ausreichender Qualitdt und gegebener Vollstandigkeit
effizient und ,teilautomatisiert” in ein simulationsfahiges Modell Gberfuhrt werden.

Dazu bedarf es eines umfassenden Datenmanagements, angepasster Software-Losungen,
ausreichender Rechenleistung und grundlegender Kenntnisse der Prozesse der
Siedlungswasserwirtschaft sowie der Modellierung.

Erfahrungen, konkrete Durchfiihrungsempfehlungen und Auslegungshinweise in dokumentierter
Form fehlen auf dem Gebiet teilautomatisierter Niederschlag-Abfluss-Modellerstellungen
weitreichend, sodass es viele Hirden fiir die praktische Anwendung dieser Technik gibt, welche
mit dieser wissenschaftlichen Befassung ein wenig reduziert werden sollen.

Hydrodynamische Modellierungen der Siedlungsentwéasserung sind nichts Neues - neu jedoch
mag der hohe Grad der Oberflachenabstraktion sein, die Verflgbarkeit grol3er Besténde
leitungsbezogener Daten und die Art der Uberfiihrung all dieser Daten in ein simulationsfahiges
Modell — bei gleichzeitigem Anstreben mdglichst groRer Automatisation, Zeitersparnis und
Kosteneffizienz.

Abstract

Urban drainage is under continuous change. Because of that, a lot of the historical-grown sewer
systems need to be rehabilitated, enlarged or to be restructured. This requires detailed and
comprehensive planning, which has to be based on the environmental, hydraulic and structural
state of the system.

For a short time are digital sewer registers frequently available, which supply the needed pipeline-
data for purposes of the assessment of the hydraulic states of sewers. Via GIS-software is it
possible to collect area-data on high spatial resolution, which enables together with new
developments of modelling-software-solutions the partial-automatized generation of
hydrodynamic sewer models. If the data is complete and of sufficient quality, partial model
generation can be done very efficiently.

This requires comprehensive data management, suitable software-solutions, enough computing
power and fundamental knowledge in civil engineering processes as well as modelling.

The fact of an unsatisfying number of documented experiences, execution-recommendations and
design-tips is meaning obstacles for practical executions of this technique. This study should raise
the amount of useful documentations and should facilitate the access into the topic.

Hydrodynamic modelling in urban drainage is not new, although, the higher abstraction of area-
data, the availability of big sewer-data stocks and the type of model-generation, is. Furthermore
is the ambition to design these steps and processes in a way, so that they can provide a maximum
auf automatisation, timesaving and cost efficiency.

Seite V



Seite VI



Einleitung

1. Einleitung

Siedlungsausbau als auch Starkregenereignisse lassen Entwasserungssysteme an die Grenzen
ihrer Leistungsfahigkeit gelangen. Neben den Gefahren und Schadwirkungen, welche bei
Uberstau und Uberflutung von Kanalisationsanlagen ausgehen kénnen, sind auch die negativen
Auswirkungen auf die Gewasserokologie im Entlastungs- oder Uberflutungsfall relevant. Die
Akteure der Siedlungswasserwirtschaft stehen vor der Herausforderung, Mensch, Tier,
Sachgegenstand und Umwelt zu verhaltnismaRigen Kosten zu schitzen.

Neben der hydraulischen Uberbelastung von Kanalsystemen tritt oft gleichzeitig der Umstand auf,
dass Haltungen und Abschnitte der Infrastruktur einen sanierungsbedirftigen Zustand erreicht
haben. In solchen Fallen kann man von ,doppeltem Handlungsbedarf® sprechen, was die
Notwendigkeit grindlicher Planung unterstreicht und gleichzeitig begunstigt, da zwei Probleme
zusammen geldst werden kdnnen. Das unterstreichen auch LEIMGRUBER et al. (2015): Die
Sanierungs- und Anpassungsplanung von Kanalisationssystemen wirde in Zukunft gegentuber
dem Bau neuer Anlagen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Dabei seien die hydraulische
sowie umweltrelevante Zustandsbeurteilung zwei der kritischsten Funktionalanforderungen.

Als Grundlage solcher MalRnahmen bedarf es der hydraulischen Zustandserfassung und -
bewertung. Das Zeitbeiwertverfahren stof3t hier mit seinen verhaltnismaRig einfachen
Berechnungsansatzen bei zunehmender Komplexitdt und GroRe des Kanalnetzes an seine
methodischen Grenzen. Hydrodynamische Modelle erméglichen die Berechnung der Hydraulik
im System in einem hohen Auflésungsgrad. Die Grundlage dazu bildet das Gleichungssystem
von de Saint Venant, mit dem es mdglich ist Reibung, Rickstaueffekte, Tragheit und
Beschleunigung im FlieBvorgang zu berechnen. Mit Hilfe dieser Berechnungen kann das
hydraulische Verhalten im System simuliert und Erkenntnisse dariber gewonnen werden. Diese
stellen die Basis flr Anpassungs- und Erweiterungsplanungen dar.

Diese Masterarbeit ist auf Grundlage des Leitfadens DATMOD von 2015 eine dokumentierte
Umsetzung mit Fokus auf bestehende Problembereiche des konkreten Arbeitsablaufes bei der
teilautomatisierten Erstellung. Sie soll anderen Akteuren in der Siedlungswasserwirtschaft als
Hilfe dienen und die praktische Umsetzung eines Modellierungsprozesses erleichtern.

Die verfugbaren Literaturquellen halten sich beziglich der konkreten Umsetzung des
Datenmanagements sowie der Modellerstellung jedoch meist recht vage, weshalb in der
praktischen Umsetzung viele auftauchende Fragestellungen nicht ausreichend beantwortet
werden konnen. Dieser Umstand liegt meist darin begrindet, dass die unterschiedlichen
Softwareprodukte verschiedenste Arten der Umsetzung anbieten. Fachkundige Literatur fir
konkrete Fragestellungen sind daher meist nur in Kombination mit entsprechender
kostenpflichtiger Software erhaltlich.

Die stetige Weiterentwicklung von Software ermdglicht es, Modellierungssoftware mit anderen
Datenverarbeitungsprogrammen zu kombinieren. Diese Synergien schaffen unter der
Voraussetzung eines Datenmanagements die Mdglichkeit, Planung, Betrieb und Erhaltung von
Abwasserbeseitigungsanlagen effizient und technisch ausgereift zu gestalten.

Um diese Mdoglichkeiten nutzen zu kdnnen, missen Arbeitsablaufe optimiert vonstattengehen.
Die Erlauterungen und Erkenntnisse dieser Masterarbeit sollen dies ermdglichen und die Qualitat
und Genauigkeit der Modelle erhdhen, bei gleichzeitiger Reduzierung des Aufwandes bei deren
Erstellung. Entsprechend wurden die Ziele der Arbeit gesetzt.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die gesetzten Ziele richten sich besonders hinsichtlich Dokumentationsliicken verfligbarer
Literatur zum Thema hydrodynamischer Kanalmodellierungen.

Zielsetzung:

e Erstellung eines Ablaufschemas fir teilautomatisierte  Erstellungen  von
hydrodynamischen Kanalnetzmodellen samt Datenmanagement in Anlehnung an den
DATMOD-Leitfaden

e Aufzeigen von Schwierigkeiten bei den Arbeitsschritten des Datenmanagements und der
Modellerstellung basierend auf praktischen Erfahrungen aus einer konkreten
Modellerstellung in einer Fallstudie, sowie das Formulieren von Losungsvorschlagen fur
selbige

Aufgabenstellungen:

o Erstellung eines Schemas des Prozessablaufes einer teilautomatisieren Erstellung eines
hydrodynamischen Niederschlag-Abfluss-Modells

- |dentifikation der wesentlichen Prozessschritte

- Darstellung eines Ablaufschemas und der Interaktionen zwischen den
Prozessschritten

o Erkennen und Erértern von Schwierigkeiten bei der teilautomatisierten Modellerstellung
und dem Datenmanagement samt Losungsansatzen hinsichtlich

- allgemeiner Problemstellungen im Vorfeld einer Modellierungsaufgabe

- Recherche und Auswahl geeigneter Software nach den Kriterien Lizenzfreiheit,
Gis-Integration und Fahigkeit zur teilautomatisierten Modellerstellung fir
hydrodynamische Simulationen

- Erhebung der erforderlichen Daten auf teilflachendifferenzierter Ebene, nach
Vorgabe des Leitfadens ,DATMOD*

- Datenprufung und —aufbereitung fur die Modellerstellung und Simulation

- konkreter Fehlerquellen bei der teilautomatisierten Modellerstellung

Felix POCHHACKER Seite 3
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Allgemeine Grundlagen

3. Allgemeine Grundlagen

3.1 Technische Grundlagen des Kanalbetriebs

3.1.1 OWAV Regelblatt 11

Das Regelblatt des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (kurz OWAV) mit
der Nummer 11 gibt ,Richtlinien fur die abwassertechnische Berechnung und Dimensionierung
von Abwasserkanalen® vor. Es beschaftigt sich vor Allem mit der Funktionalanforderung ,Schutz
vor Uberflutung®, was eine Behandlung des Themas Modellierung unumganglich macht.

Der Anwendungsbereich im Regelblatt wird wie folgt beschrieben: ,Das vorliegende Regelblatt
befasst sich mit der hydraulischen Berechnung von Schmutzwasser-, Regenwasser- und
Mischwasserkanalen, welche hauptsachlich als Freispiegelsysteme betrieben werden, und daher
nur fallweise - z. B. bei Starkregenereignissen - unter Druck gehen.

Es gilt fur die hydraulische Berechnung von Kanélen von dem Punkt an, wo das Abwasser das
Gebaude bzw. die Dachentwasserung verlasst oder in einen Straf3enablauf fliel3t, bis zu dem
Punkt, wo das Abwasser in eine Behandlungsanlage oder einen Vorfluter eingeleitet wird.

Es regelt
e Eingangsgrofien,
o Berechnungsmethoden und
e Ziel- und NachweisgrofRen
far
e Trockenwetterabfluss,
¢ Regenabfluss und
e Mischwasserabfluss.“ OWAV RB 11 (2009)

Daneben gibt es viele grundlegende Ausklnfte und Informationen Uber die Berechnung der
hydraulischen Leistungsfahigkeit von Entwasserungssystemen wieder, weshalb in dieser
Masterarbeit viele Passagen und Zitate aus dem Regelblatt 11 zitiert werden.

Besonders hervorzuheben sind die angefihrten Empfehlungen zu den Nachweisfiihrungen bei
hydrodynamischen  Verfahren. Wahrend sich die Bemessung bei ,einfachen
Bemessungsverfahren®, wie dem FlieRzeitverfahren, auf die Wahrscheinlichkeit der
Uberschreitung von ermittelten Maximalabflissen im Kanal bezieht, wird bei hydrodynamisch
gerechneten Nachweisen das Auftreten von Uberstau- und Uberflutungsereignissen als Kriterium
verwendet:

Uberstau: In der DWA-A 118 (2006) wird ein Uberstau als ,Belastungszustand der Kanalisation,
bei dem der Wasserstand ein definiertes Bezugsniveau lberschreitet.” definiert.

Unter diesem Bezugsniveau wird normalerweise die Hohe des Schachtdeckels verstanden, was
bedeutet, dass sich bei einem Uberstau Wasser, welches vom Kanalstrang wegen Uberlastung
nicht mehr weitergefiihrt werden kann (Quorh > Qmax Haltung), iM oberliegenden Schacht anstaut und
bis Gber den Schachtdeckel steigt (=Uberstaut). Die sogenannte Rickstauebene liegt somit Uber
dem Gelande = Uberflutung. Dabei wird aber aul3er Acht gelassen, ob das austretende Wasser
Schaden verursacht, oder abflie3t, ohne jeglichen Schaden zu verursachen.

Ein ,Einstau® hingegen beschreibt das Anstauen von Wasser im Schacht ohne, dass es Uber den
Schachtdeckel steigt.

Felix POCHHACKER Seite 5



Allgemeine Grundlagen

Uberflutung: Eine Uberflutung bezeichnet im Gegensatz zum Uberstau einen Zustand, bei dem
Schmutzwasser und/oder Niederschlagswasser aus einem Entwéasserungssystem entweichen
oder nicht in dieses eintreten konnen und entweder auf der Oberflache verbleiben oder in
Gebaude eindringen. DWA-A 118 (2006) bzw. ONORM EN 752 (2017)

Im DWA-A 118 wird der Begriff Uberflutung mit auftretenden Schadigungen bzw. einer
Funktionsstdrung (z. B. bei Unterfihrungen) in Verbindung gebracht.

In der Ingenieurpraxis wird vereinfacht dann von Uberflutung gesprochen, wenn bei einem
Uberstauten Schacht Wasser beginnt, iber den Schachtdeckel auszutreten und in weiterer Folge
einen Schaden verursacht.

Zu den hydraulischen Nachweisfilhrungen wird das Eintreten dieser definierten Ereignisse als
ZielgroRe verwendet.

Tabelle 3-1: empfohlene Uberstauhaufigkeiten fir den rechnerischen Nachweis bei Neuplanungen bzw.
nach Sanierungen DWA-A 118 (2006)

I bberstéuhéufilrgkieﬁé;r —= =
bei Neuplanungen bzw. nach Sanierungen

Ort {
‘ Wiederkehrzeit | Wahrscheinlichkeit fiir eine
‘ (1 Mal in ,n" Jahren) | Uberschreitung in 1 Jahr
Landliche Gebiete i 1in2 50 %
| Wohngebiete \ 1in3 \ 33 %
1 1
| Stadtzentren, Industrie- und Gewerbe- : ‘ .
1in5 20 %
gebiete | ‘
I 1 1
unterlrdnsche Verkehrsanlagen, Unter- 1in 100 10 %
fuhrungen |

I} Bei Unterfilhrungen ist zu beachten, dass bei Uberstau (iber Gelande i. d. R. unmittelbar eins Uberflutung
einhergeht, sofern nicht besondere &rtliche SicherungsmaBnahmen bestehen. Hier entsprechen sich
Uberstau- und Uberflutungshaufigkeit mit dem in Tabelle 7-3 genannten Wert , 1 in 50

In der Spalte ganz links der Tabelle 3-1 wird auf die ortlichen Gegebenheiten Riicksicht genom-
men. Daraus geht auch hervor, dass fir Orte mit hdherem Schadenspotenzial auch héhere Wie-
derkehrzeiten als Zielgrofe empfohlen werden. Allgemein sind die angefiihrten Werte als Emp-
fehlungen zu verstehen, zustandige Stellen wie beispielsweise die Wasserrechtsbehérde, kon-
nen andere Vorgaben zur Einhaltung wahlen.

Da ein Uberstau alleine noch keine Schadwirkung zur Folge hat, werden auch ZielgroRen fiir die
Uberflutung beschrieben:

Tabelle 3-2: Empfohlene Uberflutungshaufigkeiten bei komplexen Bemessungsverfahren nach
ONORM EN 752 (2017)

Uberﬂutungshéuﬂgkelten i

Ort Wiederkehrzeit Wahrscheinlichkeit fir eine ’

(1 Mal in ,n* Jahren) Uberschreitung in 1 Jahr
| Landliche Gebiete 7 tin10 e o 107'”:'6 ‘
{ Wohngebiete 1in20 5% |
| Stadtzentren, Industrie- und Gewerbe- 1in 30 99, i

| gebiete

Unterirdische Verkehrsanlagen, Unter-
flhrungen

Wie bei Vergleich der beiden Tabellen ersichtlich wird, wird fiir ein Auftreten einer Uberflutung ein
geringeres MaR an Toleranz gegeben. Da die modelltechnische Nachbildung von Uberflutungen
aufgrund des Bedarfes von genauen Informationen Uber das Gelande sehr aufwéandig ist, wird
meist aber nur eine Einstauanalyse oder der Uberstaunachweis vorgenommen.
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3.1.2 OWAV Regelblatt 19

Das Regelblatt des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (kurz OWAV) mit
der Nummer 19 aus dem Jahr 2007 gibt ,Richtlinien fir die Bemessung von
Mischwasserentlastungen® vor. Hier wird vor allem der Schutz von Gewassern vor negativen
Einflissen, welche von Mischwasserkanalisationen im Entlastungsfall ausgehen kdnnen,
behandelt.

Da dieser Schutz zu vertretbaren Kosten nicht uneingeschrankt erreicht werden kann, gibt das
Regelblatt Mindestanforderungen an Mischwasserkanalisationen vor, welche zumindest ein
gewisses Minimum an Schutz gewahrleisten sollen. Diese Anforderungen sind in Form von
Mindestwirkungsgraden angegeben. Die in der Mischkanalisation abflieRenden Schmutzfrachten
missen dabei zu einem definierten Mindestprozentsatz die Abwasserreinigungsanlage
erreichen. Als Bemessungszeitraum ist dabei das langjahrige Mittel gefordert. Es wird
unterschieden in % der Weiterleitung von geldsten Stoffen:

Tabelle 3-3: Mindestwirkungsgrade n der Weiterleitung geldster Stoffe in % der im gesamten Einzugsgebiet
der Mischkanalisation im Regenwetterfall abflieRenden Schmutzfrachten, OWAV RB 19 (2007)

Mindestwirkungsgrad [%] BemessungsgréBe der Klaranlage (EW),
fur geloste Stoffe zu der die Mischkanalisation entwéssert
mafgeblicher Regen < 5.000 = 50.000
F1p0q < 30 mm/12h 50 60
Ira04 = 50 mmM/12h ‘ 40 - 50
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Und abfiltrierbaren Stoffen:

Tabelle 3-4: Mindestwirkungsgrade n der Weiterleitung abfiltrierbarer Stoffe in % der im ges. Einzugsgebiet
der Mischkanalisation im Regenwetterfall abflieRenden Schmutzfrachten OWAV RB 19 (2007)

Mindestwirkungsgrad [%)] BemessungsgréBe der Klaranlage (EW),
Abfiltrierbare Stoffe zu der die Mischkanalisation entwéssert
mafgeblicher Regen <5.000 | = 50.000
I.0, S 30 mm/12h 65 75
F100, 2 50 mm/12h 55 65
[ Zwischenwerte sind Iinear;u imerpoTereinﬁE

,Diese Mindestwirkungsgrade der Weiterleitung gelten nicht flr einzelne Entlastungsbauwerke,
sondern fur das gesamte Einzugsgebiet einer Mischkanalisation, unabhéngig davon, ob die
Emissionen in einen oder mehrere Vorfluter geleitet werden. OWAV RB 19 (2007)

Die Berechnungen seien mit mehrjahrigen Niederschlagsreihen durchzufuhren —in der Regel
sei eine hydrologische Langzeit-Simulation der Abflussvorgange auf der Oberflache und im Ka-
nalnetz ein geeignetes und anerkanntes Berechnungsverfahren, so OWAV RB 19 (2007).

Dies unterstreicht auch die bessere Eignung hydrologischer Modelle gegentiber hydrodynami-
schen Modellen fir Betrachtungen der Mindestwirkungsgrade der Weiterleitung. Die Berech-
nung mittels hydrodynamischen Ansatz ist hier zwar mdglich, wirde wahrscheinlich auch zu
ahnlichen Ergebnissen fuhren, jedoch unter deutlich hdherem Aufwand und Rechenzeit. Das
begrundet sich in der deutlich héheren Detailliertheit der Berechnung an sich, aber auch in der
hoheren Detalilliertheit des modellierten Kanalisationssystems.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit, welche den Fokus auf hydrodynamische Modelle legt,
nicht weiter auf Nachweise der Mindestweiterleitung eingegangen.
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3.1.3 OWAV Regelblatt 22

Das Regelblatt Nummer 22 tragt den Titel ,Betrieb von Kanalisationsanlagen®. Es befasst sich
neben den Grundlagen des Kanalbetriebs auch mit den Themen Wartung und Zustandserfassung
von Kanalanlagen. Besonders letzteres ist in Zusammenhang mit Kanalsystemmodellierungen
von groéRerer Relevanz, da die Zustandserfassung eine einheitliche Darstellungsform der
Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen regelt.

Allgemein werden die Untersuchungen der Zustandserfassung unterschieden in:

e hydraulische,

e umweltrelevante,
e bauliche und

e Dbetriebliche

Untersuchungen ONORM EN 752 (2008; zit. bei OWAV RB 22 (2015))

Das Regelblatt 22 verweist in seinem Kapitel ,Zweck und Durchfiihrung der Untersuchungen® auf
die Aufgabe der hydraulischen Untersuchung: ,die Beschreibung des bestehenden Kanalnetzes
hinsichtlich des hydraulischen Verhaltens der Abfliisse“ OWAV RB 22 (2015).

Weiteres fihrt es an, dass in manchen Féllen eine Abflusssimulation notwendig sei, um ein
Verstandnis fur das hydraulische Verhalten eines Entwésserungssystemes zu erlangen. Ein
derartiges Modell musse auf Grundlage aktueller Stammdaten erstellt werden. ,Die daraus
resultierende hydraulische Zustandsklasse definiert den Handlungsbedarf fur weitere
MaBnahmen“ OWAV RB 22 (2015).

Die Unterteilung der Zustandsklassen erfolgt folgendermalien:

Tabelle 3-5: Hydraulische Zustandsklassen nach OWAV RB 22 (2015)

' Zustands- " Hydraulische

kissas: | CoNreMungsiiiterium Funktionsfahigkeit Handlungsbedarf

‘

i e ) s =)
| Druckfreier Abfluss Che hydrauliscne

1 onstanigkelt 1st vol 2in Hé S al
| (Teilfuliung) Funl:lluns{dngx it ist voll Kein Handlungsbedarf
| | gegeben -
\ Abfluss unter Druck, Grundsatziich kein
2 der Wasserspiegel liegt Die hydraulische Handlungsbedart, bei
nur unwesentiich dber Funktionsfihigkeit ist gageben | Erweiterungen ist ein hydr
Rohrscheitel (Vollfiillung) ‘ Nachweis erforderlich
Abfluss unter Druck SOUTKRALZIc)) ki
: o B Die hydraulische Handlungsbedarf; bei
Wasserspiegel SRR : ‘ M
3 liegt noch e e x Funktionsfahigkeit ist zwar Sanierungen, Anderungen im
Dc;cke-to'!':e!kanr')‘le ’ | emgeschrankt, aber tolenerbar | Abfiuss oder Erweiterungen ist
ain Handlungsbedarf gegeben
Uberstau, Wasser kann 3 Die hydraulische
(auch auf der fiache) | o TN i landly ad:
4 (auch auf der Oberflache) Funktionsfahigkeit ist stark Kurzfristiger Handlungsbedarf

schadlos gespeichert ist gegeben

gingaschrar
oder abgefuhrt werden einoRactrsni]

Uberflutung, Wasser s .
Die hydraulische
kann nicht mehr schadlos A "
5 S A Funktionsfdhigkeit ist nicht
gespeichert oder LA
abgeflhrt werden ek ie g

Sofortiger Handlungsbedarf ist
geqgeben

I
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Die Klassen 2 und 3 seien als Hinweis zu verstehen, ab Klasse 3 sei jedenfalls Handlungsbedarf
gegeben, wenn eine Kanalsanierung oder eine Anderung des Kanalbetriebes geplant sei. Das
Beurteilungskriterium orientiert sich danach, ob der Abfluss:

- Druckfrei

- Unter Druck, Wasserspiegel liegt nur unwesentlich tiber Rohrscheitel

- Unter Druck, Wasserspiegel liegt noch unter der Deckeloberkante

- Unter Druck und Uberstaut — schadlose Speicherung/Abfiihrung an der Oberflache
- Unter Druck und Uberflutet — hydraulische Funktionsfahigkeit nicht mehr gegeben

ist.

Eine Schwierigkeit dabei ist, Grenzen zwischen der Klasse 2 und 3 zu ziehen (Definition ,nur
unwesentlich“), ebenso wie zwischen den Zustandsklassen 4 und 5 (schadlose Abfuhrung
gegeben?).

Um eine solche Beurteilung vornehmen zu kénnen, bedarf es Berechnungsergebnisse, die nur
eine hydrodynamische Simulation liefern kann. Sie gibt als Ergebnis den Wasserstand im
Schacht aus, bzw. die Information, wieviel Abfluss aus dem Schacht im Uberstau-
/Uberflutungsfall das System ,verlasst“, oder zumindest oberflachlich voriibergehend gespeichert
wird.

Eine solche ,hydraulische Zustandsklassifizierung® gewinnt in der Instandhaltungs- und
Sanierungsplanung immer mehr an Bedeutung. Nach dem baulichen Zustand wird zumeist auf
den hydraulischen Zustand eines Kanalabschnittes geachtet. Die hydraulischen Zustandsklassen
des OWAV RB 22 (2015) koénnen somit ein wichtiges Entscheidungskriterium in der
Instandhaltungs- und Sanierungsplanung sein und die dazu erforderlichen Berechnungen, die
notwendige Grundlage daflr.
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3.1.4 OWAV Regelblatt 40

Das Regelblatt 40 des OWAV aus dem Jahr 2010 tragt den Titel ,Leitungsinformationssystem —
Wasser und Abwasser®. Es befasst sich mit der Erstellung eines solchen Systems, dem dazu
notwendigen Datenmanagement und den Anwendungsmoglichkeiten eines LIS
(Leitungsinformationssystem).

Hinsichtlich der hydrodynamischen Niederschlags-Abflussmodellen sind Leitungsinformations-
systeme dahingehend wichtig, da sie die notwendigen Datengrundlagen in aufbereiteter Form zur
Verfligung stellen und somit eine wesentliche Erleichterung bei der Modellerstellung darstellen.
Eine Erstellung ohne entsprechendes LIS als Grundlage, bedeutet einen erheblichen
Mehraufwand bei der Datenerhebung, -sammlung und Modellierung. Da sich die notwendigen
Datenerhebungs- und -aufbereitungsschritte der LIS-Erstellung mit der einer hydrodynamischen
Abflussmodellierung weitgehend gleichen, sollte auf ein solches Leitungsinformationssystem
keinesfalls verzichtet werden. Darliber hinaus sprechen fiir die Erstellung eines LIS, dass es ein
wertvolles und nitzliches Instrument in der Kanalbewirtschaftung ist.

,Die Abbildung und Dokumentation (Anlagenbestand, Anlagenzustand u. a. m.) der Anlagenteile
der Wasserver- oder Abwasserentsorgung in Form eines digitalen Leitungsinformationssystems
ist ein geeignetes Steuerungsinstrument, um kinftige wasser- und betriebswirtschaftliche
Entscheidungsfindungen hinsichtlich der nachhaltigen und funktionalen Werterhaltung der
Anlagen zu erleichtern und zu unterstiitzen. Weiteres ist die Erfassung des Anlagenzustandes
ein wichtiger Schritt zur Rechtssicherheit bei Umweltschaden, im Wasserrechtsgesetz (WRG)
verankert und Voraussetzung fiir die Férderfahigkeit.“ OWAV RB 40 (2010)

Die Ziele und der Zweck eines LIS werden im OWAV RB 40 (2010) angefiihrt:

e Einheitlicher und aktueller Datenbestand fur alle Nutzer,

e zentral organisierte Datenhaltung und -sicherung,

¢ Datenkonsistenz zwischen grafischer Darstellung, Stammdaten und Sachdaten,

¢ Evidenthaltung von Betriebs- und Zustandsdaten,

e Einsparung von Kosten durch einheitlichen und aktuellen Datenbestand bei Planung, Bau
und Instandhaltung,

e Einsparung durch effizienteres Arbeiten mit aktueller Leitungsdokumentation fiir Planung,
Netzfuhrung und wirtschaftliche Prozesse,

e wirtschaftlicher und zielgerichteter Mitteleinsatz bei Wartung und Sanierung,

e Grundlagen fur Netzerweiterung und Netzstilllegung,

o Verbesserung der Mitarbeitermotivation durch das Arbeiten mit modernen Tools und
einem aktuellen Datenbestand,

e verbessertes Image des Betreibers in der Offentlichkeit durch sichere und rasche
Kundeninformation mit aktuellen Daten.

sZiel des Betreibers muss jedenfalls sein, die Objekte samt zugehdrigen Informationen auf dem
Bildschirm lagerichtig zu visualisieren und entsprechende Abfragen, Analysen und Selektionen
durchfuhren zu kénnen. Dartiber hinaus muss auch eine graphische Anzeige der Ergebnisse der
durchgefiihrten Abfragen, Analysen und Selektionen méglich sein.“BUNDESMINISTERIUM FUR
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT (2016)

Damit ein LIS zweckmaf3ig und praktikabel verwendet werden kann, sollte die Datenaufbereitung
eines LIS gewissen Anforderungen entsprechen. Mindestanforderungen der Bundesférderung
(aus Spezialthemen der Forderung in der kommunalen Siedlungswasserwirtschaft) geben eine
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Struktur vor, welche jedenfalls eingehalten werden sollte. Diese Vorgaben stellen auch die Be-
dingung zur Foérderfahigkeit fur die Erstellung eines Leitungsinformationssystems dar.

Fur Informationssysteme von Abwasseranlagen gilt folgende Gliederung nach BUNDESMINIS-
TERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT
(2016):

»1. Schachte

a. Schachtbezeichnung, Strangzuordnung, Entwasserungssystem, Datum (z.B. Jahr der
Inbetriebnahme oder Baujahr)

Aufzumessende Punkte:

Schachtdeckelmittelpunkt,

Schachtboden/Gerinnesohle,

Rohrsohle aller Zu und Ablaufe

Schachtbeschreibung: Schachtform (rund, eckig), Schachtabmessung
Deckel: Material, Art (z.B. verschraubt, wasserdicht...), Abmessungen
Zustandserhebung: Erhebungsmethode, Datum;

Schaden: Schadensklasse (der Einzelschaden)

Zustandsbewertung: Bewertungsmethode, Datum, Zustandsklasse
Wartung: Tatigkeit, Wartungsintervall und Datum der letzten Wartung

o R i

2. Haltungen
a. Haltungsbezeichnung, Strangzuordnung, Entwasserungssystem, Datum (z.B. Jahr der
Inbetriebnahme oder Baujahr)
Lange
Haltungsbeschreibung: Leitungsart (Freispiegel, Druckleitung,...), Gefalle, Flierichtung
Profilform, Innendurchmesser, Material
Zustandserhebung: Erhebungsmethode, Datum
Schaden: Schadensklasse (der Einzelschaden)
Zustandsbewertung: Bewertungsmethode, Datum, Zustandsklasse
Wartung: Tatigkeit, Wartungsintervall und Datum der letzten Wartung
Hausanschlisse (Anschlusspunkt) gem. Z 3

T S@ o ao0oT

3. Hausanschlisse (Anschlusspunkt)
a. Lage der Einmiindung, bei Einmindung in Schacht auch Hoéhe, Strangzuordnung
b. Adresse, Name entsorgtes Objekt, Grundstiicksnummer
c. Anschlussart (hauslich, gewerblich, industriell), Dimension, Material, Datum (z.B. Jahr
der Inbetriebnahme oder Baujahr)

Bei unibersichtlichen Verhéltnissen (insbesondere mit mehreren Einmindungen tber Abzwei-
ger zwischen 2 Schachten) und wenn die Verhéaltnisse von der Gelandeoberflache oder aus an-
deren Unterlagen nicht klar zuordenbar oder bekannt sind, kdnnen die Angaben nach Punkt 3 b
und c entfallen.

Jedenfalls ist auch in diesen Fallen die Lage aller bei der Kamerabefahrung aufgefundenen Ein-
mindungen seitenrichtig durch einen Strich im digitalen Leitungsinformationssystem ersichtlich
zu machen und es ist darauf hinzuweisen, dass es sich um eine unbekannte Einleitung handelt.
Hausanschlussleitungen sind nur insoweit mit der Laufmeterpauschale férderbar, als fir diese
alle fur Haltungen erforderlichen Informationen inklusive Zustandsbewertung vorliegen.
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4. Sonderbauwerke

a. Bauwerksbeschreibung: Bauwerksbezeichnung, Strangzuordnung, Datum (z.B. Jahr der

Inbetriebnahme oder Baujahr)

Abb. 3-1: Bsp. einer thematischen Abgrenzung fur Wasser- und Kanalsysteme, OWAV RB 40 (2010)

Richtlinien, welche die Form und Aufbereitung der Daten regeln, stellen eine wesentliche
Vereinheitlichung und somit ein bedeutendes Aufwandsersparnis fir die Modellerstellung dar.
Wahrend die eben beschriebenen Mindestanforderungen seitens der Bundesférderung lediglich
die Art und das Ausmal} der geforderten Mindestinhalte vorgibt, gibt es konkretere Richtlinien,
welche die genauen Formate, Bezeichnungen, etc. der Daten fordern. Eine solche Schnittstelle
wurde beispielsweise vom Amt der steierméarkischen Landesregierung herausgegeben und dient

b. Hohe
c. Geometrie: Lange /Breite/Hbhe etc.
d. Sonderbauwerksbeschreibung: Sonderbauwerksart (z.B. Regenuberlauf, Pumpwerk, ...)
e. Zustandsbeschreibung, Erhebungsmethode, Datum;
f. Schaden: Schadensklasse (der Einzelschéaden)
g. Zustandsbewertung: Bewertungsmethode, Datum, Zustandsklasse
h. Wartung: Tatigkeit, Wartungsintervall und Datum der letzten Wartung*
Einbauteil / | Anschluss/ > Leitungsabschnitt Sonder-
Schacht Hausanschluss / Haltung bauwerk
[ Externe Daten
Fachdaten |[«—— (zB Grundstiicks-
datenbank)
Geometrie-
Sachdaten
daten
T A
Flache Orgntungs-
Linie p| Position/Form Stammdaten |« [ Bau?ei?m.
Daten
Punkt Topologie
Grafische Zustandsdaten |€— baulich
A_usprégungl — hydraulisch
Zeichenschlussel Betriebsdaten " | petrieblich
Kostendaten | umweltrel.
Bemessungs- -
daten < statisch
Umgebungs- hydraulisch
relevante
Daten

als Richtlinie fur die Lander Steiermark, Karnten, Oberdsterreich und Salzburg.
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Im OWAYV Regelblatt 40 (2010) ist dartiber vermerkt:

,Die Bundesldnder Steiermark, Kérnten und Oberosterreich haben sich entschlossen, eine
gemeinsame Schnittstelle zu definieren, um die Daten des Leitungsinformationssystems in die
betreffende GIS-Plattform der Lander tibernehmen zu kénnen. Diese Schnittstelle umfasst dabei
diejenigen Daten, die einerseits von der Bundesférderung (UFG) als Foérdervoraussetzung
verlangt werden, und andererseits die Daten, die fur die Zusammenarbeit von Eigentiimer,
Betreiber, Planer und Behérde sinnvoll sind.“ OWAV RB 40 (2010)

In dieser Schnittstelle sind auch Attributlisten vorgeschlagen, welche eine Moglichkeit aufzeigen,
wie Sachdaten organisiert werden konnen. Die Listen konnen erweitert bzw. adaptiert werden —
grundséatzlich stellen sie eine nuitzliche Orientierungshilfe dar, wie die Daten eines LIS
aufgenommen und gespeichert werden kdénnen.

Ein groRer Vorteil solcher Schnittstellen ist, dass nicht bei jeder neuen Modellerstellung die
bereits eingerichteten Modelle wesentlich gedndert werden mussen. Die Daten missen so
prinzipiell nur ,ausgetauscht werden. Wird immer mit denselben Attributnamen, Feldnamen und
Bezeichnungen gearbeitet, kann so der Arbeitsaufwand zur Modellerstellung stark minimiert
werden. Daher ist aus modelliertechnischer Sicht die Verwendung und Beriicksichtigung
einheitlicher Schnittstellen aul3erst begriRenswert und zu empfehlen.

3.1.5 GIS - Geoinformationssysteme

Da Entwésserungssysteme immer einen Raumbezug haben und in starkem Zusammenhang mit
ihrer raumlichen Umgebung stehen, ist die Verwendung von Geoinformationssystemen in der
Siedlungsentwasserung langst Stand der Technik.

Simpel ausgedriickt verknlpfen GIS-Systeme geometrische Informationen wie die Form und
Lage von Elementen wie Flachen, Punkte, Linien und Kurven mit thematischen Informationen,
die mit diesen in Zusammenhang stehen.

n‘ﬁ‘

“On.mnlulnn!

~ v Fliche
~ | Grundstiick Nr. 123
Eigentlimer XX

KG 45324

Linie

Trinkwasserleitung,

v" Punkt S
Linde, denkmalgeschiitzt
Alter 250 Jahre

Durchmesser 5 cm,
verlegt 1995,

Hersteller Firma XY

Abb. 3-2: Beispiel einer gemeinsamen Verarbeitung geometrischer und thematischer Informationen,
INSTITUT FUR VERMESSUNG, FERNERKUNDUNG UND LANDINFORMATION (2010)

Als allgemein giltige Definition eines GIS wird vom INSTITUT FUR VERMESSUNG, FERNER-
KUNDUNG UND LANDINFORMATION (2010) der Universitat fur Bodenkultur in Wien folgende
Formulierung angeftuhrt: ,Ein raumbezogenes Informationssystem dient der Erfassung, Speiche-
rung, Verarbeitung und Darstellung aller Daten, die einen Teil der Erdoberflache und die darauf
befindlichen technischen und administrativen Einrichtungen sowie 6kologische und 6konomische
Gegebenheiten beschreiben.”
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Die Entwicklung solcher Geoinformationssysteme entstand aus zwei Teilsystemen, welche mit-
einander kombiniert wurden:

- Einerseits CAD-Systeme (computer-aided design = rechnerunterstitztes Konstruieren)
- Andererseits Datenbanken zur Speicherung von Informationen

Das CAD-System dient zur Speicherung der geometrischen Information (in erster Linie Koordi-
naten zur Lage und Hohe von Elementen), die Datenbank verknupft die geometrischen Inhalte
mit thematischen Informationen. Diese Thematiken kénnen unterschiedlichster Art sein und er-
moglichen ein praktisch unendliches Anwendungsfeld fir Geoinformationssysteme.

Die Entstehungsgeschichte der GIS-Systeme ist eng mit den Fortschritten im EDV-Bereich ver-
knupft: ,Die Entwicklung von GIS-Systemen ist stark verbunden mit der rasanten Entwicklung auf
dem Hard- und Softwaresektor. Immer schnellere und leistungsfahigere Computer und neue Soft-
waretechnologien haben es erlaubt, GIS-Software Produkte zu komplexen aber einfach zu be-
dienenden Systemen zu entwickeln.“INSTITUT FUR VERMESSUNG, FERNERKUNDUNG UND
LANDINFORMATION (2010)

Diese Leistungsfahigkeit zusammen mit der Verknupfbarkeit von Datenbanken mit raumbezoge-
nen Informationen macht die besondere Eignung fiir Modelle in der Siedlungsentwasserung aus.
Da zu jedem Element eines Entwéasserungselements eine Vielzahl von Informationen vorliegen
und verwaltet werden mussen (siehe beispielsweise Kap. 3.1.4 — Gliederung fur Informationssys-
teme von Abwasseranlagen), ist das Arbeiten mit Datenbanken fir solche Aufgaben prédestiniert.

DarlUber hinaus kdnnen die wesentlichen Elemente eines Kanalisationssystems einfach in den
Grundelementen der Vektor-GIS-Systeme dargestellt und zu einander in Zusammenhang ge-
bracht werden:

- Punkt: Schachte, Pumpwerke, Wehre, Mischwasseriberfalle, etc.
- Linie: Kanalstréange, Druckleitungen
- Flache: Einzugsgebiete, Entwasserungsflachen

LDer klare Vorteil dieser Werkzeuge besteht darin, dass Datenbankanwendungen visualisiert und
graphisch dargestellt werden kdnnen. Prinzipiell ist es natirlich aber auch maoglich, auf andere
Arten der Datenhaltung (Datenbanken, CAD-Systeme, etc.) zurtickzugreifen.“ DATMOD (2015)

Lediglich die Einbindung von komplexeren Sonderbauwerken, wie beispielsweise Regenrtuckhal-
tebecken, stellt den/die Modellerstellerin vor gréf3ere Herausforderungen, was aber weniger von
den GIS-Systemen abhangt, sondern vielmehr von den Modellierungsmdoglichkeiten der Abfluss-
modellierungssoftware.

Da sich jedes gangige Leitungsinformationssystem einer GIS-basierten Oberflache bedient und
auch die meisten Modellierungsprogramme raumbezogene Darstellungen der Netze beinhalten,
ist die Modellierung von Prozessen der Siedlungswasserwirtschaft mit GIS-Unterstitzung Stand
der Technik.
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Abb. 3-3: Beispiel einer GIS-Oberflache mit Kanalisationsnetz, Entwasserungsflachen, Verkehrsvektoren,
eigene Darstellung

Wird die GIS-Software nicht nur zur Visualisierung und Verwaltung von Daten verwendet, son-
dern auch zur Erhebung von Daten, wie z.B. der Erhebung von Einzugsgebietsbezogenen Da-
ten, offenbart sich die Nitzlichkeit von GIS-Programmen. Effiziente Digitalisierungswerkzeuge
der Programme erleichtern das Ermitteln raumrelevanter Informationen und ermdglichen es,
grolRe Gebiete mit verhaltnismafig geringem Aufwand zu erfassen.

Die Werkzeuge der verschiedenen Softwareprodukte unterscheiden sich meist in der Anwend-
bar- und Bedienungsfreundlichkeit, was es schwierig macht, allgemeine Aussagen zur Bedie-

nung von GIS-Programmen zu treffen. Generell kann jedoch zusammengefasst werden, dass

GIS-Software in der Regel effektiv und mit wenig Anlernzeit schnell und nitzlich die Arbeit mit
raumbezogenen Informationen erleichtert.

3.1.6 Hydrodynamische N-A-Modellsoftware

Ahnlich wie in der Geoinformation hat das Voranschreiten der EDV-Technik auch die Berechnung
von Niederschlags-Abfluss-Prozessen effizienter gemacht. Erste Berechnungen fir Kanalisati-
onsnetze unter Einsatz von Computermodellen wurden in den USA in den spaten 1960er Jahren
durchgefuhrt, was zur ersten Version des Programmes SWMM (Storm Water Management Mo-
del) im Jahr 1971 fuhrte. Seit damals wurde diese Software stetig weiterentwickelt, welche heute
in der finften Version vorliegt und weite Verbreitung gefunden hat.

»Mit SWMM 5 steht ein hydrodynamisches Berechnungsmodell zur Simulation von Abflissen und
Stofffrachten in Kanalsystemen zur Verfigung, das aufgrund des Status als ,public domain soft-
ware” eine sehr weite Verbreitung aufweist.“ RAUCH et al. (2010)

Seit dem Aufkommen von SWMM wurden auch zahlreiche andere Softwareprodukte zur dynami-
schen Berechnung von Niederschlags-Abflussprozessen entwickelt, welche von unterschiedli-
chen Herstellern angeboten werden. Sie unterscheiden sich zumeist in der Art der Eingabe, im
Aufbau der Oberflache und der Bedienung, haben aber im Hintergrund sehr &hnliche Modelle zur
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Berechnung laufen. Dieses Angebot an Software, zusammen mit wachsender Rechenleistung
der Hardware und gestiegener Bedienerfreundlichkeit haben so dazu geflihrt, dass Modellbe-
rechnungen in der Siedlungswasserwirtschaft nicht mehr wegzudenken sind. Sie ermoglichen die
Ermittlung von Wasserstanden und Flie3geschwindigkeiten komplexer Systeme in relativ kurzer
Zeit, was zuvor ohne EDV-Unterstltzung nur unter immensem Zeitaufwand moglich war.

Dies ermdglicht es, ein umfassendes Verstandnis fur die Funktionsweise und die systembezoge-
nen Eigenheiten der zu untersuchenden Kanalnetze zu erlangen. Was sich im ersten Moment
vielleicht banal anhdrt, ist aber bei genauerer Uberlegung nicht unwesentlich, wenn man die Viel-
zahl an Szenarien bedenkt, die sich bei unterschiedlicher Niederschlagsverteilung beztiglich Ort
und Zeit ergeben kdnnen, welche in weiterer Folge unglnstige Abflussgeschehnisse im Kanal-
system bedeuten kénnen. Viele Szenarien kdnnen aber nur dann berechnet werden, wenn man
Uber die nétige Rechenleistung verflgt, welche durch effiziente Hardware und Software heutzu-
tage moglich ist. Schwachstellen im System, solche mit erhéhtem Uberstaurisiko beispielsweise,
kénnen vor dem Auftreten realer Gefahrenmomente erkannt und durch Adaptierungen am Kanal-
netz entfernt werden. Ergebnisse aus Berechnungen unter zu Grunde Legung verschiedener Ein-
trittswahrscheinlichkeiten erméglichen Aussagen dartiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit an wel-
chen Stellen einer Kanalisation mit Uberstau und Uberflutungen gerechnet werden muss.

Genaue diese Nachweisfiihrungen werden im OWAV-Regelblatt 11 beschrieben. Eine praxis-
taugliche Durchfilhrung dieser Nachweise wére ohne Niederschlag-Abfluss-Modell-Software
nicht machbar. Das Erfordernis dieser ,Werkzeuge* gilt besonders fir grof3ere, komplexere Sys-
teme und ist auch im Regelblatt 11 des OWAV (2009) angefiihrt:

,Generell beruhen alle Ingenieurverfahren zur Dimensionierung von Abwasserkanalen auf der
Beschreibung des Verhaltens des jeweiligen Systems mittels eines Modells. Wird dabei auch die
zeitliche Dynamik der Vorgange dargestellt, spricht man von einer Modellsimulation. In diesem
Regelblatt wird unterschieden zwischen einfachen Systemen, die sich mithilfe eines entsprechen-
den analogen Modells, namlich des Flie3zeitverfahrens, ndherungsweise bearbeiten lassen, und
komplexen Systemen, die den Einsatz von aufwendigen hydrologischen oder hydrodynamischen
Modellen erfordern.“ OWAV RB (2009)

~Wesentlich fiir eine moglichst exakte Abbildung des Verhaltens von Entwasserungssystemen ist
die Darstellung der zeitlichen Dynamik der Prozesse, insbesondere der Bildung des Abflusses an
den Oberflachen und des nachfolgenden Abflusses im Kanalsystem. Bei einfachen Systemen
genugt die Darstellung mit dem Flie3zeitverfahren. Meist ist aber der Einsatz von entsprechend
komplexen hydrologischen oder hydrodynamischen Modellen zweckméB3iger bzw. erforderlich.“
OWAV RB (2009)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass hydrodynamische Modellierungssoftware fir Ka-
nalanlagen nicht nur fir effizientere, umweltschonendere und sicherere Entwasserungseinrich-
tungen sorgen, sondern auch fir ein umfassendes Verstandnis des Anlagenbetreibers/-In Gber
sein ihm/ihr ihr anvertrautes System.
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3.1.7 Schnittstellen zwischen verschiedener Software

Die Erstellung eines hydrodynamischen Modells eines Kanalisationssystems erfordert einen gro-
3en Datenbedarf bzw. —-management. Modellierungssoftware ist meist fur die Verwaltung solcher
Datenmengen bedingt geeignet, vor Allem dann, wenn Flachenausmale von Einzugsgebieten
selbst ermittelt werden muassen. Fir solche Aufgaben sind GIS-Programme in der Regel besser
ausgelegt und ermdglichen ein leichteres und effizienteres Arbeiten mit raumbezogenen Daten.
Daruber hinaus haben viele GIS-Anwendungen Datenbanken integriert, die fur die Verwaltung
von leitungs- und flachenbezogenen Daten genutzt werden kénnen und das Handhaben von gro-
Ben Systemen effizienter gestalten.

So kann es aus unterschiedlichen Griinden von Vorteil sein, verschiedene Softwareprogramme
fur unterschiedliche Aufgaben zu nutzen. Daraus ergibt sich aber das Erfordernis, die bearbeite-
ten Daten aus einem Programm in ein anderes zu transferieren. Dieser Transfer kann sich sehr
schwierig gestalten, da man als gewohnlicher Nutzer nur die von den Programmen angebotenen
Import- / Exportfunktionen nutzen kann, deren Austauschformate in der Regel nicht auf die An-
forderungen der gewilnschten Zielsoftware abgestimmt sind.

Daher bedient man sich sogenannter Schnittstellen, welche es ermdglichen, ein und dieselben
Daten (im engeren Sinn Objekte (Schachte, Haltungen, Sonderbauwerke, Flachen, etc.) und de-
ren Eigenschaften) in unterschiedlichen Programmen zu bearbeiten.

Manche Schnittstellen funktionieren nach einem einfachen Umwandlungsprinzip, welche eine Ex-
port-Datei eines Programmes A in eine Import-Datei eines Programmes B Uberfuhrt. Solche
Schnittstellenprogramme sind meist sehr simpel aufgebaut. Relevante Daten werden fiir das Ziel-
programm aufbereitet und gegebenenfalls verandert. Irrelevante Daten werden Ublicherweise
nicht Gberfuhrt.

Andere Schnittstellenprogramme laufen im Hintergrund wéhrend der Bearbeitung in der eigentli-
chen Arbeitssoftware ab und verbinden deren Datenbanken, sodass verschiedene Programme
mit den gleichen Daten versorgt werden. Oft werden die Daten auch strukturiert und in einem
Dateiformat gespeichert, welches dann wiederum von einem Zielprogramm, meist der Berech-
nungssoftware des Modells gelesen werden kann.

Eine solche Anwendung ist ,Giswater®, welche von der 2014 gegrindeten Giswater Association
programmiert und laufend weiterentwickelt wird. Sie wird als Open-Source-Tool angeboten und
ist mit einer Vielzahl gangiger GIS-Programme kompatibel. Sie arbeitet mit der ebenfalls freien
PostgreSQL-Datenbank, der Software EPANET fir Systeme der Trinkwasserversorgung und mit
EPA SWMM fir Systeme der Abwasserentsorgung. Die Association wird als gemeinnutziger Ver-
ein gefuhrt, welcher es sich zum Ziel gemacht hat, freie Software fur Wasserkreislaufmanage-
ment zu fordern und zu entwickeln.

Bei der VerknlUpfung verschiedenster Modelle durch Schnittstellen eignen sich wieder GIS-An-
wendungen zur Verwaltung und gemeinsamen Visualisierung, da jede Objektkomponente einen
Bezug zu einem Ort hat. Dieser Raumbezug kann somit als ,kleinster gemeinsamer Nenner® ge-
sehen werden, weshalb die Zusammenfihrung in GIS-Programmen sinnvoll ist. Die unterschied-
lichen Themen kénnen separat oder kombiniert dargestellt werden, was eine Ubersicht und das
Arbeiten mit der Vielzahl an Informationen erleichtert.

Schnittstellen haben auch den Vorteil, dass sie eine ,einheitliche Sprache” vorgeben. Wird diese
Sprache eingehalten, kann das gewaltige Arbeitszeitersparnisse ermgglichen. Ein bereits beste-
hendes Modell kann sodann mit Daten eines anderen Kanalsystems versehen werden und mit
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wenig Nacharbeit einsatzbereit sein, wenn alle Daten dieselben Attribute und Formate verwen-
den. Der dazu zu erwahnende Begriff ist ,Datenkonsistenz®. Er beschreibt die Korrektheit bzw.
Fehlerfreiheit der Daten, die in einer Datenbank gespeichert sind, im Sinne der Erflllung ver-
schiedener Integritatsbedingungen. Ist die Datenkonsistenz gegeben, kann mit wenig Aufwand
aus einem System ein Modell erstellt werden.

Im DATMOD-Leitfaden von 2015 wird in diesem Zusammenhang von ,automatisierter Modeller-
stellung — beziehungsweise ,semi-automatisierte Modellerstellung® gesprochen. Das Vorhand-
sein von entsprechenden Datenschnittstellen sei die Grundlage fur eine automatisierte Erstellung.
Die benotigten Daten werden Uber eine entsprechende Schnittstelle in das Modell geladen. Die
richtige Zuordnung der Informationen aus der Originaldatei sei dabei besonders beachtenswert —
Ublicherweise Uber entsprechende Attributzuordnungen gewahrleistet. Auf die Georeferenzierung
der Daten musse stets geachtet werden. DATMOD (2015)

Schnittstellen fur die Organisation von Daten, wie es sie fur die Bundeslander Steiermark, Karn-
ten, Oberdsterreich und Salzburg fir die Ubergabe von Daten des Kanalkatasters gibt, leisten in
diese Richtung einen wesentlichen Beitrag. Im Kapitel 3.1.4 wurde dazu bereits ausgefihrt.

,Um die Herausforderung, alle an der Planung Beteiligten in den Prozess einzubinden, zu bewél-
tigen, missen die Daten und Ergebnisse so aufbereitet werden, dass sie fiir andere Fachdiszip-
linen verstandlich sind und in die eigene Arbeit integrieren werden kénnen. Hier geht es zum
einen um einen adaquaten Informationsgehalt (so viel Information wie notig, so wenig Details wie
mdglich) als auch um kompatible Datenformate. Die Schnittstellen zwischen den verschiedenen
Programmen (z. B. GIS, CAD-Programme, Visualisierungsprogramme, Wasserbilanzierungssoft-
ware, Simulationsprogramme etc.) missen verbessert werden, um einen Informations- und Ge-
nauigkeitsverlust zu vermeiden und den Datenaustausch zu vereinfachen.” DEISTER et. al
(2016)
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3.2 Grundlagen der Modellierung

3.2.1 Allgemeines zu Modellen

Der Modellbegriff ist sehr vielféltig, Assoziationen reichen vom Vor- oder Urbild tGber das Muster,
weiter zur Nach- und Abbildung.

»Ein Modell ist ein durch Abstraktion (Reduzierung und Verallgemeinerung) gewonnenes Abbild
eines bestimmten Ausschnitts der Realitat. Es wird zu dem Zweck entworfen, den fir die Losung
eines bestimmten Problems relevanten Teil der Wirklichkeit fir den Menschen oder eine Ma-
schine (Computer) Gberschaubar und verfligbar (operationalisierbar) zu machen.“ ROLLKE und
SENNHOLZ (1994; zit. bei PREETZ (2005))

STACHOWIAK (1973) erlautert in seiner ,Allgemeinen Modelltheorie* den allgemeinen Modell-
begriff mit Verweis auf eine ,zweifache Doppelbedeutung” folgendermalen:

»1. Modell als a) Abbild von etwas sowie als b) Vorbild fiir etwas,

2. Modell als ¢) Reprasentation eines bestimmten Originals (im Sinne von a) und b)) sowie d) in
Malerei und Plastik*

Weiter erkennt STACHOWIAK (1973) drei Hauptmerkmale des allgemeinen Modellbegriffs, wel-
che kurz angefihrt seien:

,Das Abbildungsmerkmal: Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen,
Reprasentationen naturlicher oder kinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein
kénnen.*”

- ,Das Verkiirzungsmerkmal: Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des
durch sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaf-
fern und/oder Modellbenutzern relevant scheinen.”

- ,Das Pragmatische Merkmal: Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zuge-
ordnet. Sie erfllllen ihre Ersetzungsfunktion a) fiir bestimmte — erkennende und/oder han-
delnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeit Intervalle und c) un-
ter Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder tatsachliche Operationen. *

RAUCH et al. (2010) erklaren zum Modellbegriff:

»Ein Modell ist eine schematische, mathematische Beschreibung von physikalischen Zusammen-
hangen mit dem Zweck komplexe Vorgange fassbar zu machen, Zusammenhange zu erklaren
und Vorhersagen zu machen.“ RAUCH et al. (2010)

Unter Berlcksichtigung der eben angefuhrten Erlauterungen wird deutlich, dass Ergebnisse aus
Modellierungen stets als Versuch einer Annaherung der Wirklichkeit zu verstehen sind. Jedes
Modellierungsergebnis ist mit Bedacht auf die Vereinfachungen, Eingangswerte und Methoden
zu interpretieren, die der/die Modellerstellerin vorgenommen beziehungsweise gewahlt hat.

Des Weiteren fuhrt STACHOWIAK (1973) an, welche Arten von Modellen in der Wissenschaft
zur Anwendung kamen:

- Demonstrationsmodelle: zur Veranschaulichung von Zusammenhé&ngen

- Experimentalmodelle: zur Ermittlung oder Uberpriifung von Hypothesen

- Theoretische Modelle: zur Vermittlung von Erkenntnissen Uber Sachverhalte
- Operative Modelle: als Entscheidungs- und Planungshilfen
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3.2.2 Modellbildung/Modellierung allgemein

LAls Modellbildung (synonym: Modellierung) wird der Prozess zur Entwicklung eines Modelles
bezeichnet. Das originale System und das Modell lassen sich nicht unmittelbar vergleichen wie
Abb. 3-4 zeigt. Auf Basis der Beobachtung des realen Prozesses muss (in systematischer und
evtl. auch kreativer Weise) ein Modellansatz gefunden werden. Dann kann das modellierte und
das beobachtete Verhalten miteinander verglichen und auf dieser Basis der Modellansatz ver-
bessert werden. Hierdurch entsteht ein (mitunter langwieriger!) Entwurfszyklus der Modellbil-
dung.“ TU ILMENAU (2014)

originales
System

‘ Experiment

beobachtetes
Verhalten

Daten Modellansatz

verbesserter
Modellansatz

) | oo
Entwicklungs-
zyklus

Daten delliert numerische
modeliSites Simulation

Verhalten

Vergleich

Abb. 3-4: Modellbildung, TU ILMENAU (2014)

Eine &hnliches ,Modell* der Modellbildung wird von ROLLKE und SENNHOLZ (1994, zit. bei
PREETZ (2005)) in Abb. 3-5 skizziert. Es wird der Prozess zur Bildung eines Modells als Problem
dargestellt, dem ein Modellansatz zugefihrt werden soll, um eine Lésung zu erzielen. Diese L6-
sung muss mit der Wirklichkeit, also dem Vorbild oder Muster, konfrontiert werden. Der Erkennt-
nisgewinn aus dieser Gegenuberstellung der Losung mit der Wirklichkeit soll der Verbesserung
des Modells dienen, sodass die nachste Losung ein genaueres Abbild der Realitéat werde.

WIRKLICHKEIT

‘ PROBLEM |

Abbildung durch Abstraktion
(Reduktion auf des
Wesentliche bzw. Mégliche)

MODELL
Abbildung des Problems

Ableitung
Abbildung der Lésung

Q3C -+~ ~T 00T C

Rickabbildung
(Konfrontierung mit der Wirklichkeit )
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Abb. 3-5: Modell der Modellbildung, ROLLKE und SENNHOLZ (1994; zit. bei PREETZ (2005))
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Bei beiden Darstellungen (Abb. 3-4 und Abb. 3-5) wird klar ersichtlich, dass Modellbildung als
iterativer Prozess verstanden werden soll. Das Modellergebnis, die vorlaufige Losung, soll Gber-
pruft werden, ob die Ergebnisse die Wirklichkeit in ausreichender Qualitat wiedergeben. Ist dem
nicht der Fall, soll der Modellansatz Gberdacht und —arbeitet werden, sodass das neue Ergebnis
bessere Ubereinstimmungen mit der Wirklichkeit liefert. So entsteht ein sich wiederholender
Kreislauf / Zyklus, der so lange fortgesetzt werden soll, bis das Ergebnis ausreichend zufrieden-
stellend fir die jeweiligen Erfordernisse ist. So kann man von einem iterativen Prozess sprechen.

3.2.3 Modellierung in der Siedlungswasserwirtschaft

Der Fachbereich der Siedlungswasserwirtschaft zahlt zu den altesten kulturtechnischen Berei-
chen, die es seit dem Sesshaft-Werden des Menschen gibt. Die Versorgung mit Wasser und die
Entsorgung nach dessen Gebrauch stellen den Menschen seit Jahrtausenden vor immer neue
Herausforderungen. Gerade in den letzten Jahrzehnten, besonders seit der industriellen Revolu-
tion, haben sich die Anspriiche menschlicher Tatigkeiten an die Wasserwirtschaft immens gestei-
gert und ausdifferenziert. Technische Fortschritte in der Industrie bringen neue Problemfelder mit
sich, ebenso aber stehen zur deren Losung neue technische Moglichkeiten zur Verfigung.

So und vor dem Hintergrund gesteigerten Umweltbewusstseins der letzten Jahrzehnte, ebenso
im Angesicht der Herausforderungen durch die Auswirkungen der Klimaveranderung, haben die
klassischen Problemfelder wie beispielsweise die Bewadltigung des Siedlungsausbaus, neue
Randbedingungen erhalten. Ebenso hat sich das Verstandnis Uber die Zusammenhange und
Wechselbeziehungen im Themengebiet gesteigert, was verdeutlicht, dass einzelne Malinahmen
weitreichende Auswirkungen zur Folge haben kénnen. Umso wichtiger werden somit ganzheitli-
che, umfassende, also ,integrale Betrachtungen von Systemen und ihren Interaktionen. Abwas-
serbezogen wird so beispielsweise das System Kanalnetz-Klaranlage-Gewasser betrachtet und
analysiert. Die Modellierung begrenzt sich daher oft nicht mehr auf einzelne Vorgange und Pro-
zesse - immer oOfter werden Systeme gesamtheitlich und kombiniert modelliert.

,Das siedlungswasserwirtschaftliche Gesamtsystem besteht aus einer Vielzahl von Teilsystemen,
die sich wechselseitig beeinflussen. Neben dem Grundwasser (Infiltration, Exfiltration) haben
auch die Niederschlag-Abfluss-Vorgange im gesamten Flusseinzugsgebiet, aber auch die Klar-
schlammverwertung, Uberschwemmungen sowie das Trinkwassersystem Einfluss auf die Wech-
selwirkungen der genannten Hauptkomponenten des stadtischen Entwésserungssystems.”
HSGSIM (2008)

Gerade aufgrund der Komplexitat und oft Undurchschaubarkeit von Vorgdngen und Zusammen-
héangen bieten Modelle die Moglichkeit, Erkenntnisse als Grundlagen fur weiteres Handeln zu
schaffen.

~Modellbildung und Simulation haben mittlerweile einen festen Platz in der Siedlungswasserwirt-
schaft, da die Modelle es erlauben, die real ablaufenden Prozesse nachzubilden und Verande-
rungen von EinflussgrolR3en zu analysieren, ohne in das System selbst eingreifen zu mussen.
Allerdings beschrankt sich die Erstellung und Anwendung von Simulationsmodellen in der Regel
nur auf Teilsysteme des stadtischen Entwasserungssystems wie beispielsweise die:

- Abflussmodellierung und Schmutzfrachtmodellierung in Kanalnetzen
- statische Simulation zum Klaranlagenentwurf
- dynamische Simulation zur Analyse von Verfahrensvarianten auf Klaranlagen

- hydrologische Simulation des Abflusses im Gewasser
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Anwendung von Simulationssystemen zur Planung und Umsetzung von Steuerungssys-
temen“HSGSIM (2008)

Nachfolgend sei eine Liste angegeben, die die Vielfalt der Moglichkeiten von Modellen in der
Siedlungswasserwirtschaft verdeutlichen soll. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit,
sondern soll vielmehr die Bandbreite der Moglichkeiten aufzeigen:

Modellierung von Flie3- und Druckverhéltnissen in Versorgungsnetzen
Modellierung von Aufbereitungsverfahren in der Trinkwasserversorgung
Hydrologische Modellierung von Abwassersystemen

Niederschlags- Abflussmodellierung von Einzugsgebieten
Abflussmodellierung in geschlossenen Kanélen und Querschnitten
Abflussmodellierung von Oberflachenwassern

FlieBpfadmodellierungen von Oberflachenwéssern
Uberflutungsflachenmodellierung von Oberflachengewassern
Modellierung von Schmutzfrachttransporten

Modellierung von Transpirations- und Versickerungsvorgéangen
Modellierung von Erosions- und Ablagerungsprozessen

Modellierung von Transportvorgangen in Speicherbauwerken
Modellierung von Vor- und Nachklarung in Klaranlagen

Modellierung von Belebungsverfahren in Klaranlagen

Modellierung von Bellftungsvorgangen und Sauerstoffzehrung
Modellierung von mikrobiellen Stoffumwandlungsprozessen in der Abwasserbehandlung
Modellierung von Schlammbehandlungsprozessen

Modellierung von Stoffumwandlungen in natirlichen Gewassern
Risikomodellierung

Modellierung von Grundwasserkérpern, -bewegung und —stédnden

Modellierung von Gesundheitsrisiken in Badegewassern
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3.2.4 Prozesse der Abwassertechnik

Ein Entwasserungssystem mit all seinen Komponenten und Interaktionen ist ein vielschichtiges,
komplexes und schwer nachzubildendes System. Die Abb. 3- 6 versucht auf vereinfachte Weise
die Bestandteile und Wechselwirkungen eines solchen Systems darzustellen (HSGSIM (2008)):

Wassergewinnung

Niederschlag

: / Verdunstun
- 1T :
_._,;:,.,-ﬁ.@z-:"l b gl , 4 7 / -
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Abb. 3- 6: Das urbane Entwasserungssystem mit seinen Interaktionen, HSGSIM (2008)

Abwasserbezogen kénnen so in der Siedlungswasserwirtschaft eine groRe Anzahl von Prozes-
sen unterschieden und modelliert werden. Die hohe Komplexitat nattrlicher Prozesse macht es
schwierig, immer den geeignetsten Ansatz zu finden. Die Gratwanderung zwischen Vereinfa-
chung, also dem Herabbrechen komplexer Vorgange auf berechenbare Modellansatze, und dem
Erreichen einer ausreichend hohen Qualitat der Ergebnisse muss gefunden werden. Fir viele der
Prozesse steht nicht nur ein méglicher Modellansatz zur Verfligung, sondern oft gleich Mehrere.
Die Entscheidung, welche davon gulnstig fur die jeweilige Fragestellung sind und somit bevorzugt
werden sollen, hangt von den Eigenschaften der jeweiligen Ansétze ab. Der Datenbedarf und
Berechnungsaufwand der selbigen kann stark unterschiedlich sein, ebenso die Qualitat der Er-
gebnisse und deren Eignung zur Beantwortung der jeweiligen Fragestellung.

Die angesprochenen Prozesse sind vielfaltig und komplex — ein Versuch einer Kategorisierung
der Prozesse ist nachfolgend grob gegliedert nach HSGSIM (2008) angefihrt:

¢ Niederschlag und Abflussbildung

= Abfluss

- Bildung
- Konzentration
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»= Verschmutzung

- Transport
- Konzentration
e Kanal
= Abfluss
- Hydrologisch
- Hydrodynamisch

= Schmutztransport

- Erosion und Ablagerung von Feststoffen

- Transport von Feststoffen in Fliel3richtung

- Biologische Prozesse

- WiederbellUftung

- CSB-Abbau und Sauerstoffzehrung

- Ammonifikation

- Reduktion, Bildung von Schwefelwasserstoff

e Speicher- und Behandlungsbauwerke

= Abfluss
- Volumenbilanz
- Volumenbilanz mit Randbedingung

=  Schmutzstoffe

- Vollstandige Durchmischung

- Verdrangungs- und Kurzschlussstromungen

- Sedimentation

- Biologische Prozesse

- Weitergehende Prozesse wie Filtration, Adsorption, etc.
e Klaranlage

= Vorklarung/Nachklarung

- Sedimentation
- Speicherung

= Belebung
- Kohlenstoffelimination
- Nitrifikation
- Denitrifikation
- Biologische P-Eliminierung
o Gewasser

= Abfluss
- Hydrologisch
- Hydrodynamisch

= Stofftransport

- Erosion und Ablagerung von Feststoffen
- Transport von partikularen und gelésten Stoffen

= Stoffumwandlung

- Biologische, chemische und physikalische Umwandlungsprozesse

- Abbau org. Verbindungen im Wasserkorper und Sediment/Interstitial
- WiederbellUftung

- Umbau von Stickstoffverbindungen

- Umbau von Phosphorverbindungen

- Photosynthese und Respiration
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Die Auflistung zeigt wie umfangreich die Prozesse der Abwassertechnik in ganzheitlicher Be-
trachtung sind, obwohl sich die Liste noch erweitern lieRe. Je nach Fragestellung sind unter-
schiedliche Prozesse modellierungsrelevant. Fur die in dieser Arbeit behandelte Problemstellung
sind besonders die Prozesse des nachsten Abschnittes erforderlich und daher wird auf diese
naher eingegangen.
3.2.5 Prozesse der Siedlungsentwasserung
Bei der Entwasserung von Siedlungsgebieten sind vor Allem die Komponenten

e Hydrologie

e Oberflachenabfluss und

e Abflusstransport im Entwasserungsnetz

relevant.

In diesem Zusammenhang wird von Niederschlag-Abfluss-Modellierung (N-A-Modellierung) ge-
sprochen. Die daran beteiligten Prozesse werden unterschiedlich, je nach verwendeten Anséatzen
bertcksichtigt.

HYDROLOGIE OBERFLACHENABFLUSS ABFLUSS IM KANALSYSTEM

|:> Abflussbildung |:> S |:>

konzentration

Abb. 3-7: Prozesse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung, eigene Darstellung

L,vYom Auftreffen auf der Oberflache bis zur Einleitung in ein Oberflachengewéasser durchlauft das
Niederschlagswasser mitunter mehrere Prozesse, welche bei der Niederschlag-Abfluss-Model-
lierung beriicksichtigt und abgebildet werden missen. Dabei gilt es die Prozesse im Einzugsge-
biet und in den Gerinnen bzw. Kanalnetzen abzubilden. Die Abmessungen von existierenden
oder geplanten Profilen missen hierbei bekannt sein. Eine unmittelbare Bemessung der erfor-
derlichen Profile kann auf diese Weise nicht durchgefiihrt werden, sondern nur durch einen itera-
tiven Prozess bestimmt werden.“ DATMOD (2015)
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3.2.5.1 Niederschlag / Hydrologie

~Der Niederschlag stellt als Haupteingangsgrof3e in die Niederschlags-Abfluss-Modelle und damit
in die Modellierung des gesamten stadtischen Entwasserungssystems einen wichtigen, wenn
nicht sogar den wichtigsten Einflussfaktor auf spatere Simulationsergebnisse dar. Jedoch nur
selten liegen Niederschlagsdaten in ausreichender Lange, in einer hohen zeitlichen Aufldsung
und in einer ausreichenden regionalen Verteilung vor.“ HSGSIM (2008)

Aus entwasserungstechnischer Sicht kann man behaupten, dass das Niederschlagsgeschehen
die Grundlage fur alle Problemstellungen hinsichtlich Uberflutung, Hochwasserschutz und Misch-
wasserentlastung ist.

DATMOD (2015) formuliert es ahnlich: ,Das Niederschlagsgeschehen ist die grundlegende und
zumeist dominante Belastung fir eine Vielzahl von siedlungswasserwirtschaftlichen Fragestel-
lungen. Daher kommt ihm sowonhl in seiner zeitlichen als auch in seiner raumlichen Auspragung
eine besondere Bedeutung zu.“ DATMOD (2015)

In welcher Form die Niederschlage in die Modellierung einflieBen, hangt vom Ziel der Modellie-
rung ab. Folgende Méglichkeiten kdnnen angefiihrt werden:

¢ Regenspendelinie,

e Blockregen,

e (Einzel-) Modellregen,

¢ Modellregengruppen

e Starkregenserie

¢ Niederschlagskontinuum

Welche dieser Moglichkeiten am geeignetsten fur die jeweilige Fragestellung ist, muss grtindlich
eruiert werden. Bevor die einzelnen Formen beschrieben werden, soll die Tabelle 3-6 einen kur-
zen Uberblick tiber deren Anwendungsgebiete geben:

Tabelle 3-6: Niederschlagsbelastung und mégliche Berechnungsaussagen, DATMOD (2015)

Uberstau Uberflutung Abflussbilanz
(Regelblatt 11) (z.B. nach EN752) (Regelblatt 19)
hydrodynamisch hydrologisch
Regenspendelinie, nicht empfohlen nicht empfohlen nicht maglich
Blockregen
Modellregen moglich moglich nicht moglich
Starkregenserie empfohlen empfohlen Anwendung im Zuge
von DATMOD erar-
beitet
Niederschlags-kon- moglich moglich empfohlen
tinuum
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3.25.1.1 Regenspendelinie

DATMOD (2015) fuhrt an, dass bei der Berechnung des Regenabflusses nach vorgegebenen
Regenspendelinien von der Erkenntnis ausgegangen wirde, dass starke Regenfalle in der Regel
von kurzer Dauer sind, wahrende schwache Regen generell langer anhalten. Die Verwendung
von Regenspendelinien wird nicht empfohlen.

3.2.5.1.2 Blockregen

Der Ansatz eines Blockregens ist die konstante Verteilung einer Niederschlagshéhe auf eine be-
stimmte Dauer. Auf die Zeitintervalle werden gleich hohe Niederschlagsmengen zugeordnet, so-
dass in Summe auf die Gesamtdauer die geforderte Regenspende erreicht wird.

»,Bei einer Regenhdhe fiir eine vorgegebene Jahrlichkeit von beispielsweise 9,0 mm fiir die Dauer
von 15 min ergeben sich bei Aufteilung in mehrere Intervalle der Dauer At:

o At = 5min: 3 Intervalle & 3,0 mm
» At = 3min: 5 Intervalle & 1,6 mm*“ DATMOD (2015)

Da ein solch einfacher Ansatz die Niederschlagsverteilung auf konstant stellt, ist von einer Ver-
wendung fur das Abbilden naturlicher Niederschlage abzuraten.

3.2.5.1.3 Einzelmodellregen

Im Gegensatz dazu beriicksichtigen Modellregen die ungleichméBige Intensitatsverteilung von
Niederschlagen. Regenspendelinien werden zu diesem Zwecke Abschnittsweise ausgewertet.

»Einzelmodellregen und Blockregenserien bauen nicht auf Originaldaten auf, sondern auf deren
statistischer Auswertung in Form von Regenspendenlinien. Vor der Berechnung muss die Re-
genhaufigkeit gewahlt werden. Zu beachten ist, dass diese Regenh&ufigkeit von der eigentlichen
Versagenshaufigkeit (Uberstau, Uberflutung) des Kanalnetzes je nach Entwéasserungssystem
mehr oder weniger deutlich abweicht.“ OWAV RB 11 (2009)

Eine haufig verwendete Form dieses Ansatzes ist der Modellregen nach Euler, Typ Il. Dieser sieht
eine Umstellung der Differenzintervalle vor, um einen der Natur nachempfundenen Intensitats-
verlauf zu erreichen. Im Anschluss an die Wahl der Modellregendauer wird das Differenzintervall
mit der hdchsten Niederschlagsintensitat beim 0,3-fachen der Modellregendauer -abgerundet auf
ein Vielfaches von 5 Minuten - angesetzt. Daran schlie3en auf der Zeitachse nach links die néchst
niedrigeren Intervalle an, bis der Zeitpunkt t = 0 erreicht ist. Die tbrigen Regenintervalle schlieRen
auf der Zeitachse nach rechts an und fiullen den Zeitraum bis zum Modellregenende auf.
OWAV RB 11 (2009)

Somit ergibt sich die Form einer Verteilung wie in Abb. 3-8 dargestellt. Bis zum 0,3-fachen der
Modellregendauer steigt die Spendelinie steil an, um dann flach abfallend auszulaufen.
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Abb. 3-8: Beispiel eines 120-minltigen Modellregens nach Euler Typ II, eigene Darstellung

,Die Simulation mit Einzelmodellregen nach Euler (Typ Il) kommt in ihrer Aussage der Langzeitsi-
mulation mit Starkregenserien haufig nahe, deckt aber das Niederschlagsverhalten nicht in allen
Fragestellungen ausreichend ab, z. B. bei gesteuerten oder vom Speichervolumen gepragten
Systemen.“ OWAV RB 11 (2009)

»...Die Dauer der Modellregenspitze sollte in der Regel 5 Minuten betragen. Dies entspricht im
Allgemeinen der Fliel3zeit auf der Oberflache. Die Dampfung der Abflusswelle bei langeren
FlieBwegen auf der Oberflache, z. B. bei AuRengebieten, erfolgt im Rahmen der Berechnung
des Regenabflusses mittels eines entsprechenden Oberflachenmodells. Einzelmodellregen
nach Euler Typ Il liefern in der Regel in den Kanalnetzen Abfliisse und Wasserstande, welche
auf der sicheren Seite liegen.“ OWAV RB 11 (2009)

3.2.5.1.4 Modellregengruppen

Mehrere Modellregen unterschiedlicher Dauer, aber gleicher Wiederkehrzeit, deren Regenspen-
delinien sich abschnittsweise tiberdecken, werden Modellregengruppen genannt.

»In gréBeren Einzugsgebieten konnen kritische Abflusszustande sowohl von kurzen Starkregen
als auch durch lang andauernde Regen mit groRer Niederschlagshohe hervorgerufen werden.
Daher sollten bei langeren FlieRzeiten im Netz fir die Bemessung und den Uberstaunachweis
anstelle eines Einzelregens Modellregen unterschiedlicher Dauer aber gleicher Wiederkehrzeit
angewendet werden.“ DATMOD (2015)

3.2.5.1.5 Starkregenserie

Da das Arbeiten mit einem Niederschlagskontinuum in einigen Anwendungen nicht zielfihrend
oder zumindest mit einem sehr hohen Rechenaufwand und somit mit langen Rechenzeiten ver-
bunden waére, ist es oft sinnvoll, Starkregenserien zu erstellen. Dabei werden aus dem Regen-
kontinuum nicht relevante Regenereignisse (zu wenig Niederschlagshéhe oder Dauer) entfernt,
sodass lediglich die Daten relevanter Niederschlagsereignisse verbleiben. Die Auswahl dieser
relevanten Regen erfolgt nach bestimmten Kriterien. Es erfolgt keine statistische Bearbeitung.

,Um Starkregenserien aufstellen zu kdnnen, sind Aufzeichnungsdauern der Niederschlage von
30 Jahren oder mehr wiinschenswert. Allerdings stehen Aufzeichnungen dieser Dauer heute
eventuell (noch) nicht zur Verfiigung. Die mindestens notwendige Registrierdauer hangt von der
nachzuweisenden Uberstauhaufigkeit ab.“ DATMOD (2015)
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Uberstauhaufigkeit Mindestdauer der Niederschlags-Registrierun-
gen

1lin 1 bis 1in 2 Jahren 10 Jahre

1in 3 Jahren 15 Jahre

1in 5 Jahren 20 Jahre

1in 10 Jahren 30 Jahre

Tabelle 3-7: Empfohlene Richtwerte zur Mindestdauer von Niederschlagsregistrierungen, adaptiert nach
(DWA (2006b)) DATMOD (2015)

3.2.5.2 Abflussbildung

Wurde der Niederschlag definiert, befasst sich der nachste Vorgang in einem N-A-Modell mit der
Abflussbildung. Dabei wird erhoben, welcher Teil des Niederschlags, der auf eine definierte Fla-
che fallt, zum Abfluss gelangt. Der andere Teil des auf die Flache gefallenen Niederschlags ver-
sickert in den Untergrund, verdunstet oder verbleibt in/auf der Flache als Muldenriickhalt oder in
Form von Eis oder Schneedecken. Der zum Abfluss gelangende Teil wird als ,effektiver Nieder-
schlag” bezeichnet. Dieses Volumen ist das Ergebnis der Abflussbildung, welches im nachsten
Schritt als Eingangsgrofe fur die Abflusskonzentration bendtigt wird.

Die wesentliche Rolle in der Abflusshildung eines Gebietes ist somit die Zusammensetzung der
unterschiedlichen Flachen des Gebietes und der Beschaffenheit. Hinsichtlich deren Einfluss auf
den Abfluss kann eine schematische Aufteilung nach Abb. 3-9 erfolgen, wie von DATMOD (2015)
gezeigt:
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Abfluss aus/unbefestigten Flachen nach langer Regendauer

Abb. 3-9: Begriffsdefinitionen fir die Flachenermittlung, DATMOD (2015)

Die Gesamtflache eines Projektgebietes besteht demnach einerseits aus einem Anteil unbefes-
tigter Flachen - dieser ist nicht angeschlossen und daher auch nicht abflusswirksam, wobei je-
doch besonders nach langeren Regendauern und bei groReren Geldndeneigungen (Bodensatti-
gung, in weiterer Folge Oberflachenabfluss) ein Abfluss aus diesem entstehen kann. Diesem An-
teil wird in Abb. 3-9 Uber das violette Feld Rechnung getragen.
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Die befestigten Flachen andererseits, missen genauer differenziert werden. Diese Gruppe ent-
halt einen Anteil an Flachen, die zwar befestigt, jedoch nicht abflusswirksam sind, da sie nicht an
das System angeschlossen sind (hellgriines Feld in Abb. 3-9). Beispiele hierzu sind Dachflachen,
welche in eine lokale Versickerungsmulde entwassern oder Verkehrsflachen, welche aufgrund
deren Gefdalle und Entwéasserungsrichtung nicht zu einem Einlaufgitter hin entwéassern, sondern
Uber das Bankett in die nachste Grinflache.

Der Ubrige Anteil der befestigten Flache wird als angeschlossen betrachtet. Berticksichtigt wer-
den muss jedoch, dass auch diese angeschlossenen Flachen nicht zu 100% entwéssern, son-
dern durch Verluste (rotes Feld der Abb. 3-9) der Anteil des Abflusses verringert wird. Diese sind
Versickerungen teildurchlassiger Flachen, zurtickgehaltene Volumen in Mulden, Benetzungsver-
luste oder Verdunstungen. Diese abgezogen verbleibt die Summe der abflusswirksamen Flache
als Eingang fur die Abflusskonzentration.

Manche Modelle bieten eine Vielzahl von Parametern und Einflussgro3en fir die Berechnung der
Abflussbildung. Kunstliche Flachen (Décher, Verkehrsflachen, befestigte oder teilweise befestigte
Flachen lassen sich bezlglich deren Abflussbildung ,relativ gut® einschatzen. Auf naturlichen Fla-
chen, also in erster Linie unbefestigten Flachen, ist dies schwieriger. Eine zentrale Rolle dabei
spielen Bodenart, Bodenform und Untergrundverhaltnisse. Flr siedlungswasserbauliche Nach-
weise oder Bemessungen scheint es daher als praktikabel, natiirliche Oberflachen lediglich grob
nach Bodenart, Bewuchs und Neigung zu klassifizieren und dementsprechende Erfahrungswerte
aus der Fachliteratur anzusetzen. Ein dabei oft verwendeter Parameter wird , Abflusskoeffizient”
genannt. Er gibt den Anteil des Flachenausmalles an, welcher als abflusswirksam betrachtet
wird. Der restliche Anteil gelangt nicht zum Abfluss und muss daher folglich entweder infauf der
Flache verbleiben (rlickgehalten werden) oder in Form von Wasserdampf entweichen (transpirie-
ren/evaporieren).

3.2.5.3 Abflusskonzentration

LSunter Abflusskonzentration versteht man die Berechnung von Abflussganglinien aus dem ab-
flusswirksamen Niederschlag, bezogen auf Endpunkte von Teileinzugsgebieten. Umfassen Tei-
leinzugsgebiete dabei mehrere Haltungsflachen, so wird durch die Abflusskonzentration sowohl
der Abfluss auf der Oberflache als auch der Transport im Kanal, zumeist Nebensammlern, zu-
sammengefasst. Im Extremfall kann dies dazu fuhren, 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, be-
schaftigt sich die Abflusskonzentration mit der Form der Abflusswelle.” DATMOD (2015)

Zur Abflusskonzentration werden von verschiedenen Modellen ebenfalls unterschiedliche An-
satze verfolgt. Wie bei der Abflussbildung kénnen sehr detaillierte Berechnungen, aber auch sehr
vereinfachte Ansatze zur Ermittlung herangezogen werden.
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3.2.5.4 Abflusstransport

Die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Prozess, der Ablusskonzentration, sind die Eingangs-
werte (= Zuflisse) fur den Prozess des Ablusstransportes im Entwasserungssystem. Zum Beginn
dieses Prozesses werden die gebildeten und konzentrierten Abfllisse an einem Punkt des Ent-
wasserungsnetzes eingeleitet. Dieser Punkt ist in Niederschlag-Abfluss-Modellen gleich dem Ge-
bietsauslass der einzelnen Einzugs- bzw. Teileinzugsgebieten.

Ein wesentlicher Unterschied des Abflusstransportes im Kanal im Vergleich zum Oberflachenab-
fluss wird im Folgenden von DATMOD (2015) beschrieben:

»Im Gegensatz zum Oberfldchenabfluss ist der Wellenablauf im Kanalnetz durch die Geometrie
(Abmessungen) und Eigenschaften des Systems inklusive seiner Sonderbauwerke klar definiert.
Somit lassen sich die Abflussvorgange detailliert beschreiben, wobei die Betrachtung der eindi-
mensionalen Strémungsverhéltnisse meist ausreichend ist.“ DATMOD (2015)

Hinzu kommt ebenfalls der Trockenwetterabfluss aus Siedlungen und Gewerbe, welcher verteilt
Uber das Kanalnetz zufliel3t und Eingang in die Modellberechnung findet, ebenso wie zuflieRen-
des Fremdwasser. Bei beiden Arten von Zuflissen muss besonders auf tatsachliche, raumliche
Verteilungen geachtet werden, da ein pauschales Aufteilen von Zuflissen lber die gesamte Ka-
nallange zu einer Verfalschung fiihrt und konkrete Problembereiche ,entlastet‘. Besonders hin-
sichtlich Fremdwasser sind die Ergebnisse aus Kanalinspektionen und —befahrungen hierbei eine
wertvolle Informationsquelle.

Beim Abflusstransport in Kanalen wird grundsatzlich von ,Wellen* gesprochen. Eine Welle be-
schreibt eine Veranderung einer Wasserspiegellage an einem beobachteten Ort Uber die Zeit.
Physikalisch betrachtet bewegt sich eine gewisse Menge/Masse einer Fliissigkeit durch eine de-
finierte Rohrstrecke von einem Ort hoherer Energie zu einem Ort niedrigerer Energie und wieder-
fahrt dabei verschiedene Krafte wie Druck, Reibung, Luftwiderstand, Beschleunigung, etc.
Dadurch wird die Form der Wellenganglinie beeinflusst, man spricht von ,Wellenverformung®.

Dabei kdnnen wie durch DATMOD (2015) angefiihrt zwei grundsatzliche Effekte beobachtet wer-
den:

e Translation (Wellenverschiebung)

e Retention (Wellenddmpfung)

Die folgende Abbildung zeigt das Prinzip dieser Wellenverformung in einer Transportstrecke. Qau
in blau dargestellt beschreibt den Zufluss am oberen Ende des betrachteten Abschnittes, Qab in
rot dargestellt den Abfluss aus der betrachteten Abflussstrecke.

A Laufzeitverschiebung

(Translationseffekt
Q

Scheiteldampfung
Retentionseffekt)

1

Q.p

»
>

L. Schwerpunktverschiebung t

Abb. 3-10: Darstellung der Abflusstransformation in einer Transportstrecke, DATMOD (2015)
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Der Translationseffekt ist Bestandteil jeder Abflussberechnung. Der Retentionseffekt kann dabei
bertcksichtigt werden oder unberticksichtigt bleiben. Wird die Retention berechnet, unterscheidet
man zwei Ansatze:

- Hydrologischer Ansatz

- Hydrodynamischer Ansatz.
3.2.6 Niederschlag-Abfluss-Modelle

3.2.6.1 Hydrologische Modelle

,Hydrologische Verfahren verwenden Ubertragungsfunktionen zur Berechnung des Abflusses.
Dabei werden Wellenverschiebung und, in vereinfachter Form, Wellendadmpfung bericksichtigt.
An Vereinigungen werden die ankommenden Wellen tberlagert.

Hydrologische Verfahren bericksichtigen Beckenvolumen und Abflussbegrenzungen und wer-
den daher vornehmlich zur Beurteilung der Mischwasserbewirtschaftung eingesetzt. Fir die Be-
urteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Kanalisation sind sie nur eingeschrénkt geeig-
net, da sie zwar Abfliisse berechnen, Wasserspiegellagen aber nur anhand von Ubertragungs-
funktionen abschétzen.“ OWAV RB 11 (2009)

Der Vorteil Hydrologischer Modellberechnungen liegt in der Vereinfachung, physikalische Pro-
zesse nicht detailliert zu bertcksichtigen. Daraus ergeben sich die Vorteile einer rascheren Be-
rechnung und so die Méglichkeit, groRere Gebiete und auch langere Zeitraume zu berechnen.
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Abb. 3-11: Bsp. der Oberflache einer hydrologischen N-A-Modell-Software, INSTITUT FUR SIEDLUNGS-
WASSERBAU, INDUSTRIEWASSERWIRTSCHAFT UND GEWASSERSCHUTZ (2015)
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Im OWAV RB 19 (2007) wird dazu erlautert:

,Hydrologische Abflussmodelle verwenden Ubertragungsfunktionen, um aus dem abflusswirksa-
men Niederschlag die Abflussganglinien an einem bestimmten Punkt des Kanalnetzes zu berech-
nen. Bei der hydrologischen Langzeit-Simulation fur die Ermittlung der jahrlich entlasteten Misch-
wassermengen wird das Kanalnetz daher nur grob vereinfacht im Modell abgebildet. Im Extrem-
fall werden die Abflussprozesse auf der Oberflache und vor allem in der Kanalisation fur das
gesamte Einzugsgebiet eines Mischwasseriiberlaufs nur mithilfe einer Ubertragungsfunktion mo-
delliert. Darin unterscheidet sich die hydrologische Simulation grundlegend von der hydrodyna-
mischen Kanalnetzsimulation zur Ermittlung der hydraulischen Leistungsféahigkeit der Kanalisa-
tion, fir die eine weitgehend exakte Abbildung des Kanalnetzes im Modell notwendig ist.“ OWAV
RB 19 (2007)

3.2.6.2 Hydrodynamische Modelle

Im Gegensatz zum hydrologischen Ansatz ermdglichen die Berechnungen der Hydrodynamik de-
taillierte Abbildungen der Abflussvorgange im Kanalsystem. Fir die Uberpriifung der hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit eines Rohrnetzes, fur Uberstau- und Uberflutungsnachweise sind Hyd-
rodynamische Modelle unentbehrlich. Leistungsstarkere EDV und benutzerfreundlichere Soft-
ware haben in den letzten Jahren hydrodynamische Computermodelle in der Praxis verbreitet.

,Bei den hydrodynamischen Transportmodellen wird nicht auf empirische Ubertragungsfunktio-
nen zurlickgegriffen. Der instationare Transportvorgang kann durch die 1871 von de Saint-Venant
fur eine eindimensionale Stromung unter der Voraussetzung eines Freispiegelabflusses abgelei-
teten partiellen, nichtlinearen Differentialgleichungen mathematisch beschrieben werden.” DAT-
MOD (2015)

stationdre Bewegung instationdre Bewegung

vy =1; v <1, vy > V3
Ji=lw=1J, Js>1u<l: Ji<lu>1le
Q:50s
=02 Q1=0, ¢1=02

ungleichférmig

leichférmi
gleichformig verzdgert l beschleunigt

Abb. 3-12: Bewegungsarten des Wassers, Vergleich stationér — instationar, ROSSERT (1976)

Auf die hydraulischen Berechnungsansétze soll hier nicht detailliert eingegangen werden, da dar-
uber ausreichend Literatur fur tiefergehende Betrachtungen vorhanden ist und fur die Anwendung
von hydraulischen Modellierungen ohnedies nicht zur Diskussion stehen. Ein grober Uberblick
soll jedoch jedem Anwender gelaufig sein, um Uber die Grundsatze der im Hintergrund ablaufen-
den Berechnungen Bescheid zu wissen.

Felix POCHHACKER Seite 33



Allgemeine Grundlagen

OWAV RB 11 (2009) erklart hierzu:

,Da die vollstdndige Lésung des Gleichungssystems numerisch aufwendige Lésungsverfahren
bendtigt, werden in der Praxis vielfach Vereinfachungen des komplexen Gleichungssystems vor-
genommen. Je nach Vereinfachung (diffusive Welle, kinematische Welle) werden Effekte wie
Riickstau oder D&mpfung dann nicht mehr berticksichtigt.“ OWAV RB 11 (2009)

Tabelle 3-8: Berlicksichtigte Effekte in den Vereinfachungen der Saint Venant Gleichungen, RAUCH et al.
(2010)

Berticksichtig Dynamische Welle  Diffusive Welle Kinematische Welle
Translation Ja Ja Ja

Rickstau Ja Ja Nein

Dampfung der Welle Ja Ja Nein
Abflussbeschleunigung  Ja Nein Nein

Die Fliegeschwindigkeit ,v* und die Wassertiefe ,h“ stellen dabei jeweils die Unbekannten dar
und werden berechnet. Bleibt der Durchfluss ,Q“ konstant, wird von stationarer Bewegung

(Q:1=Q2) gesprochen.

Wird die Kontinuitatsgleichung unter Berlcksichtigung des vorhandenen Rohrgefélles und der
vorhandenen Rohrrauhigeit berechnet, so wird von ,kinematischer Welle* gesprochen. Sie be-
schreibt den Abfluss in einer Dimension (in Langsrichtung des Kanals), ohne Beriicksichtigung
von mdoglichen Rickstau- und Einstauverhéltnissen. Querschnittsveranderungen (Wechsel der
Rohrdimension und/oder —form, Fliel3querschnittsveranderungen wie z.B. Einengungen) sind be-
ricksichtigt.

Ergénzt man diese Betrachtung um das Element des Druckes, welcher den Abfluss ,Q“ im Ab-
schnitt verandern kann, so spricht man von ,Diffusionswelle®. Fortan spricht man nicht mehr von
stationdarem Abfluss, sondern von instationarem Abfluss. Tragheitselemente werden jedoch nicht
mit einbezogen.

Wiederum ergdnzt durch die Elemente der lokalen und konvektiven Beschleunigung (bei Eins-
tauen, etc.) erhalt man die Berechnung der ,dynamischen Welle“.

Bewegungsgleichung Kontinuitatsgleichung
(Energiebilanz) (Massenbilanz)
1 v v oOv oh 00 OF
——t—— + — +1I, -1,=0|] =+—=0
0 Ox A § A R
g o g ox ox oX ot
Lokale + konvektive Druckglied Reibungs- Gerinne- Hydrologische
Beschleunigung gefalle gefélle Verfahren

Kinematischer Wellenansatz

Diffusionswellenansatz

Dynamischer Wellenansatz

Abb. 3-13: Abflusstransport — Ansatz bei hydrodynamischen Modellen, DATMOD (2015)

L,Beim dynamischen Wellenansatz werden schlussendlich auch die lokale und konvektive Be-
schleunigung miteinbezogen. Somit wird die gesamte Energiegleichung mit der Kontinuitatsglei-
chung gekoppelt und es konnen alle Prozesse physikalisch vollstandig erfasst werden. Wichtig
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ist zu erwéahnen, dass falls der dynamische Wellenansatz vereinfacht werden soll, immer beide
Beschleunigungsterme gestrichen werden mussen, da diese unter normalen FlieBbedingungen
gegenlaufige Werte annehmen und somit der Fehler bei Vernachlassigung nur einer der beiden
Terme groBer wiirde als bei Vernachlassigung beider Terme.“ DATMOD (2015)

So umfassen die Berechnungen je nach Ansatz mehrere Elemente, die beriicksichtigt werden.
Allen gemeinsam ist, dass sie zumindest die Kontinuitatsgleichung inkludieren, welche besagt,
dass in einem betrachteten Leitungsabschnitt der Abfluss zu Beginn des Abschnittes gleich groR3
dem Abfluss am Ende des Abschnittes ist. Anders formuliert, was in einen Abschnitt gelangt,
gelangt im gleichen Ausmal} ans Ende des Abschnittes, ohne, dass sich dabei der Abfluss erhdht
(entsprache Zufliissen oder einer Beschleunigung) bzw. vermindert (entspréche einer Speiche-
rung, Verlusten oder Verzégerung).

Ein solcher Abschnitt ist bei Kanalnetzsimulationen in der Regel gleich einer Haltung - also Ab-
schnitte zwischen Schachten — daher werden in der Modellierung Zu- und Abfliisse an Knoten
(Schéchten) situiert, damit der Abschnitt wie eben erwéhnt, berechnet werden kann. Treten doch
Einleitungen in der Haltung auf, welche nicht an den nachsten Schacht modelliert werden kénnen,
missen ,kinstliche Knoten* modelliert werden, an welche der Zufluss ins System eingebunden
wird. Dabei muss aber darauf geachtet werden, dass die Abschnitte nicht zu kurz werden, damit
die Stabilitat gegeben bleibt - doch mehr dazu in Kap. 3.2.7.2.

Mit jedem zusatzlichen Element steigt die Genauigkeit des Berechnungsergebnisses, jedoch da-
mit auch die Berechnungszeit, was sich bei mittleren bis gréReren Netzen erheblich auswirken
kann. Die gestiegene Leistungsfahigkeit der elektronischen Datenverarbeitung ermdglicht Be-
rechnungen der vollstandigen Bewegungsgleichung (=dynamischer Wellenansatz), was auch in
dem ATV-DVWK Regelblatt M-165 von 2004 Uber die Anforderungen an Niederschlag-Abfluss-
Berechnungen in der. Siedlungsentwasserung empfohlen wird.

3.2.6.3 Vergleich hydrologischer und hydrodynamischer Modelle

Processes in hydrological m. Processes in hydrodynamic m.
Rainfall Rainfall
@ Snow melt @

Surface

Surface Surface
Infiltration ; < Inflltratlonﬂ
> Flow routing ‘
Ground-
water

Abb. 3-14: Gegeniberstellung von hydrologischen und hydrodynamischen Berechnungsansatzen, INSTI-
TUT FUR SIEDLUNGSWASSERBAU, INDUSTRIEWASSERWIRTSCHAFT UND GEWASSERSCHUTZ
(2015)

Die Abbildung Abb. 3-14 zeigt stark vereinfacht die Unterschiede der Schemata auf. Wie hier er-
sichtlich wird, berechnen beide Modelle den Abflusstransport, jedoch auf verschieden Art und
Weise. Wahrend im hydrologischen Ansatz das detaillierte Abflussgeschehen im Kanal von kei-
nem Interesse ist, wird dieses im hydrodynamischen Ansatz bertcksichtigt.
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Beide Ansétze haben ihre Vor- und Nachteile. Je nach Fragestellung und gewiinschtem Ergebnis
kann die eine oder die andere Modellart geeignet sein. Allgemein kann gesagt werden, dass hyd-
rodynamische Modelle genauer sind und daher auch mehr Informationen gewonnen werden kén-
nen, jedoch auch der dafir notwendige Datenbedarf erheblich gré3er ist und die Modellerstellung
aufwandiger. Eine sorgfaltige Prufung, welcher Ansatz fur die geforderten Ergebnisse am sinn-
vollsten ist, kann daher wertvollen Zeit-, Arbeits- und Kostenaufwand ersparen.

Nachfolgende Tabelle von DATMOD (2015) stellt die Vor- und Nachteile hydrologischer und hyd-
rodynamischer Modelle gut gegentber:

Tabelle 3-9: Vor- und Nachteile der hydrologischer und hydrodynamischer Transportmodelle, DATMOD
(2015)

Hydrologische Verfahren Hydrodynamische Verfahren

Da hydrologische Modelle grundsatzlich keine Wasserstande berechnen, sind sie fir Fragestel-
lungen hinsichtlich Uberstaue und Uberflutungen im Entwasserungsgebiet ungeeignet. Fur sol-
che Fragestellung ist die Hydrodynamik anzuwenden, welche exakte Aussagen uber punktuell
auftretende Hochstwasserstéande treffen kann.

Tabelle 3-10: Modellansatz und mdégliche Berechnungsaussagen, DATMOD (2015)

Uberstau (zB. nach Uberflutung (z. B. nach Abflussbilanz (z. B. nach
OWAV-Regelblatt 11) EN 752) OWAV-Regelblatt 19)
Hydrologisches Modell nicht moéglich nicht méglich empfohlen
Hydrodynamisches Modell empfohlen empfohlen moglich
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3.2.7 Grundséatze der Modellierung von Entwasserungssystemen
Bereits in Kapitel 3.2.1 wird angefuhrt:

,Ein Modell ist ein durch Abstraktion (Reduzierung und Verallgemeinerung) gewonnenes Abbild
eines bestimmten Ausschnitts der Realitat.“ ROLLKE und SENNHOLZ (1994; zit. bei PREETZ
(2005))

Hieraus geht schon hervor, dass zum Zwecke der Modellierung die Gegebenheiten der Realitat
.reduziert oder ,verallgemeinert® werden missen, um sie in einem Modell behandeln zu kénnen.
Mit welchen modelltechnischen Ansatzen diese Reduktion geschehen kann, wurde im vorigen
Kapitel behandelt. Nunmehr stellt sich die Frage, mit welchen Genauigkeiten diese Ansatze be-
rechnet werden sollen.

In diesem Zusammenhang wird von:

- Raumlicher Auflésung und
- Zeitlicher Auflésung

gesprochen. Unter raumlicher Auflésung versteht man den Detailliertheitsgrad der Abbildung der
Oberflache bzw. des Kanalnetzes im Modell. Die zeitliche Auflosung beschreibt die Grof3e der
Zeitschritte, in denen die Berechnungen nacheinander durchgefiihrt werden.

3.2.7.1 Raumliche Auflésung

Bei der Betrachtung des Gesamtsystems hinsichtlich der Genauigkeit der raumlichen Darstellung
/ Modellierung muss zwischen der raumlichen Auflésung auf Oberflachenebene und auf Netz-
ebene unterschieden werden. Je nach erwiinschtem Aussageergebnis und Fragestellung kann
es sinnvoll sein, unterschiedliche Aufldsungen von Kanalnetz und Oberflache fir die Modellierung
Zu verwenden.

Als mogliche Griinde hierfur wird vom DATMOD (2015) angefuhrt:

,Unterschiedliche Uberregnungen oder unterschiedliche abflusswirksame Flachen sollen
bertcksichtigt werden.

- An bestimmten Stellen des Entwasserungssystems, wie beispielsweise an Sonderbau-
werken, sind Aussagen gewinscht.

- Die unterschiedlichen durchzufihrenden Nachweise stellen bzgl. der Abstraktion der
Oberflache und des Kanalnetzes unterschiedliche Anforderungen an das Modell.“ DAT-
MOD 2015

Tabelle 3-11: Raumliche Auflésung der Oberflache und des Kanalnetzes und deren Anwendungsgebiete,
DATMOD (2015)

Oberflache Kanalnetz OWAV-RB 11 OWAV-RB 19
(Uberstau) (Weiterleitungswirkungsgrad)
Einzugsgebietsebene | Hydrologisch/konzeptionell Nein Ja
Teileimnzugsgebiets- Ebene Hauptsammler (Grobnetz) | Mit Emschrankungen | Ja
-'?;u‘ ebene
@
N
§ Grundstiicksebene/ Ebene Haltungen (Feinnetz) Ja Ja
_:;: teilflschendifforen- (falls Rechnerkapazitit ausreichend)
] Jr zierte Ebene
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3.2.7.1.1 Ré&umliche Auflésung der Oberflache

Im Leitfaden ,Auf effizientem Wege von den Daten zum Modell“ von DATMOD (2015) werden im
Wesentlichen vier Abstraktionsstufen der Oberflache unterschieden, welche nachfolgend von der
grobsten zur feinsten Stufe angefiihrt werden:

- Ebene 1: Einzugsgebietsebene

- Ebene 2: Teileinzugsgebietsebene

- Ebene 3: Grundstlicksebene

- Ebene 4: teilflachendifferenzierte Ebene

Fur die praktischen Untersuchungen im Rahmen dieser Masterarbeit wurde die héchste Detail-
liertheitsstufe gewahlt, da das Arbeiten mit hydrodynamischen Modellen auf dieser Auflésungs-
ebene der Oberflache bisher selten umgesetzt und Erfahrungsberichte davon rar sind. Die mitt-
lerweile verfligbare Kombination von GIS-Anwendungen mit hydrodynamischer Modellierungs-
software legt dazu die nétige Werkzeuggrundlage dar, welche hier unter anderem auf Ge-
brauchstauglichkeit getestet werden soll.

Die nachstehende Abbildung stellt die Ebenen der raumlichen Auflésung schematisch dar:

Einzugsgebietsebene (Ebene 1) Teileinzugsgebietsebene (Ebene 2)
VG hoch

Grundstiicksebene (Ebene 3) Teilfldchen differnzierte Ebene (Ebene 4

Ausschnitt aus F,

' |
|
] Dach- )
| I flache :l):;:e
: VG 40 VG 80 VG60 ||
j = c v = |t
| Grundstiick 1 Grundstiick 2 Grundstiick 3 : o = | £ platy = 15| platz

Grundstick 1 Grundstiick 2 Grundstiick 3
Tabelle 3-12: Raumliche Abstraktionsstufen exemplarisch und schematisch dargestellt DATMOD (2015)

Der Aufwand der Erhebung der Oberflachen steigt mit dem Detailliertheitsgrad und ist auf
Ebene 4 am hdchsten. Jedoch ergibt sich der Vorteil, dass auf Ebene 4 keine sogenannten ,Ver-
schmierungen® notwendig sind (im Vergleich zu Ebene 1 bis 3). Diese mussen namlich abge-
schatzt werden — das heif3t viele kleine Flachen werden zu gréReren Flachen zusammengefasst
und ein gemeinsamer Versiegelungsgrad angesetzt (,Verschmierung®). Bei jeder Anderung der
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Flachen im Gebiet misste daher das betroffene Gebiet neu beurteilt werden. Dies entféllt auf der
teilflachendifferenzierten Eben, wie auch im Leitfaden DATMOD (2015) angefihrt wird:

,Die detaillierteste Betrachtungsebene ist die sogenannte teilflachendifferenzierte Ebene. Dabei
wird jedes Grundstiick bzw. jede Haltungsflache noch weiter in Teilgebiete unterteilt. Hierzu zah-
len z. B. Dachflachen, Grundstiicksflachen nach Landnutzung, Gehsteige, Verkehrsflachen etc.
Dadurch werden keine ,Verschmierungen® mehr bei der Abstraktion der Flachen 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 kdnnen. Bei einer rAumlichen Auflésung der Ebene 1-3 fallt eine Aktualisierung der Fla-
chendaten und Flacheneinteilungen aufgrund der vorzunehmenden ,Verschmierungen*® deutlich
schwerer.“DATMOD (2015)

Daraus ergibt sich, dass bei einem bestehenden Oberflaichenmodell eines Entwasserungsgebie-
tes mit der Ebene 4 bei spaterer Einarbeitung von Anderungen nur neue Flachen und Verande-
rungen digitalisiert werden mussen, was bei Verfugbarkeit entsprechender Orthofotos verhéltnis-
mafig schnell und einfach vorgenommen werden kann.

_8 X

Abb. 3-15: Darstellung eines teilflachendifferenzierten Oberflachenmodells einer Siedlung, eig. Darstellung

Eine Zusammenfassung der Vorteile der Teilflachendifferenzierung ist nachfolgend nach DAT-
MOD (2015) angefuhrt:

,Die genaue Erhebung der Flachen mittels Fernerkundung kann die Vor-Ort-Erhebungen auf
die Feststellung der Abflusswirksamkeit reduzieren.

- Die Nachvollziehbarkeit der Ermittlung der abflusswirksamen Flachen wird erhéht.

- Den einzelnen Teilflachen kénnen Abflussbeiwerte entsprechend der Oberflachenart (Mate-
rial, Neigung, Durchléassigkeit) besser zugeordnet werden.

- Bei zukunftigen Veréanderungen der Bebauung, mussen nur die geanderten Flachen nacher-
hoben werden.

- Die genaue Erfassung aller Teilflaichen stellt eine wesentliche Grundlage bei der Planung
von dezentralen Lésungen der Niederschlagswasserbewirtschaftung dar (benétigte Versi-
ckerungsflachen, etc.).

- Anhand der Befestigungskategorien kdnnen Schmutzstofffrachten abgeschéatzt werden.

- Genaue Flachenerhebungen stellen eine wesentliche Grundlage bei der Splittung von Ab-
wassergeblihren dar.“ DATMOD (2015)
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Wesentlich von Vorteil ist auch die Tatsache, dass Ungenauigkeiten und Schatzfehler der ,Ver-
schmierungen® ausgeschaltet werden. Somit ist die Tendenz, Abflussbeiwerte aus Griinden der
Bemessungssicherheit eher zu Uber- als zu unterschéatzen, eliminiert. Nachweise kénnen sodann
mit genaueren Bestandsdaten durchgefuhrt werden, was exaktere Abbildungen der tatsachlichen
Situation ergibt.

3.2.7.1.2 Réaumliche Aufldsung des Netzes

Bei der Unterteilung des Netzes hinsichtlich der abgebildeten Genauigkeit wird im Allgemeinen
in 3 Ebenen unterschieden:

- Ebene 1: Hydrologisch / Konzeptionell
- Ebene 2: Grobnetz (Ebene Hauptsammler)
- Ebene 3: Feinnetz (Ebene Haltungen)

Fur hydrodynamische Untersuchungen ist eigentlich nur die Ebene des Feinnetzes relevant. Ver-
einfachungen machen hier wenig Sinn, da wesentliche Komponenten des Systems einfach weg-
gekoppelt wiirden, was die Ergebnisse verfalschen wirde.

,Beim sogenannten ,Feinnetz“ werden neben den Hauptsammlern auch die Nebensammler bei
der Modellierung abgebildet. Man bewegt sich also auf ,Haltungsebene®, die modellhafte Abbil-
dung des Kanalnetzes ist haltungsgetreu. Der Uberstaunachweis nach OWAV-Regelblatt 11 lasst
sich mit dieser Abstraktionsstufe durchfiihren, da alle relevanten Kanale und Schachte dargestellt
und die entsprechenden Wasserstande simuliert werden. Aufgrund des hohen Detaillierungsgra-
des steigt die Berechnungszeit der Simulation stark an.“DATMOD (2015)

3.2.7.2 Zeitliche Auflésung

Bei der Wahl der zeitlichen Detaillierung muss prinzipiell auf drei verschiedene Bereiche Ruck-
sicht genommen werden, welche in nachfolgender Abbildung angefiihrt werden:

Zeitliche Auflésung

Y4

Abbildung der

Dynamik der Prozesse:

Einhaltung der
& % Stabilitatsbedingungen

Niederschlag Abfluss

Abb. 3-16: Aspekte der zeitlichen Auflésung in der N-A-Modellierung, eigene Darstellung

Einerseits gilt es die wesentlichen Prozesse — Niederschlag und Abfluss — ausreichend genau
abbilden zu kénnen, andererseits hat der gewahlte Berechnungszeitschritt Einfluss auf die Stabi-
litat der Berechnung und muss daher ausreichend klein gewéhlt werden. Dabei muss immer be-
ricksichtigt werden, dass kleinere Zeitschritte zwar die Genauigkeit der Ergebnisse erhdht, aber
auch den Berechnungsaufwand und somit deren Zeitbedarf steigert.
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Dass bei groberer zeitlicher Auflésung wesentliche Informationen tber die Charakteristik und Dynamik der
jeweiligen Prozesse verloren gehen, zeigen die nachfolgenden beiden Grafiken, welche dem Leitfaden des
DATMOD (2015) entnommen wurden:

B 5 min-Intervall 1 min-Intervall
12

o

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 045 0:50 O0:55
Uhrzeit

=
o

Niederschlag [mm]
~ o

=]

Abb. 3-17: Charakteristika einer Niederschlagsverteilung unterschiedlicher zeitlicher Auflésung, DATMOD
(2015)
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Abb. 3-18: Charakteristika einer Abflussganglinie unterschiedlicher zeitlicher Auflésung, DATMOD (2015)

Beide Abbildungen zeigen jeweils dasselbe Ereignis, nur in unterschiedlicher Zeitaufldsung. In
Abb. 3-17 wird deutlich, dass die feinen Unterschiede der 1-Minuten-Intervalle in der 5-Minuten-
Intervall-Darstellung verloren gegangen sind. Noch Drastischer zeigt sich in Abb. 3-18, dass bei
den Ganglinien gréberer Auflosung die Abflussspitzen stark gedampft wiedergegeben werden (im
Beispiel um deutlich mehr als 10 I/s). Besonders bei der Fragestellung von Uberstauereignissen
wirde somit eine wesentliche Verfalschung entstehen und fir die gewilinschte Aussagekraft nicht
zielfihrend sein.
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Hinsichtlich der Stabilitatsbedingungen missen die Zeitschritte der Berechnung so gewahlt wer-
den, dass Stérungen in der Berechnung bei deren Fortpflanzung nicht das Ende der Haltung
erreichen. Dies gilt fir explizite Verfahren. Kurze Haltungen sind somit besonders anfallig. Zur
Uberprufungen der numerischen Stabilitat kann mittels der ,Courant-Bedingung“ berechnet wer-
den, ob die gewahlten Zeitschritte ausreichend klein gewahlt wurden.

Zur Vermeidung sehr kleiner Zeitschritte kbnnen mehrere Haltungen zu Berechnungsabschnitten
zusammengefasst werden. Allerdings gehen dann auch Informationen tber diese Haltungen ver-
loren. ATV (2004, zit. bei DATMOD (2015)).

Fur implizite Verfahren gilt:

Limplizite Losungsverfahren bleiben generell stabil. Daher hat die Abbildung der Dynamik des
Niederschlag-Abfluss-Geschehens hier Prioritéat. Um die Abflussdynamik ausreichend genau er-
fassen zu kénnen, ist die Lange der Zeitschritte dementsprechend zu wéahlen. Ublich sind Zeit-
schritte zwischen 0,5 und 5,0 Minuten.” ATV (2004, zit. bei DATMOD (2015))
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3.3 Grundlagen des Datenmanagements

3.3.1 Datenmanagement

L,Unter dem Begriff Datenmanagement versteht man alle organisatorischen, methodischen, kon-
zeptionellen, technischen MalBnahmen und Verfahren zur Behandlung der Ressource Daten.”
OWAV RB 22 (2015)

Ein ahnlicher Begriff ist ,Datenverwaltung®. Von zentraler Bedeutung ist in beiden Begriffen, ein
effizienter Umgang mit grolRen Mengen an Information.

Wie ein solches Management fur hydrodynamische Modellierungen aussehen kann, ist im Leit-
faden DATMOD (2015) in Abb. 3-19 schematisch dargestellt. Sie zeigt in der obersten Ebene den
Arbeitsablauf, darunter dazugehérige Listen an Daten bzw. Mdglichkeiten. Wiederum darunter,
sind die jeweiligen Anforderungen angefihrt.

Arbeitsablauf Datenmanagement
Definition der ! . 3
erforderlichen I | Identifikation der I \ Datenaufl?e.reltung, L& |Modellerstellung und
hydraulischen /| notwendigen Daten 4 ‘Datensammiung Datenvalidierung, Kalibrierung
> S/ A
Nachweisfihrung |/ / Datenkorrektur Y
7 M\\ AR AN
S)[E =f= 9 E S E
R N N N
N Liste Eingangsdaten ¥ R =
Liste Anwendungs- y G 5 X Liste Moglichkeiten
moglichkeiten L/ LI .Kanalnetz_ LN .| Lliste Moglichkeiten |/ LIy . Datenimport und
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Abb. 3-19: Ganzheitliches Datenmanagement in der Kanalnetzmodellierung DATMOD (2015)

Folgende Schritte des Ablaufes eines Datenmanagements, kdnnen unterschieden werden:

- Datenverwendung — (Modellerstellung / Kalibrierung)
- Datenpflege

Im Folgenden werden diese kurz beschrieben.

3.3.1.1 Daten - Bedarfserhebung

Zu Beginn jedes Projektes sollte man eine genaue Abgrenzung vornehmen, welche Daten bent-
tigt werden. Je nach gewinschtem Ziel, kdnnen bestimmte Daten unerlasslich, in anderen Féllen
aber unbrauchbar sein. Die jeweilige Fragestellung einer Untersuchung definiert die Art des Er-
gebnisses, anders formuliert, die gewlinschte Aussage. Diese wiederum bestimmt, welche Daten
und welche Form derselben von No6ten ist, um das Ergebnis zu erreichen.
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Abb. 3-20 versucht diesen Zusammenhang grafisch darzustellen.

Untersuchung / Studie

Problem / Fragestellung :> Lésung / Aussage

o
o*
°

.‘
*
+** Anforderungen
S
Erforderliche Daten in

Form: xy

Abb. 3-20: Einfluss des gewlinschten Ergebnisses auf den Datenbedarf, eigene Darstellung

In der Kanalbewirtschaftung werden im Zusammenhang mit Modellierung als gewlinschte Aus-
sage oft die Nachweise nach OWAV-Regelblatt 11 und 19 verlangt. Die Fragestellung dazu kann
beispielsweise, angelehnt an Abb. 3-20, formuliert werden:

- Nachweis gem. RB 11: Ist der Schutz gegenuiber Uberflutungen gegeben?
- Nachweis gem. RB 19: Wird der Mindestweiterleitungsgrad vom Oberflachenabfluss zum
Schutz der Gewasser eingehalten?

Da diese Nachweise genau definieren, wie das gewtiinschte Ergebnis aussehen soll, ist der Da-
tenbedarf fur die Nachweise nach OWAV-Regelblatt 11 und 19 genau bekannt und wurde von
DATMOD (2015) zusammengefasst in Tabelle 3-13.

In der rechten Spalte ist angemerkt, welche Daten in einem Leitungsinformationssystem nach
OWAV-Regelblatt 40 zur Verfiigung gestellt werden. Es ist gut zu erkennen, dass fiir einen Nach-
weis nach Regelblatt 19 alle leitungsbezogenen Daten und fir einen Nachweis nach Regel-
blatt 11 fast alle leitungsbezogenen Daten Uber ein entsprechendes LIS verfligbar sind. Der Vor-
teil des Vorhandenseins eines LIS und dessen Verknipfung mit einem hydrodynamischen N-A-
Modell wurde bereits in Kap. 3.1.4 behandelt.

Neben der Frage, welche Daten von Bedarf sind, ist auch die Fragestellung nach deren Form von
besonderer Wichtigkeit. Dies ist bei der Vielfalt an mdglichen Datenformen und —formaten nicht
unwesentlich. Besonders umgangssprachlich gebrauchte Begriffe wie ,Regendaten®, ,Abflussda-
ten® etc. geben nicht exakt an, was genau gemeint ist. Hier muss genau definiert werden, welche
Informationen, in welcher Form bendtigt werden. Konkrete Fragestellungen benétigen Daten in
entsprechender Form hinsichtlich:

- Auflésung (raumlich, zeitlich)

- Messgenauigkeit

- Zeitraum / -spanne der Datenaufzeichnung
- Alter der Daten / Aktualitat

Daruber hinaus sollte immer angegeben werden, wer die Informationen erhoben hat, wann und
auch besonders, wie. Diese Informationen helfen, Datensatze nachvollziehbar zu machen und
bei spateren Vergleichen mit neueren Messreihen beispielsweise, Erklarungen fiir mégliche Un-
terschiede oder Unstimmigkeiten abzuleiten. Auch fiir Beurteilungen der Datenqualitat sind diese
Angaben unerlasslich. In diesem Zusammenhang werden sie auch ,Metadaten” genannt.
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Tabelle 3-13: Vergleich der erforderlichen Daten nach den OWAV-Regelblattern 11 und 19 mit den verfiig-
baren Daten, OWAV RB 40 (2010)

Datenbedarf Nachweis gem. Nachweis Verfigbar
RB 11 gem. RB 19 gem. RB 40

Einzugsgebietsbezogene Daten

X)
X)

* BemessungsgrolRe der ARA -

* EW angeschlossen an TS

* EW angeschlossen an MS
* Flache des EZG
* Breite des EZG
» Gelande- / Flachenneigung

X| X[ X| X

X| X[ X| X[ X]| X

» Befestigungsgrad des EZG (befestigte und nicht befes-
tigte Flache im EZG)

« Art/ Beschaffenheit der Flache (z.B. Dach/ Verkehr/ etc.)
* Teil-EZG je MW-Entlastung
» Anfangsverlust

X[ X[ X| X

« Dauerverlust

Leitungsbezogene Daten

X
X
X

» Bezeichnung, Lage und Geometrie der Mischwasser-
Uberlaufe (Wehrhohe, etc.)

» Bezeichnung, Lage und Geometrie der Speicherbau-
werke (Zu-, Ab-, Uberlauf)

» Bezeichnung, Lage und Geometrie der Pumpensimpfe

x
x
x

x

* Pumpenkennlinien

« Ein- / Ausschaltpunkte der Pumpen

« Lage der Schachte

» Schachtbezeichnung
* Schachthéhen (GOK, Sohle)
» Schachtgeometrie

* Leitungsbezeichnung / -art

« Lage der Haltungen (Anfangs- / Endschacht)

« Profil / Durchmesser / Material (Rauigkeit) je Haltung

* H6he Rohranfang und —ende

« Lange der Haltungen Nur Hauptsammler

X[ X X[ X[ X[ X| X| X| X| X

» Gefélle der Haltungen

« Schieberausgangs- / -endstellungen

X[ X X[ X X[ X X[ X X[ X X[ X]| X[ X]| X

« Durchflussquerschnitte / -beiwerte von Regelorganen und
Schiebern

Hydrologische Daten

» Ganglinie der Regenintensitat (Regenkontinuum, (Stark-) X - -
Regenserien, Modellregen)

» Ausgewertete Niederschlagsstatistiken X - -

* Niederschlagszeitreihen Fir Starkregenserie X -

Monitoring Daten

» Trockenwetterabfluss X X -
« FlieRzeit im EZG X X -
* Niederschlagsereignisse X - -

Eine genaue Erhebung, welche Daten - und in welcher Form - fir die jeweilige Fragestellung von
Noten sind, gilt als erste organisatorische Aufgabe im Datenmanagement. Es wird damit gewahr-
leistet, dass keine wichtigen Daten vergessen werden, aber auch, dass keine falschen oder un-
notigen Daten erhoben bzw. gesammelt werden.
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3.3.1.2 Datenerhebung bzw. -sammlung.

Erhebung bedeutet, dass die Information noch nicht erfasst ist und sozusagen Daten ,generiert”
werden. Der Begriff Sammlung hingegen bedeutet, dass die Daten bereits generiert wurden, je-
doch noch nicht zur Verarbeitung fir einen gewissen Zweck zusammengetragen wurden. Da be-
reits haufig Informationen vorliegen, das heil3t von anderen Stellen erhoben und gesammelt wur-
den, gilt es, an diese Daten zu gelangen, ohne die Daten selbst noch mal erheben zu mussen.
Die Erhebung von Daten, abhangig von deren Art, kann oft kostspielig sein, weshalb es meist
wesentlich guinstiger und zeitsparender ist, flr bereits existierende Daten zu zahlen, als sie selbst
zu erheben.

Bereits erhobene Daten sind oft verflig- bzw. erwerbbar von folgenden Quellen:
- Organisationen von Bund/Lander
- Hydrographische Jahrbiicher
- Hydrographische Landesdienststellen
- Land- und Forstwirtschaftliches-Rechenzentrum: eHyd, eHORA
- Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
- viaDonau
- Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen
- private / 6ffentliche Betreiber von Abwasserbeseitigungs-, Wasserversorgungsanlagen
- Anlagenbetreiber der E-Wirtschaft
- Ingenieurbiros

Das bereits mehrmals erwahnte Leitungsinformationssystem ist hierzu eine der wichtigsten Da-
tenquellen. Die steigende Zahl vorhandener LIS stellen somit wertvolle Grundlagen fiir nachfol-
gende Modellierungen zur Verfiigung. Auf die Nitzlichkeit eines Leitungsinformationssystems fir
solche Zwecke wird auch im Leitfaden ,Auf effizientem Wege von den Daten zum Modell* des
DATMOD (2015) ausfihrlich hingewiesen:

,Eine Sanierung- bzw. Anpassungsplanung bei Kanalisationsanlagen ist erst dann sinnvoll mog-
lich, wenn die wesentlichen Informationen zur Lage sowie deren Stamm- und Betriebsdaten be-
kannt und verflgbar sind. Digitale Leitungsinformationssysteme (LIS) stellen in diesem Zusam-
menhang eine gute Mdglichkeit der Datenverwaltung dar. Es liegt daher auf der Hand, nach Mog-
lichkeit gleich das vorhandene LIS oder andere geographische Informationssysteme (GIS) fiir die
Datenaufbereitung heranzuziehen.“ DATMOD (2015)

3.3.1.2.1 Erhebung leitungsbezogener Daten

Das Leitungsinformationssystem liefert Datenbanken mit Aufldsung des Systems auf Haltungs-
ebene, was dem hdchsten Auflésungsgrad fiur die leitungsbezogenen Daten entspricht. Sofern
das LIS vollstandig ist, missen nur jene Daten zusatzlich erhoben werden, welche nicht in ein
LIS aufgenommen werden.

Dies sind in der Regel vor Allem Informationen zu Sonderbauwerken:

- Daten von Pumpwerken
- Kennlinien
- Ein- und Ausschaltpunkte
- Daten von Trennbauwerken, Wehren etc.
- Schieberausgangs- und Endstellungen
- Durchflussquerschnitte
- Durchflussbeiwerte von Regelorganen und Schiebern
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- Daten von Speicherbauwerken

Speicherkurven
Schwellenh6hen
Volumen

Diese Daten sind in der Regel aus den Projektunterlagen bzw. aus den Betriebsunterlagen des
Kanalisationsbetreibers herauslesbar, beziehungsweise mussten diese beim jeweiligen Ingeni-
eur- / Planungsbiiro einholbar sein.

3.3.1.2.2 Erhebung von Flachendaten / Digitalisierung von Teilflachen

Die hochste raumliche Auflésung der Einzugsgebietsdaten soll Ungenauigkeiten minimieren.
Nach Kap. 3.2.7.1.1 entspricht dies der Ebene 4 — nach Teilflachen differenziert. Die Moglichkeit
der Kombination von Geoinformations- und Modellierungssoftware unterstlitzt zudem das Arbei-
ten auf Ebene 4 der Oberflachendaten, da die Daten mittels GIS effizient erhoben und sofort
strukturiert in einer Datenbank abgespeichert werden kénnen.

Die Differenzierung kann nach Teilflachenkategorien erfolgen, wie in Tabelle 3-14 angelehnt an
das Schema des ,DATMOD"-Leitfadens, in leicht abgeé&nderter Weise:

Tabelle 3-14: Teilflachendifferenzierung (Ebene 4 der raumlichen Auflésung) nach eigener Festlegung

1.

Schragdéacher (Satteldédcher, Pultddcher, Walmdacher, ...)

2.

Flachdacher

Verkehrs- und Parkflachen im StraBenraum

sonstige undurchlassige / versiegelte, befahrbare Flachen auBerhalb des StraBenraums

teildurchlassige Flachen (Kies, Rasengittersteine, etc.)

Befestigte Gartenflachen (Terrassen, Gartenwege, etc.)

Pavillons, Flugdacher, Gerdteschuppen, etc., die als nicht abflusswirksam betrachtet werden

Nicht befestigte Oberflachen inkl. Wasserflachen, Rest

Das Ergebnis einer Erhebung nach dem Teilflachen-Schema in Tabelle 3-14 kann wie in Abb.
3-21 und Abb. 3-22, auf der folgenden Seite aussehen.
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Abb. 3-21: Beispiel einer erfolgten Teilflachendifferenzierung in offenem Siedlungsgebiet, visualisiert, ei-
gene Darstellung

Abb. 3-22: Beispiel einer erfolgten Teilflachendifferenzierung; Gewerbe- und Landwirtschaft, visualisiert,
eigene Darstellung

So werden die jeweiligen Teilflachenkategorien als eigenes Attribut abgespeichert. Eine Anmer-
kung uber die offensichtliche Art der Flache (z.B. Gartenhiitte, Parkplatz, etc.) kann in einem
eigenen Attribut, wie z.B. ,Beschreibung®“ vorgenommen werden.
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Abb. 3-23: Eingabemaske der Oberflachendatei nach Absteckung der FlachenausmaRe auf dem Ortho-
foto (Flachendigitalisierung), eigene Darstellung

Aussagen uber die Art der Nutzung in den Datenbestanden aufzunehmen, soweit erkennbar, ist
hier ebenfalls wiinschenswert, wie zum Beispiel (,Gewerbe — Flachdach® oder ,Wohnhaus —
Schragdach®). DarlGber hinaus kdnnen, falls anhand des Orthofotos Besonderheiten oder Unsi-
cherheiten beziglich der Beschaffenheit oder Art der Oberflache erwédhnenswert sind, diese als
Anmerkungen in einer Attributspalte ,Material“ getatigt werden. Kann die Art des Objekts nicht
eindeutig bestimmt werden, so sind auch solche Informationen wiinschenswert.

Ziel der Teilflachenerhebung ist es, einen Datensatz zu erhalten, der die Oberflache des Projekt-
gebietes mdglichst detailliert wiedergibt und alle notwendigen Informationen betreffend die Ab-
flussbildung enthalt.

Den verschiedenen Teilflachenkategorien kénnen spéter bei der Datenaufbereitung Abflussbei-
werte zugewiesen werden. Diese kénnen auch bei einer Modellkalibrierung, bei Vorliegen von
Monitoringdaten, angepasst / ,verfeinert* werden. Sogenannte ,Befestigungsgrade®, wie sie bei-
spielsweise auf Einzugsgebietsebene verwendet werden, entfallen.

Die Digitalisierung selbst erfolgt in einem GIS-Programm. Nachdem Laden von Orthoaufnahmen
mit moglichst hoher Auflésung muss ein entsprechender Layer erstellt werden, welcher alle er-
forderlichen Attribute vorbereitet hat. Im Idealfall sind die Attribute in exakt der Form ausgebildet
und benannt, wie es das Modellierungsprogramm lesen kann. Der Datei mussen Grundeinstel-
lungen wie beispielsweise das gewinschte Koordinatenbezugssystem oder die Art Dateiquellen-
kodierung festgelegt werden (siehe Abb. 3-24).
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(77 Save vector tayer 2s., s 7 2|
Format [ESRI Shapefile A ji
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ave only selected :‘EE.',L"E‘:-
P Select fields to export and their export options

[¥] Add saved file to map

Symbology export No symbology v

V¥ Geometry

Geometry type Automatic v

m

w [ Extent (current: layer)

W Layer Options

RESIZE [NO -]

SHPT [ <Defauit> -]

P Custom Options

[ Cancel J[ Help J

Abb. 3-24: Grundeinstellungen festlegen bei der Erstellung eines Layers, eigene Darstellung

Die Daten fir die Einzugsflachen des Modells (=Teilflachen) missen beziiglich des Typs der Ge-
ometrieform Polygon-Layer-Dateien sein. Durch die Verwendung von entsprechenden Blanko-
Dateien, in denen die Attribute entsprechend passend fir die weitere Verwendung in der Model-
lierung vorbereitet sind, konnten maogliche Eigenfehler bei der Erstellung der Datei umgangen
werden.

Ist die Datei erstellt, kann mit der Flachendigitalisierung begonnen werden.

Der genaue Vorgang unterscheidet sich je nach verwendeter GIS-Software. Prinzipiell ist sie auch
mit CAD-Systemen mdglich. Abhangig von der Software und deren ,Werkzeuge® kann der Digi-
talisierungsvorgang unterschiedlich effizient von Statten gehen. Nitzliche und gut bedienbare
Werkzeuge der Software bewirken oft groRe Auswirkungen auf die Stundenleistung bei der Fla-
chenerhebung.

3.3.1.2.3 Erhebung der Anschliisse von Teilflachen

Manche Informationen kénnen nicht aus den Orthofotoaufnahmen generiert werden. Dies betrifft
besonders die Feststellung, ob eine Flache an das Entwéasserungssystem angeschlossen ist, o-
der nicht. In manchen Fallen kann diese Feststellung sehr schnell erfolgen, beispielsweise bei
Verkehrsflachen, ob Einlaufe vorhanden sind, oder nicht. Bei Dachflachen ist dies schon schwie-
riger, da die Ablaufe der Dachrinnen meist im Untergrund verschwinden und daher ohne Auf-
zeichnungen der Verlegung im Nachhinein keine einfachen Feststellungen mehr dartber getatigt
werden kénnen, wie diese im Untergrund verlaufen. Nach Jahrzehnten ist das Wissen um deren
Lage und Einleitung meist verschwunden. Erschwerend kommt hinzu, dass Anschlussarbeiten
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zeitlich und ortlich stark verteilt sind und teils im Privatbereich getéatigt werden, weshalb sie oft
schlecht bis gar nicht dokumentiert sind und so deren Datenverflgbarkeit meist sehr bescheiden
ist.

Bei begeh- und befahrbaren Oberflachen spielt die Hangneigung und die Richtung der Entwas-
serung eine entscheidende Rolle, ob diese im Regenwetterfall in das Kanalsystem entwassert,
oder nicht.

Im DATMOD-Leitfaden aus 2015 wurde eine Annahme gegeben, welche bei fehlender Kenntnis
der tats&chlich angeschlossenen Flachen herangezogen werden kann DATMOD (2015):

,Die Annahme ohne Kenntnis der tatsdchlich angeschlossenen Flachen ist, dass weitestgehend
alle Dachflachen und Straf3enflachen angeschlossen sind, Parkplatzflachen (Asphalt und beto-
nierte Flachen) zu einem hohen Grad (90 %) und befestigte Flachen auf privaten Grundstiicken
(Gartenwege, Terrassen etc.) zu einem geringen Grad (10 %) angeschlossen sind.*“

Dass solche Annahmen alleine, ohne konkrete Erhebungen der tatsachlichen Anschlisse, zu
ungenauen Ergebnissen und in der Regel Uberschatzungen des angeschlossenen Anteils fiihrt,
geht aus Anmerkungen von KLEIDORFER et al. des Jahres 2016 ebenfalls hervor:

LDer Effekt, dass die Abflussbeiwerte im Zuge der Kalibrierung meist reduziert werden kdénnen,
ist auch aus anderen Studien bekannt. Dies liegt vermutlich daran, dass in den haufig verwende-
ten Luftbildern absichtliche (Infiltrationsanlagen) oder unabsichtliche (Niederschlagswasser rinnt
aufgrund der Neigung nicht zu den Einlaufen) Flachenabkopplungen nicht oder nur schwierig zu
erkennen sind und dass bei pauschalen Schatzungen die abflusswirksamen Flachenanteile oft
»Zur Sicherheit” leicht liberschétzt werden kénnten.“ KLEIDORFER et al. (2016)
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3.3.1.2.4 Erhebung von Hydrologiedaten

In Kap. 3.2.5.1 wurde bereits ausgefiihrt, welche Formen der Niederschlagsdaten fir eine hydro-
dynamische Modellierung geeignet sind. Demnach sollten, bei Verfiigbarkeit, fir die Anforderun-
gen hydrodynamischer Modelle, Starkregenserien verwendet werden. Diese werden aus gemes-
senen Daten einzelner Messstellen generiert und von den hydrographischen Landesdiensten zur
Verfiigung gestellt. Alternativ kdnnen Modellregen aus den Daten von Bemessungsregenereig-
nissen erstellt werden. Deren Generierung wird in Kap. 5.2.4.3 beschrieben:

Erhebung von Bemessungsniederschlagen

Als Alternative bzw. zur Erstellung von NS-Ereignissen fur die Kalibrierung kénnen Modellregen
fur hydrodynamische Modellierungen verwendet werden. Hier ist der Modellregen nach Euler Typ
Il Stand der Technik. Die erforderlichen Bemessungsniederschlage konnen auf der Internetappli-
kation https://ehyd.gv.at der BMNT abgerufen werden. Abb. 3-25 zeigt die Website mit den flachig
fur Osterreich verfiigbaren Bemessungsniederschlagen.

Jeder einzelne rote Punkt auf der Karte steht fir eine Bemessungsniederschlagsauswertung. Sie
kombiniert Ergebnisse der Maximierten Modellniederschlage (MaxModN) mit interpolierten
OKOSTRA-Messstellenauswertungen (Osterreichweit koordinierte Starkniederschlagsregionali-
sierung und — Auswertung), WEILGUNI (2015)

4

Abb. 3-25: Bemessungsniederschlage fiir Osterreich — eHyd-Applikation des BMNT, eigene Darstellung

Grundsatzlich wird die dem Projektgebiet nachstgelegene Bemessungsniederschlagauswertung
fur die weitere Verwendung herangezogen. Liegt der Untersuchungsort jedoch relativ gleich weit
zwischen zwei oder mehreren Gitterpunkten entfernt, gibt es folgende 2 Moglichkeiten:

e Interpolation der Bemessungswerte (bzw. Mittelung)
¢ Auswabhl einer der (beiden/drei/vier) Auswertungen als reprasentative Quelle

Option 2 ist besonders dann von Relevanz, wenn bekannt ist, dass sich das Wettergeschehen
eines Ortes meist jener des Gitterpunktes ,xy“ am ehesten dhnelt, und nicht eines in etwa gleich
weit entfernten Punktes ,yz“. Dies ist oft aufgrund unterschiedlicher Gelandegegebenheiten, Ho-
henunterschieden, Hauptwindrichtungen, Wetterscheiden, etc. der Fall. Solche Informationen
konnen aus Erfahrungen aufmerksamer Bevdélkerung vor Ort gewonnen werden. Aussagen von
Ortskundigen kénnen sehr hilfreich sein, missen aber auch mit gewisser ,Vorsicht* genossen
werden. Besonders pauschale Formulierungen wie etwa ,Bei uns regnet es fast gar nie“ oder
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»o0lche Unwetter hat es friher nie gegeben® sind wenig aussagekraftig und meistens mehr sub-
jektiv als objektiv. Solchartige Auskiinfte missen hinsichtlich deren Fachlichkeit genau bewertet
und streng geprift werden. Dartiber hinaus kann die Einholung mehrerer Meinungen zu einer
gewissen Risikominimierung beitragen.

Nach Auswahl des/der reprasentativen Gitterpunkte(s) auf ,ehyd“ kdnnen die Daten entweder als
pdf-Datei oder als ASCII-Format heruntergeladen werden. Die gesuchten Niederschlagshohen
(in mm) werden aufgeschlisselt nach Wiederkehrzeit (in Jahren) und Dauerstufe (in Minuten)
tabellarisch angefihrt. Praktisch ist, dass bei beiden Dateiformaten die Daten mittels Mauszeiger
markiert und durch Kopieren und anschlie3endes Einfugen in ein Kalkulationsprogramm (wie bei-
spielsweise MS Excel) zur weiteren Verarbeitung ohne aufwandiges Abschreiben verwertet wer-
den kénnen. Dort kénnen diese auch erforderlichenfalls interpoliert werden.

Erhebung von Niederschlagen vor Ort

Niederschlagsmessungen im Projektgebiet kénnen auch zum Heranziehen von Hydrologiedaten
verwendet werden. Die Erhebung ist aber zeit- und kostenintensiv, weshalb meist auf Starkre-
genserien des hydrographischen Dienstes zurlickgegriffen wird. Spatestens zur Kalibrierung des
Modells ist ein Messprojekt von Niederschlagen sowieso erforderlich, um reale Abflussvorgédnge
des Systems, verknipft mit den dazugehdrigen Regenereignissen, mit Berechnungen des Mo-
dells vergleichen zu kénnen.

3.3.1.2.5 Erhebung Monitoringdaten

Wie eben erwahnt, sind zur Kalibrierung des Modells — bzw. zum Monitoring, sowie auch in Hin-
blick auf die Steuerung einer moglichen Kanalnetzsteuerung, Erhebungen von:

¢ Niederschlagsdaten
e Abflussdaten

notwendig.

Diese Daten miissen jeweils in ausreichend-zeitlicher Auflésung vorliegen. Moderne Messgerate
gewahrleisten dies in der Regel. Des Weiteren sollten Niederschlagsdaten an einer reprasentati-
ven Stelle im Projektgebiet gemessen werden. Diese Stelle kann tGber eine Flachenschwerpunk-
tanalyse gefunden und mittels Abgleich zur Aufstellung geeigneter Platze identifiziert werden.
Diese sind in der Regel auf Gelanden und Gebauden der 6ffentlichen Verwaltung, da dort bli-
cherweise keine Anderungen der Eigentumsverhaltnisse zu erwarten sind und daher Investitio-
nen in Anschluss und E-Versorgung langfristig gesichert sind. An geeigneten Einrichtungen des
Kanalisationsunternehmens selbst, wie zum Beispiel Pumpwerken oder Speicherbecken, kbnnen
Messgerate ebenso gunstig aufgestellt werden. Das Vorhandensein von Schaltschranken und
Fernwirkiibertragungen begunstigt dies zudem.

Abflussdaten sollen ebenfalls an représentativen Stellen gemessen werden. Diese sind im Lei-
tungsnetz:

o Auslasse einzelner Teilkanalsysteme
e Vereinigungen von Teilsammlern
¢ Vor und nach Sonderbauwerken

Felix POCHHACKER Seite 53



Allgemeine Grundlagen

3.3.1.3 Datenprufung

Liegen alle zur Bearbeitung einer Fragestellung notwendigen Daten vor, ist abzuklaren, ob sie
hinsichtlich Vollstandigkeit, Richtigkeit, Genauigkeit und Aktualitat ausreichend qualitativ sind.

Die Uberpriifung auf Vollstandigkeit kann meist nach erfolgter Visualisierung leicht und ohne auf-
wandige Verfahren gepruft werden. Auch kontrollierende Vergleiche mit den jeweiligen Daten-
quellen zeigen vergleichsweise einfach, ob bei Dateiimporten Verluste aufgetreten sind.

Die Richtigkeit von Daten zu tberprufen, stellt schon eine gréRere Herausforderung dar. Fehler-
quellen kénnen vielfaltig sein, oft sind die Fehler nicht oder nur sehr schwierig identifizierbar. Dies
Bedarf groRer Erfahrung und guter Kenntnisse der tatséchlichen Gegebenheiten. Bei Bestands-
daten des Kanalnetzes beispielsweise, kann oft nur die langjahrige Erfahrung des Kanalnetzbe-
treibers bzw. des damit vertrauten Planers Fehler in den Datenséatzen aufdecken. Plausibilitéats-
Uberprifungen dagegen kénnen auch bei geringer Kenntnis tiber das jeweilige System durchge-
fuhrt werden und gravierende Unstimmigkeiten aufdecken.

Die grof3e Vielfalt und die unterschiedlichen Herkinfte der Daten kénnen ein Grund fur Unter-
schiede und Ungenauigkeiten sein. Fehler sind in jedem Datensatz zu erwarten, besonders bei
groRen Datenbestdnden kdnnen diese leicht ,lUbersehen® werden. Eine Auflistung aus dem
OWAV RB 40 (2010) der mdglichen Quellen von leitungsbezogenen Daten verdeutlicht das:

« ,analoges Planwerk mit BemalSung und Beschriftung,

» Skizzen von Leitungsteilen, Haltungen, Hausanschliissen und Einbauten,

« nicht vermal3ter Ubersichtsplan mit diversen Einbauten und teilweiser Beschriftung,

« digitales Planwerk mit oder ohne Einbauten und Beschriftung,

* Koordinaten von sichtbaren Punkten wie z. B. Schiebern und Hydranten, Schachtdeckeln,
* Projektpléne von Teilgebieten oder Baugebieten,

» schematische Darstellungen des gesamten oder Teilen des Leitungssystems,

* analoge und digitale Sachdaten.”

Ungenauigkeiten von Grundlagedaten kdnnen besonders in der hydrodynamischen Modellierung
zum Problem fir die gewlinschte Genauigkeit der Ergebnisse werden, wie im Datmod-Leitfaden
angefihrt wird:

LsUngenauigkeiten dieser Daten pflanzen sich in der Berechnung fort. Wie stark sich einzelne Un-
genauigkeiten auf das Endergebnis auswirken kdnnen héangt von der Bedeutung der jeweiligen
Parameter innerhalb des Rechenmodells ab. Die Feststellung von Gewichtungen ist komplex und
kann durch eine Sensitivitdtsanalyse erfolgen.“ DATMOD (2015)

Festgestellt werden kann in jedem Fall, dass die zu erwartende Genauigkeit der Ergebnisse nicht
Uber jener der fur die Berechnung verwendeten Eingangsdaten liegen wird, sondern eher
schlechter, da sich Fehler und Ungenauigkeiten zu Ungunsten auswirken kdnnen und die Abwei-
chungen sich somit aufaddieren kénnen. Der Fall, dass sich ungenaue Daten gegenseitig ,auf-
heben“ und ein ,genaueres Ergebnis® ergeben, wird wohl in den seltensten Féllen eintreten.

Besonders die via Fernerhebung gewonnen Daten (Flachendigitalisierung), kénnen viele Unsi-
cherheiten beinhalten. Dies liegt vor Allem darin begriindet, dass aus Luftbildern nicht alle Infor-
mationen eindeutig hervorgehen. Das trifft besonders auf Aussagen beziglich Materialien und
Durchlassigkeiten zu. Da aber in der Regel trotzdem ein Wert eingegeben wird, sollte bei Unklar-
heit eine Uberpriifung vor Ort vorgenommen werden. Dazu ist es notwendig, bei Zweifel auf Rich-
tigkeit der Eingabe im Beschreibungsattribut einen Vermerk wie beispielsweise ein ,?“ zu tatigen.
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Auch in anderen Datenbestdnden kénnen Zweifel auftreten, welche am besten vor Ort oder im
Gesprach mit dem zustandigen Planungsbiiro oder Kanalisationsbetreiber erdrtert werden kon-
nen. Besonders bei Sonderbauwerken kann es haufig zu Unklarheiten/Nacherhebungen kom-
men, welche im Zeitaufwand berlcksichtigt werden missen.

Mit dem Wissen der eben beschriebenen Verhalte miissen Ergebnisse aus Berechnungen mit
ungenauen Daten unter Beriicksichtigung dieser mangelnden Genauigkeiten interpretiert bzw.
verstanden werden. Eine Angabe der berechneten, méglichen Abweichungen absolut oder relativ
in Prozent angegeben, geben dazu hilfreichen Aufschluss. Daruber hinaus wird gezeigt, dass
man sich der Ungenauigkeiten bewusst ist.

3.3.1.4 Datenaufbereitung / -korrektur

Liegen die bei der Bedarfserhebung festgelegten Daten nach erfolgter Erhebung/Sammlung vor
und wurden auf deren Gebrauchstauglichkeit Gberprtft, missen sie meist fur ihre vorgesehene
Verwendung aufbereitet bzw. korrigiert werden, da sie selten in der entsprechenden Form gelie-
fert werden, wie sie in der Modellierung eingelesen/bendétigt werden.

Die bei der zuvor beschriebenen Datenpriifung aufgedeckten Mangel werden in der Regel ma-
nuell korrigiert. Handelt es sich um systematische Fehler, kénnen diese meist durch einen Aus-
druck direkt in der Datenbank korrigiert werden. Veranderungen von Datensétzen sollten in jedem
Fall dokumentiert und nachvollziehbar vermerkt werden. Sicherungsdateien, um im Falle von irr-
timlichen Veranderungen friihere Datensténde wieder herstellen zu kénnen, werden warmstens
empfohlen.

Haufige Aufbereitungen sind beispielsweise bei Daten mit Zeitbezug die Umrechnung von Zeitin-
tervallen. Liegen mehrere Datensatze mit unterschiedlichen Zeitschritten vor, kann es erforderlich
sein, diese auf einen einheitlichen Zeitschritt (z.B. 1min, 5min, etc.) umzurechnen.

Besonders bei der Modellierung werden Datensatze mit definierten Attributen verlangt. Gesam-
melte bzw. zur Verfiigung gestellte Daten weisen in der Regel andere Daten- und Attributstruktu-
ren auf, als sie benoétigt werden. Fir die deshalb erforderliche Aufbereitung helfen Tools zur Da-
tenbearbeitung oder Programmiersprachen wie beispielsweise Python und SQL. Sie helfen, sys-
tematisch und mit geringem Aufwand, groRe Mengen an Daten zu veradndern. Jedoch setzen
diese Werkzeuge meist hohe Kenntnisse bzw. viel Erfahrung voraus.

3.3.1.5 Datenverwendung

Dieser Punkt meint im Zusammenhang mit Modellierungen in der Siedlungswasserwirtschaft die
eigentliche Verwertung der Daten im Modell.

3.3.1.6 Datenpflege

,Unter Pflege der Daten werden die Anderung und Fortfiihrung bestehender Daten sowie deren
Folgeerfassungen verstanden. Je nach System werden bei Anderungen die bisherigen Daten
Uberschrieben oder historisch geftuihrt (die aktuellen Daten werden als neuer Datensatz hinzuge-
flgt).

Bei Anderungen von Stammdaten sind diese jedenfalls zu dokumentieren und wesentliche
Uiberschriebene Daten zu archivieren. Zustands- und Betriebsdaten sind ebenfalls in histori-
scher Folge abzulegen, so dass sie miteinander verglichen werden kénnen. Die fortgeflihrten
Daten sind auf Plausibilitét zu tiberpriifen.“ OWAV RB 40 (2010)
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3.3.2 Datenmanagement im Kanalbetrieb

Die Bewirtschaftung von Abwasserbeseitigungsanlagen ist eine sehr vielschichtige und komplexe
Materie. Die zu dieser Aufgabe notwendige Handhabung und Pflege der Datenbestande ist es-
sentiell — Datenmanagement ist aus modernen Betriebsfuhrungen der Abwasserwirtschaft nicht
mehr wegzudenken.

,Die konsequente Umsetzung einer modernen Datenmanagementstrategie flr den Kanalbetrieb
hat zum Ziel, vorhandene Betriebsdaten bzw. laufend anfallende Daten mit inrem maximalen Nut-
zungspotenzial in die Geschéftsprozesse einzubringen und im laufenden Betrieb die optimale
Nutzung der Daten zu gewéhrleisten.“ OWAV RB 22 (2015)

Leitungsinformationssysteme stellen hier die nétige Grundlage dar — ihre Datenbanken bilden
den Grundstock jedes Datenmanagements in der Betreuung von Anlagen der Siedlungswasser-
wirtschaft. Diese enge Beziehung wird auch in den Regelblattern des OWAV immer wieder er-
wahnt. So beispielsweise:

,Im Bereich des Kanalbetriebs verbindet das Datenmanagement die Fiihrung eines Leitungsin-
formationssystems mit der Betriebsfiihrung des Kanalnetzes.“ OWAV RB 22 (2015)

,Eine Sanierung- bzw. Anpassungsplanung bei Kanalisationsanlagen ist erst dann sinnvoll mdg-
lich, wenn die wesentlichen Informationen zur Lage sowie deren Stamm- und Betriebsdaten be-
kannt und verfiigbar sind. Digitale Leitungsinformationssysteme (LIS) stellen in diesem Zusam-
menhang eine gute Mdglichkeit der Datenverwaltung dar. Es liegt daher auf der Hand, nach Mdg-
lichkeit gleich das vorhandene LIS oder andere geographische Informationssysteme (GIS) fur die
Datenaufbereitung heranzuziehen.” DATMOD (2015)

Die nachfolgende Abb. 3-26 verdeutlicht die generelle Vielschichtigkeit und die zentrale Rolle
eines Leitungsinformationsystems. Die Berticksichtigung all dieser Punkte fiihrt zu dem so wich-
tigen Wartungs- und Instandhaltungsplan, eines der wichtigsten Konzepte jedes Anlagenbetrei-
bers.
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Abb. 3-26: Datenmanagement im Bereich des Kanalbetriebs, OWAV RB 22 (2015)
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Die Aufgaben und Ziele fir das Datenmanagement im Zusammenhang mit Betriebsflihrung wur-
den im OWAV RB 22 (2015) zusammengefasst:

e ,Schaffung einer einheitlichen Begriffswelt innerhalb des Datenbenutzerumfeldes
(Bauhof, Bauamt, Dienstleister, Ingenieurbiros, Vermessungsburos etc.).

¢ Planung und Organisation der bereichstbergreifenden Datenhaltung. Informati-
onsangebot zuverlassig den autorisierten Nutzern zur Verfigung stellen. Ent-
wicklung und Pflege von konsistenten, redundanzfreien, zukunftsorientierten,
weiterbaren Datenmodellen.

e Langfristige Planung des Informationsbedarfs in Abhangigkeit von der Betriebs-
struktur.

o Vorgaben der strategischen Weichenstellung fur Datenarchitektur (Dokumente,
Schnittstellen, Datenbanksystem).“ OWAV RB 22 (2015)
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3.3.3 Datenmanagement in der hydrodynamischen Modellierung

Fur Anwendungen in der Modellierung muss der Umfang des Datenmanagements, wie er im Ka-
nalbetrieb erforderlich ist, um weitere Thematiken erweitert werden. Fur hydrodynamische Fra-
gestellungen sind neben den leitungsbezogenen Daten erforderlich:

- einzugsgebietsbezogene Daten
- hydrologische Daten
- Monitoringdaten

HYDRODYNAMISCHEN MODELLIERUNG
DATENBEDARF

Leitungsbezogene Einzugsgebiets- Hydrologische Monitoring

Daten bezogene Daten Daten Daten

Abb. 3-27: Verschiedene Daten-Bedarfsformen der hydrodynamischen Kanalnetzmodellierung, eigene
Darstellung

LDie einzugsgebietsbezogenen Daten beinhalten die Bemessungsgrél3e der ARA, den Abwas-
seranfall (angeschlossene EW, Art des Abwassersystems), die flachenbezogenen Daten (Ein-
zugsgebiet, Teileinzugsgebiet, Teilflachen, Geometrie, Gelandeneigung, Befestigungsgrad, Be-
schaffenheit der Flache / Materialien) und Anfangs- und Dauerverluste zu Beginn und wahrend
eines Regenereignisses.

Bei den fir die hydraulische Modellierung relevanten hydrologischen Daten handelt es sich um
Niederschlagsdaten. Diese kdnnen fir ein bestimmtes Untersuchungsgebiet im Zuge einer Mo-
nitoring-Kampagne eigens gemessen oder aus bereits verfiigbaren Aufzeichnungen entnom-
men werden.

Bei den Monitoringdaten handelt es sich um Wasserstands- und Durchflussmessungen im Ka-
nalnetz sowie Niederschlagsmessungen, welche in weiterer Folge fur die Kalibrierung eines Mo-
dells bendétigt werden.“ DATMOD (2015)

Allgemein kann behauptet werden, dass aufgrund der Vielfalt und des Umfanges an bendtigten
Daten das Datenmanagement eine zentrale Aufgabe in der Modellierung darstellt. Hier den Uber-
blick zu bewahren, effizient vorzugehen und alle erforderlichen Daten zu erheben stellt das Vor-
haben Modellierung bereits zu Beginn vor eine groRe Herausforderung, lange bevor tiberhaupt
erst mit der eigentlichen Modellierung begonnen werden kann.

Deswegen muss im Vorfeld eruiert werden, ob alle notwendigen Daten erhaltlich sind, bzw. selbst
oder im Auftrag erhoben werden kénnen.
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3.3.4 Allgemeines zu Datenbanken

Die rasante Entwicklung im EDV-Bereich fuhrt zu immer gréf3eren, komplexeren Anhaufungen
von Daten. Diese werden fir eine schier unendliche Vielzahl verschiedener Prozesse und An-
wendungen flr spezielle Aufgaben, aber auch fur Tatigkeiten des taglichen Alltages bendtigt. Die
Daten werden also ,verarbeitet”. In fast allen Bereichen geschieht dies mithilfe elektronischer
Unterstltzung.

Durch die Vielzahl an Anwend- und Verarbeitungen wurde schnell klar, dass einer Art ,,Organisa-
tion“ von Daten unumganglich ist. SCHALLEHN (2018) fuhrt in diesem Zusammenhang an: Ein
Fehlen von Datenbanken fuhre dazu, dass jedes Anwendungssystem seine Daten selbst ver-
walte. Daten wirden so mehrfach gespeichert — also redundant. Die damit entstehenden Prob-
leme seien die Verschwendung von Speicherplatz, ,Vergessen® von Anderungen und das Fehlen
zentraler, ,genormter Datenhaltung.

Effizientes Verarbeiten gré3erer Mengen von Daten erfordert somit Datenbanken. BRABENDER
(2007) definiert Datenbanken wie folgt:

,Datenbanken bzw. Datenbanksysteme sind Systeme zur Beschreibung, Speicherung und Wie-
dergewinnung von umfangreichen Datenmengen, die von mehreren Anwendungsprogrammen
benutzt werden.” BRABENDER (2007)

Die Datenbank an sich tbernimmt dabei selbst aber nur die Funktion, die Information in geord-
neter Weise abzuspeichern. Um diese Information flir Anwendungen nutzbar zu machen, bedarf
es eines Datenbankmanagementsystems (kurz DBMS) — also einer Software, welche die Daten-
banken verwaltet und das Bindeglied zwischen Anwendung und Datenbank darstellt. Zusammen
ergeben sie ein Datenbanksystem — kurz DBS. Konzeptuell visualisiert zeigt diese Beziehung die
Abb. 3-28:

Anwendung Anwendung

Datenbankmanagementsystem =
Software zur Verwaltung von

— Datenbanken

DBS =
Datenbanksystem <

strukturierter, von DBMS
verwalteter Datenbestand

Datenbank

Abb. 3-28: Datenintegration durch Datenbanksysteme SCHALLEHN (2018)

Datenbankmanagementsysteme werden aufgrund ihres zugrundeliegenden Datenmodelles un-
terschieden. BRABENDER (2007) unterscheidet zwischen:

- Hierarchischem Modell
- Netzwerk Modell

- Relationalem Modell

- Objektdatenmodell
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hierarchisch

vernetzt

relational ﬁ

objektorientiert

Abb. 3-29: Schematische Darstellung der Modellstrukturen von DBMS, USZKOREIT, JORG (2009)

3.3.4.1 Relationale Datenbankmanagementsysteme

Die wohl bedeutendste Art der DBMS stellt das Relationale DBMS dar. Diese unterscheiden
sich laut BRABENDER (2007) von den veralteten Hierarchischen und Netzwerk-Modellen vor
Allem durch die Art der Datenablage:

,Bei relationalen Datenbanken werden die Daten nicht hierarchisch in einem File, sondern ge-
ordnet nach Themenkreisen (Entitéten) in Form von Tabellen abgelegt. Relationale Datenban-
ken zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitat aus.”

SCHALLEHN (2018) fuhrt an, dass konzeptuell diese Datenbank einer Menge von Tabellen ent-
spricht. Der Begriff der Tabelle wird als ,Relation” bezeichnet.

Im OWAV Regelblatt 40 wird die Bedeutung relationaler Datenbanken unterstrichen:

»~Stand der Technik ist eine relationale Datenbank, die gro3e Datenmengen effizient, widerspruchsfrei
und dauerhaft speichert und in bedarfsgerechten Darstellungsformen fiir Benutzer und Anwenderpro-
gramme bereitstellt. In einer Datenbank werden Informationen in Tabellen abgelegt, die durch Fremd-
schliissel-Beziehungen miteinander verkniipft werden kénnen.“ OWAV RB 40 (2010)

2 KANKAT%zz2% TXX_Haltung :: Objekte gesamt:2707, gefiltert: 2707, gewahlt: 0

_ HD H_BEZ H_POST VON_K BIS K H_STRANG H_LET H_ABW H_EIGENT H_BE A
0 DDLNEUAL0474 DDLNEUAL0474 u 0 0 AL u [} u
1 41342KM202-41... 41342KM202028 ... U 41342KM202-41... 41342KM202-41... 41342KM202 KM u u u
2 41342KM403-41. 41342KM403043 u 41342KM403-41. 41342KM403-41. 41342KM403 KM u u u
3 41342KS560-3-2 3-2 u 41342K5560-413... 41342KS5560-413... 41342KS560 KS u u u
4 DDLNEUAL0341 DDLNEUALO341 u 0 a 0 AL u U u
5 41342KM004-41. 41342KM004033 u 41342KM004-41. 41342KM004-41. 41342KM004 KM u u u
s 41342KM227-41... 41342KM227001 ... U 41342KM227-41...  41342KM220-41... 41342(KM227 KM u U u
7 41342KM403-41... 41342KM403054 ... U 41342KM403-41... 41342KM403-41... 41342KM403 KM u u u
3 DDLNEUALO681 DDLNEUALO681 u 0 [ o AL u u u
G DDLNEUAL00S3 DDLNEUAL00S3 u 0 o 0 AL u U u
10 41342KM100-41... 41342KM100006 ... U 41342KM100-41... 41342KM100-41... 41342KM100 KM u u u
1 DDLNEUALO780 DDLNEUAL0O780 u 0 0 0 AL u u u
2 Strang 10.3.1b-1... 1-6 u Strang 10.3.1b-1  Strang 10.3.1-6 Strang 10.3.1b L u U u
13 DDLNEUAL0S550 DDLNEUALOS50 u o 0 o0 AL u U u
14 41342KM007-41. 41342KkM007013 u 41342KM007-41. 41342KM007-41. 41342KM007 KM u u u
15 DDLNEUAL00S5 DDLNEUAL0095 u o 0 0 AL u u u
% 41342KM134-41... 41342KM134001 ... U 41342KM134-41... 41342(KM130-41... 41342KM134 KM u u u
17 41342KR404-413... 41342KR404019 u 41342KR404-413... 41342KR404-413... 41342KR404 KR u u u
18 41342KM435-41... 41342KM435004 ... U 41342KM435-41...  41342KM435-41... 41342KM435 KM u U u
NN | popa v
< >
T Alle Objekte anzeigen, = E]

Abb. 3-30: Beispiel einer Visualisierung einer relationalen Datenbank, eigene Darstellung
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Dabei wird folgende Nomenklatur verwendet, wie SCHALLEHN (2018) darstellt:
Tabelle 3-15: Darstellung von Relationen und Begriffen, SCHALLEHN (2018)

Relationenname Attribut

/ /
R (AR A I Relationenschema
:

Tupel Tt > Relation

J

Ein Eintrag in der ersten Zeile der Tabelle — welche das Relationsschema wiedergibt — begriindet
ein Attribut. Alle folgenden Werte dieser Spalte werden dem entsprechenden Attribut zugeordnet,
man spricht von einem Attributwert. Eine Zeile wird als Tupel (Datensatz) bezeichnet. Er beinhal-
tet alle Merkmale eines Elements. Alle Datensatze zusammengefasst ergeben die sogenannte
Entitatsmenge bzw. Relation.

Um einen Datensatz/Tupel eindeutig identifizieren bzw. ansprechen zu kénnen, bedarf es einer
Technik um jedes Element eindeutig erkennen zu kénnen. Dazu kann ein bestimmtes Attribut
oder in manchen Féllen auch mehrere Attribute verwendet werden. Dieses Attribut wird dann
Identifikationsschliissel genannt. Da es oft schwierig ist, eine eindeutige Identifikationsstruktur zu
erkennen, werden oft kiinstliche Identifikationsnummern verwendet, die im Umgangssprachge-
brauch gerne als ID-Nummer genannt werden. BRABENDER (2007)

Der Identifikationsschliissel wird auch Priméarschlissel genannt. Grundsatzlich kann es mehrere
Attribute geben, die ein Objekt identifizieren. Sie werden allgemein als Kandidatenschliissel be-
zeichnet. Primar- bzw. Identifikationsschllissel kann aber nur ein einziger der Kandidatenschlis-
sel sein. Neben Identifikationsschlissel gibt es auch Fremdschlissel. Sie werden verwendet, um
mehrere Relationen (Tabellen) zu verknipfen. BIZER (2007) definiert sie folgendermalien:

LAIs Fremdschliissel bezeichnet man ein Afttribut oder eine Attributgruppe in Relation B, die
gleichzeitig Primérschliissel in Relation A ist.“ BIZER (2007)

So gelingt es, Datenbanken miteinander zu verbinden bzw. zu verknipfen. Es werden Verweise
erstellt, die von Datenbankmanagementsystemen gelesen werden.

Ted Codd fuhrte 1970 als Erster das relationale Datenmodell ein. Oracle war die erste Firma, die
ein geeignetes DBMS auf den Markt brachte. Konkrete, kommerzielle Datenbankmanagement-
systeme sind, nach BRABENDER (2007):

- Oracle

- IBM DB2

- Microsoft SQL-Server
- Sybase

SCHALLEHN (2018) fuhrt neben den eben genannten Systemen aul3erdem an:

- PostgreSQL
- Ingres

- FireBird

- MS Access
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3.3.4.2 SQL — Stuctured Query Language

Eine im Zusammenhang mit Datenbanken praktisch unumganglich Thematik stellt die SQL dar.
Sie ist in den meisten Datenbanksystemen integriert und anwendbar.

BIZER (2007) beschreibt: ,SQL ist eine standardisierte Sprache zum Arbeiten mit Datenban-
ken.”

Grob Ubersetzt steht Structured Query Language fur ,Strukturierte-Abfrage-Sprache®. Mit SQL
lassen sich aber nicht nur Abfragen in Datenbanken durchfihren, es kdnnen auch Daten veran-
dert werden. Befehle sind in englischer Sprache formuliert; SQL wird von fast allen gangigen
Datenbanken unterstitzt.

SSQL (Structured Query Language) ist die Programmiersprache, mit der die géngigen Datenban-
ken erstellt, bearbeitet und abgefragt werden kénnen. In der Datenbank werden die alphanume-
rischen und bei bestimmten Systemen auch die grafischen Daten verwaltet.“OWAV RB 40 (2010)

Daruber hinaus fihrt BRABENDER (2007) an, dass SQL eine deskriptive — Ubersetzt nichtproze-
durale Sprache ist. Das bedeutet, dem DBMS werden Suchkriterien definiert, jedoch nicht, den
Weg dorthin. Dies erméglicht den Einsatz in vielen verschiedenen Datenbanksystemen und uni-
verselle Anwendbarkeit. Des Weiteren ist SQL mengenorientiert, das heil3t das Ergebnis einer
Datenbankabfrage kann aus einem oder mehreren Treffern bestehen (=Multimengensemantik).

Auch unter anderem wegen diesen Griinden erféahrt SQL bereits breite Bekanntheit.
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Abb. 3-31: Anwendung zur Abfrage von Daten in Datenbanken mit SQL-Operationen, eigene Darstellung
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3.4 Kombinierte Nachweisfuhrung — ,,DATMOD-Ansatz*

Dieses Kapitel gibt die Ausfihrungen des Leitfadens ,DATMOD* — Auf effizientem Wege von den
Daten zum Modell von DATMOD (2015) wieder.

Im Zuges des Projektes ,DATMOD" wurden Mdglichkeiten untersucht, die Nachweisfihrung des
Regelblattes 19 (Nachweis des Mindestwirkungsgrades) mit einem hydrodynamischen Modell
mittels Langzeit-Seriensimulationen durchzufihren. Der Vorteil darin besteht, dass beide Nach-
weise (hach Regelblatt 11 und Regelblatt 19) mit nur einem Modell durchgefiihrt werden kénnen
und daher der Mehraufwand fir das hydrologische Modell entfallen kann. Da fir Nachweise nach
Rb11 sowieso ein genaueres, hydrodynamisches Modell erforderlich ist, und die steigende Ver-
flgbarkeit an Leitungsinformationssystemen die Erstellung dieser Modelle begnstigt, k6nnen mit
der kombinierten Nachweisfiihrung beide Fragestellungen (Nachweis Uberstau, Nachweis Min-
destwirkungsgrad) mit nur einer Modellerstellung abgedeckt werden.

Der entscheidende Schritt, um die gewlinschten Nachweis des Mindestwirkungsgrades von Ka-
nalisationsanlagen (Nachweis nach Regelblatt 19) mittels hydrodynamischen Modells fihren zu
koénnen, liegt in der Durchfilhrung von Seriensimulationen fir langere Zeitrdume. Wahrend in
hydrologischen Modellen mit Regenreihen — meist durchgehenden Jahresreihen (,Regenkonti-
nuum®) gearbeitet wird, muss fir eine kombinierte Nachweisflihrung in einem hydrodynamischen
Modell mit einer Serie von Starkregenereignissen gearbeitet werden, um die erforderlichen Re-
chenzeiten zu minimieren.

Der methodische Ansatz verwendet zu diesem Zwecke eine Reihe von Parametern, um aus ei-
nem Regenkontinuum einzelne Regenereignisse zu generieren. Diese sind:

- Threshold-time (Zeitabschnitt) [min]

- Threshold-value (Niederschlagsmengen-Grenzwert) [mm]
- Event gap (Ereignisabstand) [min]

- Time Extension (Zeitverlangerung) [min]

Die Vorgangsweise wird wie folgt beschrieben, DATMOD (2015):

LZunéchst wird die Niederschlagsmenge fiir einen bestimmten Zeitabschnitt (threshold-time) be-
rechnet. Liegt der erhaltene Wert Gber einem festgelegten Grenzwert (threshold-value), so wird
der entsprechende Zeitabschnitt fiir die Regenereignisserie beriicksichtigt. 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 Speicherbe-
cken, Retentionsvolumina etc.) einschlieRen. Das Ende eines Uberlaufereignisses muss nicht
unbedingt mit dem Ende eines Regenereignisses iibereinstimmen, sondern das Uberlaufereignis
kann auch dariiber hinaus andauern. Die zur Simulation heranzuziehenden Regenereignisse
werden daher verlangert (time extension), um auch den Nachlauf nach dem Regenereignis selbst

zu simulieren.” DATMOD (2015)

Die eben beschriebenen Parameter wurden mit unterschiedlichen Einstellungen in einer Sensiti-
vitdtsanalyse getestet, um die Simulationszeiten niedrig zu halten, gleichzeitig aber die Summe
der Entlastungsmengen moglichst hoch zu halten. Im Zuge dieses Optimierungsverfahrens wurde
so anhand von funf Fallbeispiele getestet, welche Bandbreiten der Parameter als allgemein an-
wendbar gelten. Das Ergebnis zeigt Tabelle 3-16.
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Tabelle 3-16: Bandbreiten fir allgemein anwendbare Parametereinstellungen DATMOD (2015)

Parameter Bandbreite
Threshold-time 400 — 500 min
Threshold-value 1.9-2.7mm
Event gap 1400 — 1600 min
Time Extension 50 — 200 min

Im Zuge der Untersuchungen konnten so die Zeitsummen der Niederschlagsereignisse verkirzt
werden, was die Berechnungszeiten des Modells vermindert. In einem Fallbeispiel konnte so eine
Niederschlagszeitreihe von 5 Jahren (1825 Tage) auf 427 Tage (~23%) reduziert werden, wobei
kein Verlust an Uberlaufvolumen erzielt wurde (Abb. 3-32).
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Abb. 3-32: Resultat des Optimierungsverfahrens anhand eines Beispiels, DATMOD (2015)

»,ES wird hierbei offensichtlich, dass die Simulation von 427 Tagen (Ereignis-Zeitsumme) aus-
reicht, um dasselbe Uberlaufvolumen wie bei der Simulation mit dem Niederschlagskontinuum zu
erhalten. Wird ein minimaler Grad an Ungenauigkeit im Resultat des Uberlaufvolumens akzep-
tiert, sind weitere deutliche Reduktionen der Ereignis-Zeitsumme mdglich.“ DATMOD (2015)

Dies zeigt Abb. 3-33. Sie gibt den blau markierten Abschnitt der Abb. 3-32 vergrofert wieder.

,Im hier dargestellten Fall, ergab die Reduktion des Uberlaufvolumens von 1% eine Reduktion
der Ereignis-Zeitsumme von 65%. Das bedeutet, dass eine in ihrer zeitlichen Ldnge um 65%
reduzierte Regenereignisserie ein Uberlaufvolumen ergibt, welches nur um 1% reduziert wird (je-
weils im Vergleich mit der Regenereignisserie, welche zum maximalen Uberlaufvolumen fiihrt).“
DATMOD (2015)
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Abb. 3-33: VergroRRerter Bereich aus Abb. 3-32, DATMOD (2015)

Die kombinierte Nachweisfiihrung ist somit eine gute Moglichkeit, Zeit-, Kosten- und Modellie-
rungsaufwand einzusparen. Besonders fiir kleinere und mittlere Kanalisationsunternehmen erge-
ben sich somit wesentliche Vorteile, insofern ohnehin bereits ein hydrodynamisches Modell vor-
handen ist oder erstellt werden soll.
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4. Material und Methoden

4.1 Fallstudie

Der gegenstandlichen Masterarbeit liegt die Problemstellung eines realen Entwasserungssys-
tems als Fallstudie zu Grunde. Es handelt sich um ein landliches System einer Gemeinde im
oberdsterreichischen Muhlviertel, das Uberwiegend als Mischsystem betrieben wird. Klassische
,Mischsystem*“-Probleme fiihrten zu der Entscheidung, ein hydrodynamisches Kanalmodell zu
erstellen. Es soll die erforderlichen Nachweise ermdglichen und darliber hinaus als Informations-
grundlage fir eine etwaige Kanalsystemsteuerung dienen.

Diese Masterarbeit soll die ersten, grundlegenden Arbeiten zur Erreichung der eben genannten
Ziele abdecken und die dabei gewonnenen Erkenntnisse und mdgliche Problemfelder dokumen-
tieren. Losungsansatze zur Vermeidung von Fehlern und Schwierigkeiten sollen erarbeitet wer-
den. Besonders Komplikationen im Zusammenhang mit dem Datenmanagement stehen im Fokus
und sollen erfasst werden. In Ermangelung eines vollstandigen LIS fur das Projektgebiet wurden
nur Teile der Modellerstellung umgesetzt.

Die Erstellung dieses Modells eines realen Kanalsystems dient dieser Masterarbeit als Fallbei-
spiel. Die bei den Arbeiten aufgetretenen Schwierigkeiten sollen erértert und Anséatze fir deren
Bewaltigung erarbeitet werden. Eine strukturierte Vorgehensweise fir die Arbeitsschritte des Da-
tenmanagements und der Modellerstellung soll formuliert und dargestellt werden.

4.2 Ablaufschema einer (teil-)automatisierten Modellierung

Ziel dieser Arbeit ist es unter Anderem, den Ablauf einer teilautomatisierten Modellerstellung
Ubersichtlich darzustellen. Die betreffend hydrodynamischer Kanalsystemmodellierung verfiig-
bare Literatur beschreibt meist einzelne Aspekte, selten jedoch den generellen Arbeitsablauf von
der Ausgangsfragestellung bis zum fertigen Modell.

Dass Software mit Moglichkeit zu hydrodynamischer Modellierung und Einbindung von komple-
xen Datenbestéanden hinsichtlich eines ganzheitlichen Arbeitsablaufes noch immer in den Kinder-
schuhen steckt, unterstreicht auch HOTTGES (2017), welcher feststellte, dass der Bedarf eines
,standardisierten Workflows* auf diesem Gebiet nach wie vor hoch ist.

Eine Prozess-Ablauf-Darstellung soll im Rahmen dieser Masterarbeit in Form eines ,Flow-Chart*
erstellt werden. Ein ,Flow-Chart” besteht aus einer unbestimmten Anzahl verschiedener Ele-
mente. Es gibt ein Start- und ein Endelement, dazwischen sind Prozessschritte, Entscheidungen,
etc. entlang einer Ablauflinie angeordnet. Diese Schritte kdnnen entlang des Ablaufes in tiberge-
ordnete ,Prozessphasen” eingeteilt werden. ,Bei Entscheidungen® teilt sich die Ablauflinie auf,
woraufhin die Vorgehensweise in verschiedenen Bahnen fortgefuhrt wird. Da das Ziel/Prozess-
ende als ein Element dargestellt ist, treffen oder vereinen sich die geteilten Ablauflinien nach
separaten Prozessschritten wieder. Dies verdeutlicht, dass ein Prozess, unabhéngig von dessen
Ausgangslage, Datenverfugbarkeit, etc., nur ein definiertes Ziel haben soll, welches es je nach
Gegebenheiten und Entscheidungen auf unterschiedlichen Wegen zu erreichen gilt.
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4.2.1 Identifikation wesentlicher Prozessschritte

Fur die Prozessablaufdarstellung dieser Arbeit wurde mit einer Identifikation aller wichtigen Pro-
zessschritte begonnen. Eine Einteilung thematisch nach der Art der Daten, wie sie eingangs von
Kap. 3.3.3 unterteilt sind und auch schon im Projekt DATMOD so vorgegeben wurde, soll eine
Ubersichtlichkeit gewahrleisten.

Zwecks Ubersichtlichkeit muss darauf geachtet werden, bei der Identifikation nicht ,unnétig ins
Detail zu gehen®, gleichzeitig durfen aber keine wesentlichen Schritte Ubersehen werden. Diese
Gratwanderung des Identifizierens der wesentlichen Prozessschritte kann somit auch als experi-
menteller Weg verstanden werden, die wichtigen Schritte eines Prozesses zu erkennen. Alles,
was ohne Verlust der Funktionsfahigkeit des ganzheitlichen Systems gestrichen werden kann —
ist vielleicht nur ein Randdetail und kann in der Regel durch umfassenderes Formulieren des
nachst-ubergeordneten Schrittes bertcksichtigt werden.

4.2.2 Darstellung des Ablaufschemas und der Interaktionen zwischen den Pro-
zessschritten

Auf grundlegende Ausgangssituationen bezlglich Datenverfligbarkeit bzw. Verflgbarkeit von
Messinstrumenten wurde Riicksicht genommen und im Diagramm eingebunden. Uberpriifungen
von Teilphasen im Ablauf sollten mit rickwartsgerichteten Ablauflinien ausgestattet werden, wel-
che bei Nichterfiillung eines korrekten Systemverhaltens, Fehlerfreiheit, etc. zu dem Prozess-
schritt zurtickfihren, von wo aus der Ursprung der Fehler behoben werden kann. Solche ,Loops*
sind in der Modellierung sehr wichtig, da meist viele Wiederholungen und Versuche von Noten
sind, um das gewlinschte Ergebnis zu erreichen, bzw. sich diesem anzunéhern.
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4.3 Schwierigkeiten der teilautomatisierten Erstellung eines hydrodynami-
schen Kanalnetzmodells

Die Grundziige der hydrodynamischen Kanalsystemmodellierung sind bereits gut in verfligbarer
Literatur beschrieben, beispielsweise: ,Auf effizientem Wege von den Daten zum Modell (DAT-
MOD)* (2015), oder auch Kapitel 3 dieser Arbeit. Aufholbedarf besteht bei der Dokumentation
auftretender Schwierigkeiten bei konkreten Anwendungsbeispielen. Genau hier soll diese Mas-
terarbeit ansetzen. Konkrete Problemfelder sollen angesprochen und erlautert werden. Strategien
zur Bewadltigung derselben sind gesucht.

4.3.1 Allgemeine Problemstellungen im Vorfeld der Modellierungsaufgabe

Nicht alle Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Thematik hydrodynamischer Modelle sind
direkt technischer Natur. Viele Erschwernisse bestehen in unterschiedlichen Auspragungen be-
reits im Vorfeld aller Arbeiten — sie sind also ,grundsatzlich“ oder ,allgemein®, was keineswegs
bedeutet, dass diese weniger bedeutend sind als technische Schwierigkeiten. Das Erkennen sol-
cher Schwierigkeiten bedarf die Bertcksichtigung einer Vielzahl &ul3erer und innerer Gegeben-
heiten. Wahrend der Modellerstellung des gegenstandlichen Fallbeispiels wurde dahingehend
Aufmerksamkeit geschenkt und auftretende Schwierigkeiten bei der Erreichung von Zielen hin-
terfragt und Uberlegung zu deren Urspriinge angestellt.

4.3.2 Recherche und Auswahl geeigneter Software
Uber die Auswahl von geeigneter Software hat MODERL (2009) sehr treffend formuliert:

,Am Markt sind zahlreiche Softwareprodukte fir die Simulation von Netzwerken der Siedlungs-
wasserwirtschaft erhaltlich. Diese Produkte sind einem standigen Wandel unterzogen...“,...Vor
einer Softwarefestlegung sollte in Abhéngigkeit des Verwendungszweckes bzw. der Modellziel-
setzung jene Software ausgewahlt werden, welche die erforderlichen Modelle zu Verfliigung stellt,
und in welcher die vorhandenen Daten am kosteneffektivsten importiert bzw. Simulationsergeb-
nisse exportiert werden kénnen.“ MODERL (2009)

Die Tatsache, dass Leitungsinformationssysteme grundsatzlich nicht tiber einheitliche Standards
von Formanspruchen verfligen, erschwert automatisierte oder teilautomatisierte Modellerstellun-
gen, unabhangig vom Softwareprodukt. Ein gewisser Grad an Datenaufbereitung ist somit immer
erforderlich, den der Anwender mithilfe verschiedener Programme zu bewerkstelligen hat. Die
Eignung der Software zur effizienten Datenaufbereitung ist daher sehr maRgebend und kann ent-
scheidend fur die Wahl eines Softwareproduktes sein.

Bei der Recherche geeigneter Produkte wurde daher auf folgende Kriterien geachtet:

e Freie Verfugbarkeit / Kostenfreiheit

e Kombinationsfahigkeit mit GIS-Programmen

e Bedienerfreundlichkeit

e Geeignete Literatur / Benutzerhandbuch/ Sprache
e Unterstutzte Dateiformate

e Aktualisierungen / Updates

e Verbreitung / Bekanntheit

Fur die Arbeiten dieser Masterarbeit wurden die ersten beiden Kriterien der obigen Auflistung als
K.O.-Kriterien fur die Auswahl geeigneter Software gewahlt. Die GIS-Kompatibilitéat deswegen,
da diese Eigenschaft bei Verwendung von hochauflosenden Flachendaten fir Modellierungen
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praktisch unumganglich ist. Das Kriterium ,freie Verfugbarkeit/Lizenz* wurde gewahlt, da es neue
Entwicklungen bei frei-verfligbaren Modellierungssoftware-Produkten gibt, welche in der Praxis
noch nicht dokumentiert wurden und daher auf deren Gebrauchstauglichkeit geprift werden sol-
len.

Das Kriterium ,Verbreitung / Bekanntheit® ist daher gehend von Relevanz, da bei haufiger Ver-
wendung der Erfahrungsaustausch zwischen den Anwendern die Arbeit fir jeden Einzelnen er-
leichtert. Bei gangigen Schwierigkeiten sind so meist Losungskonzepte in der Literatur oder in
Foren auffindbar, was dazu fihrt, dass Probleme schneller gelést werden kdnnen. Eine weite
Verbreitung fordert somit die Problemlésungskompetenz der ,Nutzer-Gemeinschaft®, aber auch
die Behandlung von Fehlern der Software — da haufig auftretende Fehler schneller erkannt und
in der Regel auch rasch vom Software-Entwickler behoben werden. Diese Umstéande sind auch
ein Vorteil der bereits etablierten Software-Produkte, gegeniber neuen, weniger verbreiteten Pro-
dukten.

HOTTGES (2017) formulierte die Anforderungen an derartige Software und deren Datenma-
nagement differenziert aus Sicht des Kanalisationunternehmens und aus Sicht des Planers.
Wahrend der Kanalnetzbetreiber eine Software mit stabilen, dauerhaften Strukturen wiinscht,
welche auf Knopfdruck alle erwiinschten Informationen wiedergeben, praferiert der planende
Ingenieur flexible Strukturen mit einfachem/offenem Aufbau, welche nach Bedarf leicht abgean-
dert und an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden kénnen. Die oben angefiihrte Liste
kann somit um die in sich widersprichlichen Kriterien erganzt werden:

¢ Flexibilitat vs. Dauerhaftigkeit der Datenstruktur
e Einfachheit vs. Komplexitat der Datenstruktur

Die Beurteilung der zur Auswahl stehenden Software hinsichtlich der Beschaffenheit der Daten-
struktur bedarf jedoch tieferer Befassung und Auseinandersetzung mit den Programmen, welche
weit Uber den Umfang dieser Masterarbeit hinausginge und daher nur ansatzweise durchgefiihrt
wurde. Da die Anzahl der Nutzer von hydrodynamischer Modellierungssoftware relativ klein ist,
gibt es wenige Erfahrungsberichte bzw. wenig Literatur Gber die Praxistauglichkeit der Pro-
gramme. Dies erschwert auch eine objektive Vergleichbarkeit.

Nach einer ersten Auswahl von Programmen wurden die gewéhlten Softwareprodukte in Probe-
laufen mit einfachen Datensatzen getestet. Besonders auf die Kompatibilitat mit anderer Software
(Gls-Systeme) wurde Augenmerk gelegt.

Felix POCHHACKER Seite 69



Material und Methoden

4.3.3 Schwierigkeiten bei der Datenerhebung

Wie in 3.3.1.1 beschrieben, wurde zuerst eine Abklarung des tatsachlichen Datenbedarfs vorge-
nommen. Hierbei hat die Anforderung, als Grundlage fur Einstellungen einer mdglichen Kanal-
systemsteuerung zu dienen, dartber entschieden, ein hydrodynamisches Modell zu erarbeiten.
Daneben war auch die Nachweisfiihrung betreffend Uberstauhaufigkeit von Interesse. Die bal-
dige Aussicht auf Verfiigbarkeit eines LIS, zusammen mit der Mdglichkeit der kombinierten Nach-
weisfihrung von Regelblatt 11 und Regelblatt 19, haben die Entscheidung untermauert. Daher
fiel die Wahl auf das hydrodynamische Modell, also entsprechen die Anforderungen an die Daten
der Nachweisfiihrung nach Regelblatt 11, wie in Tabelle 3-13 auf Seite 45 dargestellt.

4.3.3.1 Erhebung Teilflachen

Die Durchfiihrung der Flachendigitalisierung fir das Projektgebiet soll typische Schwierigkeiten
und Fehlerquellen aufzeigen. Einflussfaktoren sollen auf Grundlage der durchgefiihrten Arbeiten
erkannt und andiskutiert werden. Daneben soll Uber Aufzeichnungen von Stundenleistungen die
Menge an digitalisierten Flachen je Zeiteinheit fir eine Flachendigitalisierung nach Teilflachen
differenziert (Ebene 4 der rdumlichen Auflésung, nach DATMOD (2015)) erhoben werden. Dabei
wurde im Wesentlichen nach der Methode wie in Kap. 3.3.1.2.2 beschrieben, vorgegangen.

4.3.3.2 Erhebung Teilflachenanschlisse

In Kapitel 3.3.1.2.3 wurde bereits auf die Problematik bei der Anschlusserhebung von Flachen
eingegangen. Die ebenfalls dort schon angesprochene Annahme aus DATMOD (2015) zum An-
teil angeschlossener Flachen bei Annahme ohne Kenntnis der tatsachlich angeschlossenen Fla-
chen - scheint doch etwas pauschal fiir die hohe Diversitat von Siedlungsstrukturen zu sein. Somit
herrscht ein groRer Unsicherheitsfaktor, der womdglich ,besser” eingeschatzt werden kann.

Die Erfassung der Problematik - das Ausmal? dieser Unsicherheit anhand von Vor-Ort-Begehun-
gen abzuschatzen - ist Teil dieser Masterarbeit. Dazu wurden in einem ausgewahlten Teilein-
zugsgebiet visuelle Uberprifungen von:

¢ dem Vorhandensein von Dachrinnen und des Verlaufes derer Ableitungen
¢ dem Vorhandensein von Straeneinlaufen, Rigolen und des Verlaufes derer Ableitungen
o dem Gefélle und der Richtung des Gefalles von Flachen

vorgenommen. Aus diesen Informationen soll eine Abschéatzung der GréfRenordnung der an das
Entwasserungssystem angeschlossenen — bzw. nicht angeschlossenen Flachen — erfolgen. Ein
Entwurf einer Strategie zur differenzierteren Annahme des Anteils angeschlossener Flachen fur
verschiedene Siedlungsstrukturen soll daraus abgeleitet werden. Die dabei verbleibende Unsi-
cherheit muss ebenso eingeschatzt werden und Strategien zur Minimierung derselben erértert
werden.

Befragungen von Liegenschaftsbesitzern tber Anschliisse von Oberflachen sollen dabei helfen
— gleichzeitig muss aber auch die Brauchbarkeit der Ergebnisse solcher Befragungen hinterfragt
werden.
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4.3.4 Probleme und Schwierigkeiten bei der Datenprifung /-aufbereitung

4.3.4.1 Allgemeine Prufungen

Ein Uberprufen der Daten auf allgemeine Korrektheit ist unabhangig von der Art der Daten ein
wichtiger Schritt im Datenmanagement. Viele verschiedene Fehlerarten kdnnen durch Kontrollen
aufgedeckt und erkannt werden. Diese Fehler kénnen vielfaltiger Natur sein, das Erkennen der
selben im Vorfeld der Modellierung erspart viel Aufwand im Nachhinein.

Im Gegensatz zu modellierungsspezifischen Fehlern sind die im Zusammenhang mit dem grund-
legenden Datenmanagement verbundenen Fehler mit ,relativ einfachen Mitteln“ aufdeckbar.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll versucht werden, diese Prifungen zu erlautern um allge-
meine Fehler in Datenbestanden frihzeitig aufzudecken, bevor mit der Aufbereitung von Daten
begonnen wird.

Das Wissen um mogliche Fehlerquellen wirkt sich férderlich auf deren bewusste Vermeidung aus.

4.3.4.2 Fehleranalyse betreffend die teilautomatisierte Modellerstellung

Bei der Durchfihrung der Modellerstellung auf dem teilautomatisierten Weg treten auch allerlei
Fehler auf, welche speziell im Zusammenhang mit der Modellierung selbst stehen. Diese Fehler
sind im Grunde beim Einstieg in dieses Fachgebiet nicht ungewohnlich. Die dabei gemachten
Erfahrungen sind die Basis flr spateres, richtiges Arbeiten. Genau aus diesem Grunde sollen die
bei der Modellerstellung dieser Masterarbeit gewonnen Lehren erfasst und dokumentiert werden,
um anderen Anwendern dieser Art der Modellerstellung den Einstieg zu erleichtern.

Wesentlich dabei ist, die modellierungsspezifischen Fehler zu klassifizieren, was einerseits bei
deren Unterscheidung hilfreich ist, andererseits dadurch auch deren Ursachen zu erkennen und
einzugrenzen fordert. Den Ursprung, bzw. die Quelle eines Fehlers oder fehlerhaften Verhaltens
eines Modells zu erkennen, ist einer der Schlissel zur Vermeidung derselben.

Nach einer allgemeinen Einteilung der Fehler soll eine Auflistung konkreter Fehler erfolgen. Diese
sollen hinsichtlich ihrer Art des Auftretens beschrieben werden. Gleichzeitig soll angeftihrt wer-
den, wie man deren Auftreten verhindern bzw. vorbeugen kann.

Eine Zusammenstellung in Listenform soll bereitgestellt werden, um bei praktischen Arbeiten eine
hilfreiche, handliche Zusammenstellung gangiger Fehler zur Hand zu haben, welche zur Fehler-
erkennung, sowie —vermeidung dienen soll.
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4.3.4.3 Erstellung Modellregen

Die Erstellung von Modellregen stellt grundséatzlich kein technisches Problem dar, da die Berech-
nung bei Kenntnis der Vorgehensweise relativ einfach ist. Ein Problem liegt eher im Aufwand der
Erstellung, besonders dann, wenn flr die Kalibrierung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle viele
Kalibrierszenarien unter Verwendung von Modellregen getestet werden sollen. Ist die Modell-
regenerstellung nicht effizient gestaltet, so kann das manuelle Erstellen mehrerer Modellregen
einen erheblichen Zeitaufwand darstellen.

Aus diesem Grund wurde eine Anleitung zur effizienten Erstellung von Modellregen in MS Excel
erarbeitet. In Kapitel 3.2.5.1.3 wurde die generelle Vorgehensweise zur Erstellung eines Einzel-
modellregens nach OWAV-Regelblatt 11 angefiihrt. Auf dieser aufbauend kann ein Excel-Tool
zur einfachen Erzeugung von Modellregen Euler Typ Il geschaffen werden, mit der die Berech-
nung ,automatisch” erfolgt. Damit ist auRer dem Einfiigen der Niederschlagsdaten aus eHyd und
der Auswahl der gewilinschten Jahrlichkeit und Wiederkehrzeit kein weiterer Arbeitsschritt not-
wendig.

4.3.4.4 Zuteilung der Flachen auf Systemknoten

Vor ersten Importversuchen der Daten in die Modellierungssoftware mussen die Verbindungen
zwischen den Flachen und den leitungsbezogenen Daten hergestellt werden. Die gewahlte Soft-
ware-Losung mittels Qgis, SWMM und Giswater liefert hierzu keine standardisierte Methode,
weshalb ein eigener Lésungsweg gefunden werden soll, welcher in Kapitel 5.2.4.4 vorgestellt
wird. Die Vorgangsweise kann im Gis-Programm durchgefuhrt werden, manuelle Kontrollen blei-
ben danach aber nicht aus, welche beschrieben und Hinweise zu deren richtigen Durchfiihrung
gegeben werden sollen.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Ablaufschema

5.1.1 Identifikation der Prozessschritte

Unter Punkt 3.3.1 wurden bereits die wesentlichen Prozessschritte bzw. —abschnitte des Daten-
managements angeftuhrt. Diese sind:

- Daten - Verfugbarkeitspriifung (und andere Vorarbeiten der Modellierung)
- Datenerhebung / -sammlung

- Datenprifung

- Datenaufbereitung / -korrektur

- Datenverwendung — (Modellerstellung / Kalibrierung)

- Datenpflege

Diese werden in den weiteren Ausfiihrungen als Prozessabschnitte bezeichnet. Sie sind von oben
nach unten zeitlich angeordnet. Die einzelnen Prozess-Arbeitsschritte kbnnen jeweils einem die-
ser Abschnitte thematisch und auch zeitlich zugeordnet werden. Die im Schema verwendeten
Bezeichnungen der Prozessschritte ergeben sich aufgrund der Kombination von Datenmanage-
ment und Modellierung.

Neben der zeitlichen Differenzierung in Prozessabschnitte wurde auch eine Unterteilung in die
Art der Daten bertcksichtigt. Die vier verschiedenen, zur Anwendung kommenden Datenarten
sind:

- leitungsbezogene Daten
- flachenbezogene Daten
- Hydrologie-Daten
- Monitoring-Daten

Wahrend im Prozessablaufdiagramm die Abfolge der Schritte vertikal von oben nach unten dar-
gestellt wird, werden die verschiedenen Datenarten in waagrechter Richtung angeordnet. Dies
bildet sodann eine Art Raster, in welchem ein einzelner Prozessschritt einem einzelnen Prozess-
abschnitt und einer Datenart zugeordnet werden kann.

Die vertikale Anordnung der Prozessschritte verschiedener Datenarten kann grundsatzlich paral-
lel bearbeitet werden, solange, bis die Schritte verschiedener Datenart zueinander in Wechsel-
wirkung stehen. Dies zeigt sich durch Pfeile, die die Schritte miteinander verbinden.

Tabelle 5-1 zeigt die erkannten Prozessschritte aufgeschlisselt nach deren Zugehdorigkeit zum
jeweiligen Prozessabschnitt und deren Datenart. Die Tabelle zeigt noch keine Entscheidungen,
Interaktionen und auch keine Querverbindungen von Prozessschritten in andere Datenarten. Die
Elemente kristallisierten sich nach mehreren Wiederholungen der Identifikation heraus. Die Mini-
mierung von Elementen erfolgte wie in Kap. 4.2.1 beschrieben.

Ebenso ist hier der Abschnitt ,Datenpflege” nicht zu finden. Die Begriindung daflr wird im nach-
folgenden Kapitel 5.1.2 gegeben.
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Tabelle 5-1: Identifizierte Prozessschritte aufgeschliisselt nach Prozessabschnitt und Datenart, eig. Tabelle

leitungsbezogene Daten

flachenbezogene Daten

Hydrologie-Daten

Monitoring-Daten

Prifung Datenverfiigbar-

Prifung Datenverfiigbar-

GIS-Import leitungsbezo-
gene Daten

Erhebung Teilflachenan-
schliisse

§ Prifung Datenverfugbarkeit Prifung Datenverfiigbarkeit keit keit
8
o
g Auswabhl geeigneter Soft- Auswahl geeigneter Soft- Auswahl geeigneter Soft- Auswahl geeigneter
ware ware ware Software
Sammeln erforderlicher, lei- Beschaffung aktueller Geo- Anfordern Starkregense-
tungsbezogener Daten daten rien
(o))
5
= Sammeln erforderlicher Un- Erhebung Bemessungs- Abflussmessunden er-
-aE) terlagen nicht im LIS enthal- GIS-Flachendigitalisierung niederschlag fur Modell- heben 9
E) tener Daten regenerstellung
©
o

Niederschlagmessungen durchfiihren

Datenpriifung, -aufbereitung

Allgemeine Prifung der Werte auf Richtigkeit / Plausibilitat + gegebenenfalls Korrektur

Vor-Ort-Untersuchungen, Klarung von Unklarheiten

Auswertung Starkregense-
rien

Auswertung Regenkonti-
nuum

Zuteilung Flachen auf Ein-
leitschéachte

Erstellung Modellregen

Auswertung Abfluss-
ganglinien

Zuteilung NS-Ereignisse auf
Flachen

Anpassen/Aufbereiten Attribute

Anlegen NS-Ereignisse

Repréasentative Ereig-
nisse als Kalibrierungs-
szenario

Import in Modellierungs-Software

Uberpriifung auf Vollstandigkeit, Fehlerfreiheit

= ) Allgemeine Szenariener-
= g Modellierung Sonderbau- Festlegung der Parameter g .
25 . stellung, Erstellung Kalib-
S werke zur Abflussbildung - .
55 rierszenarien
= O
32
()
= Probe - Berechnungsdurchlaufe
()]
=
=
()
= Vergleich berechneter Abflussgeschehnisse mit gemessenen Abflussgeschehnissen
%
~
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5.1.2 Darstellung eines Ablaufschemas und der Interaktionen zwischen den Pro-
zessschritten

Ausgehend von den identifizierten Elementen in Tabelle 5-1 wurde damit begonnen, deren Zu-
sammenhange zu visualisieren. Bei den meisten Schritten ist es offensichtlich, welche Schritte
vorgelagert (vorhergehend) und welche nachgelagert (nachhergehend) sind.

Wirkt sich ein nachfolgender Schritt in einer Weise riickwirkend auf den vorhergehenden Pro-
zessschritt aus, sind diese mit einem Doppelpfeil verbunden.

Gilt ein Schritt fir mehrere Datenarten, wird dieser breiter, Gber mehrere Spalten angezeigt oder
in eine Spalte hineinragend angedeutet, wenn eine thematische Querverbindung eines Schrittes
zu einer anderen Datenart gegeben ist.

Mit einer Raute sind Entscheidungen symbolisiert, hier verzweigt sich der Ablauf. Bei Verzwei-
gungen, die mit einer Prifung der Korrektheit verknipft sind, verlauft der verneinende Zweig zu
der Stelle zuriick, von wo aus das Ergebnis zur Verbesserung zum ersten Male beeinflusst wer-
den kann. Der bejahende Zweig flhrt im Schema weiter. Diese ,Loops“ gewahrleisten eine Kor-
rektur, welche den Standpunkt im Schema immer an die Stelle der Korrektur zurtickverweist, so
lange, bis die Prifung auf Korrektheit mit ,Ja“ beantwortet werden kann und der Ablauf im
Schema Richtung Ziel fortgesetzt wird.

Die nachfolgende Abb. 5-1 zeigt das erstellte Prozessablaufschema zur hydrodynamischen N-
A-Modellierung fur Kanalnetze.

Sie zeigt funf blau-markierte Bereiche, wobei jeder davon fiir einen Prozessabschnitt steht. Die
Auflistung auf Seite 73 ganz oben zeigt sechs Abschnitte; der letzte Abschnitt — Datenpflege —
wird als ricklaufiger Pfeil abgebildet (ohne Bereich), da dieser Abschnitt nach erfolgter Model-
lierung wirkend wird und der Aufrechterhaltung der Aktualitdt des Modells dient. Er wirkt auf
mehrere Abschnitte ein, weshalb er nicht wie die anderen Abschnitte ,statisch® ist und klar ab-
gegrenzt werden kann, sondern mehr als dynamischer, veranderlicher, Teil der Aufgabe ,Mo-
dellierung“ zu betrachten ist.

Die in der Natur der Sache liegende Veranderung der vorliegenden Gegebenheiten muss stetig
berlcksichtigt werden. So sind die wesentlichen Merkmale und Faktoren der im Modell abgebil-
deten Realitat Uber die Datenpflege wahrzunehmen, damit die Ergebnisse aus dem Modell ak-

tuell und gultig sind und brauchbare Ergebnisse liefern kdnnen.

Erste Versuche der Darstellung des Schemas zeigten wesentlich mehr Elemente, die durch die
in Kap. 4.2.1 beschriebene Vorgehensweise effektiv minimiert werden konnten. Dieser ,iterative*
Prozess wurde solange wiederholt, bis keine Verminderungen der Prozessschritte mehr moglich
war, ohne dabei wesentliche Informationen des Prozessschemas zu verlieren.
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Abb. 5-1: Prozessablaufdiagramm einer N-A-Modellierung mit Datenmanagementstruktur, eigene Darst.
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5.2 Schwierigkeiten der teilautomatisierten Erstellung eines hydrodynami-
schen Kanalnetzmodells

Im Folgenden werden die bei der Durchfiihrung des Datenmanagements und bei der Modeller-
stellung angetroffenen Schwierigkeiten und Hirden anhand gemachter Erfahrungen erortert und
Strategien zu deren Bewaltigung vorgestellt.

Die Ergebnisse gliedern sich thematisch in:

- Allgemeine Problemstellungen im Vorfeld einer Modellierungsaufgabe
- Problemstellungen hinsichtlich der Auswahl geeigneter Software

- Schwierigkeiten bei der Datenerhebung

- Schwierigkeiten bei der Datenprifung und —aufbereitung

- Fehleranalysen betreffend die teilautomatisierte Modellerstellung

Diese Auflistung stellt lediglich einen Teil der Schwierigkeiten bei teilautomatisierten Modeller-
stellungen dar. Sie umfasst alle wesentlichen Problemstellungen, die anhand der Arbeiten am
Fallbeispiel erkannt und behandelt wurden.

5.2.1 Allgemeine Problemstellungen im Vorfeld einer Modellierungsaufgabe

Die grundlegendsten Erkenntnisse aus den gemachten Erfahrungen haben mit allgemeinen
Uberlegungen und einfachen Prifungen hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit einer hydrodynami-
schen Modellierung zu tun.

Diese haben groRe Bedeutung, da sie im Vorfeld aufwéndiger Arbeiten abklaren, mit welchen
Umstéanden, mit welchem Aufwand wéahrend der Arbeiten gerechnet werden muss. Gravierende
Probleme aufgrund falscher oder fehlender Voraussetzungen konnen friihzeitig erkannt und dem-
entsprechend darauf reagiert werden.

5.2.1.1 Allgemeine Voraussetzungen fir eine hydrodynamische Kanalnetzmodellierung

Dies kann auch bedeuten, dass Erkenntnisse gewonnen werden, welche von der Durchfiihrung
und Erstellung eines solchen Modells abraten. Das liegt an ungtnstigen oder falschen Voraus-
setzungen, welche die Umsetzung des Projektes schwer durchfiihrbar machen oder zeitlich stark
verzdgern kdnnen.

Diese Voraussetzungen kénnen sein:

- Modellart — falsch gewahlt: Fragestellung kann nicht (richtig) beantwortet werden

- Datenverfligbarkeit — nicht vollstdndig gegeben

- Zeit- oder Kostenaufwand — nicht gedeckt /unterschatzt

- Frist fur Fertigstellung — im Vornherein nicht einhaltbar

- Qualifikation des Personals — zur Bewéltigung der Aufgabe nicht ausreichend

- Eignung zur Verfiigung stehender Technik — Software, Hardware fur Aufgabe ungeeignet

Diese grundlegenden Faktoren werden oftmals unzureichend geprift und haufig auf gewisse Art
,abergangen®. Sie werden vielfach als ,selbstverstandlich® gewertet, was sich haufig, meist zu
spat, als Irrtum herausstellen kann.

Modellart:

Bereits in den Kapiteln 3.2.3 und 3.2.4 wurde auf die vielfaltigen Mdoglichkeiten von Modellierun-
gen eingegangen. Die Abgrenzung dieser Modelle ist selten auf den ersten Blick eindeutig, wes-
halb nicht Gbereilt gehandelt werden soll. Besonders hilfreich in dem Zusammenhang ist die Fra-
gestellung, ob das praferierte Modell die Fragestellung eindeutig beantworten kann, oder nicht.
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Werden Fragen mit Bezug auf die hydraulischen Vorgange gestellt, kann in fast allen Féallen ein
hydrodynamisches Modell empfohlen werden. Durch die Mdglichkeit des kombinierten Nachwei-
ses nach DATMOD (2015), kénnen hydrologische Fragestellungen auch mit hydrodynamischen
Berechnungen beantwortet werden. Sind Aussagen mit qualitativem Bezug gefordert, beispiels-
weise Stofftransport, Abbauprozesse, etc., sind genauere Prifungen betreffend die Eignung ei-
nes Modells von No6ten, da es hier eine grol3e Vielfalt an verschiedenen Berechnungen und An-
satzen gibt.

In der betreffenden Fallstudie beispielsweise, ware auch fur einen Teil der Fragestellungen ein
hydrologisches Modell ausreichend gewesen. Dieses hatte aber keine Ergebnisse zu Uberstau-
ereignissen geliefert, welche aber von Interesse waren, weshalb die Wahl auf ein hydrodynami-
sches Modell fiel.

Datenverfugbarkeit:

Die Voraussetzung, alle notwendigen Daten weitgehend lickenlos und in gewiinschter Qualitét
zu bekommen, hat sich als auf3erst relevant herausgestellt. Die Datenbestande, besonders jene
der leitungsbezogenen Daten, sind in der Regel nicht vollstandig, und mitunter auch stark fehler-
behaftet. Bei leitungsbezogenen Daten liegt dies meist daran, dass nicht immer alle Schéchte
eines Kanalsystems zuganglich sind, um die geforderten Daten erheben zu kénnen. Griinde Da-
fur kdnnen sein:

- Schéchte sind nicht auffindbar
- Schéchte sind tberschuttet / Unterflur-Ausfiihrung
- Schéchte sind nicht zuganglich:
- Verschraubt und Schrauben wegen Rost nicht |[6sbar
- Abdeckung allgemein so stark verrostet, dass nicht zu 6ffnen
- Abdeckung so stark verschmutzt, eingesandet, dass nicht zu 6ffnen
- Temporar Uberdeckt, zugestellt, Gberbaut

Fehlen wesentliche Teile der Stammdaten, kann die Modellierung nicht abgeschlossen werden!
Ergebnisse aus unvollstandigen Modellen sind in der Regel nicht brauchbar / kdnnen kein verifi-
ziertes Ergebnis bringen!

Da der grof3e Aufwand einer hydrodynamischen Kanalnetzmodellerstellung nur dann gerechtfer-
tigt ist, wenn am Ende daraus auch brauchbare Ergebnisse resultieren, ist die Voraussetzung,
alle leitungsbezogenen Daten zu erhalten, ein absolutes K.O.-Kriterium!

Lickenbehaftete Datenbestande kdnnen bis zu einem gewissen Ausmal via Interpolationen ,mo-
dellfahig”“ gemacht werden, aber auch nur dann, wenn die Liicken nicht zu grof3 sind.

Zeit- und Kostenaufwand:

Die Erstellung eines brauchbaren Modells erfordert Zeit und Expertise. Dies ist kostenintensiv,
was nicht unterschétzt werden darf. Neben den Kosten fir die Modellerstellung darf auch der
Aufwand fir die Datenerhebungsarbeiten nicht unbertcksichtigt bleiben. Das Vorhandensein ei-
nes bestehenden Leitungsinformationssystems wirkt sich somit ginstig aus, da diese Kosten
meist schon bericksichtigt wurden.
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Um einen Uberblick tber die wesentlichen Kostenquellen einer Modellierung zu haben, seien
diese nachfolgend, grob zusammengefasst identifiziert worden:

- Erhebung leitungsbezogener Daten (LIS)

- Erhebung Flachendaten (Digitalisierung)

- Erhebung / Beschaffung Hydrologiedaten

- Messprogramm fur Modellkalibrierung

- Modellerstellung im engeren Sinn mit Datenprufung, -aufbereitung, Kalibrierung/Validie-
rung

Die aufgelisteten Kostenquellen wurden dabei nach Zusammengehdrigkeit / Abgrenzung zu an-
deren wesentlichen Kosten erkannt. Die Punkte konnten so als ,,Abschnitte” differenziert, in Auf-
trag/vergeben werden. Eine andere oder genauere Aufteilung/Einteilung ist nattrlich denkbar und
soll von der obigen Auflistung nicht ausgeschlossen interpretiert werden.

Abgesehen von dem finanziellen Aufwand dieser Aufgaben muss auch der Zeitbedarf der Schritte
bertcksichtigt werden — unabhéngig davon, ob man diese selbst durchfihrt oder vergibt, bezie-
hungsweise unabhangig davon, ob man Auftraggeber oder —nehmer ist.

Modellierungsaufgaben sind, auch wenn sie ,teilautomatisiert” ablaufen, nicht per ,Knopfdruck®
erledigt.

Fristen:

Der eben genannte Zeitaufwand schlagt sich natdrlich auch in den Zeitplanen nieder. Gilt es fest-
gesetzte Fristen einzuhalten, muss realistisch geprtift werden, ob dies moglich ist. In der Regel
ist mit Komplikationen, welche Verzégerungen bedeuten, zu rechnen. Das Einplanen einer ge-
wissen ,Zeitreserve® zur Sicherheit, wird dringend empfohlen.

Qualifikation des Personals:

Modellierungen sind komplex und erfordern eine gewisse fachliche Qualifikation des Bearbeiters.
Diese muss einerseits fur die Thematik im Allgemeinen, aber auch fir den Umgang mit EDV
gegeben sein. Ergibt eine allgemeine Vorprifung, dass eine fir die Aufgabe angedachte Person
eines der beiden Kriterien nicht erfillt, macht es keinen Sinn, diese mit hydrodynamischer Mo-
dellierung vertraut zu machen. Werden die Kriterien erfillt, muss noch Uberlegt werden, ob diese
Person zeitlich freigestellt werden kann, um sich mit der Aufgabe beschéftigen zu kénnen.

In der Regel wird eine Modellierung fur Kanalsysteme nicht vom Kanalbetreiber selbst durchge-
fuhrt, sondern von einem fachlich qualifizierten Ingenieurbiiro. Meist werden dort Angestellte
beschaftigt, die Gber die beiden oben genannten Grundlagen verfligen und in der Thematik an-
gelernt werden kdnnen. Dabei durfen die Kosten und die notwendige Anlernzeit nicht vergessen
werden.

Felix POCHHACKER Seite 79



Ergebnisse und Diskussion

Eignung zur Verfliigung stehender Technik:

Die Technik fiur hydrodynamische Modellierungen muss getrennt nach Hardware und Software
betrachtet werden:

- Hardware:
Geeignete EDV-Hardware sollte tber ausreichende Prozessorleistung verfugen, um die
Berechnung der Hydrodynamik in akzeptablen Zeiten ausfiihren zu kénnen. Die Dauer
der Berechnung hangt neben der Rechenleistung des Rechners natirlich auch von der
Grol3e und dem Ausmall des zu berechnenden Modelles ab.

- Software:
Uber die Eignung von Software zur hydrodynamischen Modellierung wird im folgenden
Kapitel ausgefihrt. Mit den in dieser Arbeit nachfolgend angefiihrten Softwareprodukten
stehen kostenpflichtige, sowie kostenlose Programme zur Bewerkstelligung solcher Auf-
gaben zur Verfigung. Grundsatzlich dirfte somit der Punkt ,Software” keine wesentliche
Hurde darstellen.

So kénnen Mindestanforderungen an die Technik fur hydrodynamische Kanalnetzmodellierungen
zusammengefasst werden. Die folgende Auflistung stellt eine allgemeine Empfehlung dar, ohne
speziell auf einzelne Softwareanbieter einzugehen. Die GrofRe des zu berechnenden Kanalsys-
tems spielt dabei eine entscheidende Rolle, weshalb fiir gro3e Systeme Teile der nachfolgenden
Empfehlungen womaoglich zu niedrig gewahlt sind:

- Prozessor: Intel Core i7 / AMD Ryzen 7

- Arbeitsspeicher: 8 GB RAM

- Grafikspeicher: 64 MB RAM

- Festplatte: SSD, mit ausreichend Speicherplatzreserve
- MonitorgréR3e: 24, zweiter, Zusatzbildschirm empfohlen

- Monitorauflésung: mind. 1280 x 1024

- Betriebssystem: Windows 7 / Windows 10, 64 bit-Versionen

5.2.1.2 Zusammenfassung allgemeiner Problemstellungen

Die eben genannten Punkte stellen zwar sehr einfache Fragestellungen dar, sind aber umso
grundlegender fur die nachfolgenden Detailfragen und —probleme. Werden hier schon leichte
Hurden offensichtlich, muss mit umso gravierenderen Problemen und Verzdgerungen bei fort-
schreitenden Arbeiten im Datenmanagement und am Modell gerechnet werden.

Die Erfahrung aus den praktischen Arbeiten dieser Diplomarbeit hat beispielsweise konkret ge-
zeigt, dass die Flachendigitalisierung hinsichtlich Aufwand und technischer Hirden Uberschatzt
wurde, wahrenddessen die Hirden des Datenmanagements hinsichtlich Erhebung leitungsbezo-
gener Daten gravierend unterschétzt wurden und so zu ungeahnten Verzdgerungen fuhrte.
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5.2.2 Auswahl geeigneter Software

In einer ersten Recherche wurden Programme erhoben, die fiir eine hydrodynamische, eindimen-
sionale Niederschlag-Abfluss-Modellierung in Kanalnetzen geeignet sind oder in Kombination in-
direkt der Modellierung dienlich sind. Die Erhebung ergab folgende Auflistung in Frage kommen-

der Programme:

Tabelle 5-2: Mégliche Programme fiir hydrodynamische Kanalmodellierung, eigene Tabelle

Software - Bezeichnung Herausgeber Lizenz-Art GIS-Integration/kompatibel
EPA SWMM EPA Freeware Keine*

Mike Urban (MOUSE) DHI kostenpflichtig ArcGis

Basys Mike Barthauer kostenpflichtig QGis

QKan Jorg Hottges Freeware** QGis

Hystem-Extran

ITWH GmbH

kostenpflichtig

Keine Angabe***

Kanal++ Tandler.com GmbH kostenpflichtig Keine Angabe****
Hykas Rehm Software GmbH kostenpflichtig Keine Angabe
Giswater Giswater Association Freeware/GNU QGis

Inp.pins Rui Pina Freeware Importdatei-Erzeugung
InNfo SWMM Innovyze kostenpflichtig ArcGis

Hydra Pizer kostenpflichtig ArcGis

*...Import GIS-verarbeiteter Daten méglich
**_..kombiniert mit kostenpflichtigen Hystem-Extran oder Kanal++

**x%___kombiniert mit QKan

*xxx . kombiniert mit QKan, noch in Entwicklung

In Tabelle 5-2 sind neben der Software-Bezeichnung und dessen Herausgeber auch Angaben
zur Lizenz und deren GIS-Kompatibilitdt angefiihrt. Diese beiden Kriterien gelten fur die Master-
arbeit als K.O.-Kriterien zur Auswahl der Software fur die weitere Vorgehensweise. Eine differen-
zZierte Betrachtung ist von Noten, da manche Programme nicht selbst GIS-fahig sind, aber durch
»Zwischenprogramme® wie beispielsweise Inp.pins, Gis-verarbeitete Daten importieren kénnen.

Die Selektion aufgrund der Kriterien Lizenz und GIS-Integration ist in Tabelle 5-3 gezeigt:

Tabelle 5-3: Selektion der Software, eigene Tabelle

Software - Bezeichnung Herausgeber Lizenz-Art GIS-Integration/kompatibel
EPA SWMM EPA Freeware Keine*

Mike Urban DHI kostenpflichtig ArcGis

Basys Mike Barthauer kostenpflichtig QGis

QKan Jorg Hottges Freeware** QGis

Hystem-Extran

ITWH GmbH

kostenpflichtig

Keine Angabe***

Kanal++ Tandler.com GmbH kostenpflichtig Keine Angabe****
Hykas Rehm Software GmbH kostenpflichtig Keine Angabe
Giswater Giswater Association Freeware/GNU QGis

Inp.pins Rui Pina Freeware Importdatei-Erzeugung
InfoSWMM Innovyze kostenpflichtig ArcGis

Hydra Pizer kostenpflichtig ArcGis
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Die rot markierten Produkte sind tberwiegend kostenpflichtig. Einzig das Projekt QKan ist als
Open-Source verfligbar, wird aber deswegen ausselektiert, weil zur hydrodynamischen Simula-
tion die Kopplung mit dem kostenpflichtigen ,Hystem-Extran® bzw. ,Kanal++“ notwendig ist. Zu
den drei Programmen ,Hystem-Extran®, ,Kanal++“ und ,Hykas" konnte aus Informationsmangel
keine genaue Angabe bezlglich deren GIS-Integration bzw. —Kompatibilitat getroffen werden. Die
anderen ausgeschiedenen Programme sind entweder mit der GIS-Anwendung ,QGis* oder ,Ar-
cGis“ kompatibel.

Die nach der Vorselektion verbliebenen Programme sind in Tabelle 5-4 angefuhrt:

Tabelle 5-4: Auswahl der Software fir weitere Bearbeitung, eigene Tabelle

Software - Bezeichnung Herausgeber Lizenz-Art GIS-Integration/kompatibel
EPA SWMM EPA Freeware Keine*

Giswater Giswater Association Freeware/GNU QGis

Inp.pins Rui Pina Freeware Importdatei-Erzeugung

*...Import GlIS-verarbeiteter Daten mdglich

Interessant an dem Ergebnis ist, dass jedes der drei als Open-Source-verfiigbaren Softwarepro-
dukte keine ,richtige* GIS-Integration besitzt, jedoch auf eine andere Art und Weise mit GIS-Ope-
rationen verbunden werden kann. Es gibt hier also nicht eine Oberflache, die alle Funktion zur
hydrodynamischen Kanalsimulation inkl. Geoinformationsverarbeitung bereitstellt, sondern die
Programme fir sich, die miteinander verknlpft werden bzw. Informationen austauschen.

Allgemein ist anzumerken, dass bei allen drei verbliebenen Produkten das eigentliche Modellie-
rungsprogramm immer EPA SWMM (Storm Water Management Model) ist. Die anderen beiden
Programme dienen entweder zur Verbindung mit einer GIS-Anwendung bzw. bereiten die ausge-
gebenen Daten eines GIS fir die Verwendung in SWMM vor. Dieser Umstand liegt moglicher-
weise auch daran, dass das Programm SWMM auf das wesentlichste beschrankt ist, aber den-
noch umfangreich genug, um die wichtigsten Prozesse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung
zu ermoglichen. Daher scheint es auch nicht verwunderlich, dass einige der lizenzpflichtigen Mo-
dellierungssoftwareprodukte auf der Funktionsweise von SWMM aufgebaut sind.

Diese Auswahl an Software wurde fir die gegensténdlichen Fragestellungen ibernommen und
hinsichtlich den bereits unter Kap. 4.3.2 angefuhrten Kriterien beurteilt:

o Freie Verfugbarkeit / Kostenfreiheit

e Kombinationsfahigkeit mit GIS-Programmen
¢ Bedienerfreundlichkeit

o Geeignete Literatur / Benutzerhandbuch

e Unterstutzte Dateiformate

e Aktualisierungen / Updates

e Verbreitung / Bekanntheit

o Flexibilitéat vs. Dauerhaftigkeit der Datenstruktur
e Einfachheit vs. Komplexitat der Datenstruktur

} Bereits in der Vorselektion bertcksichtigt
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5.2.2.1 EPA SWMM (Storm Water Management Model)

Das Programm mit der Abkurzung SWMM fir Storm Water Management
Model der EPA (Environmental Protection Agency of the United States)
gilt als Pionier unter den numerischen hydrodynamischen Modellen.

RAUCH (2010) fuhrte zu SWMM ausfuhrlich aus:

,Die Entwicklung von numerischen Berechnungsmethoden wurde mal3geblich von der US-EPA
beeinflusst, die bereits 1969 ein Konsortium unter Fihrung von Metcalf and Eddy mit der Erstel-
lung der Software SWMM (Stormwater Management Model) beauftragte. Seit der ersten Version
im Jahre 1971 wurde dieses Berechnungswerkzeug bis heute kontinuierlich weiterentwickelt. Mit
SWMM 5 steht ein hydrodynamisches Berechnungsmodell zur Simulation von Abflissen und
Stofffrachten in Kanalsystemen zur Verfiigung, das aufgrund des Status als ,public domain soft-
ware” eine sehr weite Verbreitung aufweist.

Ausgehend von diesem Modell wurden seit den 80er Jahren auch in Europa verschiedene Mo-
delle und Softwareprodukte fiir die dynamische Simulation des Abflusses entwickelt. Bekannt und
kommerziell erfolgreich sind hier vor allem Hystem-Extran und Kanal++ aus Deutschland, Mouse
bzw. MikeUrban aus Ddnemark und InfoWorks aus England.“ RAUCH (2010)

Das Programm bietet dynamische Niederschlag-Abfluss-Simulationen fir Einzel-Regen-Ereig-
nisse oder Langzeit-Regenreihen, mit dem Ergebnis von Abfluss-Quantitat und Abfluss-Qualitat.
Das Systemprinzip arbeitet mit einer Auswahl von Einzugsgebieten, welche Niederschlag erhal-
ten und in weiterer Folge Abfluss und Schmutzfrachten entstehen. Die Abfliisse und die Schmutz-
frachten werden sodann durch ein modelliertes System aus Rohren, Kandlen, Speicher- bzw.
Behandlungseinheiten, Pumpen und andere Einrichtungen geleitet. Das Programm errechnet fir
eine voreingestellte Simulationsdauer die Quantitat und Qualitéat des Abflusses aus jedem Ein-
zugsgebiet, sowie den Abfluss, Abflusstiefe und Abflussqualitat in jeder Haltung. ROSSMAN
(2010)

5.2.2.1.1 Beurteilung hinsichtlich der ausgewéahlten Kriterien

Freie Verfugbarkeit / Kostenfreiheit:
Alle Produkte der EPA werden als Open Source zur freien Verwendung zur Verfiigung gestellt.

GlS-Integration:
SWMM selbst ist nicht GIS-kompatibel. Jedoch gibt es Software, die GIS-Daten fir SWMM auf-
bereiten bzw. SWMM mit GIS ,verknupfen®.

Benutzerfreundlichkeit:

Einer der Griinde, dass sich SWMM bewahrt hat, wird gleich bei der ersten Anwendung erkenn-
bar und liegt in der Einfachheit. Der Aufbau ist simpel, der Umgang mit dem Programm geht leicht
von der Hand und man findet sich schnell zurecht. Englischkenntnisse sind von Noten, da das
Programm nur in Englisch erhéltlich ist.

Geeignete Literatur / Benutzerhandbuch
Fur SWMM ist ein gut ausgearbeitetes Handbuch in englischer Sprache verfuigbar. Es steht frei
zum Download bereit.

Unterstutzte Dateiformate:
Das Programm verwendet als Importdateien sogenannte ,Inputdateien®. Dies sind textbasierte,
generische Kennungen, welche von SWMM ausgelesen und verwendet werden. Eine solche Da-
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tei wird mit der Endung ,..inp“ versehen und kann mit einem Texteditor gedffnet und praktischer-
weise auch manuell abgeéndert werden. Dies ist besonders dann praktisch, wenn es sich um
geringfugige Formatfehler handelt oder vereinzelte Daten korrigiert werden sollen, ohne die Da-
ten in der Datenbank abzuandern. Die Werkzeuge ,Suchen” oder ,Ersetzen® haben sich fir sol-
che Zwecke als auf3erst nutzlich erwiesen.

Einfache Grafikdateien (jpg, etc.) konnen als Hintergrundkarte, auch mit Angabe der Georeferen-
zierung eingefligt werden. Dies hilft bei der Orientierung, hat jedoch nichts mit einer GIS-Anwen-
dung zu tun.

Aktualisierungen / Updates:
Nach Angaben der EPA wurde und wird die Software standig erneuert und erweitert. Mittlerweile
liegt die finfte Version des Programmes vor, dessen Entstehungsgeschichte nun bald mehr als
funf Jahrzehnte zuriickliegt.

Verbreitung / Bekanntheit:

Angaben zur Verbreitung der jeweiligen Software sind immer mit Vorsicht zu geniel3en, da gesi-
cherte Daten praktisch nie vorliegen und alle getroffenen Angaben eher einer groben Einschat-
zung anhand von Erfahrungen entspricht.

Flexibilitat vs. Dauerhaftigkeit der Datenstruktur

Das als Simulationswerkzeug konzipierte SWMM bietet dem Anwender keine Datenbankstruktu-
ren zur Bearbeitung an. Die Starken des Programms liegen in der Berechnung der Prozesse,
nicht jedoch im Aufbereiten, Verandern und Verwalten von Daten.

Einfachheit vs. Komplexitat der Datenstruktur
Nicht relevant.

5.2.2.1.2 Verwendung in der gegenstandlichen Fragestellung

Das Programm SWMM wird fir die Berechnung und Simulation der Abflussentstehung und des
Abflusstransportes verwendet. Daten werden in anderer Software aufbereitet und direkt in SWMM
importiert. Im Idealfall sind sodann nur noch geringflgige ,Nachbesserungsmodellierungen von
No6ten. Die errechneten Ergebnisse kdnnen direkt im Programm visualisiert und ausgewertet wer-
den. Ergebnisdaten lassen sich in Tabellenstrukturen oder textbasierten Berichten wiedergeben,
welche auch leicht kopiert und in andere Software (z.B. MS Excel) zur erweiterten Auswertung
eingefugt werden kdnnen.

5.2.2.2 GISWATER

Giswater entstand als freies Projekt mit dem G I S W a t‘ ! r

Ziel, eine Datenbankstruktur mit dem eben-

falls freien QGis zu verknipfen, um Daten so zu strukturieren, dass fur Wassersimulations-Soft-
ware wie EPA NET, EPA SWMM oder HEC RAS auslesbare Input-Dateien simpel ,per Knopf-
druck® erzeugt werden kdnnen. In manchen Fallen kann der Datenaustausch nach Verarbeitung
im Simulationsprogramm auch wieder riickwartsgerichtet erfolgen, sodass Ergebnisse in der GIS-
Anwendung dargestellt und ausgewertet werden kdnnen.

Das verwendete Datenbank-Management-System ,PostgresSQL" ist ebenfalls als Open-Source
Software verfligbar. Sie wird mit der raumlichen Erweiterung PostGis zu einem Geodatenbank-
Management-System vereint, welche sodann in einer Gis-Anwendung wie beispielsweise QGis
eingebunden wird.
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5.2.2.2.1 Beurteilung hinsichtlich der ausgewéhlten Kriterien

Freie Verfugbarkeit / Kostenfreiheit:
Das Projekt ist als Open Source zur freien Verfligung. Die GNU-Lizenz (General Public License)
bietet die Moglichkeit, selbst an der Entwicklung der Software zu arbeiten und beizutragen.

GlS-Integration:

Giswater ist die Schnittstelle zwischen GIS-Anwendung und Simulationsprogramm. Es greift auf
die Geodatenbank zu, in welcher die im GIS verarbeiteten Daten abgespeichert sind und erzeugt
daraus fur die Simulation geeignete Importdateien. Im Gegenzug kann es auch Exportdateien mit
Ergebnissen verarbeiten und in die Datenbank konvertieren, um diese im GIS abrufbar zu ma-
chen.

Benutzerfreundlichkeit:

Das Programm besteht aus einer schlichten Oberflache. Die Anwendung erfordert bei den ersten
Versuchen etwas Zeit, da die Vorgangsweise ungewohnt ist und eine Reihe von Dingen beachtet
werden muss, die bei Missachtung zu Fehlern und einem Nicht-Funktionieren des Datenexports
fuhrt. Der sich aus der Natur der Sache bedingt-komplexe Aufbau der Struktur muss strikt einge-
halten werden, ansonsten gelingt kein fehlerfreier Import in die Simulationssoftware. Hier liegt
hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit sicher noch Einiges an Potenzial zur Verbesserung vor, bei-
spielsweise waren Vorpriufungen und Hinweise des Programmes auf mdgliche Fehler auRRerst
hilfreich.

Auf der Homepage des Projekts gibt es Foren, in denen Fragen und Anliegen behandelt werden.
Die Themen und Fehler der Eintrage sind aber meist sehr individuell, sodass das reine Nachlesen
im Forum selten die gewinschte Lésung erbringt. Hinweise auf Programmfehler (sog. ,bugs®)
kénnen per Formular eingebracht werden und werden sodann von den Programmentwicklern
bearbeitet.

Geeignete Literatur / Benutzerhandbuch

Besonders in diesem Punkt erkennt man, wie jung das Projekt Giswater noch ist. Es gibt fir die
Aktuelle Version 3 von Giswater ein Benutzerhandbuch vom Juli 2018, jedoch nur in spanischer
Sprache. Die englische Version ist bis dato noch nicht fertiggestellt. Von den friiheren Versionen
gibt es kurze Anweisungen und ein kompakte Anleitungen in englischer Sprache, welche die no-
tigsten Hinweise liefert. Selbst diese sind auf der Homepage jedoch schwer zu finden und sehr
sparsam erklart.

Ahnlich wie bei SWMM sind daher gute Englischkenntnisse unerlasslich. Da das Kernteam der
Giswater Association in Spanien beheimatet ist, sind tendenziell mehr Dokumentationen in spa-
nischer Sprache verfiigbar als in englischer. Es besteht zwar ein umfangreicher Youtube-Kanal
von Giswater mit Erklarungsvideos in Englisch und Spanisch, welche zwar aufschlussreich sein
kénnen, aber zur Suche eines Themas oder zur Klarung einer konkreten Fragestellung unzu-
reichend geeignet sind.

Dokumentationen in deutscher Sprache sucht man bislang noch vergeblich. Lizenzpflichtige Soft-
wareprodukte bieten hier meist erheblich besseres Material zur Anleitung und Hilfestellung, was
auch einer der Hauptgrinde fur deren weite Verbreitung im deutschsprachigen Raum sein dirfte.

Unterstitzte Dateiformate:
Grundsatzlich unterstitzt Giswater als ,Schnittstelle” jedes Format, welches in QGis oder SWMM
unterstutzt wird.

Auf die Dateiformate von SWMM wurde bereits in Kap. 5.2.2.1.1 eingegangen.
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Die kompatiblen Formate von QGis sind sehr umfangreich und ermdglichen daher ein sehr viel-
seitiges Austauschen und Verarbeiten von Geodaten. Gangige Formate wie shape-Dateien kén-
nen genauso eingesetzt werden wie Web Map Services (WMS). CAD-basierte Dateien kénnen
ebenfalls verarbeitet werden, was hinsichtlich der Tatsache, dass der Grof3teil der verfiigbaren
Planunterlagen CAD-basiert ist, sehr praktisch ist.

Die Kombination mit digitalen Hohenmodellen erlaubt prinzipiell auch Analysen von oberflachli-
chen Abflussvorgangen, davon sind aber bis dato keine Dokumentationen vorhanden.

Aktualisierungen / Updates:

Seit der Veroffentlichung von Giswater 1.0 im Dezember 2013 wurde stetig an der Weiterentwick-
lung der Software gearbeitet. Mittlerweile steht Version 3.0 zur Verfigung. Die Entwicklung dirfte
weiterhin vorangetrieben werden, Informationen dazu werden seitens der Giswater Association
aber sehr spérlich gehandelt.

Verbreitung / Bekanntheit:

Da das Projekt noch relativ jung ist, liegen so gut wie noch keine Erfahrungsberichte oder umge-
setzte Projekte mit dieser Technik vor. Besonders im deutschsprachigen Raum durfte es bis dato
kaum Anwendungen mit Giswater gegeben haben — zumindest keine dokumentierten. Eine Ver-
flgbarkeit des Benutzerhandbuches in wenigstens englischer Sprache wirde die Verbreitung
hierzulande beglinstigen. Wie schon erwahnt, liegt auch hier enormer Aufholbedarf vor.

Flexibilitat vs. Dauerhatftigkeit der Datenstruktur

Die erforderliche Datenstruktur ist vom jeweiligen Simulationsprogramm vorgegeben. Dem An-
wender obliegt es selbst, die Ausgangs- oder Rohdaten entsprechend der erforderlichen Struktur
anzupassen. Die Datenbankwerkzeuge in QGis bieten dazu gute Mdglichkeiten, die mit relativ
Uiberschaubaren Aufwand effizient vorgenommen werden kénnen.

Einfachheit vs. Komplexitét der Datenstruktur

Giswater kombiniert so gesehen die Vorteile der Flexibilitdt der durch die Geodatenbank ermdg-
lichten Datenverarbeitung mit der standardisierten Strukturvorgabe des jeweiligen Simulations-
programmes (im konkreten Fall SWMM). Schwierigkeiten entstehen hier zumeist beim Ubergang/
der Uberfiihrung der erhobenen Daten in die erforderliche Struktur. Auf diese Thematik wird spa-
ter naher eingegangen.

5.2.2.2.2 Verwendung in der gegensténdlichen Fragestellung

Giswater hat sich als beste, lizenzfreie, umfangreiche Losung fiir das Fehlen einer effizienten
Uberfiihrung von Modelldaten in ein simulationsfahiges Modell angeboten. Nachdem bei ersten
Versuchen erfolgreich kleine Testmodelle erstellt werden konnten, wurde das Programm als be-
vorzugte Technik zur weiteren Bearbeitung der Fragestellung gewahlt.

5.2.2.3 inp.Pins MAPWIND®W

Das Programm ,inp.PINS“ wurde von Rui Daniel Pina erstellt. Es ver-
bindet GIS-Systeme mit der Modellierungs-/Simulationssoftware
SWMM und basiert auf MapWinGIS Control ActiveX. Wahrend GISWA-
TER Datenbanken nutzt, um Input-Files fir SWMM zu erzeugen, wer-
den bei Inp.pins shp-Dateien in Input-Dateien umgewandelt. Das Unter-
programm inpFlood kann zudem Output-Dateien aus SWMM mit digitalen Héhenmodellen kom-
binieren um daraus Uberlfutungsflachen im shp-Dateiformat erzeugen. Kleine Tools erledigen
Modellierungsaufgaben fiir das hydraulische Netz bzw. dessen Verbindung mit Einzugsgebieten.
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5.2.2.3.1 Beurteilung hinsichtlich der ausgewahlten Kriterien

Freie Verfugbarkeit / Kostenfreiheit:
Das Projekt ist ganzlich als Open Source zur freien Verfiigung.

GIS-Integration:
Ahnlich wie Giswater besitzt das Programm keine direkte Gis-Integration. Es verwertet raumbe-
zogene Daten im shp-Format, bzw. erstellt solche aus Output-Dateien von SWMM.

Benutzerfreundlichkeit:

Die Programmoberflache kann als schlicht und einfach bezeichnet werden. Es ist Ubersichtlich,
bietet aber auch wenig Anleitungen und Hinweise. Ist die generelle Vorgangsweise klar, kann mit
verhaltnismagig geringem Aufwand effizient gearbeitet werden.

Geeignete Literatur / Benutzerhandbuch

Ein ,Benutzerhandbuch® im eigentlichen Sinne ist fir inp.Pins nicht verfigbar. Unter https://si-
tes.google.com/site/inppins/guide ist eine Vorstellung mit groben Ausfihrungen abrufbar. Eine
Ablaufanleitung ist gegeben, welche sich als &ulRerst hilfreich erwiesen hat. Eine Seite mit haufig
gestellten Fragen (FAQ) gibt Aufschluss bei generellen Problemen mit der Software etc.

Unterstitzte Dateiformate:
Das Programm kommuniziert via inp-, rpt- und shp-Dateiformaten.

Aktualisierungen / Updates:

Beziglich aktueller Aktualisierungen sind keine Informationen verfugbar. Das Programm ist of-
fensichtlich im Oktober 2010 in den Testbetrieb gestartet und wurde seitdem einigen Verbesse-
rungen und Fehlerbehebungen unterzogen.

Verbreitung / Bekanntheit:
Das Programm weist offenbar nur eine geringe Verbreitung/Anwendung auf. Die Bekanntheit und
Verwendungshaufigkeit von inp.PINS wird deutlich geringer als jene von Giswater eingeschatzt.

Flexibilitat vs. Dauerhatftigkeit der Datenstruktur

Wie bei Giswater ist die Datenstruktur vom Simulationsprogramm vorgegeben. Dem Anwender
obliegt es selbst, die Ausgangs- oder Rohdaten entsprechend der erforderlichen Struktur anzu-
passen.

Da die Software nicht direkt Datenbanken verwendet, ist der Umgang mit den Daten sehr flexibel.

Einfachheit vs. Komplexitat der Datenstruktur

Wie eben erklart, konnen die Daten flexibel dem Programm zur Erstellung von Input-Dateien zu-
gewiesen werden. Dies erfordert etwas mehr an manueller Arbeit beim Ausspielen von Shape-
files und dem Zuweisen im Programm.

5.2.2.3.2 Verwendung in der gegensténdlichen Fragestellung

Obwohl der Aufbau und die Vorgehensweise des Programmes sehr gut ist und die erforderlichen
Aufgaben erfillt, wurde es nur als zweite Wabhl fur die Bearbeitung des gegenstandlichen Projek-
tes gewahlt. Es steht dem Konkurrenten Giswater nur um wenig nach, in erster Linie aufgrund
der manuellen Zuweisung der Modellierungsdaten im Inp.pins-Programm, was bei Giswater direkt
Uiber die integrierten, vorbereiteten Layerstrukturen in der GIS-Anwendung bewerkstelligt werden
kann.
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5.2.2.4 Vergleichende Zusammenfassung der ausgewahlten Software

Zusammenfassend kann behauptet werden, dass jedes der drei gewéhlten Softwareprodukte
seine Aufgaben und Zwecke erfullt.

Das Modellierungs- und Simulationsprogramm SWMM scheint bestandig, ausreichend zeitge-
maf und benutzerfreundlich genug aufgebaut zu sein, sodass es seit Jahrzehnten verwendet
wird und ,neue Projekte” wie Giswater und Inp.pins direkt auf das Zusammenarbeiten mit diesem
Programm aufbauen. Programmbasierte Fehlermeldungen beim Arbeiten mit SWMM sind prak-
tisch nicht aufgetreten. Es scheint, als ware das Programm SWMM im Bereich der frei verfligha-
ren Niederschlag-Abfluss-Simulationsprogramme fiir Freispiegelkanale unerreicht. Die Tatsache,
dass einige der lizenzpflichtigen Softwareprodukte auf der Struktur von SWMM aufbauen, mag
die Qualitat des ,Storm Water Management Model“ unterstreichen.

Programme, die die hydrodynamische Simulation von Kanalnetzen mit den Funktionalitaten der
Geoinformationssysteme verknupfen, finden sich zunachst im lizenzpflichtigen Programmange-
bot. Als frei verfligbare Software mit dieser Technik wurden nur zwei Programme identifiziert.

Obwohl sich der Zugang beziglich der Eingabe der Modellierungsdaten grundlegend unterschei-
det, ist die Handhabung fur den Anwender relativ ahnlich. Das Projekt Giswater scheint hier den
zeitgemalReren Weg via Datenbankverbindung gewahlt zu haben, wahrend bei inp.Pins manuell
Verzeichnispfade von shape-Dateien eingefligt werden mussen.

Beide Varianten bewerkstelligen die Aufgabe ausreichend, der Unterschied der Programme im
Zeitaufwand bei der Anwendung ist nach Einschatzungen wohl als minimal einzustufen. Dieser
wird wahrscheinlich bei haufiger, routinierter Anwendung bedeutungslos klein sein, um eines der
beiden Programme eine bessere Beurteilung hinsichtlich der Zeiteffektivitat zu geben.

Hinsichtlich der Bedienerfreundlichkeit ist dem Softwareangebot von Giswater die bessere Note
im Vergleich zu Inp.pins auszusprechen. Giswater wartet dem Benutzer mit Eingabemasken und
einer verhaltnismalig modernen Oberflache auf, wahrend in inp.pins per ,TreeView“-ausgewahit
wird und manuell Verzeichnispfade eingefuigt werden mussen. Dies mag fir erfahrene und routi-
nierte Anwender womoglich nicht relevant sein, jedoch ist es etwas umsténdlicher und fir Ein-
steiger erschwerend. Zudem erhéht es die Gefahr, falsche Dateien zu verlinken.

Giswater ist in dieser Hinsicht intuitiver zu bedienen und geht leichter von der Hand, was bei der
generellen Uberforderung beim Anlernen und Vertraut machen mit Aufgaben auf diesem Gebiet
nicht ganz unwesentlich ist. Rickblickend sind beide Programme gut zu bedienen, das Eine ist
lediglich schneller verstandlich als das Andere.
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5.2.3 Schwierigkeiten bei der Datenerhebung

5.2.3.1 Teilflachenerhebung

Wie bereits angefihrt, ist die Variante der FlAchendatenerhebung mit der Differenzierung auf
Teilflachenebene die genaueste, mogliche Variante. Die Vorteile dieser Methode, insbesondere
der der geringeren Unsicherheit der abflusswirksamen, angeschlossenen Flache, sind ausfihr-
lich im Leitfaden DATMOD (2015) beschrieben.

Dem gegentiber steht in erster Linie ein deutlich erhdhter Arbeitsaufwand hinsichtlich der Daten-
erhebung als Nachteil. Weitere, weniger offensichtliche Schwierigkeiten offenbaren sich erst auf
dem zweiten Blick. Die bei der Flachendigitalisierung erkannten Problembereiche werden daher
nachfolgend erlautert.

5.2.3.1.1 Problembereiche der Teilflachenerhebung
Zeitbedarf:

Bei ohnehin zeitaufwandigen Modellierungen st63t bei Wahl einer Teilflachendifferenzierung ein
weiterer, nicht unerheblicher Zeitaufwand hinzu. Die bei der durchgefiihrten Digitalisierung ermit-
telten Stundenleistungen sind dabei nicht immer gleich und von folgenden Faktoren abhangig:

- Siedlungsstruktur (Ortskern, Reihenhé&user, offene Siedlung, Gewerbegebiet, landliche
Siedlungsstrukturen, usw.)

- Gis-Programm und Eingabehilfen (Werkzeuge, Tools)

- Erfahrung der durchfiihrenden Person

- Qualitat der Orthoaufnahmen

Siedlungsstrukturen in Ortskernen und eng verbauten Gebieten sind in der Regel vielfaltig und
das auf engem Raum. Dies erhdht den Aufwand bei der Erhebung und mindert die Flachenleis-
tung pro Stunde ungemein. Dass offenere Strukturen generell weniger aufwéandig sind, kann pau-
schal so nicht formuliert werden, da auch in offenen Siedlungen Flachen mit komplexer Form zu
erheben sein kdnnen. Dagegen lasst sich aber sagen, dass nicht-direkt-zusammenhangende Fla-
chen schneller erhoben werden kénnen, als sich beriihrende Flachen. Beispielsweise sind von
Wiesen umgebene Flachen, die keine anderen, befestigten Flachen berthren, relativ schnell er-
hoben, wahrend verschachtelte, sich manchmal auch Uberlappende Dacher und Flachen auf en-
gem Raum mit mehrfacher Angrenzung an Nachbarflachen mihevoll erheben lassen.

Effizientes und leicht zu bedienendes ,Software-Werkzeug® spart Zeit bei der Digitalisierung. So
kénnen beispielsweise Tools, welche automatisch Hilfslinien erzeugen, Fangoptionen bieten etc.
die Stundenleistung positiv beeinflussen. Der Umgang mit diesen ,Hilfen bendtigt aber auch et-
was Anlernzeit, was nicht unbertcksichtigt bleiben soll.

Ebenso ist die allgemeine Versiertheit mit digitalen Anwendungen und Erfahrung der digitalisie-
renden Person ausschlaggebend Uber den Zeitaufwand je digitalisierter Flache. Diese kann na-
turgemal von Person zu Person mehr oder weniger stark abweichen.

Problematisch ist aul3erdem die Eignung des zur Verfigung stehenden Bildmaterials. Orthoauf-
nahmen kénnen folgende Méngel aufweisen:

- Schlechte / unzureichende Auflésung

- Schlechte Lichtverhaltnisse der Aufnahme (schlechter Kontrast, zu hell, zu dunkel, etc.)
- Schattenwurf von hohen Objekten, besonders bei tiefer Sonne (falscher Beflugzeitpunkt)
- Verzerrung der Aufnahme

- Zu groRer Seitenwinkel der Aufnahme und dadurch Uberlappungen

- Wolken/Nebel verdecken Teile der Oberflache
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Diese Mangel konnen die Digitalisierung nicht nur erschweren, sondern auch zu Fehlklassifizie-
rungen und falschen Flachenausmalfien fihren. Hier wird auch das Erfordernis von nachgelager-
ten Vor-Ort-Untersuchungen merkbar.

Digitale Zusatzinformationen wie beispielsweise eine DKM, im Gis-Programm wahrend der Digi-
talisierungsarbeit hinterlegt, kdnnen helfen, Flachen richtig abzugrenzen.

Gegenseitige Uberlappungen von Flachen sind grundsatzlich nur dann problematisch, wenn auf-
grund dessen Fehler in der FlachenausmaRerhebung geschehen. Uberlappungen kénnen eins
zu eins digitalisiert werden, da fur die Modellierung nicht die Lagerichtigkeit ausschlaggebend ist,
sondern die Richtigkeit des Ausmalies. Einstellungen im Gis-Programm mussen richtig gewahlt
sein, damit Uberschneidungen von Polygonen bei der Digitalisierung akzeptiert werden.

Abhangig von diesen Faktoren ergeben sich verschiedene Stundenleistungen bei der Digitalisie-
rung. Im Leitfaden DATMOD (2015) werden Leistungen bis ca. 70 Flachen je Stunde angegeben
— das entspricht mehr als einer Flache pro Minute.

Bei Digitalisierungsarbeiten im Rahmen dieser Masterarbeit konnten Leistungen bis 60 Flachen
je Stunde erzielt werden. Diese sind jedoch nur unter Optimalbedingungen hinsichtlich oben ge-
nannter Faktoren erzielbar gewesen. Durchschnittliche Leistungen liegen deutlich unter diesem
Wert, insbesondere dann, wenn ,Ristzeiten” — also vorbereitende Arbeiten, organisatorische und
Korrekturarbeiten in der Stundenleistung bericksichtigt sind.

Bei erstmaliger Durchfiihrung einer Flachendigitalisierung sollte jedenfalls mit geringeren Werten
als den genannten 60 bis 70 Teilflachen je Stunde gerechnet werden. Werden Ristzeiten separat
bertcksichtigt, kann fur die reine Digitalisierungsarbeit nach einer gewissen Lernphase mit Wer-
ten nahe den Spitzenwerten gerechnet werden.

Unterschiedliche Bearbeiter:

Arbeiten mehrere Personen an einem Projektgebiet, erhélt man unterschiedliche Digitalisierun-
gen und somit einen in sich heterogenen Datenbestand hinsichtlich Genauigkeit und Fehler der
Flachendaten. Dies kann auf Ergebnisse einen mitunter nicht unwesentlichen Einfluss haben.
Umso homogener ein solcher Datenbestand in sich ist, desto besser und vergleichbarer sind die
Daten im Bestand mit sich selbst und umso besser auch das Ergebnis als Ganzes.

Aus diesem Grund sollten die an einer Flachenerhebung beteiligten Bearbeiter gut eingeschult
werden und ihnen klare Anweisungen zur richtigen Digitalisierung gegeben werden. Vergleiche
von Daten-Zwischenstanden konnen auf unterschiedliche Erhebungsweisen / -methoden auf-
merksam machen, was sodann durch Richtigstellen von Erhebungsgewohnheiten und —praktiken
fuhren soll, um einen einheitlichen Datenbestand zu erhalten. Riicksprachen und Austausch von
Informationen wahrend der Arbeit sollen einer unterschiedlichen Erhebung entgegenwirken.

Auch ist das Verwenden von gleichen Software-Versionen eines GIS-Programmes wichtig, damit
keine Unterschiede bei der Flachenerfassung aufgrund unterschiedlicher Einstellungsmadglichkei-
ten einer Software entstehen kdnnen.

Unsicherheit bei der Erfassung der Oberflachenart:

Aus den Luftbildaufnahmen ist die Art der Oberflache einer Flache nicht immer ersichtlich. Bei
der Erhebung selbst tritt somit eine Unsicherheit Gber den tatsachlichen Abflussanteil aus diesen
Flachen auf. Um diese Unsicherheit aus dem Weg zu schaffen, ist wie bereits ausgefiihrt, ein
Feststellen der tatsachlichen Oberflachenart vor Ort notwendig. Bei vielen Flachen ist dies offen-
sichtlich — beispielsweise bei dunkel erscheinenden Verkehrsflachen -> Asphalt. Bei manchen
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Flachen ist es aber nicht offensichtlich — wodurch eine Unsicherheit entsteht, die zu beseitigen
ist, bzw. zumindest deren Ausmald und Einfluss auf das Ergebnis beriicksichtigt werden muss.

Ahnliches gilt fuir die Tatsache, ob eine Flache an das Kanalsystem angeschlossen ist, oder nicht.
Dazu wird in Kapitel 5.2.3.2 ausgeftihrt.

Unsicherheit aufgrund stetiger Veranderung:

Weiters muss berucksichtigt werden, dass bei solch hoher Auflosung der Flachendaten und ,lu-
ckenloser Erfassung” jeder Flache, jede kleine Veranderung der Flachen beriicksichtigt werden
muss. Erfolgt deren Erfassung rein tUber die Luftbilder, muss auf die n&chste Luftbildaufnahme
gewartet werden, sodass diese Daten ins Gis eingespielt und dort mit der bereits vorgenomme-
nen Flachendigitalisierung abgeglichen werden kann. Anderungen werden sodann gut sichtbar
und kdnnen mit verhaltnismafig geringem Aufwand eingearbeitet werden.

Besonders am Luftbild erkennbare Baustellen stellen ein Problem dar, da hier augenscheinlich
ist, dass zusatzliche, spater angeschlossene Flachen entstehen, aber in der Regel aufgrund des
Zeitpunkts der Aufnahme noch nicht digitalisiert werden konnen. Hier muss auf das nachste Flug-
bild gewartet werden, oder die Information vor Ort erhoben werden.

Aufgrund des stetigen Wandels der Oberflachen wird auch die Notwendigkeit regelmafiiger
Pflege eines solchen Datenbestandes erkennbar. Dieser kann dann nicht nur fir hydrodynami-
sche Modellierungen, sondern auch als Grundlage fur Planungen zuklinftiger Netzerweiterungen,
Anpassungen oder dezentraler VersickerungsmalRnahmen herangezogen werden.

Schwierigkeit der Unterteilung groRerer Flachen:

GroRRere, homogene Flachen muissen fur das spatere Modell unterteilt werden, um eine ausrei-
chend hohe Auflésung der Oberflache zu gewahrleisten. Dies trifft vor Allem auf Straf3en, groRe
Parkplatze und grof3e Dacher zu.

Generell sollten Verkehrsflachen fir das Modell in kleinen Einheiten digitalisiert werden, welche
dann einzeln an die Modellknoten (meist Schachte) verwiesen werden kdnnen. Diese Teilflachen
sollten in der Regel nicht langer als ~100 Meter sein, in Kernzonen und Siedlungszentren ist diese
Lange kirzer zu wahlen. Zur Grenzfindung von Teilflachen in Verkehrsflachen sollten die Stre-
cken zwischen Schachten als Orientierung dienen (Flache entwassert modelltechnisch zum
nachsttieferen Schacht) und auch die Verschneidungsbereiche des Quergefélles der Fahrbahn,
eine nédhere Erklarung folgt in Kap. 5.2.3.2.

5.2.3.1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Flachenerhebung

Allgemein kann gesagt werden, dass der Zeitbedarf fir die Flachendigitalisierung zwar nicht un-
erheblich ist, jedoch begrenzt und die Erhebung ohne gro3ere Schwierigkeiten durchfihrbar ist.
Eine hilfreiche Tatsache im Vergleich zu beispielsweise den leitungsbezogenen Daten ist, dass
die Erhebung der Flachendaten von jedermann/-frau ohne besondere Vorkenntnisse mithilfe ei-
nes geeigneten GIS-Programmes und Orthofotoaufnahmen in ausreichender Qualitat durchfihr-
bar ist. Ein Leitungsinformationssystem zu erheben, ist in dieser Hinsicht vergleichsweise schwie-
riger und erfordert eine Menge an Unterlagen und Wissen zu den 6rtlichen Gegebenheiten, was
bei der Flachenerhebung wesentlich leichter ist.

Die Erhebung der Flachen kann somit also vor Schwierigkeiten stellen, diese sind aber uber-
schaubar und in der Regel gut behebbar. Ein groRer Vorteil ist, dass die Erhebung ohne Ange-
wiesenheit von anderen Akteuren, Daten, etc. bewerkstelligbar ist, was eine gewisse ,Unabhan-
gigkeit“ bedeutet.
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5.2.3.2 Teilflachenanschlusserhebung Vor-Ort

Die Vor-Ort-Erhebungen zur Erlangung von Informationen zum Anschluss der Teilflachen stellen
jeden damit beauftragten Bearbeiter/-in vor eine schwierige Aufgabe.

In Kapitel 4.3.3.2 wurde bereits ausgefihrt, dass diese Erhebung im Wesentlichen aus dem Ge-
winnen von Informationen zu:

e dem Vorhandensein von Dachrinnen und deren Verlaufen,
¢ dem Vorhandensein von StralReneinlaufen, Rigolen und
o dem Gefélle und der Richtung des Gefalles

besteht. Entwassert eine Flache offensichtlich in eine ,Entwasserungseinrichtung® gilt es zu pru-
fen, ob diese auch an die Kanalisation angeschlossen ist, oder als Trennsystem gefiihrt in einen
Vorfluter oder eine Einrichtung zur Versickerung eingeleitet wird.

5.2.3.2.1 Schwierigkeiten bezlglich der Erhebung von Entwasserungseinrichtungen

Das Auffinden von oberflachlich-sichtbaren Entwasserungselementen wie beispielsweise Dach-
rinnen, StralReneinlaufen, Rigole, etc. ist verhaltnismaRig einfach. Schwieriger ist die Erhebung
des weiteren Verlaufes der Entwasserungselemente im Untergrund. Insofern Planunterlagen vor-
handen sind, kdnnen hieraus wichtige Informationen generiert werden. TV-Befahrungen kénnen
ebenfalls wertvolle Angaben zum Verlauf von Kanalen geben, sofern diese befahrbar sind, was
bei Anschliissen von StraReneinlaufen, Regenablaufrinnen, etc. nicht immer mdglich ist.

Nicht dokumentierte Angaben sind dartber hinaus von den mit dem Kanalsystem vertrauten Per-
sonen einholbar, welche sind:

e der zustandige Planer / Ingenieurbiiro
o die zustandige StraRenmeisterei
o die jeweilige Gemeindeverwaltung / Bauhof.

Grundlegende Informationen und Auskuinfte kbnnen am besten bei einem Treffen mit den gerade
genannten Personen erfahren werden — auch im Rahmen von Vor-Ort-Begehungen mit diesen.
Auch Auskunfte der Grundeigentiimer / Liegenschaftsbesitzer kdnnen aufschlussgebend sein,
hier sei jedoch Vorsicht gegeben — &hnlich wie bei Auskiinften zu hydrologischen Gegebenheiten
— ob die Angaben plausibel sind und ob sie demnach verwendbar sind, oder nicht.

Kann der Verlauf und der Anschluss von Flachen an das Entwéasserungssystem nicht durch diese
Mafnahmen eruiert werden, sind auch nachfolgende Techniken mdglich:

Kanalberauchung

Abflussversuche mit kiinstlicher Wassereinleitung bei Trockenwetter

Akustische (Klopf-)Versuche zur Verbindung von Leitungen (begrenzt anwendbar)
Schlussfolgerung aufgrund sichtbarer, einmindender Leitungen in Schachte, Einlaufe

Diese Techniken sind jedoch mit groRerem Aufwand verbunden und erfordern oft ein Betreten
privater Liegenschaften, was die Zustimmung der jeweiligen Liegenschaftsbesitzer bendétigt.

Eine Schwierigkeit sei ebenfalls angemerkt, welche in der Regel beim Gespréach mit Grundeigen-
timern und Liegenschaftsbesitzern merkbar wird: Bei Befragungen Uber die Anschlisse von Fla-
chen kommt seitens der Befragten haufig der Verdacht auf, es wirden die Informationen fir Be-
rechnungen von Kanalgebihren verwendet, was sich dann oft in einer Zurtickhaltung bzw. Re-
serviertheit bemerkbar macht. Demnach liegt der Verdacht nahe, dass man im Zuge solcher An-
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rainerbefragungen nicht alle Informationen erhalt, welche moéglicherweise aber bekannt sind. Dar-
Uber hinaus sind diese Aussagen auch oft widersprtchlich, weshalb die generelle Brauchbarkeit
von Informationen aus diesen Befragungen in Frage gestellt werden muss.

5.2.3.2.2 Schwierigkeiten bezuglich der Bewertung sichtbarer Entwasserungseinrichtungen

Das blof3e Erkennen von Einrichtungen zur Entwasserung ist meist wenig problematisch. Ihre
Bewertung fir die Ermittlung des Anschlusses in das Kanalsystem dagegen erfordert schon et-
was mehr Aufwand. Es muss quantifiziert werden, welche Flachen, bzw. welcher Anteil von Fla-
chen in eine Entwasserungseinrichtung einleiten. So kann beispielsweise eine Stralenflache mit
wechselndem Quergefélle teilweise in den nachst gelegenen StralReneinlauf entwassern, der an-
dere Teil jedoch Uber das Bankett in die nachstgelegene Grinflache und dort versickern, ohne
einen Kanal zu belasten.

Die Abschéatzung dieses Anteils ist wesentlich fur die Ermittlung der im Kanalsystem entstehen-
den Abfliisse. Nachfolgend werden einige Beispiele gegeben, um diese Schwierigkeit zu erlau-
tern. Alle Fotografien dieses Kapitels wurden selbst getatigt (Urheber: Felix Péchhacker).

Beispiel 1 zeigt eine Auffahrt/Einfahrt zu einem Einfamilienhaus. Das Gefélle verlauft von der
Liegenschaft weg in Richtung der 6ffentlichen StraRe. Am unteren Ende der Auffahrt wurde ein
Rigol auf einer Lange von 3m in der Fahrbahn verbaut, welches jedoch nicht bis zu den Bordstei-
nen am Rand reicht. In diesem Bereich kdnnte ein Anteil der Flache, wenn auch nur ein kleiner
Anteil, wo anders hin entwassern. Da dieser Anteil jedoch von dem n&chst-tiefer-gelegenen Ein-
laufschacht der offentlichen Strafl3e aufgenommen wird, ist der Fehler wohl verschwindend gering,
wenn die gesamte Einfahrt als auf das Rigol angeschlossen bewertet wird. Au3erdem kann in
diesem Fall davon ausgegangen werden, dass beide Entwasserungseinrichtungen in den selben
Kanal entwassern, weswegen dieses Detail nicht relevant sein wird.

Abb. 5-2: Beispiel 1 fiir Schwierigkeiten bei der Bewertung von Entwésserungseinrichtungen, eigene Dar-
stellung
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Beispiel 2 zeigt ebenfalls eine Einfahrt, diesmal jedoch mit Gefélle von der 6ffentlichen Stral3e
weg in Richtung der Garage und des Einganges (Blick vom Straf3enrand). Ersichtlich ist ein relativ
starkes Gefalle weg von dem in der Stral3e situierten Entwasserungskanal hin zu einem Einlauf
am linken Rand des Garagentores und zu einem Weiteren am rechten Rand des Eingangstores.
Die Frage die sich in diesem Beispiel stellt ist, ob die deutlich tiefergelegenen Entwasserungs-
einrichtungen uberhaupt an das Offentliche Kanalsystem angeschlossen sind, oder ob diese
durch die Liegenschaft weiter abwaérts in das freie Gelande, eine Versickerungseinrichtung oder
in eine landwirtschaftliche Sammelgrube von Wirtschaftsdiingern wie Jauche oder Gille ausge-
leitet werden. Ist dies der Fall, ware die gesamte Einfahrt als nicht an das System angeschlossen
Zu werten, ist sie es aber doch, wéare das genaue Gegenteil der Fall.
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Abb. 5-3: Beispiel 2 fur Schwierigkeiten bei der Bewertung von Entwésserungseinrichtungen, eig. Darst.

Das néachste Beispiel zeigt eine 6ffentliche Verkehrsflache am Rande einer Siedlung:
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Abb. 5-4: Beispiel 3 fur Schwierigkeiten bei der Bewertung von Entwésserungseinrichtungen, eig. Darst.

Felix POCHHACKER Seite 94



Ergebnisse und Diskussion

Besonders bei Verkehrsflachen kénnte man leicht dazu verleitet sein, einen generellen Anschluss
an das Entwasserungssystem unbedacht anzunehmen. In Kerngebieten von Siedlungen, Stadt-
zentren, etc. trifft dieser Anschluss auch meist zu. Wie obiges Beispiel jedoch zeigt, entwassern
viele Verkehrsflachen einfach Uber deren Rander/Bankett in die nachstgelegene Griinflache. Ent-
scheidend dabei ist die Kombination aus Quer- und Langsgefélle der Verkehrsflache, wobei
grundsétzlich, unabhéngig von der Steilheit einer Verkehrsflache in Langsrichtung, immer ein
ausreichendes Quergefélle fir die notwendige Ableitung von Oberflachenwéassern vorhanden
sein sollte. Dieses Quergefalle ist aus Orthofotoaufnahmen nicht erkennbar, jedoch kann dessen
Richtung grundsétzlich aufgrund des Linienverlaufes einer Stral3e, bzw. in manchen Féllen auf-
grund der Hangneigung, nach den folgenden GesetzmalRigkeiten angendhert werden:

¢ In Kurven zeigt das Quergefalle in der Regel in Richtung der Kurveninnenseite

¢ Beigeraden Strecken auf Hangen zeigt das Quergefalle in der Regel in die Hangrichtung

e Bei AuRenkurven an Hangen zeigt das Quergefalle in Richtung Kurveninnenseite, also
gegen das Hanggefdlle, hier miuss(t)en hangseitig Einlaufe vorhanden sein

e Der Verschneidungsbereich einer Verkehrsflache (Wechsel der Richtung des Quergefal-
les) kann als Grenze der verschiedenen Entwasserungspfade einer Verkehrsflache ange-
sehen werden -> Hinweis fiir die Flachenerhebung in Kap. 5.2.3.1.

Bei Verkehrsflachen ist also besonders zu achten, ob diese iberhaupt abflusswirksam sind. Ahn-
liches gilt auch fur Dachflachen:

o ¢ %

Abb. 5-5: Beispiel 4 fur Schwierigkeiten bei der Bewertung von Entwésserungseinrichtungen, eig. Darst.

Manche Dachflachen weisen keine Einrichtungen zur Aufnahme des Dachwassers auf. Wie in
Abb. 5-5 gezeigt, laufen hier die Dachwasser einfach Utber die Traufe und weiter auf den Boden,
wo sie entweder an Ort und Stelle versickern, oder oberflachlich ablaufen und sich in einer Senke
sammeln, wo sie wiederum entweder versickern, oder von einer Entwasserungseinrichtung auf-
genommen werden.

Das Fehlen von Dachrinnen tritt 6fters bei Nebengebauden, einfachen Uberdachungen, Garten-
hitten und sehr alten Gebauden auf. In der Regel kann angenommen werden, dass diese Fla-
chen auch nicht an das zentrale Entwasserungssystem angeschlossen sind. Wie im obigen Bild,
sammeln sich die Dachwasser der sichtbaren Dachseite an der tiefsten Stelle des Gelandes am
linken Ende des Geb&udes. Diese Stelle liegt tiefer als die StralRe, weshalb ein AbflieRen der
Dachwasser auf die Verkehrsflache nur bei einem Stau des Wassers moglich wéare. Eine Dach-
flache wie im obigen Bild ist demnach mit grof3er Wahrscheinlichkeit nicht relevant fur die Ab-
flussvorgange im zentralen Entwéasserungskanal.
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Abb. 5-6: Beispiel 5 fuir Schwierigkeiten bei der Bewertung von Entwésserungseinrichtungen, eig. Darst.

Beispiel 5 zeigt den Rangier- und Lagerplatz eines Gewerbebetriebes. Die Flache weist offen-
sichtlich keinerlei Entwasserungseinrichtungen auf, noch eine einheitliche Oberflache (teils be-
festigt, teils unbefestigt). Auch das Gelande fallt nicht eindeutig in eine Richtung, das Auftreten
groRRerer Pfutzen bei Niederschlagen scheint wahrscheinlich zu sein.

Solche Flachen sind schwierig einschétzbar. Sofern keine Entwasserungselemente aufzufinden
sind, muss davon ausgegangen werden, dass alle Oberflachenwasser im unmittelbaren Bereich
zum Versiegen kommen. Was am Luftbild mdglicherweise als befestigte Flache mit hohem Ab-
flussbeiwert gewertet und erfasst wird, stellt sich in Wirklichkeit womdglich als teilbefestigte Fla-
che ohne jeglichen Beitrag zum Abflussgeschehen im Kanal heraus. Der mogliche Fehler aus
solch verhaltnismafig grol3en Flachen kann somit bedeutend grof3 ausfallen.
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Abb. 5-7: Beispiel 6 fiir Schwierigkeiten bei der Bewertung von Entwasserungseinrichtungen, eig. Darst.
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Beispiel 6 fallt in dieselbe Kategorie wie Beispiel 5. Die Asphaltflachen sind befestigt, weisen
jedoch keinerlei Entwasserungseinrichtungen auf. Auf diese Flachen entstehende Oberflachen-
wasser aus Niederschlagen werden seitlich ablaufen und in den Griunflachen versickern.

' E

Abb. 5-8: Beispiel 7 fur Schwierigkeiten bei der Bewertung von Entwasserungseinrichtungen, eig. Darst.
Ahnlich dem Beispiel 5 kann bei anderswertig entwasserten Flachen — hier am Beispiel landwirt-
schaftlicher Betriebsgebaude gezeigt — der mdgliche Fehler grol3 sein. Dachflachen in der Land-
wirtschaft werden oft, auch bei Vorhandensein eines naheliegenden 6ffentlichen Kanals, an die
betriebseigenen Wirtschaftsdiingerlager angeschlossen (Gulle- und Jauchegruben). Der Grund
liegt in der Notwendigkeit einer gewissen Verdinnung des Wirtschaftsdiingers, um diese weniger
stark konzentriert ausbringen zu kénnen.

Diese Verwendung von Niederschlagswassern kann oft stark unterschiedlich sein, weshalb pau-
schale Annahmen meist sehr fehlerbehaftet sind. Im Beispiel der Abb. 5-8 hat der besitzende
Landwirt angegeben, dass eine Seite des Daches an die Gullegrube angeschlossen ist, die an-
dere Halfte und die Dacher der anderen Gebaude an einen Regenwasserkanal, welcher nicht im
LIS erfasst ist.

Da Dé&cher landwirtschaftlicher Gebaude (Stélle, Hallen, etc.) meist eine grofRe Flache aufweisen
und wie eben geschildert deren Dachwésser oft anderswertig gesammelt/abgeleitet werden, kann
hier wiederum ein grof3er Fehler bei pauschalen Annahmen aus der Ferne entstehen.

Ahnliches gilt fur Gewerbe- und Industriebauten, wobei besonders bei neueren Bauten oft schon
MaRnahmen zur dezentralen Oberflachenentwasserung / -versickerung behdrdlich vorgeschrie-
ben werden. Dies zeigt wiederum, wie wichtig eine differenzierte Betrachtung fir die Beurteilung
von abflussrelevanten und nicht-abflussrelevanten Flachen fur das Modell ist.
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5.2.3.2.3 Quantifizieren des Anteils nicht angeschlossener Flachen

Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse erscheint es unbedingt erforderlich, anhand der gerade
erdrterten Techniken (Kap. 5.2.3.2) den Anteil an angeschlossenen bzw. nicht angeschlossenen
Flachen zu erheben. Werden pauschal alle digitalisierten Flachen als abflusswirksam betrachtet,
ergibt sich ein Fehler in erheblicher GréRenordnung.

Die Vor-Ort-Erhebungen in einer landlichen Siedlung sollen eine Vorstellung der GréRenordnung
dieses Anteils nicht angeschlossener Flachen liefern. Davon ausgehend wird eine Abschéatzung
des Anteils in anderen Siedlungsstrukturen gegeben — bzw. eine Strategie zur Vorgangsweise
bei der Bewertung des Anteils angeschlossener Flachen von Gebieten.

Aus dem Projektgebiet wurde ein Teilgebiet ausgewahlt, welches als lockere, landwirschaftlich-
gepragte Siedlung bezeichnet werden kann. Im 6stlichen Tal hat es jingere AufschlielBungen mit
Einfamilienhdusern gegeben, welche hinsichtlich der befestigten Flachen aber deutlich geringere
Ausmafe annehmen. Eine Ubersicht ist in Abb. 5-9 gegeben.

Abb. 5-10: eilgebi mit offensihtlich erkannten, nicht angeschlossenen Flachen in Gelb markiert, eigene
Darstellung
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Mittels der visuellen Untersuchungen hinsichtlich Entwasserungseinrichtungen und Gefélle, so-
wie Befragungen von Eigentimern, wurden die Flachen auf deren ,offensichtlichen Anschluss
uberpruft. Dabei konnte zu einigen Objekten kein Zutritt erfolgen und keine Auskunft erhalten
werden. Dadurch sind bei diesen keine Anschlussinformationen erhoben worden. Die daraus re-
sultierende Unsicherheit muss bei der Interpretation des Ergebnisses beachtet werden.

In Abb. 5-10 ist das Ergebnis der Erhebung visuell dargestellt. Die gelb markierten Flachen wur-
den als nicht angeschlossen erkannt. Im Vergleich zu Abb. 5-9 zeigt sich sehr gut, dass dies
besonders gréRere Flachen landwirtschaftlicher Betriebe betrifft. Die Informationen betreffend
dieser Flachen konnten grof3teils durch Auskunft der Grundeigentiimer eingeholt werden. Diese
Auskiinfte fehlen bei den Einfamilienhausern im Osten des Untersuchungsgebietes.

Das Ergebnis darf demnach so nicht ein zu eins tibernommen werden, sondern soll lediglich den
mdglichen, potenziellen Fehler erahnen lassen. Ein gewisser Fehler bzw. eine gewisse Restun-
sicherheit besteht in jeder Modellierung — jedoch je besser die Annaherung ist, desto wahrheits-
getreuer und brauchbarer die Ergebnisse nach erfolgter Modellierung.

In Zahlen ausgedrtickt zeigt sich das Ergebnis des Teilgebiets zu:

Tabelle 5-5: Ergebnis des Anteils nicht angeschlossener Flachen in Zahlen, eigene Tabelle

Anzahl Flachen FlachenausmaR in m?
Gesamt 257 53.544,96
74 24.422,05
Davon nicht angeschlossen
28.79% 45.61%

Von 257 befestigten Flachen im Teilgebiet wurden 74 als nicht angeschlossen erkannt. Das sind
29%. Die Dunkelziffer der nicht erhobenen Flache wird diesen Wert noch weiter erhéhen. Als
Flachenausmalf betrachtet, zeigt sich, dass von der gesamten, undurchlassigen Flache von 5,35
ha gleich 2,44 ha nicht angeschlossen sind — das sind tber 45%!

Wertet man noch den nicht erhobenen Anteil hinzu, kann hier mit Werten bis zu / um 50% ge-
rechnet werden, welche von der befestigten Flache eines Teileinzugsgebietes nicht dem Kanal
zuflieRen.

Dies durfte im gezeigten Beispiel in erster Linie aufgrund des hohen Anteils landwirtschaftlicher
Betriebsstatten im Teilgebiet liegen, welche Uberwiegend Dachwasser anders bzw. selbst ver-
werten / beseitigen.

In anderen Fallen kénnen sich, ahnlich wie hier die Landwirtschaft, Stral3enflachen, Verkehrs-
raume und Industrie- bzw. Gewerbestatten verhalten. Daher wird angeraten, fur jedes Teilgebiet
eine zumindest Uberschlagige Quantifizierung des angeschlossenen Flachenanteils vorzuneh-
men, welche sich neben Auskiinften der systemkundigen Akteure und Liegenschaftseigentiimern
an visuellen Vor-Ort-Erhebungen von Entwésserungseinrichtungen und den vorhandenen Gefal-
len, orientiert.

Dabei kann es hilfreich sein, ein Gebiet nach dessen Siedlungsstruktur einzuteilen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass mit zunehmender Bebauungsdichte der Anteil angeschlossener Fla-
chen zunimmt, da die méglichen Grunflachen zur Aufnahme und gezielten oder ungezielten Ver-
sickerung abnehmen.
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Demnach ware in multifunktionalen Stadtzentren der Anteil angeschlossener Flachen sehr grof3
(80-100%), wahrend wie im obigen Beispiel, in landwirtschaftlich dominierten Siedlungen, der
angeschlossene Anteil eher zwischen 50 und 60% liegt.

Mehr zur Einteilung von Teilgebieten in charakteristische Siedlungsstrukturen nachfolgend in Ka-
pitel 5.2.3.2.4.

5.2.3.2.4 Strategie zur Bewertung des Anteils angeschlossener Teilflachen in einem Gebiet

Nach den durchgefihrten praktischen Arbeiten konnte aus den gewonnen Erfahrungen eine Stra-
tegie zur Vorgehensweise fir die Erhebung der Teilflachenanschlisse erarbeitet werden. Diese
Strategie beriicksichtigt ein gewisses Mal} an Restunsicherheit die verbleibt, da die Methoden
auch in einem zeit- und kostenbegrenzten Ausmalfd durchgefiihrt werden mussen, weshalb nicht
jedes Detail restlos geklart werden kann.

Der der Teilflachenanschlusserhebung vorhergehende Schritt ist die Flachendigitalisierung. Erst
wenn diese abgeschlossen ist, kann mit der Erhebung des Anteils angeschlossener Flachen be-
gonnen werden.

Die entwickelte Abfolge von Schritten zur Anndherung des Anteils angeschlossener Flache ist
wie folgt dargestellt:

1. Einteilung des Gebietes nach Siedlungsstruktur

2. Ortung groRerer, gewerblicher, industrieller und landwirtschaftlicher Bauten

3. Austausch mit den zustéandigen Akteuren: Ingenieurbiiro, StraRenmeisterei, Gemeinde
4. Vor-Ort-Untersuchungen mit Dokumentation

5. Verwerten der gewonnenen Informationen in den Flachendaten (je Flache)

Diese Schritte werden sogleich einzeln erortert:

- Schritt 1 - Einteilung des Gebietes nach Siedlungsstruktur

Liegt die Flachendigitalisierung fur ein Teilgebiet vor, wird eine Zuordnung des Gebietes zu einer
Siedlungsstruktur empfohlen. Diese kénnen wie nachfolgend aufgelistet, unterteilt sein. Die Auf-
listung beginnt dabei bei prinzipiell weniger dicht bebauten Strukturen, welche prinzipiell mit Vo-
ranschreiten der Liste hoher wird:

e Landliche, historisch-gewachsene Siedlung (landwirtschaftlich gepragt)
o Offene, jingere Einfamilienhauser-Siedlung (blrgerlich gepragt)

o Wohnbloécke und Reihenh&duser (stadtisch gepragt)

e Gewerbe- und Industriegebiete (gewerblich-industriell gepragt)

e Ortskerne und Stadtzentren (multifunktionell gepragt)

Tabelle 5-6 zeigt diese Auflistung mit Gberschlagig-geschétzten Anteilen der angeschlossenen
Flachen am Gesamtanteil der als generell-abflusswirksam-digitalisierten Flachen. Eine erste Ein-
teilung des Gebietes nach der Siedlungsstruktur kann unter zu Hilfenahme dieser Uberschlagigen
Anteile eine brauchbare Ann&aherung liefern.

Zur weiteren Prazisierung und Eliminierung grof3erer Unsicherheitsfaktoren wird Schritt 2 vorge-
nommen, welcher auf der Ubernachsten Seite erklart wird.
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Tabelle 5-6: Siedlungsstrukturen und tberschlagiger Anteil angeschlossener Flachen, eigene Tabelle

Siedlungsstruktur

landliche,
historisch-gewachsene
Siedlungen

(landwirtschaftlich
gepragt)

offene, jingere
Einfamilienhaus-
Siedlungen

(burgerlich gepragt)

Wohnbldcke und
Reihenhéuser

(stadtisch gepragt)

Gewerbe- und
Industriegebiete

(gewerblich-industriell
gepréagt)

Ortskerne und
Stadtzentren

(multifunktional gepragt)

Anteil angeschlos- Beispiel
sener Flachen

ca. 40-50%

ca. 60-80%

ca. 70-80%

ca. 40-80%

ca. 80-100%
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- Schritt 2 - Ortung groéRerer, gewerblicher, industrieller und landwirtschaftlicher Bauten

Als nachstes sollten gréRere Gebaude und Flachen (in der Regel Gewerbe, Industrie, Landwirt-
schaft) einer genaueren Beurteilung unterzogen werden, da diese erfahrungsgemaf grof3e Un-
terschiede betreffend deren Anschliisse an das Kanalnetz aufweisen. Der daraus potenzielle
Fehler aufgrund falschlicher Annahmen des Anschlusses bzw. Nicht-Anschlusses einer Flache
an das Kanalsystem kann daher grof3 sein im Vergleich zu kleineren Flachen.

Aus diesem Grund wird empfohlen, diese Flachen anhand der Luftbilder zu vermerken, um sie
bei den nachfolgenden Vor-Ort-Untersuchungen jedenfalls aufzusuchen. Im Gegensatz dazu
koénnen kleinere und mittelgrof3e, daflir zahlreichere Flachen, wie sie in der Regel in offenen Ein-
familienhaus-Siedlungen vorkommen, Uber pauschale Abschatzungen gut erfasst werden. Der
dabei potenzielle Fehler ist Ublicherweise weniger grof3, da sich einzelne Irrtiimer aufgrund der
kleineren Grol3e der Flachen und der gréReren Anzahl bis zu einem gewissen Grad gegenseitig
aufheben.

- Schritt 3 - Austausch mit den zustandigen Akteuren: Ingenieurbliro, StraRenmeisterei,
Kanalisationsbetreiber

Mit der vorliegenden Flachendigitalisierung und den Ergebnissen der eben genannten Schritte 1
und 2 wird als Nachstes ein Informationsaustausch mit den dem Gebiet vertrauten Personen
angeraten. Diese kdnnen (auch mit Unterstiitzung von Planunterlagen, TV-Befahrungen etc.) we-
sentliche Informationen liefern, die:

e Vor-Ort-Erhebungen einzelner Teilflachen im Vorhinein tberflissig machen oder,
e Auskinfte Gber die Méglichkeit bzw. Unmdoglichkeit solcher Erhebungen geben

Dies kann den Aufwand fir den nachfolgenden Schritt erheblich mindern, weshalb dieser Schritt
jedenfalls durchgefiihrt werden sollte.

Daruber hinaus kénnen hier zusétzliche Informationen generiert werden, welche Vor-Ort anhand
von Untersuchungen mitunter ohnehin nicht einholbar gewesen wéren.

- Schritt 4: Vor-Ort-Untersuchungen und Dokumentation

Soweit es die oOrtlichen Gegebenheiten zulassen, sollen sodann die schon mehrmals erwahnten
Untersuchungen zur Erhebung der angeschlossenen Teilflachen erfolgen.

Diese sind im Wesentlichen (sh Kap. 4.3.3.2):

e Untersuchungen auf das Vorhandensein von Dachrinnen und des Verlaufes derer Ablei-
tungen,

e Untersuchungen auf das Vorhandensein von Straf3eneinldufen, Rigolen und des Verlau-
fes derer Ableitungen,

e Untersuchungen des Gefalles und der Richtung des Gefélles.

Bei unterirdischen Leitungen und —verlaufen sind zudem die nachfolgenden Untersuchungen
denkbar (sh Kap. 5.2.3.2.1):

Kanalberauchung

Abflussversuche mit kiinstlicher Wassereinleitung bei Trockenwetter

akustische (Klopf-)Versuche zur Verbindung von Leitungen (begrenzt anwendbar)
Schlussfolgerung aufgrund sichtbarer, einmindender Leitungen in Schachte, Einlaufe
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Der Umfang dieser Vor-Ort-Erhebungen muss generell im Vorhinein abgegrenzt werden (z.B. in
Schritt 3) und sollte sich an der geforderten Genauigkeit und dem zulassigen Aufwand orientieren,
da vor Allem die Erhebungen unterirdischer Leitungen kosten- und zeitintensiv sein kénnen.

Genaue Plan-, Skizzen-, und Fotodokumentationen sollen die Nachvollziehbarkeit auch bei spa-
terer Bearbeitung sichern und somit auch die Ergebnisse der Vor-Ort-Erhebungen langfristig ab-
rufbar machen.

- Schritt 5 - Verwerten der gewonnenen Informationen in den Fldchendaten (je Flache)

Die gewonnenen Erkenntnisse der Schritte 1 bis 4 gilt es nun richtig zu interpretieren und in die
Datenbestande einflieen zu lassen. Die Einbindung erfolgt Gber das jeweilige Attribut welches
spater in der Modellierungssoftware als ,ROUTED® oder ,PERCENT ROUTED" erkannt wird. Bei
der Verwendung der Ldsung mittels Giswater, QGis und SWMM kann dies in den Relationen der
Flachendaten-shp-Dateien erfolgen. Die Angabe einer Zahl zwischen 0 und 100 gibt die Prozent-
zahl des Flachenanteils an, welcher als abflusswirksam hinsichtlich des Entwéasserungssystems
erachtet wird.

Ein Vorteil dabei sei angemerkt, dass das Attribut, welches den Anteil undurchlassiger Oberflache
einer Teilflache angibt, unberihrt bleibt, obwohl beide als Faktoren des abflusswirksamen Antei-
les prinzipiell das Gleiche bewirken. Dadurch kénnen Anderungen beider Attribute géanzlich un-
abhé&ngig voneinander vorgenommen werden, was umsténdliche Umrechnungen erspart und bei
spateren Anderungen sehr nitzlich ist.

5.2.3.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Anschlusserhebung von Teilflachen

Aus den gezeigten Schwierigkeiten der Anschlusserhebung erschlief3t sich, dass in den meisten
Fallen nur Anndherungen der tatsachlichen Anschliisse erreicht werden kdnnen. Eine informative
Jflachige Erhebung® der tatsachlichen Anschlisse ist daher praktisch nie liickenlos moglich.

Die erstellte Strategie soll aber den dabei mdglichen Fehler auf ein Minimum reduzieren, um
Fehlerquellen, ausgehend von An- bzw. Nicht-angeschlossenen Teilflichen weitgehend un-
schadlich zu machen.

Dazu eignen sich bestimmte Siedlungsstrukturen eher fiir pauschale Annahmen, andere weniger,
worauf bei der Anschlusserhebung Riicksicht genommen werden sollte.

Der Informationsaustausch mit den dem Netz vertrauten Akteuren stellt dabei einen wesentlichen
Anteil zur Begrenzung des Aufwandes durch Verhindern unndtiger Untersuchungen dar.
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5.2.4 Schwierigkeiten bei der Datenprifung /-aufbereitung

5.2.4.1 Allgemeine Prufungen / Plausibilitatsprifungen

Der erste Prozessschritt aller Datenarten nach der Erhebung ist der der allgemeinen Prifung. Die
Notwendigkeit und der Nutzen einer allgemeinen Prufung wurden bereits in Kap. 0 angefuhrt.

Werden Daten selbst erhoben, hat man einen guten Einfluss auf die sich daraus resultierende
Fehlerfreinheit bzw. Korrektheit der Datenbestdnde. Dadurch, dass man selbst mit den erhobenen
Datenbestanden weiterarbeiten muss, ist die notwendige Achtsamkeit auf einen brauchbaren Da-
tenbestand meist gegeben. Bei Fremderhebung kann diese ,Achtsamkeit® auf die Qualitat der
erhobenen Daten geringer sein, was spatestens bei dem Prozessschritt der Allgemeinen Prifun-
gen merkbar wird.

Grundsatzlich muss immer davon ausgegangen werden, dass ein Datenbestand, egal ob eigen-
oder fremderhoben, nicht fehlerfrei ist. Bei der in der Regel groBen Mengen an Daten von Lei-
tungsnetzen und Einzugsgebieten ware eine vollkommene Fehlerfreiheit ein Zufall, da bei derart
umfangreichen Datenmengen folgende Faktoren nachteilig auf die Qualitét des Datenbestandes
auftreten:

e Nachlassen der Konzentration der Bearbeiter aufgrund von Eintonigkeit der Erhebung

e Unterschiedliche Erhebungsqualitaten durch mehrere Bearbeiter (besonders bei grofie-
ren Datenmengen)

e Unterschiedliche Datenqualitat aufgrund unterschiedlicher Qualitdt von Datenquellen
(Plane etc.)

e Fehler/Lucken durch Erschwernisse oder Behinderungen bei der Erhebung

Dies fuhrt zu teils grof3en Unterschieden der Qualitat von Daten. Um eine Bestand auf einen ein
einheitliches Niveau zu heben, missen Defizite der Datenqualitat erkannt und behoben werden.

Nach dem Durchfiihren mehrere Modellerstellungen fiir das Projektgebiet konnten folgende bei-
den Aufzahlungen unterschieden nach Erscheinungsart der Fehler und Entstehungsart der Fehler
unterschieden werden.

Fehlerarten nach Erscheinungsart:

e Fehler der GroRRenordnung (zu grof3e/kleine Werte — Extreme)

e Fehler der Vollstandigkeit (fehlende Werte/Datenliicken)

e Fehler der Haufigkeit (Duplikate, Wiederholung)

e Fehler der Eindeutigkeit (ungentgende ldentifikation, mehrdeutige Angaben)
e Fehler der Form (Verwendung unzulassiger Sonderzeichen z.B.)

e Fehler der Logik (aufgrund sonstigen Wissens beruhende Unplausibilitaten)

Fehlerarten nach Entstehungsart:

e Erhebungsfehler (Fehimessungen)

e Eingabefehler / Tippfehler

e Ablesefehler

e Zuordnungsfehler

e Ubertragungsfehler

e Systematische Fehler (besonders bei der Datenaufbereitung relevant)
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Allgemeine Fehler kdnnen durch ihre Art der Erscheinung erkannt werden. Die Auflistung nach
Art der Entstehung versucht Griinde fir die einzelnen Erscheinungsarten aufzuzeigen. Die wahre
Entstehung eines Fehlers, besonders wenn die Erhebung von Dritten durchgefuhrt wurde, wird
in der Regel nicht exakt eruierbar sein. Das ist auch nicht notwendig, die Uberlegungen dazu sind
trotzdem nicht vergeblich, da sie gleichzeitig ein Prifen der Erhebungsmethoden darstellen und
das Wissen um die Vermeidung von Erhebungsfehlern steigert.

Die identifizierten, allgemeinen Fehlerarten nach Art der Erscheinung werden nachfolgend erlau-
tert.

5.2.4.1.1 Fehler nach Art der Erscheinung

Weild man, wie ein Fehler in einem Datenbestand ,erscheint* bzw. erkennbar ist, erleichtert das
vorzeitige Entfernen von Fehlerquellen die Modellierung ungemein.

Fehler der GroRenordnung

Einer der wohl am Einfachsten zu erkennende Fehler hangt mit der GroRe eines Wertes zusam-
men. Abhangig von dem jeweiligen Attribut, liegen die moglichen Werte in gewissen Gré3enord-
nungen, was bei einem Auftreten aul3erhalb dieser Gré3en Fragen aufwirft.

Ein Beispiel sind alle Werte, die mit Hohenangaben in absoluten Werten (gemessen in Metern
uber Adria) angegeben werden. In Osterreich liegt der tiefste Gelandepunkt auf 114 m.u.A. (im
burgenlandischen Apetlon, Seewinkel). Eine H6henangabe fur Gelandeoberkanten unter diesem
Wert in einer 6sterreichischen Gemeinde muss daher fehlerhaft sein. Der zulassige Grol3enbe-
reich lasst sich natirlich fur jedes Projektgebiet enger fassen — bei einer Gemeinde, deren tiefster
Punkt bei Gber 300m.u.A. liegt, sind somit alle Werte unter 300 unplausibel.

Haufig tritt auch der Wert ,0“ auf. Eine ,0“ als Wert deutet meist auf eine Datenllicke bzw. einen
nichterhobenen Wert hin. Auffallig Uberhdhte Werte deuten meist auf einen Eingabe-/Tippfehler
oder einen Einheitenfehler hin, sie sind zu prifen und bei Bestatigung des Fehlerverdachts zu
korrigieren.

Fehler der Vollstandigkeit

Datenliicken sind in der Regel vorhanden, da in den seltensten Fallen Datenbestande zu 100%
vollstandig erhoben werden kénnen. Sind die fehlenden Informationen erhebbar, sollten diese
Erhebungen durchgefiihrt werden. Ist eine Gewinnung der Informationen aus welchen Griinden
auch immer nicht maglich, muss zur Gewahrleistung eines funktionierenden Modells eine plau-
sible Anndherung des fehlenden Wertes erfolgen (bei Kanalsohlenh6hen meist gut machbar). Bei
Anndherungen muss diese Unsicherheit in jedem Fall bei der Interpretation von erhaltenen Simu-
lationsergebnissen beriicksichtigt werden. In manchen Fallen kann die Simulation auch mit feh-
lenden Dateneingaben berechnet werden. Hier muss ebenso auf die Auswirkungen des Ergeb-
nisses Rucksicht genommen werden.

Fehlen ganze Elemente, kann dies in der Regel nicht effektiv mit Abfragen erkannt werden. Oft
kommt es vor, dass in Leitungsdaten ganze Gebiete / Teile von Systemen fehlen. Diese Licken
im Datenbestand missen von einer dem Netz vertrauten Person erkannt werden. Dies geschieht
am besten mittels Visualisierung der gesammelten Leitungsdaten im Gis und durch optische Kon-
trollen.

Fehlen nur einzelne Eingaben von Attributen, nicht aber ganze Tupel, ist ein Auffinden mittels
Abfragen leichter mdglich. Attributfelder ohne jegliche Eingabe oder mit einem ,0-Wert“ sind sehr
einfach auffindbar.
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Fehler der Haufigkeit

Oft kommt es vor, dass ein Wert kopiert oder mehrfach an mehrere Attribute vergeben wird, ohne
dass dies den realen Verhaltnissen entspricht. Prifungen auf das vermehrte Auftreten ein und
desselben Wertes kdnnen diese Unstimmigkeiten aufdecken. Zuféllig doppelte Werte (auch bei
Werten mit Angaben von Dezimalstellen) sind dennoch moéglich und daher ist eine genaue Pri-
fung unerlasslich, um nicht féalschlicherweise richtige Daten zu korrigieren. Duplikate sind grund-
satzlich nicht falsch, auRer es handelt sich um den Primérschlissel.

Fehler der Eindeutigkeit

Manche Datenstrukturen lassen Duplikate im Primérschlissel zu, bzw. bei Fremdschlussel. Wer-
den diese im Vorfeld einer Modellierung erkannt, sollten die Werte zwecks Wahrung der Eindeu-
tigkeit geandert werden, da sie spatestens bei der Modellierung zum Problem fihren.

Fehler der Form:

Manche Attribute lassen nur die Eingabe von Zahlenformaten mit einer gewissen Anzahl an Stel-
len zu. Andere jedoch, vor Allem jene mit freier Texteingabe, sind hier weniger anspruchsvoll,
was Raum fur Fehler gibt. Bezeichnungen von Leitungselementen (Haltungen, Schachte, etc.)
bestehen haufig aus einer Kombination von Zahlen und Buchstaben. Aufféllige Sonderzeichen
koénnen hier auf fehlerhafte Eingaben aufmerksam machen.

Fehler der Logik:

Abgesehen von den bereits genannten Fehlererscheinungen kénnen aufgrund von logischen Ge-
setzmaBigkeiten Unstimmigkeiten erkannt werden.

Typisch sind plotzlich steigende oder Berg- und Talfahrt-verlaufende Kanalsohlenwerte. Bewe-
gen sich die Steigungen in etwa den GréRenordnungen wie sie zuvor noch gefallen sind, kann es
sich entweder um einen Teil eines Diikers, einer Druckleitung oder doch um einen Fehler han-
deln.

Neben Plausibilitatsprifungen logischer Zusammenhange betreffend Hohenangaben kdnnen
auch welche fur andere Informationen durchgefiihrt werden. Beispielsweise

- Rohre und Schéachte mit neuartigen Materialien (PVC, PP, GFK, usw.) mit Errichtungsda-
tum vor der Markteinfihrung des jeweiligen Rohrmaterials

- Abnehmende Rohrdurchmesser in FlieRRrichtung

- Sehr geringe/Keine oder unrealistisch groRe Schachttiefen

- unrealistisch grof3e Sohlgefalle

- unrealistische Jahre der Errichtung
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5.2.4.1.2 Identifizieren allgemeiner Fehler

Nachfolgend wird erlautert, wie Datenbestande allgemein geprft werden kénnen. Die identifizier-
ten Methoden konnen in 2 Gruppen unterteilt werden:

Optische Kontrollen

Daten kénnen manuell auf die Erscheinungen gesichtet werden, entweder ganzheitlich oder stich-
probenhaft. In Datenbanken kénnen dazu durch einfache Funktionen Uberpriifungen von Daten
vorgenommen werden.

Es genigt oft Daten in den Tabellen nach verschiedenen Attributen zu ordnen. So erscheinen
beispielsweise Duplikate untereinander und kénnen leicht erkannt und auf Plausibilitat Gberpruft
werden. Spriinge in GréRenordnungen werden leicht sichtbar, fehlende Eingaben erscheinen bei
aufsteigender Sortierung ganz zu Beginn der Auflistung (Abb. 5-11, roter Pfeil). Formauffalligkei-
ten werden optisch erkennbar durch Heterogenitaten in Ublicherweise homogenen Datenbestan-
den und Wertbereichen.

Durch Klicken auf die Spalteniiberschriften wird eine Datensammlung anhand deren Eingaben
der jeweiligen Spalte geordnet. Wiederholtes Klicken dndert die Sortierung von aufsteigend zu
absteigend bzw. umgekehrt.

@ KANKAT%zz% TXX_Haltung = Objekte gesamt:2707, gefiltert: 2707, gewshit:0

e E T E

H_BEZ H_POST VON_K BIS X H_STRANG H_LEIT H_ABW H_EIGENT H_BETREIB HOEHE_A HOBE E H_LAENGE
v Strang 21-3 trang 21-2 Strang 21 L U v 0.00 0.00 51.08
1 u Strang 22-1 Stang Strang 22 u u u 0.0¢ 0.00 48.90
Strang 22-2 Strang 22-1 Stang 22 L u u u 0.00 0.00 50.05
U Strang 22-3 Strang 222 Strang 22 L v v u 0.00 0.00 40.33
u Strang 22a (1-1A.. Strang 22-1 Strang 22 (1-14) L ] u u 0.00 0.00 72.08
- PW Schoneben U Strang 23-1 Stang 21PW Sc.. Strang 23 L u u u 0.0¢ 0.00 56.35
28 Strang 23-2-1 2-1 u Strang 23-2 Strang 23-1 Strang 23 L u u u “ 0.00 0.00 62.13
817 Strang 24-1-1 1-1 Y Strang 24-1 Strang 23-1 Strang 24 L U v v 0.00 0.00 n4a
1371 Strang 24-2-1 2-1 u Strang 24-2 Strang 24-1 Strang 24 L u u u 0.00 0.00 5.15
2 Stang 2a/4-1-4.. 1-41342M004.. U Strang 2a/4-1 41342M004-41 Strang 2a/4 L u u u 0.00 0.00 10.02
1558 Strang 2fS1-51b.. Sla-41342MD u Strang 2fS151b... 41342XMD13-41 Strang 2fS1S1 L u u u 0.00 0.00 12.23
s Strang 2fS1S1b.. Sb-Sia u Strang 2fS1-51b.. Strang 2fS1-S1b.. Strang 2fS1S1 L v u u 0.00 0.00 45.15
ess STEnoNSPRafle_ 2-1 u StangNSPfaffe . StangNSPfaffe . StangNSPfaffe L U u v 0.00 0.00 2362
1aes STANGNSPRaffe 3-2 u StrangNSPfaffe . StrangNSPfaffe_. StangNSPfaffe. L u u u 0.00 0.00 28.41
932 StrangNSPfaffe.. 4-3 Y Strang NS Pfaffe.. StrangNSPfaffe.. StrangNSPfaffe.. L v u v 0.00 0.00 29.90
% Strang DL Z1-PW... PW Holzhsusel - u Strang Z1PWHo.. 413420M002-41 Strang DL Z1 L u u u 546.85 §52.37 932.38
e Strang DL Z1-PW.. PW Holzhsusel - u Strang Z1PWHo.. StrangDL Z1-5p. Strang DL Z1 L u u u 546.85 546.85 160
1833 Strang Z1-1-PW.. 1-PWHolzhdusel U Strang Z1-1 Strang Z1PW Ho... Strang 21 L u u u 547.99 546.85 7.47
2674 STE%Z ] Strang 21-2 Stang Z1-1 Strang 21 L u u u 548,98 547.99 4435
130g STEOZ13-2 3-2 v Strang 21-3 Strang 212 Strang 21 L u u v 54,83 543.48 .15
37 Strang 21-4-3 4-3 U Strang 214 Strang 21-3 Stang 21 L u u u 549.10 548.83 42.85
538 Strang 21-5-4 5-4 u Strang Z1-5 Strang 714 Strang 21 L u u u 549.85 549.10 116.93
1084 413420410041 4134204100001 .. U 41342M100-41 413420400241 413420100 ™M u u u $53.70 §57.37 10.69
1093 HI39BMMI00-51. 134204100002 U S1342M100-41..  413420M100-41 . $13420M100 ™ u u u 553.95 553.70 619

SI3420M100-41..  $13420M100003 .. U S13420M100-41 . S13420MI00-41 . 4134204100 L] 554.21 553.95 155.57

At;b. 5-11: Aufsteigende Sortierung der Spalte ,HOEHE_A® als Beispiel zum Auffinden von Fehlern in Da-
tenbanken, eigene Tabelle

Abfrage-Kontrollen

Fur ganzheitlichere Prifungen bieten sich darlber hinaus verschiedene Abfragefunktionen der
Datenbanken an, welche die gesamten Daten oder Teile davon ,prifen” und je nach Abfragefor-
mulierung fehlerverdachtige Tupel wiedergeben. Diese kbnnen dann manuell Gberprift werden
und bei Identifikation eines Fehlers korrigiert werden. Hierbei muss jedoch eine Dokumentation
der Korrektur vermerkt werden.
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Abfragen kdnnen auf vielfaltige Weisen getatigt werden. Ein und dasselbe Ergebnis kann durch
verschiedene Formulierungen und Abfragearten erzielt werden, jedoch mit unterschiedlichem
Aufwand. Je automatisierter die Abfrage ablaufen soll, das heil3t wie stark die Einzelschritte zu-
sammengefasst werden sollen, desto komplexer die Ausdriicke, dafiir aber auch effizienter das
Arbeiten danach. In diesem Zusammenhang wird meist von ,eleganten Lésungen® von Abfrage-
Aufgaben gesprochen — je weniger verbliebene Einzel- bzw. Zwischenschritte am Weg zum ge-
wilnschten Ergebnis verbleiben, desto ,eleganter der Vorgang.

Das Programm QGis zur Verwendung von Datenpriifung und —aufbereitung zu verwenden bietet
fur Abfrage-Uberprifungen folgende Maglichkeiten:

Python Query Builder - Select by Expression ﬁ p U t h On M

Das Standard-Tool der QGis-Oberflache, welches sich hinter

der Formulierung ,Select by Expression“ verbirgt, verwendet

die Python-Programmiersprache zum Formulieren von Abfragen. Im Fenster des Tools kdnnen
die Ausdriicke zusammengestellt werden und dann mit dem Befehl ,Auswahl® ausgefuhrt und in
die QGis-Auswahl tibernommen werden.

Buttons fur Grundoperatoren, ein Suchfeld und ein Auswabhlverzeichnis fir alle verfigbaren Ope-
ratoren erleichtern das Erstellen von Abfrageformulierungen ungemein und ermdglicht es auch
unerfahrenen Nutzern, erfolgreiche Abfragen ohne groRe Anlernzeiten vorzunehmen.

(¢ Select by expression - KANKAT %zzz%_TXX_Haltung ? X

Ausdruck  Funktions Editor

"HOEHE A" = C( [ kexit A | | Vergleicht zwei Werte und ergibt 1, wenn der linke kieiner
‘ kavg dem rechten Wert ist.
flap
q0d
gmax
seepage
sector_id
swmm_type
node_1 2 Wert
node.2 b Wert
ID_generat
Geometrie
Letztes (Selection)
Mathematik 5 < 40
V' Operatoren *5 < 50

IIA/\/\+:>\‘“°\"'

Vo

< >

Ausgabevoransicht: 0

€ Auswahl |v| | SchlieBen
Abb. 5-12: Python-Abfrage im ,Select-by-expression-Tool“ in QGis, eigene Darstellung
Allerdings sind die Moglichkeiten der Abfragen eingegrenzt, da immer nur in einer Tabelle/Rela-

tion gearbeitet werden kann. Mittels SQL-Abfrage im DB-Manager, wie nachfolgend erlautert,
kann relationenlibergreifend gearbeitet werden.
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DB-Manager

Eine andere, umfangreichere und fortgeschrittenere Mdéglichkeit ist das Abfragen mittels SQL-
Sprache im ,DB-Verwaltung“-Tool. In diesem Fenster werden alle angelegten Datenban-
ken/Layer aufgelistet und wichtige Informationen dazu angezeigt. Die jeweilige Relation kann ein-
gesehen werden, eine Ubersichtsdarstellung der enthaltenen Daten ist abrufbar. Eine eigene
Oberflache fur SQL-Abfragen bietet neben dem Eingabe- und dem Ergebnisfeld die Moglichkeit,
Ausdriicke zu speichern, um diese spater per Drop-Down-Meni abrufen zu kénnen.

Das Ergebnis einer Abfrage kann sogleich als neuer Layer ausgegeben werden. Es kann somit
nicht nur abgefragt werden, sondern auch neue Relationen erstellt werden. Der DB-Manager er-
mdglicht mittels SQL komplexere Aufgaben zu bewaltigen, erfordert aber auch ein Vielfaches an
Anwenderkenntnisse und Erfahrung.

&, DB-Verwaltung - O X
Datenbank
= .
ET -
Tree Info  Tabelle  Vorschau \/ Abfrage (QGIS layers)
v QGIS layers A =

& Teifischendiffer.. s Gespeicherte Abfrage: ¥ | Name Speichern Loschen
8 Teifischendiffer.. [ 1 select "ID" from "KANKAT:zzz% TXX_Schacht"” Where S_HOEHEis '0'

% Teilfachendiffer. 2
@ Teifachendiffer...

Teilflachendiffer...
ﬁ Gebietseinteilun...
@ Teifischendiffer.
+% Schaechte_outo...
D Distanzmatrix_S...
e Teilflachendiffer...
® Teifiachendiffer..
\& SCHICHTEN_10M [ € >

'O eiifachendifer... Ausfiihren (FS)| 727 Zeilen, 0.0 Sekunden Loschen
3% KANKATS%222%_..

@ Fuwi_UE BAUL .. ‘
@ Teifiachendiffer... [
@ Teifiachendiffer... ‘
. KANKAT%2zz2%_ |
@ Fuwi_wiomun... }
\
[
\

D &

1

2 o
@ KANKAT%gemn... 3 00D781E3-636E...
@ Teilfiachendiffer...

\f._ Bestand Ulrichs...

& Teifachendiffer...

® Teifiachendiffer..

+% 01_Bauwerke

“ Teilfachendiffer...

[7 sTRASSEN >

4  01DAA2AE-905...

5 02117063-913F-...

le  noassacnass
[] als neuen Layer laden

Abb. 5-13: SQL-Abfrage in der DB-Verwaltung, eigene Darstellung

Beispiele fur Abfrage-Kontrollen:

Die folgenden Ausfihrungen geben eine Anleitung fir mogliche Abfragen zum Finden von allge-
meinen Fehlern, kategorisiert nach Fehlererscheinungsart.

e Abfragen fir Fehler der Gr6Renordnung:

Sehr einfache Abfragen beztiglich Grézenordnungen sind im Python-Query-Builder méglich. Aus
der Auswahlliste aus der Gruppe ,Felder und Werte® einfach das gewtinschte Attribut auswahlen
und mit einem Operator wie ,>“ oder <" und einem sehr hohen oder sehr niedrigen, gerade noch
realistischen Wert kombinieren.

Das Ergebnis sind Extremwerte, welche tber bzw. unter den gewéahlten Grenzen liegen. Diese
konnen dann auf Plausibilitat kontrolliert werden.

Ausdruck: "Attribut” > sehr hoher/niedriger Wert
Beispiel: "H_GEFAEL" > 250
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e Abfragen fiir Fehler der Vollstandigkeit

Ebenfalls einfach sind Abfragen, welche die Datenfelder auf ,NULL"- und ,0“-Werte untersuchen.
Ausdruck: "Attribut" = ,0“ oder ,NULL"
Beispiel: "SO_HOEHE1"=0

Fehlen ganze Zeilen (Tupel) kann eine Abfrage nur indirekt, Uber andere Tupel erfolgen. Dazu
sind komplexere Abfrageausdriicke notwendig, weshalb es meist einfacher ist, hierflr eine opti-
sche Kontrolle zu wahlen.

e Abfragen fur Fehler der Haufigkeit

Duplikate kdnnen gunstig im DB-Manager, im SQL-Fenster erkannt werden. Die Abfrage gestaltet
sich hierzu aber etwas komplexer.

Ausdruck: SELECT Attribut 1,
COUNT(Attribut 2) FROM Tabelle
GROUP BY Attribut 1
HAVING (COUNT Attribut 1) > 1)
Beispiel: SELECT TargetlD,
COUNT(*) FROM Distanzmatrix_Schachte _subc 01
GROUP BY Target!D
HAVING (COUNT (TargetlD) > 1)

§ DB-Verwaltung = X
Datenbank
e
2R &S
Tree Info Tabele Vorschau VI Duplikate zahlen (QGIS layers) 3
@ Oracle Spatial ~ §
% postGls & Gespeicherte Abfrage: |Gebiete 2 v | Name [Duplikate zahien] Speichemn Loschen
# Spatialite/Geopackage 1 SELECT TargetD,
v VI Virtual Layers 2 COUNT(*) FROM Distanzmatrix_Schachte_subc_01
v QGIS layers 5 GROUP BY Targetd
® Teilflachendifferenzierung_15 4 HAVING (COUNT (TargetlD) > 1)
® Teilflichendifferenzierung_10_Original 5

2% Teilfachendifferenzierung_merged_07_2017_00_centroid_.
@ Teilflachendifferenzierung_12

@ Teilflachendifferenzierung_14

@ Gebietseinteilung_01

@ Teilflachendifferenzierung_12_Original

% Schaechte_out of line_01.shp

[7] Distanzmatrix_Schachte_subc_01

@ Teilflachendifferenzierung_16_Original

@ Teilflachendifferenzierung_07

¢ SCHICHTEN_10M

@ Teilflachendifferenzierung_Vorlage

@ FLWI_UE BAULAND

@ Teilflachendifferenzierung_10

® Teilflachendifferenzierung_05_Original

& KANKAT%2z2% TXX_Haltung

@ FLWI_WIDMUNGEN_F

@ KANKAT%gemnr%_TXX_BAUWERK < >
@ Teilflachendifferenzierung_06

A& Bestand Ulrichsberg ABA LP_02.Line SETIREGR)) 630 2efen, 0.0 Sekinden iien
® Teilflichendifferenzierung_03 Targetid COUNT(%) ~
@ Teilflachendifferenzierung_13

¢ 01_Bauwerke - 41342D5233-41. 19

@ Teilfschendifferenzierung_merged_07_2017_00.shp 2 41341523641 |34

[ STRASSEN

@ Teilflachendifferenzierung_01_Original 3 41342KMO04-41.. 3

@ Teilflichendifferenzierung_05

® Teilflachendifferenzierung_18 4 |413aa000d41 |2

@ Teilflachendifferenzierung_09 P PE—

3% KANKAT%zzz% TXX_Sobau

\&_ Kopieversuch_04_06_SCHAECHTE 6 4134M004-41. 3

® Teilflachendifferenzierung_14_Original

@ Teilflachendifferenzierung_13 Original 7 [#3A200043Ls 13

@ Teilflachendifferenzierung_09_Original o |y, 4

@ Teilflachendifferenzierung_07_Original

[ nearest_Schacht 01 9 4134KM004-41.. 8

® Teilflachendifferenzierung_01

@ Teilflachendifferenzierung_15_Original 107 | 4134XM00441. |3

Teilfachendifferenzierung_merged_07_2017_02 11 4134KM004-41. 6 v
2% KANKAT%zzz%_TXX_Schacht ey e

34 Bestand Ulrichsberg ABA LP_02_Point
@ Teilflachendifferenzierung_02 v

Abb. 5-14: SQL-Abfrage nach Duplikaten / Mehrfachwerten in Tabellen, eigene Darstellung

Das Beispiel oben ergibt eine Aufzéhlung jener Elemente von ,TargetlD®, welche 6fters als einmal
in der Tabelle auftreten und die Anzahl des Auftretens dazu. Vergleiche hierzu das Ergebnis
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rechts unten in Abb. 5-14. Die ,TargetID“ in Zeile 1 tritt demnach 19-mal in der abgefragten Ta-
belle auf.

Wird in COUNT statt der Nummer der Spalte ein ,*-Symbol eingegeben, wird in allen Spalten
gezahlt. Das ,*“ wird so als ,Asterisk” bezeichnet.

Fur GROUP BY kann auch ein Zahlenwert wie beispielsweise 2 angegeben werden. Dies nennt,
das das Ergebnis nach dem Ergebnis in Spalte 2 gruppiert werden soll.

e Abfragen fur Fehler der Eindeutigkeit

Diese Fehler kbnnen mit dem gleichen Abfrageschema wie das der Fehler der Haufigkeit erkannt
werden. Als abgezéhlte Spalte/Attribut muss dazu nur der Primarschlissel angegeben werden.

e Abfragen fiir Fehler der Form

Formfehler treten in vielfaltiger Gestalt auf. - Unzuléssige Zeichen ist eine davon. Nach bestimm-
ten Zeichen zu suchen erfolgt nach folgendem Schema:

Ausdruck: SELECT

FROM

WHERE LIKE ,% %"
Beispiel: SELECT

FROM

WHERE LIKE ,%0%"

Das Ergebnis dieses Beispiels sind alle Elemente, welche einen Wert in der Spalte ,Gebiet”
aufweisen, welche ein ,6“ enthalten.

Das gleiche Beispiel im Python-Abfragefenster sieht folgendermallen aus:
" " Like '%0%'

Neben Sonderzeichen sorgen folgende Eingaben in Datenbanken haufig fiir Probleme in Abfra-
gen oder spater bei der Modellierung:

Tabelle 5-7: Problematische Zeichen in Datenbestanden, eigene Tabelle

, Leer- > < + - / \ = . : *
zeichen

Ohne Probleme kdnnen Unterstriche ,,_“ verwendet werden.

Ein anderer Formfehler hangt mit der Lange eines Eingabewertes zusammen. Hierzu kénnen
Werte abgefragt werden, die eine bestimmte Anzahl von Zeichen tberschreiten. Per SQL gestal-
tet sich die Abfrage zu:

Ausdruck: SELECT

FROM

WHERE LIKE , %’
Beispiel: SELECT

FROM

WHERE LIKE" %'
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Die Anzahl von Unterstrichen steht fur die Anzahl an Zeichen. Im obigen Beispiel sind 10 Unter-
striche eingegeben. Das Ergebnis der Abfrage beinhaltet alle Tupel mit Eingaben der Spalte Ge-
biet, welche langer als 10 Zeichen sind.

Sollen Werte bis zu einer Lange von x Zeichen ausgegeben werden, muss das ,%"“-Symbol vor
den Unterstrichen platziert werden:

SELECT
FROM
WHERE LIKE '% '

In den Input-Dateien fur SWMM ist die Kritische Lange von manchen Attributen 14 bzw. 16 Zei-
chen. Werden Werte mit mehr als dieser Lange eingespielt, kann es vorkommen, dass SWMM
diese Eingaben nicht als eigenstandige Werte, sondern als Wert zusammen mit dem nachstge-
legenen, linken Wert versteht. In solchen Fallen kommt es zu Fehlermeldungen in SWMM und zu
einem Nicht-Funktionieren der Berechnung von Simulationen.

e Abfragen fur Fehler der Logik

Plausibilitatsabfragen aufgrund logischer Zusammenhang kénnen vielfaltig sein. Oben ange-
fuhrte Uberprufungen der GréRenordnung, Vollstandigkeit und Haufigkeit sind zu einem gewissen
Teil schon ,logische” Abfragen im eigentlichen Sinn.

Abfragen mit Operatoren wie <, ,>“ und =" sind hier haufig. Solche Abfragen sind grundsétzlich
praktisch im Python-Query Builder (Auswahleditor / Select by expression) vorzunehmen.

Die nachfolgende Tabelle fuhrt einfache Logik-Abfragen an, welcher zur allgemeinen Priifung von
Datenbestanden vorgenommen werden kdnnen. Das Ergebnis sind Tupel, welche die Abfrage im
Sinne der Logik der Abfrage nicht bestanden haben (=mdglicherweise Fehler).

Tabelle 5-8: Logik-Abfragen fur Datenbestdnde von Kanalsystemen, eigene Tabelle

Abfrage-Prinzip Beispiel
Schachtsohle < Hohe Zulauf ARA "S HOEHE" < 426,18
Schachtsohle in Teilgebiet < Héhe Zulauf Gebiets- "S_HOEHE" < 481,69
auslass
Hohe Haltungsanfang < Héhe Haltungsende WL14 <, 22"
Haltungsgefalle < 0 ,H GEFAEL*“<0
Schachtdeckelhdhe < Schachtsohlenhéhe "S DOK"<"S HOEHE"
Schachtdeckelhéhe = Schachtsohlenhéhe "S DOK"="S HOEHE"
Schachttiefe ist kleiner als 50cm "S DOK"-"S HOEHE" < 0.50

Komplexere logische Abfragen erfordern es meist, verschiedene Relationen (Tabellen) miteinan-
der zu verknupfen. Ein solches Beispiel daflr ist die enge Beziehung zwischen einer Kanalhal-
tung und deren zugehdrigen Start- und Endschéchten. Da sich die Daten der Haltungen in einer
Relation, die Daten der Schachte jedoch in einer anderen, eigenen Relation befinden, ergibt sich
hier das Problem, relationenibergreifend arbeiten zu missen, was am besten mittels SQL-Ab-
fragen bewerkstelligt wird.
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Fur das Beispiel Schacht-Haltung-Beziehung wird die in Abb. 5-15 nachfolgend angefiihrte No-
menklatur verwendet:

ENDSCHACHT HALTUNG STARTSCHACHT

Schachtdeckeloberkante Startschacht

Schachtdeckeloberkante Endschacht

/ Schachtsohle Startschacht, Hohe 1 Haltung

Hoéhe 2 Haltung

i

Schachtsohle Endschacht

= sl
Abb. 5-15: Nomenklatur Beziehung Startschacht-Haltung-Endschacht, eigene Darstellung
Der Datenbestand ist zumindest logisch betrachtet fehlerfrei, wenn folgende Bedingungen einge-
halten werden:

Hohe der Sohle Endschacht
Hohe 2 der Haltung

- Hohe Sohle Startschacht
- Hohe 1 der Haltung

- Ho6he 1 der Haltung Hohe der Schachtsohle Startschacht

- Hobhe 2 der Haltung Hohe Schachtdeckeloberkante Endschacht
- Ho6he 2 der Haltung >= Hohe Schachtsohle Endschacht

Im Python-Abfragemodul kann immer nur in einer Relation gearbeitet werden. Um mittels Python
Abfragen von Schacht-Haltungsbeziehungen durchfiihren zu kénnen, misste also eine neue Re-
lation erstellt werden um auf alle erforderlichen Spalten in nur einer Tabelle zugreifen zu kénnen.

NIl vV V

Im DB-Manager kann mittels SQL auf mehrere Relationen zugegriffen wurden. Die Ausdricke
werden aber komplex und erfordern gute Kenntnisse des Anwenders. In manchen Féallen kann
aber auch hier auf Hilfsspalten oder Hilfstabellen nicht ganzlich verzichtet werden, um an das
gewulnschte Ergebnis zu gelangen.
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5.2.4.2 Fehleranalyse betreffend modellierungsspezifischer Fehler

Nach Durchfiihrung vielzahliger Modellierungsversuche konnte eine Auflistung géangiger, hin-
sichtlich der Modellierung relevanter Fehler aufgestellt werden. Die korrekte Modellierung eines
hydrodynamischen Kanalsystems, welche als Ergebnis eine fehlerfreie Simulationsberechnung
haben soll, ist eine komplexe und keineswegs triviale Aufgabe. Es muss auf viele Voraussetzun-
gen und Bedingungen Riicksicht genommen werden, was flir Einsteiger in dieser Thematik prak-
tisch kaum Uberschaubar ist und eine ausgepragte Anlernphase erfordert. ,Fehltritte* auf dem
Weg zum funktionierenden Modell sind nichts AulRergewdhnliches, vor allem auch deswegen,
weil Handbiicher und erlauternde Literatur rar, oft schwer verstandlich oder manchmal auch zu
wenig genau ausgefihrt sind.

Der Unterschied zu den allgemeinen Plausibilitdtsprifungen des Kapitels 5.2.4.1 liegt darin, dass
die folgenden Fehler ,konkret* Konflikte bzw. Fehler im Modell (modellierungsspezifische Fehler)
hervorrufen. Manche von ihnen sind nicht tber Plausibilitatskontrollen erkennbar, da sie erst beim
Import in die Modellierungssoftware oder bei der Berechnung “erscheinen®. Uber Plausibilitats-
prifungen erkennbare Fehler hingegen, bedeuten in so gut wie jedem Fall einen Fehler in der
Modellierung.

Dies sei Uber die folgende Abbildung versucht, visuell darzustellen:

| Spatestens in der Modellierung

EEEEEEIEEEEEENENEEEEEEEEEEY llerSCheinende” Fehler

Uber allgemeine Plausibilitats-
— prufungen erkennbare Fehler

Abb. 5-16: Vergleich via Plausibilitat aufdeckbarer Fehler und modellierungsspezifischer Fehler, eigene
Darstellung

Wiederum kénnen modellierungsspezifische Fehler nach der Art der Entstehung/Fehlerursache
unterschieden und somit klassifiziert werden. Bei manchen Fehlern handelt es sich um eine Kom-
bination verschiedener Ursachen, wobei aber bei genauerer Betrachtung und ,scharferer® Ab-
grenzung die Fehlerursache meist auf einen Grund reduziert werden kann.

Die nachfolgende Auflistung ,modellierungsspezifischer Fehler unterscheidet sich von der Auf-
listung der ,allgemeinen Fehler bzw. ,Plausibilitdtsfehler” in Kapitel 5.2.4.1 also durch die Rele-
vanz des Fehlers in der Modellierung. Vereinfacht gesagt: Nicht jeder modellierungsspezifische
Fehler ist automatisch ein ,allgemein-aufdeckbarer Fehler®. Die allgemeinen Priufungen und auch
die Plausibilitatsprifungen decken Fehler rein aufgrund von Unstimmigkeiten in der Datenstruktur
auf. Modellierungsspezifische Fehler kbnnen dabei moglicherweise unentdeckt bleiben und erst
bei der Modellerstellung erkannt werden.

Diese erfordern daher Prifungen, welche auf die Kenntnis der Eigen- und Besonderheiten der
Modellierung zurtickgreifen. Die erkannten Ursachen dieser ,modellierungsspezifischen Fehler®
sind in der folgenden Liste angefihrt.
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Die ermittelten Ursachen lassen die Fehler in folgende Kategorien unterteilen:

- Formfehler

- Vollstandigkeitsfehler

- Referenz- / Zuweisungsfehler
- Konsistenzfehler

- Erhebungsfehler

- Ausdruckfehler

- Strukturfehler

- Anwendungsfehler

- Softwarefehler

Die Identifizierung und Benennung der Fehlerarten erfolgte aufgrund der bei den praktischen Mo-
dellierungsarbeiten des flir diese Masterarbeit gewéhlten Projektgebietes gemachten Erfahrun-
gen. Die Auflistung erstellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, ebenso wie die identifizierten
Fehler von anderen Autoren bzw. Literatur anders benannt oder eingeteilt worden sein mdgen.
Die hier gewahlte Nomenklatur wird sicherlich verbesserungswirdig bzw. —ausbaufahig sein.

5.2.4.2.1 Erlduterung der Ursachen ,modellierungsspezifischer Fehler®

Die einzelnen Fehlerursachen werden nachfolgend beschrieben.

Formfehler:

Formfehler beruhen auf Formen des Attributtextes, welche nach Einbindung in die Inputdatei die
Datei fur SWMM unlesbar machen. In der Regel handelt es sich um zu lange Attribute, Attribut-
texte mit Leerzeichen oder Zahleneingaben mit Beistrichen als Komma, anstatt des in den USA
gebrauchlichen Punkt-Kommas. Die Input-Datei ist nicht fahig, solche Formabweichungen korrekt
zu erkennen, weshalb hier Kleinigkeiten grof3e Auswirkungen haben kénnen.

Vollstandigkeitsfehler:

Diese Fehler bezeichnen das schlichte Fehlen von Attributeingaben, welche dazu fuhren, dass
Teile der Simulation nicht berechnet werden. Dies begrindet sich darin, dass bei einer fehlenden
Eingabe im Input-File der Wert des nachsten Attributes nachrickt, anstatt dass die Licke frei
bleibt und einfach als ,0“ gewertet wird. Einzelne, fehlende Eingaben kénnen die erfolgreiche
Berechnung der Simulation geféahrden, weswegen auch bei fehlender Datenlage zumindest an-
nahernd plausible Werte eingesetzt werden sollten, um eine Simulation tiberhaupt erst zu ermdg-
lichen. Die Auswirkung auf das Simulationsergebnis muss dabei stets beriicksichtigt werden.

Referenz- / Zuweisungsfehler

Im Gis missen Modelldaten aus verschiedensten Herklnften, in vielfaltigsten Attributen neu zu-
gewiesen werden, sodass sie fur den Import in SWMM richtig formiert sind. Dazu wird vom
Schnittstellenprogramm die Struktur richtig vorgegeben, wahrend der Anwender alle Attribute ei-
nes Datensatzes der vorgegebenen Struktur richtig zuweisen muss. Hier sind Fehlzuweisungen
maglich und kénnen natirlicherweise zu keinen brauchbaren Modellen fihren.

Konsistenzfehler:

Sind die zur Modellierung bereitstehenden Daten vollstandig konsistent (vergleiche Kap. 3.1.4),
kann ohne grof3e Anpassungen mihelos das Modell erstellt werden. Von diesem Idealzustand
ist jedoch praktisch nie auszugehen, weswegen immer mit manuellen Nachbesserungen zu rech-
nen ist. Konsistenzfehler kénnen in vielfaltiger Form auftreten, weswegen eine allgemeine Be-
schreibung schwierig ist. Bei hydrodynamischen Modelldaten treten sie vor allem bei Uberschnei-
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dungsbereichen von Themen auf. Beispielsweise kann ein Punktobjekt, welches eine Schacht-
abdeckung abbildet, doppelt in den Datensatzen auftreten, da er als Schacht aufgenommen
wurde, in Wirklichkeit aber eine Schachtabdeckung eines Regeniberlaufbeckens ist und somit
dem Datensatz ,Sonderbauwerke® zugehdrig ist.

Erhebungsfehler:

Mit Erhebungsfehlern sind all jene Fehler gemeint, die bei der Datenerhebung selbst gemacht
werden koénnen. Dies beginnt bei moglichen Messfehlern, falschen Erhebungsmethoden und
reicht bis zu simplen Tipp- bzw. Schreib- oder Eingabefehlern.

Ausdruckfehler:

Sie passieren sehr gerne beim Ubernehmen von leitungsbezogenen Daten in die Modellierung.
Ausdruckfehler umfassen Fehler, die dadurch entstehen, dass Attribute falsch ,ausgedrickt® wer-
den. Ein Attribut gibt eine Gegebenheit der Realitat wieder. In welcher Form ein Attribut diese
Realitat ,ausdrickt”, kann jedoch vielfaltig sein. So kommt es beispielsweise oft vor, dass Héhen-
daten der Schachtsohle nicht absolut in Metern Gber Adria, sondern relativ als Abstiche in Metern,
gemessen von der Deckeloberkante erhoben werden. Rechnet das Modell so beispielsweise mit
absoluten Werten, erhdlt aber relative, handelt es sich um einen Ausdruckfehler — das Attribut
liegt falsch ,ausgedrickt* vor. Manchmal sind nur Teile von Attributen falsch ausgedrickt, bei-
spielsweise durch unterschiedliches Personal bei der Datenerhebung bedingt, oder das ganze
Attribut, weil falsch erhoben oder falsch aufbereitet.

Strukturfehler:

Unter dieser Art werden alle Fehler zusammengefasst, die aufgrund falscher Datenstrukturen
entstehen. Diese Strukturen bedurfen einer gewissen Form bzw. Anordnung der Werte, ohne die
eine weitere Verarbeitung durch das Schnittstellenprogramm oder das Simulationsprogramm
nicht funktioniert. Unbrauchbare Input-Dateien oder Fehlermeldung bei der Simulationsberech-
nung sind sodann die Folge. Sie kbnnen sehr vielfaltig sein. Das Erkennen dieser Fehler ist meist
nicht gleich offensichtlich, das Sprichwort — ,der Teufel steckt im Detail” — ist hier sehr zutreffend.
Bei ersten Versuchen einer Modellerstellung sind oft fehlerhafte Strukturen der Datenstande ver-
antwortlich fir das Scheitern. Steigende Erfahrung verringert in der Regel das Begehen dieser
Fehler. Strukturfehler treten oft in Kombination mit Formfehlern auf. Im Vergleich zu Konsistenz-
fehler kbnnen Strukturfehler in sich konsistent sein, als Ganzes jedoch trotzdem falsch strukturiert
sein.

Anwendungsfehler:

Diese Gruppe umfasst Fehler, die aufgrund falscher Anwendung des Programmes durch den
Bearbeiter vorfallen und nicht durch eine andere Fehlerart abgedeckt sind. In der Regel liegt un-
zureichendes Vorwissen, mangelndes Systemverstandnis bzw. wenig Erfahrung vor, sodass
diese simplen Fehler passieren kdnnen. Anwendungsfehler kdnnen meist durch Nachschlagen
bzw. Studieren der Software-Handbucher, durch Suchen in Internetforen, sowie durch Teilnahme
an Kursen bzw. Aus- und Weiterbildungen reduziert werden.

Softwarefehler:

Manchmal liegt die Ursache eines Problems nicht beim Umgang oder der Anwendung einer Soft-
ware, sondern bei dieser selbst. Sogenannte ,Bugs” treten besonders bei jungen Programmen
haufiger auf, bzw. Entstehen auch durch Anderungen des Betriebssystems oder anderen Soft-
warekonfigurationen, die sich auf das jeweilige Programm nachteilig auswirken. Solche Fehler
und deren Fehlermeldungen kénnen fir die Software-Programmierer bzw. —Entwickler wertvolle
Informationen darstellen, um die Fehler beheben zu kénnen. Diese werden dann durch Anderun-
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gen der Software beseitigt und in neuen Versionen einer Software integriert. Liegt ein Software-
fehler vor, gilt es zunéchst zu prifen, ob dieser selbst zu beheben ist. Das Hilfemenu der Software
bzw. der technische Support geben meist Auskunft bei gangigen Fehlern.

Das Wissen um die méglichen Fehlerquellen hilft, Fehler zu vermeiden. Die Zusammenstellung
in Kapitel 5.2.4.2.3 geht genauer auf magliche Fehlererscheinungen ein und fuhrt gleichzeitig
Empfehlungen fiir die Losung derselben bzw. zur Vermeidung der Fehler an.

5.2.4.2.2 Ursachen ,modellierungsspezifischer Fehler und deren Auftreten im Prozessablauf

Nicht jede Fehlerart kann in allen Prozessabschnitten auftreten. In Tabelle 5-9 ist gezeigt, in wel-
chem Abschnitt einer hydrodynamischen Kanalsystemmodellierung welche Fehlerarten auftreten
kénnen, oder anders betrachtet, welche Fehlerarten wann im Ablauf méglich sind.

Tabelle 5-9: Fehlerarten modellierungsspezifischer Fehler und deren Auftreten im Prozessablauf, eigene
Tabelle

Fehlerart Prozessabschnitt
Datenprifung, - . . - e
Datenerhebung | Modellierung i. e. Sinn Kalibrierung
aufbereitung
Formfehler X X X
Vollstandigkeitsfehler X X X
Referenz- / Zuweisungsfehler X X X
Konsistenzfehler X X X
Erhebungsfehler X X
Ausdruckfehler X X
Strukturfehler X X
Anwendungsfehleri. e. Sinn X
Softwarefehler X X X

Die Auflistung in Tabelle 5-9 kann wahrend der Modellierung eine nitzliche Hilfestellung zum
Identifizieren maglicher Fehlerursachen anhand deren zeitlichen Relevanz sein. Dariiber hinaus
kann auch das Bewusstsein von konkreten, moglichen Fehlern erhéht werden und auf diese in
den jeweiligen Abschnitten eines Prozesses geachtet werden.
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5.2.4.2.3 Katalogzusammenstellung konkreter, modellierungsspezifischer Fehler

Tabelle 5-10: Katalogzusammenstellung konkreter, modellierungsspezifischer Fehler, eigene Tabelle

buttext wird als 2 Attributtexte er-
kannt

Num- | Bezeichnung Kurzbeschreibung Beispiel Behebung / Abhilfe
mer
1. Formfehler Form des Attributtextes fiihrt zu Un- Anpassung der Formen des Attri-
lesbarkeit der Input-Datei buttextes
1.1. Leerzeichenfehler Durch Leerzeichen getrennter Attri- | ,Schacht 001" Leerzeichen durch beispiels-

weise Unterstriche ersetzen

sungsfehler

1.2 Kommafehler Beistrichkomma wird von Modellie- | ,5,36" Beistrich anstatt Punkt verwen-
rungsprogramm nicht erkannt den
13 Langenfehler Attributtext hat kritische Lange | ,Schacht0105236" | Attributtextform verkirzen — Ach-
Uberschritten, verbindet sich mit tung bei Verweisen (Fremd-
néachsten Attributwert, wird als 1 schlissel) in andere Relationen
Wert erkannt
2. Vollstandigkeitsfeh- | Gewisse Informationen fehlen Fehlendes erganzen
ler
21 Annulierfehler NULL-Werte werden in die Input- | ,NULL" ,NULL"“-Werte ersetzen
Datei nicht integriert
2.2 Allgemeine Vollstén- | Unvollstandige Datensatze ! Lucken fillen
digkeitsfehler
3. Referenz- / Zuwei- | Daten sind fehlerhaft miteinander Zuweisungen korrigieren
sungsfehler verknupft
3.1 Allgemeine  Zuwei- | Falschliche Zuweisung z.B. Hohe der | Falschliche Zuweisung richtig-

Schachtsohle auf
Deckelhohe ver-
wiesen

stellen

3.2 Fehlendes Element -
Fehler

Verwiesenes Element wurde ge-
loscht und kann nicht gefunden
werden

z.B. Schéachte von
Sonderbauwerken
geloscht, welcher
an Kanal ange-
schlossen ist

Irrtimliche Léschungen riickgéan-
gig machen, neu zuweisen

3.3 Geanderter  Primar-
schlussel - Fehler

Primérschlissel bereits referen-
zierte Elemente wurden geéndert
und kdnnen nun nicht mehr oder
werden falsch verknupft

z.B. bei Umbenen-
nungen

Neu referenzieren, Verwenden
synthetischer Priméarschliissel

4. Konsistenzfehler

Daten sind in sich nicht schliissig o-
der inkonsistent

Daten aufbereiten, anpassen

formate fir dasselbe Thema wer-
den verwendet

4.1 Uberschneidungsfeh- | Datensatze sind thematisch nicht | z.B. Sonderbau- | Grenzen kléren
ler genau abgegrenzt werke und
Schéachte
4.2 Formkonsistenzfehler | Unterschiedliche Einheiten, Wert- | ,0.126“ m®/s Auf gleiche Einheiten, Formate

bringen
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5. Erhebungsfehler

Fehler bei der Datenerhebung

Verbessern der Erhebungsarbei-
ten

5.1 Messfehler

Fehlerhafte Werte durch Fehler in
der Messung

z.B. Falsches Ab-
lesen von Werten

Messgerate uberprifen, kalibrie-
ren, Messmethoden verbessern

5.2 Schreib- / Tipp- / Ab-
lesefehler

Fehler in der Eingabe, Ubertragung

z.B. Ablesefehler
durch unleserliche

Uberpriifen nach der Eingabe,
Konzentration bei Arbeit steigern

Handschrift
5.3 Methodische Erhe- | Fehler durch die Methode der Erhe- | z.B. bei falsch ver- | Methoden, Ablaufe verbessern,
bungsfehler bung standenem Mess- | abéandern
vorgang des Per-
sonals
6. Ausdruckfehler Attributtexte sind falsch ausge- Daten aufbereiten/andern

driickt

6.1 Absolut-/Relativfehler

Werte sind falschlicherweise relativ
bzw. absolut angegeben

,0.93“ m Abstich

Anpassen/Umrechnung der
Werte auf den richtigen Attribu-
tausdruck, Umstellung des Attri-

butausdrucks im Modellierpro-
gramm
6.2 Einheitenfehler Werte sind in falscher Einheit aus- | ,0.126“ m®/s Anpassen/Umrechnung der
gedriickt Werte auf den richtigen Attribu-
tausdruck, Umstellung der Einheit
im Modellierprogramm
6.3 GroRRenordnungsfeh- Werte sind in falscher GréRenord- | ,4.321" kilo Anpassen/Umrechnung der
ler nung ausgedriickt Werte in die richtige GrolRenord-
nung, Umstellung der Ein-
heit/GréRenordnung im Model-
lierprogramm
7. Strukturfehler Datenstrukturen kénnen nicht rich- Daten aufbereiten/andern

tig ausgewertet werden

7.1 Allgemeine  Struktur-
fehler

Datenstrukturen sind nicht fur das
Simulationsprogramm passend

z.B. ganze Attri-
bute fehlen

Datenaufbereitung

7.2 Modellbezogene
Strukturfehler

Modellnetz ist fehlerhaft modelliert
bzw. verstof3t gegen gewisse Re-
geln

z.B. zB. in ,Out-
fall* minden 2
Haltungen

Modellierung &ndern, anpassen

8. Anwendungsfehler

Fehler durch die anwendende Per-
son

Verbesserung der Kenntnisse zur
Anwendung

8.1 Allgemeine  Anwen- | Durch  unzureichende  Anwen- | z.B. Falsche Be- | Verbesserung der Kenntnisse zur
dungsfehler dungskenntnisse begriindete Feh- | rechnungsart aus- | Anwendung  (Studieren  von
ler gewahlt Handbiichern, Anleitungen,
Kurse, Seminare etc.)
9 Softwarefehler Softwarebedingtes  Nicht-Funktio- Problembehebung
nieren
9.1 Allgemeine Software- | Durch Fehler in der Programmie- | z.B. Programmab- | Techn. Support der Entwickler

fehler

rung

stiirze bei gewis-
sen Verhalten

kontaktieren, Hinweise der Feh-
lertexte befolgen
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5.2.4.3 Automatisierte Erstellung von Modellregen

In Kap. 4.3.4.3 wurde bereits auf die Notwendigkeit einer automatischen Erstellung von Modell-
regen Euler Typ Il fur Kalibrierungszwecke und als Eingangsdaten fir die Simulation eingegan-
gen. Sofern keine Software daftr verflgbar ist — kann dies durch Erstellung eines Berechnungs-
Tools in MS Excel selbst durchgefihrt werden. Ein wesentlicher Vorteil der Modellregenberech-
nung in MS Excel ist, dass die Datei, wenn die Berechnung fertig erstellt ist, problemlos ausge-
tauscht und auf allen Rechnern mit MS Excel ausgefuhrt werden kann. Eine selbststandige, ei-
gens dafir programmierte Anwendung musste womdglich zuerst installiert werden, um damit ar-
beiten zu kdnnen.

Die dazu notwendigen Berechnungsschritte in Excel werden hier nachfolgend erértert. Das Er-
gebnis ist eine Kalkulation-Datei, in welcher per Drop-Down-Liste das gewlinschte Wiederkehrin-
tervall und die gewinschte Modellregendauer ausgewahlt werden kann. Die Berechnung erfolgt
danach automatisch, es muss nur mehr das Ergebnis kopiert und in das Modellierungsprogramm
eingegeben/eingefiigt werden.

5.2.4.3.1 Vorgangsweise zur automatisierten Modellregen-Erstellung

In Kapitel 3.3.1.2.4 wurde die Erhebung der fur die Modellregenerstellung erforderlichen
Niederschlagsdaten erértert. Das Ergebnis daraus ist eine Tabelle der Niederschlagshéhen (in
mm), aufgeschliisselt nach Wiederkehrzeit (in Jahren) und Dauerstufe (in Minuten).

Begonnen wird mit dem Einfligen dieser Niederschlag-Bemessungswerte. Abb. 5-17 zeigt die
eingefligte Tabelle der Niederschlag-Bemessungswerte, aufgeschliisselt nach Wiederkehrzeit
und Dauerstufe. Verwendet werden muss der mittlere Wert ,Bemessung® je Angabe, nicht jene
von ,MaxModN* oder ,Okostra“. Die mit orange-strichlierter Umrandung markierten Felder zeigen
an, dass hier Eingaben zu tatigen sind. Zu reinen Informationszwecken dient die Eingabe der
Gitterpunktnummer, sowie der Koordinaten in Abb. 5-17.

A B & D E F G H J K L M N (o] P Q R S T u -
1
2 Eingabe Hydrologie EW"”’;JO’"’?“EJ' J
T T T T ingaben in den
i . : 1771 :R:_!x'kowd'f IL———-EEB—BZ:N omnggergesmcne#ren
eHyd- Gitterpunkt:) - \H:/ Y-Koord.:|  5333076/m Feldern vornehmenl!
5 Have fun!
6 T,
7 D [min] 5 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 240
] by, [mim)]
9 1 77 [102 | 120 | 134 | 156 | 180 | 19,6 | 223 | 241 | 265 | 29,0 DAUER DAUERMIN TYP 1T 2T T
10 2 95 (140 | 171|192 | 223|257 | 280313 3363742041 . .
1 3 10,6 | 16,2 | 19,9 | 224 | 26,3 | 30,2 [ 32,7 | 26,5 | 39,2 [ 43,6 | 47,0 5 Minuten 5 MaxModN 87 1 13
12 5 11,9 | 19,0 | 23,7 | 26,7 | 31,2 [ 35,9 | 38,8 | 43,2 | 46,3 | 51,4 | 554 5 Minuten 5 Bemessung 77 9,5 10
13 10 13,8 | 22,9 | 286 | 32,4 | 38,0 | 43,4 | 470 | 520 | 55,7 | 62,0 | 66,8 5 Minuten 5 OKOSTRA 6,4 7,5 g
14 20 156 | 26,7 | 33,7 | 38,2 | 44,6 | 51,1 | 55,1 [ 60,9 | 654 | 72,4 | 77,9
15 25 16,2 | 27,9 | 35,3 | 40,0 [ 46,7 [ 53,6 [ 57,8 [ 63,9 [ 684 | 759 | 816 10 Minuten 10 MaxModN 11,1 16,4 19
16 30 16,7 | 28,9 | 36,6 | 41,5 | 48,6 | 55,5 | 60,1 | 66,2 | 70,8 | 78,7 | 84,7 10 Minuten 10 Bemessung 10,2 14 1€
17 30 18,0 [ 31,7 | 40,3 | 45,7 | 53,5 | 61,2 | 66,1 | 72,7 | 77,9 | 86,4 | 92,3 10 Minuten 10 OKOSTRA 3,3 114 1z
18 75 19,1 | 33,9 | 43,2 | 49,0 [ 57,4 [ 65,7 | 70,9 | 78,1 [ 83,6 | 92,5 | 99,5
19| 100 19,8 | 35,5 | 45,3 | 51,4 | 60,2 [ 68,8 | 742 | 81,7 | 87,4 | 97,0 | 104,5 15 Minuten 15 MaxModN 12,9 20,2 24
20 15 Minuten 15 Bemessung 12 17,1 19
21 15 Minuten 15 GKOSTRA 11,2 14 15
22

Abb. 5-17: Eingefligte Niederschlagshéhen als Basis fiir die Modellregenerstellung, eigene Darstellung

Der Zeitschritt fur die Modellregenerstellung betragt tblicherweise 5 min. Die Tabelle aus der
ehyd-Auswertung liefert die Werte jeder Jahrlichkeit fur die Zeitdauer Minute 5, 10, 15, 20, 30,
45, 60, 90, 120, 180 und 240. Die Regenhthen der fehlenden Zeitpunkte 25 min, 35 min, 40 min,
50min, usw. missen daher berechnet werden (Differenzbildung).

Dazu wird die Differenz der Hohen der Zeitschritte berechnet und auf die Anzahl der 5 min-
Schritte aufgeteilt. Die Summe aller Einzelintervalle muss die Niederschlagshohe der letzten Dau-
erstufe entsprechen. Das Ergebnis dieser Differenzbildung zeigt Abb. 5-18 anhand eines Bei-
spiels.
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Niederschlagshéhe hn in 5min-Intervallen
14

12

10 -

hn [mm]
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Abb. 5-18: Ergebnis der Differenzbildung zur Modellregenerstellung, eigene Darstellung

Die Differenzbildung wird in der Berechnung dermalRen umgesetzt, sodass eine Tabelle mit den
errechneten Differenzen der NS-H6hen und der je Zeitschritt aufsummierten NS-Hohe entsteht.

Tabelle 5-11: Differenzbildung, eigene Tabelle

D [min] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
hy [mm] 11,9 7,1 4,7 3| 2,25 2,25| 1,567 1,567| 1,567| 0,967 0,967| 0,967| 0,733 0,733 0,733 O
InImm] 11,9| 19,0 23,7 26,7 29,0 31,2 32,8| 34,3 359 36,9| 37,8 38,8 39,5| 40,3| 41,0|

Fur jeden Zeitschritt wird in der Zelle darunter die jeweilige Niederschlagshéhe berechnet. Dazu
wird der Wert aus der Bemessungsdauerstufe herangezogen und um die Zeitintervall-Hohen der
vorrangegangenen Zeitschritte abgezogen. Die Formel in MS Excel wird im effizientesten wie
folgt verfasst:

~—SVERWEIS(gewéhlites Wiederkehrintervall, Tabelle NS-Bemessungswerte ;Spaltenindex der
jeweiligen Dauerstufe)-(SUMME(NS-HOhen-Differenzen vorheriger Zeitschritte))”

Ist der Abstand der nachfolgenden Bemessungsdauerstufe groRer als 5 min (Werte Minute 30,
45, 60, 90, 120, 180 und 240), muss das errechnete Intervalle auf die Zeitschritte seit der letzten
Bemessungsdauerstufe aufgeteilt werden (vergleiche Abb. 5-18). Das heif3t bei Dauerstufe:

e 30: Intervall / 2 -> ergibt Werte fur Minute 25 und 30

o 45: Intervall / 3 -> ergibt Werte fur Minute 35, 40 und 45

e 60: Intervall / 3 -> ergibt Werte fur Minute 50, 55 und 60

e 90: Intervall / 6 -> ergibt Werte flr Minute 65, 70, 75, 80, 85 und 90
e USW.

Die Formel fir diese Dauerstufen lautet somit:

~—SVERWEIS(gewéhltes Wiederkehrintervall, Tabelle NS-Bemessungswerte ;Spaltenindex der
jeweiligen Dauerstufe)-(SUMME(NS-H6hen-Differenzen vorheriger Zeitschritte)) / ((aktuelle Be-
messungsdauerstufe — vorherige Bemessungsdauerstufe)/5min*

Der so errechnete Wert wird dann auf die dazwischenliegenden Zeitschritte tbertragen. In
Summe ergeben sie das Intervall der Bemessungsdauerstufe ohne Aufteilung. Alle Werte auf-
summiert spiegelt die unterste Zeile wieder. Griin hinterlegt zeigt die Bemessungsdauerstufen-
hohen, wie sie aus den Niederschlagsdaten zur Verfugung gestellt sind (vergl. Tabelle 5-11).
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D [min] 5| 10| 15| 20 25 30| 35 40| 45| 50 55| 60 65 70 75
hy [mm] 1,9) , 71, 47| , 3| 2,25, 2,25| 1,567 1,567| 1,567) 0,967 0,967} 0,967| 0,733 0,733 0,733 0
Sn[mm] / 11,9) 19,0f 23,7/ 2 15 ;2/( }M 388 395 403 419

o
s

w0 34| s s3] 259
tyla/}sh/%y'n’/épi/lv{mélallen
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Abb. 5-19: Errechnete Differenzen und grafische Darstellung, eigene Tabelle

Nachfolgend kommt es zur Verschiebung der Intervalle auf der Zeitachse. Wie bereits in Kapitel
3.2.5.1.3 angefuhrt, muss wie folgt vorgegangen werden:

»-.-wird das Differenzintervall mit der hochsten Niederschlagsintensitat beim 0,3-fachen der Mo-
dellregendauer -abgerundet auf ein Vielfaches von 5 Minuten - angesetzt. Daran schliel3en auf
der Zeitachse nach links die nachst niedrigeren Intervalle an, bis der Zeitpunkt t = O erreicht ist.
Die ubrigen Regenintervalle schlieen auf der Zeitachse nach rechts an und fillen den Zeitraum
bis zum Modellregenende auf.“ OWAV RB 11 (2009)

Daher wird der Zeitschritt, welcher mit der maximalen NS-H6he beaufschlagt wird errechnet:

Beispiel: Dauer: 240min:

,=ABRUNDEN((DAUER *0,3) / 5 ; 0) * 5

240min * 0,3 = 72min

72min abgerundet auf ein Vielfaches von 5 =

= 70min

Die nachfolgenden NS-H6hen werden links dieser Zeitstufe aufgetragen bis der Zeitpunkt O er-
reicht ist. Die restlichen Werte werden dem Maximalwert anschlieend nach rechts angesetzt,
sodass eine Umkehr wie in Abb. 5-20 erfolgt.

Felix POCHHACKER

Seite 122



Ergebnisse und Diskussion

Niederschlagshohe hn in 5min-Intervallen
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Abb. 5-20: Umkehr der Intervalle zur Modellregenerstellung, eigene Tabelle

Damit dies automatisiert erfolgt, miissen Hilfstabellen angelegt werden. Hier muss der errechnete
Wert der vorherigen Formel durch 5 min dividiert werden (ergibt Nummer des Zeitschritts; kurz
D-Wert) und in einer Tabelle, wie in Tabelle 5-12, zusammen mit der Anzahl an Minuten und den
dazugehorigen Niederschlaghhen aufgetragen werden.

Tabelle 5-12: Zeitschritte mit D-Werten und zugehdrigen NS-Hohen. , eigene Tabelle

D-Wert 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
D [min] 5 10 15 20| 25 30, 35, 40 45 50, 55 60 65 70, 75 80, 85) 90 95[ 100
Reihe Ausgabe 11,9 7l 4,7 3| 2,25 2,25] 1,567 1,567] 1,567| 0,967| 0,967| 0,967| 0,733] 0,733| 0,733| 0,733| 0,733| 0,733| 0,517 0,517

Um die Werte umzukehren, werden in einer Hilfstabelle wie Tabelle 5-13, mittels einer einfachen
»= -Funktion die D-Werte eingetragen. Nachfolgend wird absteigend weiter aufgetragen, solange,
bis der Wert O erreicht ist, mittels der Formulierung:

”=WENN(D'Wertvorherig > 0, D'Wert vorherig ~ 1; 0) “

Das Ergebnis wird in Tabelle 5-13 gezeigt. Die obige Formel gibt sodann ab der 0,3-fachen Re-
gendauer nur mehr 0-Werte aus:

Tabelle 5-13: Umkehr der D-Werte (Nummer des Zeitschritts) bis zum 0,3-fachen der Modellregendauer,
eigene Tabelle

MODELLREGEN
D-Wert umgekehrt: 3 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o o o0 0 0 o
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Danach muss in einer Folgetabelle eine einfache Wenn-Funktion angewendet werden, welche
bei Vorliegen eines D-Wertes in Tabelle 5-13, welcher gréRer als der Wert 0 ist, die entspre-
chende NS-Hohe des umgekehrten D-Wertes wiedergibt und bei einem 0-Wert die NS-Hbhen
der nicht-umgekehrten D-Werte.

Der zur Anwendung kommende D-Wert ergibt sich dann mit der Funktion:
,,=WENN(D'Wertumgekehrt> 0 , D'Wertumgekehrt; D'Wert) “

Das Ergebnis ist die mittlere Zeile der folgenden Tabelle 5-14. In der obersten Zeile stehen die

vergangenen Minuten.

Tabelle 5-14: Automatische Anordnung der D-Werte und Wiedergabe der zugehdrigen NS-Hohe, eigene
Tabelle
D [min] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95(  100|

D-Wert 14 13 12 11 10 9 8| 7 6) 5 4 3] 2 1] 15 16 17 18 19 20
Reihe Ausgabe 0,73333| 0,733] 0,967| 0,967 0,967| 1,567 1,567| 1,567| 2,25 2,25 3 4,7 7,1 11,9] 0,733| 0,733| 0,733| 0,733| 0,517 0,517

Nun muss nur mehr die zugehérige Niederschlagshdhe aus der urspriinglichen Tabelle mittels
einer Index-Funktion abgerufen werden (unterste Zeile Tabelle 5-14). Der Abruf geschieht aus
Tabelle 5-12.

Die Funktion lautet:
,=INDEX(Tabelle wie Tabelle 5-12 ;3; automatisch angeordneter D-Wert)*“

Dieses Konstrukt aus hintereinander geschalteten Tabellen gewahrleistet bei jeder Veranderung
von Jahrlichkeit und Dauerstufe die automatische Berechnung und Zusammenstellung des jewei-
ligen Typ Il — Euler Modellregens. Dies ist bei der Erstellung entsprechender Modellregen fir die
Kalibrierungsszenarien eine grol3e Erleichterung. Der Aufwand fir die Erstellung der Kalkulation
ist zwar nicht unwesentlich, die Aufwands- bzw. Zeitersparnis danach jedoch ein Bruchteil und
rechnet sich besonders bald bei der Erstellung vieler Modellregen.
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5.2.4.4 Zuteilung der Flachen auf Systemknoten (Schéachte)

Wie bereits erwahnt, fehlt bei der Kombination von SWMM mit Giswater und einer GIS-Software
eine automatisierte Zuordnung der Teilflachen auf die Systemknoten, welche in der Regel die
Schachte des Kanals sind. Lediglich bei besonders grofRen Schachtabstéanden ist das Einfiihren
kunstlicher, virtueller Systemknoten von N6ten, um Flachen dem System zuteilen zu kénnen.

Eine ,(teil-)automatisierte” Zuordnung kann unter der Annahme erfolgen, dass der geografisch-
nachst-gelegene Knoten einer Flache jener Knoten ist, welcher die Abflisse der Flache aufnimmit.
Dies mag in der Realitat nicht immer stimmen, kann aber zur Vereinfachung ohne gro3e Ergeb-
nisverfalschung so angenommen werden. Allgemein sollte diese Annahme fir jede Flache ge-
pruft werden, da es in Sonderféllen sein kann, dass der entstehende Fehler einer solchen falsch-
lichen Annahme doch grof3 bzw. erheblich ist. Dies kann besonders der Fall bei Siedlungen in
Hanglagen oder bei fast gleich weit entfernten Strangen der Fall sein.

Diese Prifung fir jede Flache vorzunehmen scheint auf den ersten Blick eine Menge Aufwand
zu bedeuten, doch in Wirklichkeit kann diese Uberpriifung bei richtiger Visualisierung der Fla-
chenzuteilung auf die Systemknoten optisch sehr schnell und effizient durchgefihrt werden.

Ziel ist es also, eine Moglichkeit zu finden, dass in der Flachendatenbank jede Einzelflache einen
Attributeintrag erhalt, welcher den Primarschlissel des geografisch-ndchst-gelegene Knotens
enthéalt. AnschlieBend soll unter optimierten Bedingungen eine effiziente Uberpriifung der auto-
matisiert-erfolgten Zuteilung moglich sein.

5.2.4.4.1 Vorgangsweise zur automatisierten Zuteilung von Flachen auf Systemknoten
Die erarbeitete Vorgangsweise ist in Einzelschritte aufgeteilt wie folgt:

1. Erstellung einer Punkt-shp-Datei mit generierten Flachenschwerpunkten je Flache

2. Erstellung einer ,Distanzmatrix“ mit der Angabe des ,Zielknotens® je Flache

3. Verknipfung/Einbindung der Distanzmatrix in die Flachendatenbank in Attribut ,node_id“

4. Optimale Darstellung des gewonnenen Flachen-Knoten-Zusammenhangs als Vorberei-
tung fur die Visuelle Uberprifung

5. Visuelle Uberprufung und manuelles Nachbessern

Sie werden nachfolgend erlautert.

1. Erstellung einer Punkt-shp-Datei mit generierten Flachenschwerpunkten je Flache

Da die QGis-Funktion ,Distanzmatrix“ nur zwischen zwei Point-shp-Dateien ausgefihrt werden
kann, muss aus den Flachendaten in einem ersten Schritt eine Point-Format-Relation erstellt
werden. Diese muss grundsétzlich keine Attribute auf3er den Primarschliussel enthalten — wichtig
ist nur die geografische Lage und die eindeutige Zuordenbarkeit.

Dazu mussen zuerst, falls noch nicht vereint, alle Flachen in einer einzigen Relation (shape-Datei)
zusammengefasst werden.

Danach kann in QGis unter der Registerkarte ,Vektor* und ,Geometriewerkzeuge* die Funktion
»Polygonschwerpunkte” aufgerufen werden (Abb. 5-21):
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(2 Polygonschwerpunkte

Eingabepolygonvektorlayer
‘Subcatchment

104771

p

10400770 Ausgabepunktshapedatei

10400769 Ergebnis der Karte hinzufligen

0%

Abb. 5-21: Funktionsoberflache ,Polygonschwerpunkte®, eigene Darstellung

Im Feld ,Eingabepolygonvektorlayer® der Anwendung wird der entsprechende Flachenlayer ein-
gegeben. Unter ,Ausgabepunktshapelayer® wird die Bezeichnung und der Ort des neuen Layers
angegeben, welcher die generierten Flachenschwerpunkte enthélt. Dieser Layer wird bei Belas-
sen des Hakchens bei ,Ergebnis der Karte hinzufigen“ sofort nach Ausfihren der Funktion an-
gezeigt, wie in Abb. 5-22: jedes einzelne Polygon (blau) erhélt in dessen Flachenschwerpunkt
einen Punkt (gelb).

IBERLERANSPLLARNPPRALC QA -E-§-LERBS=-P %= 1B
v/ B "B/ATM ¢ e e B AR e 4 e VR ARV %BVE-

Browser Fenster & x

Layerferster & x

Semergmioha s ke s e Coodrwte  wurvmsein @ debew (135 o] Dzecmen QBscounew) @

Abb. 5-22: Ergebnis der ,Polygonschwerpunkte“-Funktion, eigene Darstellung

2. Erstellung einer Distanzmatrix“ mit der Angabe des ,Zielknotens" je Flache

Die gewonnen Punktshapedatei wird nachfolgend unter ,Vektor* — ,Analysewerkzeuge® — ,Dis-
tanzmatrix“ im Feld ,Eingabepunktlayer® ausgewahlt und der Primarschllssel als ,Eindeutiges
Schlisselfeld der Eingabe“ gewahlt (Abb. 5-23). Als Zielpunktlayer muss der Layer mit den
Schachtdaten gewahlt und dessen Primarschlussel als Schlisselfeld ausgewahlt werden.
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3 Distanzmatrix

Eingabepunktiayer
Teilfachendifferenzierung_merged_07_2017_02
Eindeutiges Schiisselfeld der Eingabe
D
Zielpunktlayer
KANKAT %z22%_TXX_Schacht
Eindeutiges Schiusselfeld des Ziels
KNOTENID
Typ der Ausgabematrix
® Lineare (N*k x 3) Distanzmatrix

(O Standard (N x T) Distanzmatrix

(O Zusammenfassende Distanzmatrix (mtl, std.abw., min, max.)

D Nur (k) nachste Zielpunkte verwenden 1

Distanzmatrixausgabe

Abb. 5-23: Funktionsoberflache ,Distanzmatrix”, eigene Darstellung

SchlieRlich muss noch vor dem Ausfuhren das Hakchen bei ,nur (k) nachste Zielpunkte verwen-
den: 1l“gesetzt, sowie Pfad und Dateiname der Ergebnisdatei gewahlt werden. Das Dateiformat
ist .csv (comma-separated values) — eine simple Textdatei ohne Geometrien.

Eine solche Ergebnisdatei kann wie folgt aussehen (Abb. 5-24):

(3 Distanzmatrix_Schichte_subc_03 :: Objekte gesamt:5845, gefiltert: 5845, gewahlt: 0

i = =
v = — \ [
= S & L E 9 D

InputID TargetID Distance
10100001 node_0224 45.086665602

10100002 node_0224 47.7789331769
10100003 node_0224 26.3370173199
10100004 node_0224 37.981831274

10100005 node_0224 43.0619756374
10100006 node_0224 38.9396360845

10100007 node_0224 17.3442048195

10100008 node_0830 27.9327519835

-y v, 10100010 node_NRAN 13 N74N43942
T Alle Objekte anzeigen,

Abb. 5-24: Ergebnis einer Distanzmatrix, eigene Darstellung

Nun liegt in tabellarischer Form die Information vor, welcher Knoten der jeweils nachste fir jede
einzelne Teileinzugsflache ist. Im nachsten Schritt gilt es diese Erkenntnisse aus der csv-Datei in
die Flachendatenbank einzubinden.

3. Verknupfung/Einbindung der Distanzmatrix in die Flachendatenbank in Attribut ,node id*

Die Flachenrelation soll hierfir ein Zielattribut vorbereitet haben, welches in der Regel als
,hode_id“ benannt sein sollte, da so die Modellierungssoftware SWMM die Information der Fla-
chenzuweisung richtig erkennt.

Nun muss die in der csv-Datei gespeicherte Beziehung zwischen Teilflachen-Priméarschlissel und
dazugehdrigen Knoten-Primarschlissel (des Anschlussknotens) zu dem eben genannten Attribut
eines jeden einzelnen Flachentupels verlinkt werden:
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Dafir wird der Layer mit den Flachendaten ausgewahlt und dessen ,Eigenschaften® aufgerufen.
Unter dem Reiter ,Verknlpfungen® bzw. ,Joins“ muss nun eine neue Verknipfung mittels ,+-But-
ton" angelegt werden (Abb. 5-25):

Joinlayer Verkniipfungsfeld ~ Zielfeld  Zwischenspeicher  Préafix  Verknipfte Felder
Distanzmatrix_Schéchte_subc_03 InputlD subcid v 2

€ Beschiftungen @ Vektorverknapfung hinzufdgen

B Beschiftung (alt) Layer verknipfen =] Distanzmatrix_Schachte_subc_03

Verkniipfungsfeld abe InputlD

BB reder
Zelfeld 1235ubc id
/

¢
Attributindex auf Verkniipfungsfeld erzeuger

, fto Attributindex auf Verkniipfungsfeld erzeugen

¥ [4 verknipfte Felder wahlen

L® Aktionen [ InputiD

TargetiD

Distance

Darstellung Verkniipfung im Speicher cachen

IER piagramme

@) vetsdaten

Variablen w [] Benutzerfeldnamenprafix

Distanzmatrix_Schachte_subc_03_

Abbrechen

Abbrechen | | Anwenden

Abb. 5-25: Erstellen einer Verkniipfung, eigene Darstellung

Im Feld ,Layer verknipfen® ist der abzurufende Layer einzugeben — hier muss die eben erstellte
Distanzmatrix eingegeben werden. Unter ,Verknupfungsfeld“ wird das Attribut der Distanzmatrix
ausgewahlt, welches zum Abgleich mit den Tupel der Flachen-Relation dienen soll — also muss
das Primarschlisselattribut der Polygonschwerpunkte angegeben werden. Unter ,Zielfeld* wird
das Primarschlissel-Attribut des Flachen-Layers eingegeben, welches zum Vergleich mit dem
abzurufenden Layer herangezogen wird.

Weiter unten wird dann nur noch ausgewahlt, welcher Felder des verkniupften Layers an die Fla-
chen-Relation angehangt werden sollen — hier muss jedenfalls der Primarschliissel des Zielkno-
tens markiert sein.

Das Ergebnis ist das angeh&ngte Attribut in der Relation mit der Wiedergabe der ID des Zielkno-
tens einer jeden einzelnen Teilfliche. Nun fehlt noch, diese Information in das richtige Attribut
Uberzufiihren, was bei ausgewahlten Flachenlayer ganz leicht im Feldrechner durchgefihrt wer-
den kann, indem fur das gewunschte Attribut mit einer ,= - Funktion® einfach das eben hinzuge-
fugte Attribut verwiesen wird (Abb. 5-26).
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- T 3 @ ey e —— s —

* 3 Feldrechner

ur 0 ausgews ere
[[] Neues Feld anlegen Vorhandenes Feld erneuern
node_id

Ausdruck  Funktions Editor

=+ -1ell=12 1] e[ ]]w Suchen Gruppe Field

"Distanzmatrix Schédchte_subc 03 _TargetID" | route to Doppelklicken um ein Feldnamen in den Ausdruck einzufugen.
cength Rechtklick auf einen Feldnamen 6ffnet ein Kontextmend mit
zero | Beispielwertiadeoptionen.
nimp
nperv
simp
sperv
hydrology_
Distanzmatrix_Schéachte_subc_03_TargetID
Distanzmatrix_Schachte_subc_03_Distance

| Geometrie

Letztes (fieldcalc) Werte laden  Alle eindeutigen | 10 Stichproben

Werte [S ichel

<
L

Ausgabevoransicht: 'node_0224'

Information innerhalb dieses Layers wird editiert, der Layer befindet sich aber nicht im Editiermodus. Ein Klick auf OK schaltet den Editiermodus ein.

Abbrechen

Dazu muss im Feldrechner die Funktion ,Vorhandenes Feld erneuern markiert sein und das
Attribut ,node_id“ ausgewahlt sein. Dann in der Auswahlliste in der Kategorie ,Felder und Werte*
das hinzugefligte Attribut auswahlen und bestatigen. —Fertig ist die Flachenzuteilung!

4. Optimale Darstgllunq des gewonnenen Flachen-Knoten-Zusammenhangs als Vorbereitung
fur die visuelle Uberpriifung

Um die Uberpriifung der Richtigkeit der Flachenzuteilung an den nachstgelegenen Schacht effi-
zient vornehmen zu kénnen, bieten sich die umfangreichen Darstellungsmadglichkeiten moderner
Gis-Software an.

Zur visuellen Uberprifung sind so folgende, optische Darstellungen besonders interessant:

- Farblich gemeinsame Darstellung von Flachen, die an denselben Knoten/Schacht ange-
schlossen sind

- Beschriftung der Teilflachen mit der ID des angeschlossenen Knotens/Schachtes

- Symbolisierte Verbindung zwischen Polygonschwerpunkt und Knoten/Schacht

Die ersten beiden Punkte kdnnen einfach im GIS bewerkstelligt werden. Der letzte Punkt der
obigen Auflistung wird automatisiert nach erfolgreichem Import (erst spater im Prozessablauf) von
Flachen und Knoten in die Modellierungssoftware angezeigt.

Um die Teilflachen nach zugeteiltem Knoten differenziert einzufarben einfach die Eigenschaften
des Layers aufrufen, ,Stil“ wahlen und ganz oben in der Liste ,Katogerisiert auswahlen. Als
Spalte das fur die Kategorisierung gewtnschte Attribut markieren — in diesem Fall wieder
,node_id“ und anschlieftend unter dem Feld auf die Schaltflache ,Klassifizieren“ gehen — und
mittels ,OK" die Eingabe bestatigen.
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(@ Layereigenschaften - Teilfachendifferenzierung_merged_07_2017_00 | Stil
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Abb. 5-27: Kategorisiertes Einfarben nach gewtinschtem Attribut, eigene Darstellung

Die Beschriftung der Flache mit dem zugeteilten Knoten gestaltet sich ahnlich einfach — unter
,Eigenschaften“ — ,Beschriftungen®im Feld ,Beschriften mit“ den Layer auswahlen (node_id).

Q Layereigenschaften - Teilfachendifferenzierung_merged 07 201700 | Beschriftungen

P Allgemein 1 Diesen Layer beschriften

Beschriften mit | abe node_id|

N st

{@be| Beschriftungen

W Text-/Pufferbeispiel

Lorom Ipsum

B seschriftung (alt)

B Felder

4 Lorom Ipsum
4 Darstelung

abe Text Hintergrund

B sceigen %% Formatierung | [] Hintergrund zeichnen 453,

@ abe puffer

= Aktionen Form Rechteck

@ Hintergrund

' 4% T ien J Schatten GrofBenart Puffer

3% Platzierung ey & o
rofe ) ,0000

IR viagramme 7 Darstelung

GroBe Y 0,0000

(i Metadaten

Millimeter
Variablen

Drehung Mit Beschriftung abgleichen
0,00°
0,0000 < | 10,0000

Millimeter

PRTEYS

Abb. 5-28: Beschriftung von Layer-Elementen mit gewiinschtem Attribut, eigene Darstellung

Das daraus erhaltene Ergebnis zeigt gut und tbersichtlich gleich-verwiesene Flachen auf und der
jeweilige Anschlussknoten/Schacht kann direkt in der Flache abgelesen werden (Abb. 5-29). Dies
zeigt gut die ortliche Verteilung der Systemknoten und kann bei unzureichender Auflésung Anlass
zum Einfuhren von virtuellen Systemknoten fiihren.
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Abb. 5-29: Darstellung gleich an Knoten verwiesener Flachen in QGis - Detail, eigene Darstellung
Weitere Feinheiten und Differenzierungen fur die Darstellung sind denkbar.

Ein Vorteil dieser Darstellungen ist dariiber hinaus, dass Anderungen bei der nachfolgenden
Uberprifung sofort neu visualisiert werden — was die Nachvollziehbarkeit unmittelbar unterstiitzt
und das Arbeiten erleichtert.

Nach dem Import der Flachen- und Leitungsdaten in SWMM zeigen sich die Flachenzuteilungen
automatisiert (Abb. 5-30) und kénnen spatestens hier ebenfalls auf Richtigkeit Gberpruft werden.
Nach Korrekturen missen die aktualisierten Flachendaten klarerweise erneut in die Modellie-
rungssoftware importiert werden. Abb. 5-30 zeigt den gleichen Ausschnitt wie Abb. 5-29. Die
dunklen Quadrate stellen ebenfalls Polygonschwerpunkte dar und die davon ausgehenden,
strichlierten Linien visualisieren den Anschluss-Knoten.
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Abb. 5-30: Darstellung gleich an Knoten verwiesener Flachen in SWMM - Detail, eigene Darstellung

5. Visuelle Uberpriifung und manuelles Nachbessern

Mittels obiger Visualisierungen braucht schlussendlich nur mehr geprift werden, ob der geogra-
fisch-nédchste Knoten/Schacht auch gleichzeitig der reale Anschlussschacht/Anschlusspunkt ist.
Wie bereits angefiihrt, ist dies am ehesten nicht der Fall bei Siedlungen in Hanglagen oder bei
fast gleich weit entfernten Strangen.

Deswegen bietet es sich an, das betreffende Siedlungsgebiet strangweise abzuprifen, um die
Zuteilung der Flachen an die Strange strukturierter abschéatzen zu kénnen. Dabei sind Ubliche
GesetzmaRigkeiten zur Orientierung hilfreich:

In Hanglagen entwassern Flachen in der Regel in Richtung des Gefélles und somit in den
nachst-tiefergelegenen Schacht/Knoten — gegen die Hangneigung kénnen Flachenan-
schliisse im Untergrund nur tUber eine kurze Distanz (wenige Meter) hergestellt werden,
mit der Hangrichtung daher wahrscheinlicher

Grundsatzlich entwassern Flachen auf kirzestem Weg und in Richtung des Auslasses
(Abwasserreinigungsanlage) ohne grofRe Umwege, welche aber aufgrund verschiedener,
meist nicht aus Orthofotoaufnahmen erkenntlichen Umstanden vorkommen kénnen

Offensichtliche Falsch-Zuweisungen kénnen sogleich im Attribut ,node_id“ manuell ausgebessert
werden. Diese Korrekturen sollten dokumentiert oder in einem eigenen Attribut vorgenommen
und danach auf das Attribut ,node_id“ Ubertragen werden, da eine etwaige, neuerliche Zuweisung
mit Daten aus der Distanzmatrix alle Korrekturen tberschreiben wiirde. Somit waren die getatig-
ten Korrekturen verloren und nicht mehr reproduzierbar — was verhindert werden sollte.
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Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass hydrodynamische Niederschlag-Abfluss-
Modellierung von Siedlungsentwasserungen eine Thematik ist, die in der Ingenieurpraxis zwar
weit verbreitet ist, die allgemeine und unterstiitzende Literatur jedoch sehr rar gesat ist. Flr die
teilautomatisierte Modellerstellung waren die Software-Anwendungen bisher praktisch
ausschlieZlich von lizenzpflichtigen Anbietern zu erhalten, was sich in jingster Zeit veréndert hat.
Nunmehr steht auch frei verfigbare Software zur Anwendung bereit, mit der es moglich ist,
Datenbanken von Leitungs- und Flachendaten in hoher Auflésung in GIS-Systemen mit einer
gangigen Modell- und Simulationssoftware zu verknipfen. Diese ,Kombinations-Losung“ leistet
gute Dienste, hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit und Anwendungshilfen gibt es jedoch noch
Raum fur Verbesserungen.

Es wird angenommen, dass die freie Software zur teilautomatisierten Modellerstellung weiter
verbessert wird und generell an Bedeutung gewinnt. Besonders die GIS-Komptabilitat mit
eigenstandigen GIS-Programmen hat sich als praxistauglich erwiesen und bietet ein breites
Spektrum an Werkzeugen zur Analyse, Bearbeitung, Aufbereitung und Verwaltung von allen
raumbezogenen Daten. Das ebenfalls frei verfigbare Programm ,QGis“ zeigt vor, das
Kostenfreiheit und Qualitat einer Software nicht im Widerspruch stehen missen. Im Gegenteil,
durch die GNU — General Public License — und die Moglichkeit, selbst an der Entwicklung dieser
Programme mitzuwirken, entstehen innovative und interessante Anwendungsmaglichkeiten. So
entstehen zahlreiche Erweiterungs-Applikationen, welche die Mdglichkeiten der Anwendbarkeit
dieser Programme stetig erweitern.

Diese Kombinationsfahigkeit der Softwareldsung mittels QGis, Giswater und SWMM ermdoglicht
das Verwenden einer teilflachendifferenzierten, hohen, raumlichen Auflésung der Flachendaten,
welche flr eine hochaufldsende Simulation der Abflussentstehung wichtig ist. Die GIS-Software
bietet hierzu das notige Werkzeug, diese Daten effizient zu erheben, zu bearbeiten und fir die
Modellierung vorzubereiten. Der Umgang mit diesem hohen Grad der Flachenabstraktion und
dessen Einbindung und Berlcksichtigung im Modell ist bisher wenig dokumentiert,
beziehungsweise wissenschaftlich behandelt worden. Daher gilt es, hier Erfahrungen zu teilen
und zu verbreiten, um Expertise auf diesem Gebiet einer groReren Menge an Anwendern
zuganglich zu machen und zur Diskussion zu stellen.

Besonders die Feststellung, welche der erhobenen, un- bzw. teildurchlassigen (befestigten)
Flachen an das Entwasserungssystem angeschlossen sind, ist fur die Abflussergebnisse des
Modells von groRBer Bedeutung. Dieser grof3en Bedeutung wurde in bisheriger Literatur
unzureichend Rechnung getragen. Im Leitfaden DATMOD (MUSCHALLA et al., herausgegeben
vom BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, UMWELT UND
WASSERWIRTSCHAFT, 2015) wird fur den Fall der Unkenntnis der tatséchlich angeschlossenen
Flachen lediglich eine Annahme angefiihrt, welche aus Sicht der in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse deutlich zu unprézise ist. Hier wurde erkannt, dass eine genauere Differenzierung
der rdumlichen Gegebenheiten der Entwasserungsgebiete eine wesentliche Verbesserung der
Abschéatzung der angeschlossenen Flachen ermdglichen wirde, was sich bedeutend auf die
daraus resultierenden Abflisse auswirkt. In obig angefiihrtem Leitfaden DATMOD wird zwar auf
die grofRen Unterschiede der drtlichen Gegebenheiten und die dadurch moglichen Fehler
hingewiesen, jedoch keine konkreten Strategien zur besseren Beurteilung der raumlichen
Gegebenheiten gegeben.
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Kapitel 5.2.3.2 dieser Arbeit stellt hier Anséatze dar, welche dieser Problematik entgegenwirken
sollen. Sie stellen einen ersten Versuch zur Verbesserung der Annahme des angeschlossenen
Flachenanteils dar — welcher sicherlich weiter verbessert werden und ausgebaut werden kann.
Auch andere Ansétze sind denkbar, jedenfalls gilt es dem Anteil angeschlossener Flachen mehr
Beachtung zu schenken, vor allem in landlicheren Siedlungsgebieten und bei Verkehrsflachen
aul3erhalb von Siedlungskernen.

Ahnlich ist es mit einem Schema, welches den Ablauf der wesentlichen Elemente des
Datenmanagements und der Modellierung im Rahmen von teilautomatisierten Modellerstellungen
fur N-A-Simulationen darstellt. Ein umfassendes Ablaufschema konnte in keiner Literatur
gefunden werden, weshalb im Rahmen dieser Arbeit ein Solches erarbeitet wurde. Dieses kann
Neueinsteigern dabei helfen, den Uberblick zu bewahren und Prozessschritte systematisch und
strukturiert ,anzugehen®.

Das Fehlen eines solchen Schemas machte sich bei der Modellerstellung dieser Masterarbeit in
der Form bemerkbar, dass es schwer war, die notwendigen Arbeitsschritte zu erkennen und einen
Uberblick tiber Selbige zu behalten. Hinzu kommt die Notwendigkeit einer strukturierten Abfolge,
da manche Schritte parallel geschehen kénnen, Andere aber nur aufbauend auf einem oder
mehreren, vorhergehenden Schritten. Dies ohne Hilfe zu erkennen, bedarf Einiges an Aufwand
und Versuchen.

Das Schema hilft nicht nur den Ablauf verstéandlicher zu machen, sondern auch aufzuzeigen, an
welchen Stellen fiir Verbesserungen angesetzt werden muss, wenn die erzielten Ergebnisse nicht
erreicht oder ungenigend erreicht werden. Diese ,Loops” machen auf einfache Weise deutlich,
wo die Ursachen von Fehlern behoben werden kdnnen.

Ein solches Ablaufschema kann also als ,Roter Faden* wahrend der gesamten Arbeiten an einer
Modellierungsaufgabe dienen, vom Ausgangspunkt bis zum Ergebnis - einem
kalibrierten Modell.

Die auf dem Weg dorthin notwendigen Schritte des Datenmanagements sind in vorhandener
Literatur meist allgemein gut beschrieben, konkrete Details zur Ausfiihrung von
Datenerhebungen, -prifungen und -aufbereitungen in Hinsicht der Anforderungen fir
hydrodynamische Kanalsystemmodellierungen jedoch rar. Kapitel 5.2.4 und 5.2.4.2 widmen sich
diesen Dokumentationslicken.

Die dort konkret gezeigten Prufungen und Erlauterungen zur Aufbereitung von Daten kdnnen als
Hilfen bzw. Anleitungen genutzt werden. Sie sollen die Arbeit fur andere Anwender erleichtern
und anfangliche Hiirden beseitigen.

Felix POCHHACKER Seite 134



Schlussfolgerungen und Ausblick

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Zielsetzung dieser Masterarbeit war darauf ausgelegt, den Prozess der teilautomatisierten
Modellerstellung darzustellen und dessen kritische Bereiche zu beleuchten.

Da dieser Themenbereich noch jung ist, sind sehr viele praktische Erfahrungen noch nicht
dokumentiert, was die Hirde fur die Anwendung erhtht. Um die Liste an Dokumentationen zu
verlangern, wurden daher die bei der Modellerstellung eines Projektbeispiels gewonnenen
Erfahrungen dargestellt, kritisch beleuchtet und MalRnahmen sowie Konzepte entwickelt, um
schwierige Bereiche des Prozesses besser l[6sen zu kénnen.

Die Darstellung eines strukturierten Ablaufschemas des Prozesses kann als Leitfaden und
Organisationshilfe bei der praktischen Durchflihrung solcher Arbeiten dienen.

Gleichzeitig bleiben aber noch viele Bereiche der Thematik unbetrachtet, was weiteren Raum fir
wissenschaftliche Arbeiten lasst.

Besonders hinsichtlich des Umganges mit der Unsicherheit an- bzw. nicht angeschlossener
Flachen gilt es aus heutiger Sicht nachscharfen zu missen, besonders dann, wenn
Abflussvorgange an bestimmten Stellen des Systems detailliert betrachtet und analysiert werden
wollen. Dies ist auch dann notwendig, wenn das Modell fir die Auslegung und Planung von neuen
Entwasserungseinrichtungen dienen soll. Dezentrale Retentions- und Versickerungsanlagen
kénnen besser auf die zentrale Siedlungsentwasserung abgestimmt werden, wenn die dortigen
Abflussverhaltnisse detailliert bekannt sind. Selbiges gilt fir Uberlegungen von Entflechtungen
von Kanalabschnitten. Die richtige Auslegung von Kanalnetzsteuerungen hangt in hohem Mal3e
von dem Wissen um die Dynamik des Abflusses im jeweiligen Kanalsystem ab.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse und beleuchteten Problembereiche stellen nur einen Auszug
des breiten Spektrums der hydrodynamischen Modellierungen von Kanalsystemen dar. Daher
gilt es weitere Anwendungen zu dokumentieren, Ungenauigkeiten zu hinterfragen,
Untersuchungen anzustellen und Erfahrungen zu teilen. Weitere Niederschlag-Abfluss-
Modellierungen mit Flachendaten auf teilflachendifferenzierter Ebene werden weitere
Verbesserungsmaoglichkeiten des Prozessablaufes bzw. des Datenmanagements aufzeigen.

Das Reslimee der gewonnenen Erkenntnisse ist somit, dass die wachsende Verflgbarkeit von
umfangreichen  Datenbestédnden, zusammen mit technischen Entwicklungen der
Geoinformationstechnik und der Datenverarbeitung, seit kurzem die Moglichkeit bieten, hohe
Datenauflosungen mit detailgetreuen Berechnungen fir die Zwecke der Siedlungsentwasserung
zu kombinieren. Wahrend die dafur notwendige Technik stetig verbessert wird, gilt es nun, das
Management der Daten, den Umgang mit der zur Verfigung stehenden Software und die
Berlcksichtigung der tatséchlichen Verhéltnisse vor Ort zu lernen, zu optimieren und so effizient
wie méglich umzusetzen.

Standardisierungen und Vereinheitlichungen konnten den Aufwand der Datenaufbereitung
immens schmalern, weshalb die Entwicklung und das weitere Vorantreiben von
Datenschnittstellen forciert werden soll. Gelingt dies, kdnnten in Zukunft hydrodynamische
Modelle ,fast per Knopfdruck® erstellt werden. Der derzeitig hohe Aufwand einer solchen
Modellerstellung kann somit weitgehend auf fehlende Einheitlichkeit, fehlerhafte Datenbestande
und unzureichende Erfahrung auf dem Gebiet, zuriickgefiihrt werden.

SchlieBlich kann resiimiert werden, dass teilautomatisierte N-A-Modell-Erstellungen mit Flachen
auf hochstem Abstraktionsgrad durchaus praktikabel durchgefihrt werden kénnen.
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8. Zusammenfassung

Die Siedlungsentwasserung ist einem stetigen Wandel unterworfen. Viele historisch gewachsene
Kanalisationsanlagen missen daher saniert, erweitert, neu dimensioniert oder umstrukturiert wer-
den. Dies erfordert genaue und umfassende Planung, welche auf Grundlage der hydraulischen
und baulichen Zustande der Kanale durchgefiihrt werden soll.

Fur die hydraulische Zustandsbewertung stehen neben der notwendigen Software zur Modellie-
rung nun auch vermehrt Kanalinformationssysteme (KIS) zur Verfigung, welche die erforderli-
chen, leitungsbezogenen Daten bereitstellen. Diese, zusammen mit via GIS-Software erhobenen
Teilflachendaten, kdnnen bei ausreichender Qualitat und gegebener Vollstandigkeit effizient und
Jeilautomatisiert” in ein numerisches Modell Gberfuhrt werden.

Jungste Softwareentwicklungen zeigen, dass es keine groRe Herausforderung ist, aufbereitete
Daten ,teilautomatisiert” in Modellierungsprogramme berzufiihren. Hier stehen nun neben zahl-
reichen kommerziellen Produkten auch erste lizenzfreie Software-Anwendungen zur Bewaltigung
dieser Aufgabe zur Verflgung. Eine Recherche der zur Verfliigung stehenden Programme und
Auswahl nach definierten Kriterien zeigt, mit welchen Werkzeugen Modellierungsaufgaben von
Siedlungsentwasserungen bearbeitet werden kénnen.

Dazu wird eine Reihe von Daten bengétigt. Neben Daten des Leitungsnetzes, der Hydrologie und
Daten fir die Kalibrierung eines Modells sind Flachendaten und deren Auflosungsgrad sehr we-
sentlich flr die zu gewinnenden Ergebnisse. Die nach heutigem Stand héchstmaégliche Auflésung
der Flachendaten fir hydrodynamische Modellierungen ist die Teilflachendifferenzierung. Nach
einer mittels GIS-Software durchgefiihrten Erhebung auf diesem Abstraktionsgrad kann behaup-
tet werden, dass die Flachendigitalisierung ohne gréf3ere Schwierigkeiten vorgenommen werden
kann.

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Erhebung des Anteils dieser erhobenen Flachen, wel-
cher auch tatsachlich an das Entwasserungssystem angeschlossen ist. Hierzu wurde auf Grund-
lage einer praktischen Vor-Ort-Erhebung eine mdgliche Strategie erarbeitet, wie die bestehende
Unsicherheit besser minimiert werden kann.

Besonders betreffend die leitungsbezogenen Daten kann behauptet werden, dass diese in der
Regel nicht vollstandig und fehlerfrei erhoben bzw. Gibergeben werden. Daten missen daher nach
der Erhebung bzw. Sammlung Gberprift und nach notwendigen Korrekturen fir die Modellierung
aufbereitet werden. Die Modellsoftware bendtigt die Daten nach bestimmten Vorgaben betreffend
Form, Einheit und GrofRenordnung, auf welche die erhobenen Daten angepasst — also aufbereitet
werden missen.

Da kleinste Abweichungen von diesen Anforderungen der Modellierungssoftware zu Fehlern oder
unbrauchbaren Ergebnissen fiihren, muss die Prifung der Eingangsdaten sehr umfangreich sein
und auch nicht offensichtliche Fehler erkennen. Dazu wurde eine Kategorisierung der moglichen
Fehler vorgenommen, deren Ursachen erortert und Wege gezeigt, wie diese erkannt und beseitigt
werden kénnen.

Manche Hiirden sind jedoch weniger konkreter, sondern mehr allgemeiner Natur. Sie wirken sich
meist grundlegend auf ganze Abschnitte des Prozesses aus und sind in der Regel schon vor
Beginn der Arbeiten absehbar — weshalb diese ,suboptimalen Voraussetzungen® nicht unter-
schatzt werden sollten. Aus diesem Grund wurde eine Auflistung und Beschreibung solcher all-
gemeinen Erschwernisse vorgenommen, um auf deren Bedeutsamkeit hinzuweisen.
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Ebenfalls grundlegend ist es, die Prozessschritte einer teilautomatisierten Modellerstellung struk-
turiert anzugehen und den Uberblick zu bewahren. Aufgrund der Vielfaltigkeit der Daten und den
zahlreichen Prozessschritten ist es leicht mdglich, falsch oder in falscher Reihenfolge vorzuge-
hen, wobei man schnell und unbemerkt in deutlichen Mehraufwand geraten kann. Dies zu ver-
hindern, war die Motivation zur Erstellung eines Ablaufschemas, welches die Prozessschritte
richtig angeordnet abbildet und deren Zusammenhange und Interaktionen offenbart. Auf wesent-
liche Elemente des Datenmanagements wurde dabei besonders geachtet und Rechnung getra-
gen. Das gewonnene Schema kann als ,roter Faden“ einer Modellierungsaufgabe dienen und
dabei helfen, Schritte geordnet und effizient abzuarbeiten.

AbschlieRend kann in wenigen Worten zusammengefasst werden:

,Die Technik zur Modellierung und dessen notwendigen
Datenmanagements steht zur Verfligung, es muss nur noch gelernt
werden, richtig und effizient mit ihnr umzugehen, um das gesamte Potenzial
wachsender Datenverfligbarkeit und steigender Rechenleistung fur Zwecke
der Siedlungswasserwirtschaft niitzen zu kénnen.*
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12. Anhang

12.1 Giswater Quick Start Tutorial

Abrufbar auf: http://www.old.giswater.org/en/documentation/4.2/4.2.1

4.2.1Quick start tutorial

In order to perform a simple case you must follow the next steps:
1) Start your project by creating your new project preferences file: File — New project preferences

2) Select the Water software: You have four options with different versions of EPA SWMM. You can se-
lect:

EPASWMM_50022: Original version 5.0.022 from EPA (Deprecated)
EPASWMM_51006: Original version 5.1.006 from EPA

EPASWMM 51006 _2D: Adapted version of 5.1.006 from EPA. This version allows the possibility
of working with a coupled model 2D/1D. (Testing)

EPASWMM_51006_C: Adapted version of 5.1.006 customizing the results file
3) Select Data storage: Database
4) Configure your connection parameteres
5) Create a new project data scheme: Fill project name, project title and select your SRID.

6) Create your GIS project: Fill project folder and project name, choose software water and data storage
(in this case EPA SWMM and data storage), and finally select the scheme name you need.

7) Click on Accept button on the Project Preferences menu

8) Select US or metric units: Options — flow units. Choosing US flow unit, means that all other quantities
of your project will be expressed in US units, while choosing a metric flow unit will force all quantities to
be expressed in metric units.

9) Complete the material catalog at least with one record: Material catalog. The formula used to computing
head loss for flow is Manning's equation. You can found into the EPA SWMM user's manual different rough-
ness values.

10) Complete the conduit catalog at least with one record: Arc catalog. You must introduce the catalog
values. You can found into the EPA SWMM user's manual different conduit sections and his geometry
values. Special attention with CUSTOM and IRREGULAR conduit sections.

CUSTOM conduit sections must to be defined with a shape curve value: Curves. You can found how
to do it into the CURVES target of the APPENDIX D of EPA SWMM user's manual.

IRREGULAR conduit sections must to be defined with a transects dat into the GIS pro-
ject (EPASWMM - Hydraulics - Arc - Transects). You can found how to do it into the TRANSECTS
target of the APPENDIX D of EPA SWMM user's manual.

11) Complete the timeseries catalog at least with one record: Timeseries. You can found how to do it into
the TIMESERIES target of APPENDIX D of EPA SWMM user's manual.

12) Complete the hydrologic catalog at least with one record. Default scenario (hc_default) is able for you.
It use the curve number infiltration method. You must change it or create another one.
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13) Open GIS project and build your network, working at least with the next layers:
GIS FEATURES - Sector. You must to create at least one sector.

EPA SWMM - Hydraulics - Node - Outfall. You must to create and edit at least one outfall. You can
found how to do it into the OUTFALLS target of the APPENDIX D of EPA SWMM user's manual.

EPA SWMM - Hydraulics - Node - Junctions. You must to create and edit the junction records of
your network. You can found how to do it into the JUNCTIONS target of the APPENDIX D of EPA
SWMM user's manual.

EPA SWMM - Hydraulics - Arc - Conduits. You must to create and edit the pipe records of your
network (joining the different nodes). You can found how to do it into the CONDUITS target of the
APPENDIX D of EPA SWMM user's manual.

EPA SWMM - Hydrology - Raingage. You must to create at least one feature. You can found how
to do it into the RAINGAGE target of the APPENDIX D of EPA SWMM user's manual.

EPA SWMM - Hydrology - Subcatchment. You must to create at least one feature. You can found
how to do it into the SUBCATCH, SUBAREAS & INFILTRATION targets of the APPENDIX D of EPA
SWMM user's manual.

14) Configure INP file additional parameters. You can define how many sectors will be simulated: Sector
selection and also you can cofigure the simulation and raingage options: Options /Raingage and the simu-
lation report data: Report.

15a) Generate the INP file: export INP checkbox and Giswater driver will create a text file (inp extension)
stored in the selected folder.

15b) Execute the command line EPA SWMM: Execute EPA software checkbox. Giswater will execute the
command line EPA SWMM file with the inp file, and EPA SWMM will generate two result files (*.rpt file and
*.out file.) stored on the selected folder.

15c¢) Import Results (if you like): Import results. Giswater will read the result data stored on *.rpt file and will
write the values on the schema result tables.

16) Return to GIS project and enjoy the simulation's results on SIMULATION ANALYSIS
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