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Kurzfassung

Viele Siedlungsentwasserungen werden durch Siedlungserweiterungen und der damit
einhergehenden Flachenversiegelung sowie Starkniederschlagsereignisse an ihre Grenzen der
Belastbarkeit gebracht. Um ihrer Aufgabe der Ableitung von Abwassern im Sinne der
Siedlungshygiene und des Hochwasserschutzes weiterhin gerecht werden zu kénnen, missen
sich diese historisch gewachsenen Systeme stetig weiterentwickeln.

Fur den Nachweis der Leistungsfahigkeit eines Entwasserungssystems stehen in Osterreich
zwei Regelwerke zur Verfugung. Im OWAV Regelblatt 11 werden hydraulische Belange
behandelt, wahrend im OWAV Regelblatt 19 die Bemessung von Mischwasserentlastungen
thematisiert wird. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein 1D Kanalnetzmodell mit einem 2D
Hangwassermodell gekoppelt und dieses Modell auf seine Anwendbarkeit hinsichtlich der
vorgestellten Regelblatter gepruft.

Es konnte gezeigt werden, dass die Integration von Hangwassermodellen in und fur den
hydraulischen Nachweis in der Siedlungsentwasserung meist einen positiven Beitrag leisten
kann. Die Nachweise gemaR OWAV Regelblatt 19 sind aus heutiger Sicht jedoch kaum mit
gekoppelten Modellen fihrbar. Weiters konnte festgestellt werden, dass der Wahl der
Kopplungsparameter eine grof3e Rolle hinsichtlich der Ergebnisqualitat zukommt und diese
nicht einfach festzulegen sind.

Beim Vergleich des Uberstau- und Uberflutungsverhaltens hat sich gezeigt, dass gekoppelte
Modelle sich dazu eignen, direkt die Uberflutungshaufigkeit zu beurteilen. Ein Nachweis mithilfe
der HilfsgréRe Uberstau ist nicht mehr nétig und die Funktionalanforderung ,Schutz vor
kanalinduzierten Uberflutungen aus der ONORM EN 752 kann (iber das direkte
Nachweiskriterium der Uberflutungshaufigkeit gefiihrt werden.

Durch die umfassende Uberflutungsbetrachtung konnte mit dieser Arbeit auch ein weiterer
Schritt in Richtung gesamtheitlicher Betrachtung des Wasserkreislaufs in Modellen getan
werden.

Abstract

Due to Urbanisation and heavy storm events a lot of urban drainage systems are brought to
their limit of resilience. To fulfil their duty of wastewater drainage in terms of community hygiene
and flood protection, these historically grown sewer systems must continuously develop.

There are two technical sets of rules in Austria to prove the performance of these drainage
systems. The OWAV Regelblatt 11 is handling hydraulic issues, while the OWAV Regelblatt 19
deals with the dimensioning of combined sewer overflows. In this study a 1D hydrodynamic
drainage model is coupled with a 2D hydrodynamic overland flow model and the coupled model
is checked for its applicability in the previously mentioned sets of rules.

It could be demonstrated that the integration of overland flow models into the hydraulic proof of
urban drainage systems can usually make a positive contribution. From today’s perspective,
however, the verifications in accordance with the OWAV Regelblatt 19 are hardly feasible with
coupled models. It was also found that the choice of coupling parameters plays a major role in
terms of the quality of the results and that these parameters are not easy to determine.

A comparison of the sewer overflow and flooding behaviour has shown that coupled models are
suitable for directly assessing the frequency of flooding. A proof using the proxy sewer overflow
is therefore no longer necessary and the functional requirement “protection against sewer
induced flood” from the ONORM EN 752 can be judged using the direct criteria of the flooding
frequency.

With this work and through the comprehensive flood analysis, a further step in the direction of a
holistic consideration of the water cycle in models could be taken.
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Einleitung

1. Einleitung

,Die Siedlungsentwésserung hat die Aufgabe, verschmutztes und unverschmutztes Abwasser
aus den Siedlungen abzuleiten und dadurch die Siedlungshygiene und den Hochwasserschutz
zu gewdébhrleisten.” (GUJER, 2007)

Durch Siedlungserweiterungen und der damit einhergehenden Flachenversiegelung, sowie
Starkniederschlagsereignisse werden Siedlungsentwasserungen heute vor allem im Bereich
des Hochwasser- und Uberflutungsschutzes an ihre Grenzen gebracht.

Fur den Nachweis der Leistungsfahigkeit eines Siedlungsentwésserungsnetzes (Bestand als
auch Neubau und Sanierung) stehen in Osterreich zwei Regelwerke zur Verfiigung. Das OWAV
Regelblatt 11, welches die Richtlinien fiur die abwassertechnische Berechnung und
Dimensionierung von Abwasserkanélen festlegt und das OWAV Regelblatt 19 als Richtlinie fiir
die Bemessung von Mischwasserentlastungen.

Im Regelblatt 11 wird hauptsachlich auf hydraulische Belange eingegangen, wobei das
Hauptaugenmerk dieses Regelwerks auf dem Nachweis der Uberstau- und
Uberflutungshaufigkeit liegt. Als Uberstau wird ein Kanalbelastungszustand festgelegt, bei dem
der Wasserstand ein definiertes Bezugsniveau (berschreitet (OWAV, 2009). Dieses
Bezugsniveau wird meist mit der Gelandeoberkante festgelegt. Der Zustand, bei dem
Schmutzwasser und/oder Niederschlagswasser aus einem Entwé&sserungssystem entweichen
oder nicht mehr in dieses eintreten kénnen, mit der Folge von Schadigungen oder dergleichen
wird als Uberflutung definiert (OWAV, 2009). Fir beide Zustande werden im Regelwerk
Haufigkeiten festgelegt, wie oft diese eintreten dirfen. Nachgewiesen werden diese Uber die
Modellierung von Einzelereignissen (Einzelmodellregen, Einzelereignis) oder langjahriger
Regenreihen. Daflir verwendete Modelle bestehen meist aus einer 1D Kanalnetzberechnung
(hydrodynamische Modelle), welche mit Regen- beziehungsweise Abflussspenden aus
hydrologischen Einzugsgebieten beaufschlagt werden.

Aus diesem Modellaufbau ergibt sich jedoch, dass eine Beurteilung der Uberflutungshaufigkeit
nur sehr begrenzt moglich ist. Wasser, das aus dem Kanalnetz ausdringt oder nicht in dieses
flieBen kann, wird nicht mit der hierfir bendtigten Auflosung behandelt. Hinzu kommt, dass in
solchen Modellen oft nur versiegelte Flachen als Einzugsgebiete behandelt werden.
Versickerungsfahige Flachen werden, unter der Annahme, dass diese fiir die verwendeten
Auftrittshaufigkeiten und Jahrlichkeiten T von Niederschlagsereignissen (bis ca. T = 5) keine
mafigebende Rolle spielen, vernachlassigt. Wie aktuelle Entwicklungen jedoch zeigen, wird die
Siedlungsentwasserung immer 6fter bis zu Jahrlichkeiten von T = 30 in der Verantwortung
gesehen.

Versickerungsfahige Flachen als auch das Potential fir Abflusskapazitdt und Stauraum von
Strallenquerschnitten missen daher in Zukunft starker in den Fokus rucken. Eine Forderung
dazu lasst sich auch aus der ONORM EN 752 ableiten in der verlangt wird, dass kanalindizierte
Uberflutungshaufigkeiten, die FlieRwege der Uberflutung und das Uberflutungsrisiko vom Planer
untersucht werden (ON, 2017).

Fur das ausgewahlte Projektgebiet liegen sowohl ein genereller Entwasserungsplan als auch
eine Modellierung fluvialer und pluvialer Hochwasser vor. Im Zuge dieser Arbeit konnten
Synergien aus diesen Projekten gezogen werden, um ein umfassendes Modell der
Siedlungsentwasserung, entsprechend den oben angefihrten Anforderungen, zu erstellen. Die
Bearbeitung fand im Zeitraum 2020 bis 2021 statt, wobei die Vorgangerprojekte aus den Jahren
2019 bis 2021 stammen.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Der in der Einleitung erwahnte Trend in Richtung hydrodynamischer Prozessabbildung des
Oberflachenabflusses in der Siedlungsentwasserung fuhrt zu folgender These: ,Welchen
Beitrag leistet die Integration von Hangwassermodellen in und fir den hydraulischen Nachweis
der Siedlungsentwasserung?“

Um diese Fragestellung beantworten zu kénnen, soll im Zuge dieser Arbeit ein Modell
aufgebaut werden, welches anstatt der ublichen hydrologischen Einzugsflachen die Oberflache
als hochaufgeltstes Netz mit allen relevanten Abflusshindernissen (zum Beispiel Mauern oder
Stralen) abbildet. Dieses Netz soll hydrodynamisch berechnet werden und mit der 1D
Kanalnetzberechnung synchron gekoppelt sein.

Dieses gekoppelte Modell (Modell 1D — 2D gekoppelt) soll mit einem klassischen 1D
Kanalnetzmodell mit hydrologisch beaufschlagten Einzugsflachen (Modell 1D — hydrologisch)
verglichen werden. Der grof3te Unterschied dieser zwei Modelle liegt in der Abbildung des
Oberflachenabflusses und den Kopplungsansatzen zum Kanalnetz. Eine wichtige Rolle bei den
Wechselwirkungen zwischen Kanal und Oberflache kommt dabei den Stral3eneinlaufen zu. Da
der Schwerpunkt dieser Arbeit auf pluvialen Uberflutungen aus dem Blickwinkel der
Siedlungswasserwirtschaft liegen soll, werden fluviale Uberflutungen nicht weiter berlcksichtigt.

Die folgenden Punkte werden als Forschungsfragen bearbeitet:

e Das Kopplungsverhalten und die dadurch beeinflusste hydraulische Auslastung des
Kanals sowie die FlieBwege an der Oberflache sollen untersucht werden. Hierflir werden
zwei verschiedene Varianten analysiert. Dabei soll eine Variante mit voller
Aufnahmekapazitat der StraReneinlaufe einer Variante reduzierter Kapazitat (simulierter
Storfall) gegenlibergestellt werden.

e Analyse und Vergleich des geanderten Uberstau- und Uberflutungsverhaltens zwischen
dem Modell 1D — 2D gekoppelt und dem Modell 1D — hydrologisch nach OWAV
Regelblatt 11.

e Vergleich der zwei Modelle angelehnt an die Anforderungen aus dem OWAV Regelblatt
19. Da aufgrund des unverhéltnismaligen Rechenaufwands im Modell 1D - 2D
gekoppelt keine langjahrigen Regenkontinuen oder Starkregenserien simuliert werden
konnen, sollen diese Vergleiche soweit mdglich aus Einzelmodellregen abgeleitet
werden.

Die Untersuchungen sollen helfen, das Systemverstandnis in der Modellierung zu vertiefen und
dadurch eine Argumentationsgrundlage fir mogliche Vereinfachungen, Vernachlassigungen
und Annahmen zu bieten. Annahmen, welche trotz hochaufgelostem Entwasserungsmodell
weiterhin bestehen, sollen ermittelt und diskutiert werden. Der Fokus liegt daher in der Analyse
und Diskussion der Modellergebnisse und weniger darauf einen Handlungsleitfaden zur
Modellerstellung anzubieten. Hierfir wird im Zuge der Arbeit auf andere Arbeiten und Quellen
verwiesen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen daher im weitesten Sinne helfen, die
Siedlungsentwasserung treffsicherer zu machen und die Methodik vor allem im Bereich der
Modellierung voranzutreiben.
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Allgemeine Grundlagen

3. Allgemeine Grundlagen

3.1 Definitionen und Begriffsbestimmungen

Da die pluviale Uberflutungsvorsorge im Fachgebiet der Siedlungs- und Wasserwirtschaft eine
breit aufgestellte Querschnittsmaterie darstellt, kursieren in Fachkreisen und der Literatur auch
dementsprechend viele unterschiedliche Definitionen und Begriffsbestimmungen. In diesem
Kapitel sollen daher unter anderem jene Begriffe beschrieben werden, die nicht einheitlich
definiert sind, um in weiterer Folge eine konsistente Verwendung in dieser Arbeit zu
gewahrleisten. Die Definitionen dazu stammen zum Grof3teil aus Normen, Regelblattern und
Leitfaden.

Hochwasser (fluvial)

LAIs Hochwasser wird die Wasserfihrung von Flissen und Béachen bezeichnet, die zu einer
voribergehenden Wasserbedeckung von Gelandeteilen fuhrt, die Ublicherweise nicht
wasserbedeckt sind. Die Uberflutungen bei Hochwasser betreffen Teile des
Gewasserquerschnittes, flussnahe Bereiche oder auch weiter entfernte Bereiche des
Talbodens, wenn eine groRe Uberlastung des Flussbettes auftritt.“ (OWAV, 2013)

Oder: ,Hochwasser ist eine zeitlich beschrénkte Uberflutung von Land, das normalerweise nicht
mit Wasser bedeck.t. ist, insbesondere durch Strome, Flisse, Bache und Seen. Davon
ausgenommen sind Uberflutungen aus Abwassersystemen.” (WRG, 1959)

Hangwasser (pluvial) (OWAV, 2013)

L,Hochwasser, das nicht durch Bédche und Fliisse, sondern in sonst trockenen Einzugsgebieten
durch flachenhaften Abfluss von Oberflachenwéassern inshesondere aus Hanglagen infolge von
Niederschlag und Schmelzwasser (Tauflut) entsteht.”

In dieser Arbeit werden die Begriffe Hochwasser und Hangwasser auch als fluviale
beziehungsweise pluviale Uberflutung bezeichnet.

Uberflutung (OWAV, 2009)

,Zustand, bei dem  Schmutzwasser und/oder Niederschlagswasser aus einem
Entwasserungssystem entweichen oder nicht in dieses eintreten knnen und entweder auf der
Oberflache verbleiben oder in Gebéude eindringen.” (OWAYV, 2009)

Uberlastung (OWAYV, 2009)

LZustand, bei dem Schmutzwasser und/oder Niederschlagswasser in einem Freispiegelsystem
oder in einer Kanalisation unter Druck abflieBen, aber nicht an die Oberflache gelangen und so
keine Uberflutung verursachen.”

Uberstau (OWAV, 2009)

,Belastungszustand der Kanalisation, bei dem der Wasserstand ein definiertes Bezugsniveau
liberschreitet.”

Oft wird hierfur die Gelandeoberkante oder das Strafl3enniveau als Bezugsebene festgelegt.

Als grundlegender Ausloser fir pluviale und fluviale Uberflutungen ist der Niederschlag die
wichtigste Eingangsgrof3e bei wasserwirtschaftlichen Fragestellungen. Es folgt eine kurze
Zusammenstellung der wichtigsten Begriffe, die vor allem hinsichtlich der modelltechnischen
Umsetzung relevant sind.

Fabian MUHLBACHER Seite 5



Allgemeine Grundlagen

Einzugsgebiet (OWAV, 2009)

~Gebiet mit Abfluss zu einer Abwasserleitung, einem Abwasserkanal oder Gewésser.“
Dauerstufe (REINSTALLER et. al., 2020)

LZeitspanne oder Dauer eines realen Regenereignisses oder eines Modellregens.“
Regenintensitat (ON, 2017)

Niederschlagshohe (meist in Millimeter) je Zeiteinheit.

Wiederkehrzeit (Jahrlichkeit) (LUBW, 2016)

,Das statistische Wiederkehrintervall eines Ereignisses (berechnet aus
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten bestimmter Grenzwerte). Ein 100-jahrliches Ereignis tritt
im statistischen Mittel alle 100 Jahre wieder auf, was, wie bei allen statistischen Werten, nicht
ausschliel3t, dass es sich auch in zwei aufeinanderfolgenden Jahren ereignen kann.*

Starkregen (Starkniederschlag) (KOCH et. al., 2016)

,Lokal begrenzte Regenereignisse mit grof3er Niederschlagsmenge und hoher Intensitat. Sie
sind meist von sehr geringer raumlicher Ausdehnung und kurzer Dauer (konvektive
Niederschlagsereignisse) und stellen daher ein nur schwer zu kalkulierendes
Uberschwemmungsrisiko dar.*

Aufgrund der geringen raumlichen und zeitlichen Ausdehnung gibt es meist nur eine sehr
geringe bis keine Vorwarnzeit. AuRerdem fuhrt dieser Umstand dazu, dass pluviale
Starkregenereignisse eher selten auch zu fluvialen Uberflutungen fiihren. Eine direkte
Uberlagerung tritt selten und eher bei kleineren Gewassern auf, kann jedoch auch bei groReren
Flusseinzugsgebieten nicht ausgeschlossen werden.

Regenkontinuum (MUSCHALLA et. al., 2015)

LSUmfasst samtliche Regenereignisse (Regenintensitaten) eines mehrjahrigen Zeitraumes, damit
verbunden ist ein entsprechend hoher Rechenaufwand.”

Starkregenserie (MUSCHALLA et. al., 2015)

LSUumfasst nur die aussagekraftigsten Regenereignisse (Regenintensitaten) eines mehrjahrigen
Zeitraumes, der Rechenaufwand kann damit reduziert werden.“

Modellregen (MUSCHALLA et. al., 2015)

L2Unter den Begriff Modellregen fallen Einzelmodellregen und Blockregenserien. Diese werden
aus statistischen Auswertungen in Form von Regenspendenlinien generiert und bauen daher
nicht auf originale Daten auf. Eine Berechnung mit Modellregen erfolgt durch die Auswahl der
Regenhaufigkeit, bei der es zu beachten gilt, dass diese wiederum von der Versagenshaufigkeit
(Uberstau, Uberflutung) des Kanalsystems mehr oder weniger abweicht.“

Einzelmodellregen (MUSCHALLA et. al., 2015)

,Der am héufigsten in der Praxis verwendete Einzelmodellregen ist Euler Typ 2. Die Aussage
des Eulerregens kommt einer Langzeitsimulation mit Starkregenserien sehr nahe. Das
Niederschlagsverhalten wird aber nicht ausreichend in allen Fragestellungen abgedeckt.”

Blockregen (MUSCHALLA et. al., 2015)

Mit ihrer charakteristischen konstanten Intensitatsverteilung kommen Blockregen in der Natur
nicht vor. Dies fuhrt zu einer tendenziellen Unterschatzung der tatsachlichen Belastung,
weshalb  Einzelmodellregen den Blockregen in den meisten modelltechnischen
Anwendungsfallen vorzuziehen sind.

Wird das Niederschlagsgeschehen im Modell Uber ein Regenkontinuum oder eine
Starkregenserie simuliert, spricht man von einer Langzeitsimulation. Bei Verwendung eines
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Modellregens (Einzelmodellregen oder Blockregen) spricht man hingegen von einer Simulation
mittels Bemessungsregen.

Genereller Entwasserungsplan (GEP) (GUJER, 2007)

Als umfassender Plan definiert der GEP die Ziele und die zukinftige Entwicklung der
Siedlungsentwadsserung. GUJER (2007) ordnet den GEP als Nachfolger genereller
Kanalisationsprojekte und als Vorlaufer eines umfassenden, siedlungswasserwirtschaftlichen
Raumplans, der alle Aspekte der Siedlungswasserwirtschaft koordiniert, ein. Durch die
Notwendigkeit einer einzugsgebietsbezogenen Betrachtung der Entwasserung (Uber
Gemeindegrenzen hinaus) bildet der GEP auch die Grundlage fur einen regionalen
Entwasserungsplan.

3.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

3.2.1 Mischwasserentlastungen

Nach § 1 (AAEV, 1996) gilt die allgemeine Abwasseremissionsverordnung unter
anderem fur die Einleitung von Mischwasser in FlieRgewasser oder offentliche
Kanalisationen. Nicht oder nur gering verunreinigtes Niederschlagswasser aus
Siedlungsgebieten mit Mischkanalisation soll weiters nach 8 3 Abs. 3 (AAEV, 1996) und
wenn moglich, vor dem Eintritt in die Kanalisation dem natirlichen Abflussgeschehen
Uberlassen werden.

In 8 4 Abs. 2 (AAEV, 1996) wird Mischwasser aus Mischkanalisationen aus den
Emissionsbegrenzungen der Verordnung ausgenommen. Die dafiir eigens vorgesehene
Mischwasseremissionsverordnung liegt nach heutigem Stand nur als Entwurf vor und ist
nicht rechtskraftig. FiUr die Einhaltung der Mindestanforderungen an die
Mischwasserbehandlung, entsprechend dem Stand der Technik, ist daher das, an
diesen Entwurf der Verordnung Uber die Begrenzung der Emissionen aus
Mischwasserentlastungen in Mischkanalisationen angelehnte, OWAV Regelblatt 19
anzuwenden.

Im  Osterreichischen Wasserrecht finden sich auerdem Umweltziele fir
Oberflachengewésser. Darin werden in 8§ 30g Abs. 1 (WRG, 1959) die
Emissionsbegrenzungen entsprechend dem Stand der Technik oder der besten
verfligbaren Umweltpraxis gefordert. Sind diese fir die Einhaltung der Umweltziele nicht
ausreichend, kbnnen nach 8§ 30g Abs. 2 (WRG, 1959) auch dementsprechend strenge
Emissionsbegrenzungen festgelegt werden.

3.2.2 Betrieb & Instandhaltung von Kanalisationsanlagen

Verpflichtungen hinsichtlich der Einhaltung vom Stand der Technik sowie zur
Instandhaltung von wasserbaulichen Anlagen und Anlagenteilen finden sich im
Wasserrechtsgesetz (WRG, 1959) und in anderen Rechtsnormen (zum Beispiel
Allgemeine Abwasseremissionsverordnung (AAEV, 1996), Landesgesetzte).

Nach § 50 Abs. 1 (WRG, 1959) ,...haben die Wasserberechtigten ihre
Wasserbenutzungsanlagen einschliel3lich der dazugehorigen Kandle in einem der
Bewilligung entsprechenden Zustand zu erhalten, sodass eine Verletzung 6ffentlicher
Interessen und fremder Rechte nicht stattfindet.”

Weiters in 8§ 3 Abs. 5 (AAEV, 1996) sollen Kanalisationen ,...in regelmaRigen
Zeitabstanden kontrolliert, gewartet sowie auf Bestand und Funktionsfahigkeit Gberpruft
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3.2.3

werden (88 50 und 134 WRG 1959); die Ergebnisse der Uberprufungen sollen
dokumentiert werden.”

Die technischen Umsetzungen hinsichtlich der oben genannten Vorschriften finden sich
in den OWAV Regelblattern 11 und 22.

pluvialer Uberflutungsschutz (Hutter, 2015)

Nach der Definition von Hochwasser aus dem Wasserrechtsgesetz (siehe 3.1) werden
pluviale Uberflutungen, die aus Starkniederschlagereignissen herriihren, nicht erwahnt.
Uberflutungen aus dem Abwassersystem werden sogar explizit ausgenommen.

Der haftungsrechtlichen Frage in Bezug auf pluviale Uberflutungen nach
Starkniederschlagen, und ab wann hoéhere Gewalt geltend gemacht werden kann, stellt
sich Hutter (2015). Klassisches Schadensbild sind dabei kurzzeitig Gberflutete Keller und
Uberlastete Kanalanlagen. Die hierfir relevanten Rechtstexte finden sich in den
allgemeinen  Schadenersatzregelungen der 88 1293 ff ABGB und den
nachbarrechtlichen Bestimmungen in den 88 364 ff ABGB.

Im Schadensersatzrecht wird geregelt, wann ein Geschadigter Anspruch auf
Wiedergutmachung durch andere hat. Dabei darf auch der Préaventionsgedanke, durch
die Androhung einer Haftpflicht, nicht auf3er Acht gelassen werden. So ein Schaden
kann durch eine Handlung oder auch durch das Unterlassen einer Handlung durch den
Schadiger eintreten. Dabei sind unterlassene Handlungen nur bei gesetzlicher
Verpflichtung zur Handlung schadensersatzrechtlich relevant. Die so entstehende
Haftung wird im Rahmen der Kausalitat begrenzt, um uneingeschrankte Ausweitungen
der Haftung zu verhindern. Im konkreten Fall hei3t dies, dass der Eintritt des Schadens
vorhersehbar und nicht au3erhalb jeder Lebenserfahrung sein darf.

Die Rechtwidrigkeit eines Verhaltens (Handlung oder Nicht-Handlung) lasst sich jedoch
nicht nur aus dem Schadensersatzrecht ableiten. Normen und Rechtsordnungen, die
eben diese Schaden verhindern sollen, miissen beriicksichtigt werden.

Als weiterer wichtiger Begriff muss noch das Verschulden als personliche Vorwerfbarkeit
des Verhaltens festgelegt werden.

Erst wenn Schaden, Verursachung (Kausalitat), Rechtswidrigkeit und Verschuldung
erfilllt sind, liegt eine Ersatzfahigkeit eines Schadens vor.

Das Nachbarrecht ist im Regelungsbereich des Eigentumsrechts angesiedelt und soll
den Nachbar vor Zuleitungen und Immission, die von einem anderen Grundstlick
ausgehen, schitzen. Als Nachbar gelten dabei nicht nur unmittelbare Anrainer. Betroffen
sind auch beeintrachtigte Grundsticke, die im Einflussbereich des storenden
Grundstiickes liegen. Als Immissionen, gegen die sich ein betroffener Nachbar jedenfalls
wehren kann, gelten unmittelbare Zuleitungen und grobkorperliche Immissionen. In
diesem Kontext relevante unmittelbare Zuleitungen sind unter anderem Zuleitungen
durch Abwasserrohre, Brunnenuberlaufe oder Verschlechterungen der
Abflussverhaltnisse durch Boden- und Nutzungsanderungen des Oberliegers, welche als
jedenfalls unzuléssig gelten. Der oberste Gerichtshof qualifiziert auch Wassermassen
aus Kanalriickstauungen als unmittelbare Zuleitungen.

Auch der Betreiber einer der Allgemeinheit dienenden Kanalanlage muss sich
dementsprechend wie ein ordentlicher Nachbar verhalten und haftet eventuell fur
Immissionen. Ausgenommen von der Haftungsfrage wird der Betreiber, wenn die
Immission durch Dritte ausgel6st wird. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn durch die
Offnung eines Kanaldeckels bei einem ausreichend dimensionierten Kanal Uberstau
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auftritt und der Betreiber nachweisen kann, dass er nicht in der Lage war diese
rechtswidrige Handlung zu verhindern.

Vor allem bei Uberflutungen aus dem Kanal durch Starkregenereignisse, auf welche die
Kanalisation laut Betreiber nicht ausgerichtet hatte sein mussen, werfen oft die Frage
nach Haftungsausschluss aufgrund héherer Gewalt auf.

Laut Schadensersatzrecht haftet niemand fir Zufalle, die einen Schaden verursachen.
Der Geschadigte tragt daher, wenn keine Grinde vorliegen den Schaden auf einen
Dritten abzuwalzen, den Schaden an seinem Eigentum selbst.

Als hoéhere Gewalt wird nach 6sterreichischem Rechtsverstandnis ein Ereignis definiert,
das ,von auBBen auf den Betrieb einwirkt, elementar und aufRergewohnlich ist, keine
typische Betriebsgefahr darstellt und an sich oder in seinen Auswirkungen trotz &uf3erst
zumutbarer Sorgfalt unabwendbar ist.“

Dabei gelten vor allem Naturereignisse als jene Ereignisse, die von auf3en auf den
Betrieb einwirken. Als auRergewdhnlich gelten diese weiters, wenn diese nicht mit einer
gewissen Haufigkeit auftreten und von einem sorgfaltigen Unternehmen nicht in Kauf
genommen werden missen. Ist dieses Ereignis nach menschlicher Einsicht und
Erfahrung unvorhersehbar und mit wirtschaftlich ertraglichen Mitteln nicht verhinderbar
oder unschadlich zu machen war, so kann es als unabwendbar eingestuft werden

Fur Osterreich lassen sich aus den vorangegangenen Ausfilhrungen folgende
Einordnungen herleiten:

e Niederschlage, die haufiger als alle 30 Jahre vorkommen fallen in den
Haftungsbereich des Kanalbetreibers.

o Niederschlage, die seltener als alle 100 Jahre auftreten sind wohl als héhere
Gewalt anzusehen.

¢ Niederschlage mit Wiederkehrzeiten von 30 bis 100 Jahren, bei denen man
hohere Gewalt diskutieren aber nicht klar annehmen oder ausschlief3en kann.

3.3 Richtlinien und Regelblatter

Unter dem Arbeitstitel ,Integration von Hangwassermodellen fiir den hydraulischen Nachweis in
der Siedlungsentwasserung“ liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Sichtweise der
Siedlungswasserwirtschaft. Dementsprechend liegt auch der Schwerpunkt in diesem Kapitel
eher auf Richtlinien und Regelblattern aus der Siedlungswasserwirtschaft. Aufgrund der
Uberschneidung des Themengebietes mit der Hochwasser- und Starkregenmodellierung,
werden folglich auch die dort geltenden Richtlinien und Regelblatter erwahnt.

Mit der ONORM EN 752 liegt auf europaischer Ebene ein Werk vor, dass sehr breit aufgestellt
Entwasserungssysteme aul3erhalb von Gebauden regelt. Dabei werden die folgenden vier Ziele
fur Entwasserungssysteme festgelegt:

e Offentliche Gesundheit und Sicherheit
e Gesundheit und Sicherheit des Betriebspersonals
e Umweltschutz

e Nachhaltige Entwicklung
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Diese Ziele sollen durch eine Vielzahl an Funktionalanforderungen erreicht werden. Um einen
Uberblick tiber die Fille an Themengebieten, die in der ONORM EN 752 behandelt werden, zu
erhalten, sollen auch diese hier kurz aufgelistet werden:

Schutz vor kanalindizierter Uberflutung

Unterhaltbarkeit

Schutz der aufnehmenden Oberflachengewésser

Grundwasserschutz

Vermeidung von Gerlichen sowie giftigen, explosiven oder korrosiven Gasen
Vermeidung von Larm und Erschitterungen

Nachhaltige Verwendung von Produkten und Werkstoffen

Nachhaltiger Energieeinsatz

Bauliche Zustand und geplante Nutzungsdauer

Aufrechterhaltung des Abflusses

Wasserdichtheit

Angrenzende Bauten sowie Ver- und Entsorgungseinrichtungen nicht gefahrden

Beschaffenheit der Abwassereinleitungen in das System

In Osterreich wird diese europaische Normung unter anderem in den Richtlinien der folgenden
OWAYV Regelblattern umgesetzt.

3.3.1 OWAV Regelblatt 11

Die Funktionalanforderung ,Schutz vor kanalinduzierter Uberflutung“ wird im OWAV
Regelblatt 11 als Richtlinie fur die abwassertechnische Berechnung und
Dimensionierung von Abwasserkanélen behandelt. Angewendet wird das Regelblatt bei
,der hydraulischen Berechnung von Schmutzwasser-, Regenwasser-, und
Mischwasserkanéle, welche hauptséchlich als Freispiegelsysteme betrieben werden,
und daher nur fallweise — z.B. bei Starkregenereignissen — unter Druck gehen.“ (OWAV,
2009)

Eine zentrale Rolle spielt darin die Modellierung von diesen Entwasserungssystemen,
wobei im Kontext dieser Arbeit vor allem die Modellsimulation komplexer Systeme von
Regenwasser und Mischwasserkanéalen relevant ist. Dabei wird die zeitliche Dynamik
der Vorgange in hydrologischen und hydrodynamischen Modellen betrachtet.

Die hydraulische Nachweisfiihrung im Regelblatt basiert auf dem Risikoansatz. Kosten
von Schutzmafnahmen (zum Beispiel Abflusskapazitat im Kanal) werden dem Risiko
(Produkt aus Schadenshohe mal Eintrittswahrscheinlichkeit) gegenibergestellt. Die
wichtigsten KenngrofRen fir diese Betrachtung stellen die in Kapitel 3.1 definierten
Vorgange des Uberstaus und der Uberflutung dar.

In der ONORM EN 752 wird die Uberflutungshaufigkeit beziehungsweise der Schutz vor
Uberflutung als Nachweiskriterium festgelegt. Da der Vorgang der Uberflutung in hohen
MaRen von den Abflussverhaltnissen an der Oberflache abhéngig und nach
gegenwartigem Stand modelltechnisch nur schwer abbildbar ist, wird im OWAV
Regelblatt 11 die Uberstauhaufigkeit in Anlehnung and das DWA-Arbeitsblatt A 118 als
ZielgroRe definiert (OWAV, 2009). Wahrend die Beurteilung des Uberflutungsvorgangs
immer eine genauere Betrachtung der oOrtlichen Gegebenheiten an der Oberflache
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bedarf, kann der Uberstaunachweis relativ einfach durch Uberschreiten eines
Bezugsniveaus nachgewiesen werden.

Fir eben diese Zielgr6Re werden bei Neuplanungen beziehungsweise nach
Sanierungen die folgenden Wiederkehrzeiten (siehe Tabelle 1) empfohlen. Diese
konnen von zustdndigen Stellen wie Kanalbetreibern oder Wasserrechtsbehorden
angepasst werden.  Aufgrund  unterschiedlicher  Schadenspotentialen  und
Schutzbedurfnissen wird darin auch zwischen verschiedenen o6rtlichen Gegebenheiten
unterschieden.

Tabelle 1 Empfohlene Uberstauhaufigkeiten fiir den rechnerischen Nachweis bei Neuplanungen
bzw. nach Sanierungen nach DWA-Arbeitsblatt A 118 (OWAV, 2009)

Uberstauhaufigkeiten
o bei Neuplanungen bzw. nach Sanierungen
rt
Wiederkehrzeit Wahrscheinlichkeit fir eine
(1 Mal in ,n“ Jahren) | Uberschreitung in 1 Jahr

Landliche Gebiete 1in2 | 50 %
Wohngebiete 1in3 33 %
Stadtzentren, Industrie- und Gewerbe- . "

L 1in5 20 %
gebiete 1
U"nterirdische Verkehrsanlagen, Unter- 1in 10" 10 %
fuhrungen \

" Bei Unterfilhrungen ist zu beachten, dass bei Uberstau iber Gelande i. d. R. unmittelbar eine Uberflutung
einhergeht, sofern nicht besondere ortliche SicherungsmafBnahmen bestehen. Hier entsprechen sich
Uberstau- und Uberflutungshaufigkeit mit dem in Tabelle 7-3 genannten Wert ,1 in 50%!

Da die Uberschreitung einer bestimmten Uberstauh&ufigkeit nicht unbedingt auch zur
Folge hat den Risikoansatz der Uberflutung zu tberschreiten (6rtliche Begebenheiten),
werden in Tabelle 2 auch ZielgréRen fiir die Uberflutungshaufigkeit definiert. Die darin
empfohlenen Wiederkehrzeiten sind folglich auch geringer als im Uberstaunachweis.

Tabelle 2 Empfohlene Uberflutungshaufigkeiten bei komplexen Bemessungsverfahren nach

ONORM EN 752 (OWAV, 2009)

Uberflutungshéufigkeiten
Ort Wiederkehrzeit Wahrscheinlichkeit fir eine
(1 Mal in ,n* Jahren) Uberschreitung in 1 Jahr
Landliche Gebiete 1in 10 [ 10 %
Wohngebiete 1in 20 | 5%
Stadtzentren, Industrie- und Gewerbe- 1in 30 39,
gebiete -
Unterirdische Verkehrsanlagen, Unter- 2 { o
fihrungen hHee ‘ s

Das Regelblatt empfiehlt bei der hydrodynamischen Berechnung als ersten Schritt die
Nachweise der Uberstauhéufigkeit zu fahren. Danach soll fir Objekte und Bereiche mit
hohem Schadenpotenzial die Uberflutungssicherheit geklart werden (OWAYV, 2009).

Die Wahl der Niederschlagsbelastung fir die rechnerische Ausfihrung dieser
Nachweise kann je nach Datenlage flexibel erfolgen. So koénnen zum Beispiel
Starkregenserien, Regenkontinuen oder auch Einzelmodellregen verwendet werden.
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3.3.2 OWAYV Regelblatt 19

Um der Funktionalanforderung ,Schutz der aufnehmenden Oberflachengewéasser® aus
ONORM EN752 gerecht zu werden, werden im OWAV Regelblatt 19 verschiedene
Anforderungen an  Mischwasserkanalisationen  beziehungsweise an  deren
Entlastungsbauwerke gestellt. Als Ziel wird dabei die bestmogliche Reduzierung der
Gesamtemission aus Mischwasserentlastungen und Klaranlagen im Rahmen der
wasserwirtschaftlichen Erfordernisse definiert (OWAV, 2007a).

Da eine kontinuierliche Uberwachung dieser Emissionsbegrenzungen wirtschaftlich
schwer realisierbar ist, bietet das OWAV Regelblatt 19 einen rechnerischen Nachweis
als indirekte Methode der Uberwachung. Dabei wird ein Mindestwirkungsgrad definiert,
der die Weiterleitung eines bestimmten Anteils der Inhaltsstoffe des Mischwasser im
Jahresmittel zur biologischen Abwasserreinigungsanlage gewahrleisten soll. Dieser ist
nicht fir einzelne Entlastungsbauwerke, sondern fir das gesamte Einzugsgebiet der
Mischwasserkanalisation zu ermitteln. Der Mindestwirkungsgrad wird Uber einen
maf3geblichen Regen und die BemessungsgrofRe der Klaranlage, zu der die
Mischwasserkanalisation entwassert, definiert. Abfiltrierbare sowie geléste Stoffe
werden dabei getrennt betrachtet (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4). Als maRgeblicher
Regen wird dabei die Regenspende r701 (Niederschlagshbhe in mm bei einer
Regendauer von 12 Stunden mit einer Wiederkehrzeit von 1 Jahr) verwendet.

Tabelle 3 Mindestwirkungsgrade n der Weiterleitung geldster Stoffe in % der im gesamten
Einzugsgebiet der Mischkanalisation im Regenwetterfall im Kanal abflieBenden Schmutzfrachten
(OWAV, 2007a)

Mindestwirkungsgrad [%)] BemessungsgréBe der Klaranlage (EW),
fur geloste Stoffe zu der die Mischkanalisation entwassert
maf3geblicher Regen < 5.000 = 50.000
004 S 30 mm/12h 50 60
1004 2 20 mm/12h 40 50
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Tabelle 4 Mindestwirkungsgrade n der Weiterleitung abfiltrierbarer Stoffe in % der im gesamten
Einzugsgebiet der Mischkanalisation im Regenwetterfall im Kanal abflieBenden Schmutzfrachten
(OWAYV, 2007a)

Mindestwirkungsgrad [%] BemessungsgréBe der Klaranlage (EW),
Abfiltrierbare Stoffe zu der die Mischkanalisation entwassert
malf3geblicher Regen < 5.000 = 50.000
004 S 30 mm/12h 65 75
004 2 50 mm/12h 55 65
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Die modelltechnische Nachweisfiihrung erfolgt dabei tber Langzeit Simulationen (meist
hydrologische Modelle). Als deren Eingangsgrofe stehen beispielsweise ein
Regenkontinuum oder eine Starkregenserie. Fir eine genauere Erlauterung der
Berechnung des Wirkungsgrades der Weiterleitung wird hier auf das OWAV Regelblatt
19 verwiesen.
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3.3.3

Neben dem Wirkungsgrad der Weiterleitung werden im Regelblatt noch weitere
Anforderungen definiert, die zum Teil auch auf einzelne Entlastungsbauwerke
anzuwenden sind. Auch diese bauen zum Grof3teil auf statistischen Auswertungen von
Langzeitsimulationen auf. Neben den Anforderungen an das Verdinnungsverhaltnis an
Mischwasseriberlaufen betrachten diese weitergehenden Anforderungen auch den
Immissionsfall und somit die Auswirkung einzelner Mischwasserentlastungen auf die
Gewassergute. Als Immissionsanforderungen werden angefihrt:

e Hydraulische Belastung

e Akute Ammoniaktoxizitat

e Sauerstoffgehalt

e Feststoffe

e Hygienische Verunreinigungen
e Grobstoffe

Fur eine genaue Erlauterung der Nachweisfiihrung im Immissionsfall soll hier wieder auf
das OWAV Regelblatt 19 verwiesen werden.

Erganzend zum OWAV Regelblatt 19 wurde auBerdem 2020 der OWAV Arbeitsbehelf
62 ,Leitfaden zur Umsetzung des OWAV Regelblattes 19 verodffentlicht, der als
Prazisierung und Erlauterung des Regelblattes dienen soll.

OWAYV Regelblatt 22

Im OWAV Regelblatt 22 mit dem Titel ,Betrieb von Kanalisationsanlagen“ finden sich
neben den Grundlagen fur den Kanalbetrieb auch Informationen zur Zustandserfassung
und Wartung von Kanalanlagen. Als Ziel fir den Betreiber wird darin das Wissen uber
den baulichen, hydraulischen und umweltrelevanten Zustand des
Entwasserungssystems definiert (OWAV, 2015).

Mittels vorrausschauender Planung und Maflnahmen soll die Betriebsfihrung von
Kanalnetzen weg von reaktiondren ,Feuerwehrstrategien® in Richtung von
Praventivstrategien und in weitere Folge zu zustands- beziehungsweise
bedarfsorientierten Strategien Ubergefuhrt werden. Die Voraussetzung fiir eine solche
bedarfsorientierte Betriebsfiihrung ist unter anderem die Kenntnis der hydraulischen
Zustande.

Hinsichtlich der hydraulischen Untersuchung wird auf das OWAV Regelblatt 11
verwiesen. Aus den Ergebnissen der hydrodynamischen Simulation gemaR OWAV
Regelblatt 11 kann die Funktionsfahigkeit und Auslastung des Kanalsystems beurteilt
werden. Dabei werden fiunf hydraulische Zustandsklassen unterschieden (siehe Tabelle
5).
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Tabelle 5 hydraulische Zustandsklassen (fiir Freispiegelleitungen), (OWAV,2015)

Zustands-
klasse

Beurteilungskriterium

Hydraulische
Funktionsfahigkeit

Handlungsbedarf

Druckfreier Abfluss
(Teilftllung)

Die hydraulische
Funktionsfahigkeit ist voll
gegeben

Kein Handlungsbedarf

Abfluss unter Druck,

der Wasserspiegel liegt
nur unwesentlich Ober
Rohrscheitel (Vollfallung)

Die hydraulische
Funktionsfahigkeit ist gegeben

Grundsatzlich kein
Handlungsbedarf; bei
Erweiterungen ist ein hydr.
MNachweis erforderlich

Abfluss unter Druck,
Wasserspiegel

liegt noch unter der
Deckeloberkante

Die hydraulische
Funkticnsfahigkeit ist zwar
eingeschrankt, aber tolerierbar

Grundsatzlich kein
Handlungsbedarf; bei
Sanierungen, Anderungen im
Abfluss oder Erweiterungen ist
ein Handlungsbedarf gegeben

Uberstau, Wasser kann
(auch auf der Oberflache)
schadlos gespeichert
oder abgefihrt werden

Die hydraulische
Funkticnsfahigkeit ist stark
eingeschrankt

Kurzfristiger Handlungsbedarf
ist gegeben

Uberflutung, Wasser
kann nicht mehr schadlos
gespeichert oder

Die hydraulische
Funktionsfahigkeit ist nicht
mehr gegeben

Sofortiger Handlungsbedarf ist
gegeben

abgefihrt werden

Eine klare Grenze zwischen den Klassen 4 (Uberstau) und 5 (Uberflutung) kann, auch
mit dem Stand der Technik entsprechenden hydrodynamischen Modellen, nur schwer
gefunden werden. Vorgaben ab wann Wasser nicht mehr als ,schadlos” eingestuft wird
sind momentan nicht einheitlich definiert. Wird keine detaillierte Betrachtung des
Abflussgeschehens an der Oberflache durchgefiihrt, kann die Quantifizierung des
Uberstauvolumens der einzelnen Schachte als Grenzwerte zwischen den
Zustandsklassen 4 und 5 dienen.

3.3.4 Leitfaden Modellierung in der Siedlungswasserwirtschaft (Kanal)

3.3.4.1 DATMOD

Eine Hilfestellung zur modelltechnischen Umsetzung der geforderten Nachweise aus
den OWAV Regelblatter 11, 19 und 22 stellt auf Gsterreichischer Ebene der Leitfaden
DATMOD ,auf effizientem Wege von den Daten zum Modell“ dar. Neben der
Nachweisfiihrung fir den hydraulischen Zustand (RB 11) und von
Mischwasserentlastungen (RB 19), wird darin auch eine kombinierte Nachweisfuhrung
vorgestellt, welche die Anforderungen der beiden Regelblatter in einem Modell vereint
(MUSCHALLA et. al., 2015).

3.3.4.2 Modellbasierte Urbane Uberflutungsvorsorge

In diesem jungen Leitfaden (2020) liegt der Fokus auf einer sehr breiten urbanen
Uberflutungsbetrachtung, in der neben dem Kanalsystem auch pluviale und fluviale
Uberflutungen sowie Kombinationen (Kopplungen) aus diesen behandelt werden. Dabei
wird die Thematik aus der Sicht der Modellierung behandelt und bietet daher eine
fundierte Grundlage fir die Erstellung gekoppelter Uberflutungsmodelle in urbanen
Gebieten. Es wird zwischen drei Teilsystemen unterschieden:

o Teilsystem A: Urbaner Raum (Oberflache und Kanalsystem)
e Teilsystem B: Urbane Flie3gewasser

e Teilsystem C: Hanglage (Oberflache und eventuell Kanalsystem)
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Fur jedes dieser Teilsysteme werden Modelle zur Ermittlung der Uberflutungsvorgange
(Wasserstand und Flie3geschwindigkeiten) bendétigt, fur welche auch ein Austausch
zwischen den Teilsystemen implementiert ist (siehe Abbildung 1). Ein hydrodynamischer
Berechnungsansatz ist daher eine Grundvoraussetzung fir diese modellgestitzte
urbane Uberflutungsvorsorge (REINSTALLER et. al., 2020).
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Abbildung 1 schematische Darstellung der Teilsysteme und Interaktionen (LEITNER, 2018)

Das Endprodukt dieses Leitfadens stellen Risikokarten dar, die, aus den Ergebnissen
der gekoppelten hydrodynamischen Berechnungen, uberflutungsgefahrdete Gebiete
ausweisen.

3.3.5 Leitfaden FlieBRgewassermodellierung (fluvial)

3.3.5.1 FlieRgewassermodellierung — Arbeitsbehelf Hydrodynamik

Dieser Arbeitsbehelf dient als nationales Nachschlagwerk im Fachgebiet der
FlieBgewassermodellierung und behandelt unter anderem die folgenden Themen:

e Grundlagen der Hydrodynamik und FlieRgewassermodellierung
¢ Numerische Methoden

¢ Modelaufbau, -auswahl und Datengrundlagen

o Kalibrierung, Sensitivitdtsanalyse und Validierung

¢ Visualisierung

¢ Praxisorientierte Einsatzmoéglichkeiten und praktische Anwendung
(OWAYV, 2007b)

3.3.5.2 Hochwasser Gefahren- und Risikokarten — Fachlicher Leitfaden

Gemall 8 55 k Wasserrechtsgesetz sind fur bestimmte Gebiete mit potenziellem
signifikantem Hochwasserrisiko auf Ebene der Flussgebietseinheiten
Hochwassergefahrenkarten und Hochwasserrisikokarten zu erstellen (WRG, 1959). In
diesen zwei Leitfaden werden Osterreichweit einheitliche und verbindliche Standards
hinsichtlich der Erstellung, Darstellung und Datenlieferung dieser Karten festgelegt.
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Dabei sind die folgenden Hochwasser Szenarien zu bestimmen und darzustellen
(BMLRT, 2014a; BMLRT, 2014b):

¢ Niedrige Wahrscheinlichkeit (Wiederkehrzeit von 300 Jahre oder Extremereignis)
o Mittlere Wahrscheinlichkeit (Wiederkehrzeit von 100 Jahre)
e Hohe Wahrscheinlichkeit (Wiederkehrzeit von 30 Jahre)

3.3.6 Leitfaden Hangwassermodellierung (pluvial)

Im Gegensatz zu fluvialen Uberflutungen gibt es fir die Hangwassermodellierung und
die Ausweisung von pluvialen Uberflutungen in Osterreich keine gesetzlich einheitliche
Regelung. Vereinzelt gibt es jedoch bundesl&nderspezifische Vorgaben und Leitfaden.
Folgend werden ein Leitfaden, der aus einem EU Interreg Projekt hervorging, sowie ein
Leitfaden aus Deutschland vorgestellt.

3.3.6.1 Modellierung von Starkregen-Oberflachenabfluss / Hangwasser

Der Leitfaden bietet Vorschlage zur methodischen Vorgehensweise bei der
Modellerstellung, Berucksichtigung relevanter Strukturen, kartographischen Darstellung
und bei Plausibilitatskontrollen. Da es bei der hydrodynamischen Modellierung von
Oberflachenabfluss  mittlerweile  eine  wachsende Anzahl an verfligbaren
Softwareprodukten gibt, werden im Leitfaden auRerdem vier Softwarepakete auf ihre
Aussagekraft und Qualitat geprift und miteinander verglichen.

Hinsichtlich der Wahl eines Bemessungsereignisses wird an das Amt der
oberdsterreichischen Landesregierung verwiesen und die Verwendung eines 100-
jahrlichen eHYD-Bemessungsregens mit der Dauerstufe 60 min empfohlen
(ACHLEITNER S. et. al., 2020a).

3.3.6.2 Kommunales Starkregenrisikomanagement in Baden-W(rttemberg

Als einer der ersten Leitfaden in diesem Themengebiet und im deutschsprachigen Raum
nimmt das kommunale Starkregenrisikomanagement in Baden-Wlrttemberg eine
Vorreiterrolle ein und dient fachlich als Anknipfpunkt fir andere Arbeiten. Die
Landesanstalt fir Umwelt in Baden-Wulrttemberg bietet Ingenieurblros aul3erdem die
Validierung einer hydraulische Oberflachenabflussmodellierung in einem Testgebiet an,
die bei zufriedenstellenden Ergebnissen mit einer Standardreferenz zertifiziert wird.

Hinsichtlich der Wahl der Bemessungsereignisse werden dort drei Szenarien empfohlen,
die aufgrund der Kombination von unterschiedlichen Modellparametern keinen
statistischen Jahrlichkeiten zugeordnet werden (KOCH et. al., 2016).

e Seltenes Ereignis: Niederschlag der Jahrlichkeit 30 (Dauerstufe 1 h)
o AuRergewothnliches Ereignis: Niederschlag der Jahrlichkeit 100 (Dauerstufe 1 h)

o Extremes Ereignis: Niederschlag mit 128 mm (Dauerstufe von 1 h)

3.4 Grundlagen der Uberflutungsmodellierung

Um Uberflutungen hinsichtlich ihres AusmafRes und dadurch potenziell entstehende Risiken
beschreiben zu konnen, wird in der Regel auf die Darstellung von charakteristischen
AbflusskenngroRen wie Wasserstand und FlieRgeschwindigkeiten zurlckgegriffen. Diese
werden dabei meist fur hydrologische Einheiten oder fur projektrelevante Einzelgebiete flachig
dargestellt. Neben den flachig dargestellten  Ergebnissen  kdénnen in  der
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Uberflutungsmodellierung auch punktuelle (zum Beispiel Uberstau eines Schachtbauwerks)
oder linienformige Ergebnisse (zum Beispiel Abfluss am Flussquerschnitt) fir eine Interpretation
wertvoll sein.

Die Grundlage fir solche hydraulischen KenngroRen stellen dabei hydrodynamische
Berechnungsansatze dar. Deren Grundgleichungen beruhen auf den Erhaltungsgleichungen
der Physik (Massen-, Impuls-, und Energieerhaltung). Aus diesen lassen sich wiederum die
Navier-Stokes Gleichungen ableiten, die gemeinsam mit den Impulsgleichungen und der
Kontinuitatsgleichung ein System aus Gleichungen bilden mit dem 3D Strdmungen unter
Vernachlassigung thermischer Energie berechnet werden kdnnen (siehe Abbildung 2).

% o _a(éf) +V(pii 1) =-Vp + pg +nhu + %W(V(Vﬂ))

Abbildung 2 Navier-Stokes Gleichungen fiir kompressible Fluide (OWAV, 2007b)

Da die Gleichung von Navier-Stokes (in obiger Form) keine Vereinfachung enthéalt, mussen fir
eine korrekte Losung die kleinsten raumlichen und zeitlichen Skalen aufgeldst werden. Um den
Rechenaufwand fir konkrete Anwendungsfalle in Grenzen zu halten beziehungsweise eine
Losung zu ermoglichen, werden Vereinfachungen verwendet. Dabei werden entweder
Dimensionalitaten  reduziert oder Terme der Ausgangsgleichungen vereinfacht
beziehungsweise vernachlassigt. Aus diesen Vereinfachungen gehen die
Flachwassergleichungen heraus, die bei der Uberflutungsmodellierung die wichtigste Rolle
einnehmen. Es wird unterschieden zwischen der eindimensionalen und der zweidimensionalen
Flachwassergleichung (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3 zweidimensionale Flachwassergleichung (OWAV, 2007b)

Bei der eindimensionale Flachwassergleichung werden zwei Dimensionen ,vernachlassigt®
(Quer- und Hohenausdehnung y & z), bei der zweidimensionalen Flachwassergleichung eine
Dimension (Hohenausdehnung z). Dies hat zur Folge, dass beispielsweise die Geschwindigkeit
bei der zweidimensionalen Flachwassergleichung Uber die Wassertiefe gemittelt werden muss.
Bei der Anwendung dieser vereinfachten Gleichungen ist es daher wichtig sich immer die Frage
zu stellen, ob durch die getroffenen Vereinfachungen die konkrete Fragestellung noch
ausreichend beantwortet werden kann. (OWAV, 2007b)

Die hydrodynamische Berechnung von Kanalmodellen baut auf einem &hnlichen Ansatz auf.
Hier werden die eindimensionalen Strémungsgleichungen von Saint-Vernant fir die
Berechnung der instationaren Transportvorgange verwendet. Auch hier gibt es wieder weitere
vereinfachte Ansatze durch die Berlcksichtigung beziehungsweise Vernachldssigung von
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Termen. Es wird zwischen dem kinematischen, diffusions- und dynamischen Wellenansatz
unterschieden (siehe Abbildung 4). (MUSCHALLA et. al., 2015)

Bewegungsgleichung Kontinuitatsgleichung
(Energiebilanz) (Massenbilanz)
1 v v ov ch 00 OF
—i—g—e— + — 4 [, =I=0 LN
g ot g ox Oox ox Ot
Lokale + konvektive Druckglied Reibungs- Gerinne- Hydrologische
Beschleunigung gefalle gefélle Verfahren

Kinematischer Wellenansatz

Diffusionswellenansatz

Dynamischer Wellenansatz

Abbildung 4 Abflusstransport - Ansatz bei hydrodynamischen Kanalmodellen (MUSCHALLA et. al., 2015)

Die Grundlage fur die hydrodynamische Belastung in Kanalmodellen stellen oft Ergebnisse aus
Abflussbildungs- und Abflusskonzentrationsmodellen dar. Dabei wird aus einem vorgegebenen
Niederschlag eine Ganglinie des abflusswirksamen Teils berechnet. Hierfiir werden vorwiegend
hydrologische oder konzeptionelle Ansatze mit unterschiedlichen Detailierungsgraden
verwendet (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6). (MUSCHALLA et. al., 2015)

Niederschlagsintensitat

=1

Niederschlagsdauer konstanter Niederschlagsintensitatintensitat

Abbildung 5 prinzipieller Verlauf der Abflussbildung (MUSCHALLA et. al., 2015)
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INPUT |::> TRANSFERFUNKTION ::> OUTPUT
abflusswirksamer Niederschlag (z.B. Linearspeicherkaskade) Abfluss
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Abbildung 6 Prinzip der Abflussbildung (MUSCHALLA et. al., 2015)

Die hier angefuhrten Erlauterungen und Beispiele fur Gleichungen in  der
Uberflutungsmodellierung stellen nicht den Anspruch umfassend zu sein. Der Leser soll
lediglich auf die Hintergrundprozesse und Grundlagen gangiger Softwarepakete aufmerksam
gemacht werden. Fur weiterfihrende Informationen wird hier auf einschlagige Fachliteratur oder
auch auf die Dokumentation des jeweils verwendeten Softwarepaketes verwiesen.

In den folgenden Unterkapiteln werden die géngigsten Modellarten, die sich in der
Uberflutungsmodellierung wiederfinden, vorgestellt. Dabei sollen die relevantesten Merkmale
und Unterschiede zueinander hervorgehoben werden. Um ein besseres Gefuhl fir die
Verwendung und Anwendbarkeit dieser Modelle zu bekommen, werden hier auch die
meistverwendeten Bemessungsereignisse vorgestellt.

3.4.1 Modell Kanal

Die Prozesse, die in der Siedlungsentwasserungsmodellierung (folgend Modell Kanal
genannt) auftreten, kdnnen grundlegend in zwei Systeme unterteilt werden.

Die Prozesse vom Auftreffen des Niederschlags auf der Oberflache bis zur Einleitung an
einem bestimmten Punkt in beispielsweise das Kanalnetz, stellen das System des
Oberflachenabflusses beziehungsweise der Hydrologie dar. Im System des
Oberflachenabflusses wird weiters eine Unterscheidung zwischen Abflussbildung und
Abflusskonzentration im Einzugsgebiet getroffen.

Ab dem Eintritt in das Kanalnetz befindet sich das Wasser im System des
Abflusstransports im Entwasserungsnetz beziehungsweise der Hydraulik. Hier werden
die Prozesse der Uberlagerung und Weiterleitung des Abflusses bis zur Einleitung in ein
Oberflachengewasser oder einer anderen Ausleitung dargestellt. Das System des
Abflusstransportes kann Uber hydrologisch beziehungsweise konzeptionelle Anséatze
oder Uber hydrodynamische  Ansatze gelost werden. Eine  wichtige
Entscheidungsgrundlage fir die Wahl des entsprechenden Ansatzes stellen die zu
beantwortenden Fragestellungen dar. (MUSCHALLA et. al., 2015)

Eine beispielhafte Visualisierung der zwei Teilsysteme findet sich in Abbildung 7. Die
Prozesse des Oberflachenabflusses finden auf den farbigen Flachen (versiegelte
Bereiche wie D&cher) statt. Uber die violetten Linien wird der dort generierte Abfluss
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dem Entwasserungsnetz zugeordnet. Der Abflusstransport findet in weiterer Folge
entlang der Haltungen (schwarze Linien) und Schéchte (graue Punkte) statt.

. By N ® 7
1 3 g \ N Y /

Abbildung 7 Visualisierung Modell Kanal (eigene Darstellung)

Eine weitere wichtige EinflussgrofRe in Kanalmodellen stellen die Sonderbauwerke der
Kanalisation dar. Beachtet werden missen unter anderem Mischwasseriberlaufe,
Aufteilungen, Speicherbecken, Stauraumkanale, Duker, Auslaufe und Pumpwerke (nicht
enthalten in Abbildung 7).

Die Anwendungsmadglichkeiten und fiihrbaren Nachweise solcher Modelle beziehen sich
zum Grofdteil auf die Funktionalanforderungen ,Schutz der aufnehmenden
Oberflachegewasser* und ,Schutz vor kanalinduzierter Uberflutung“ der ONORM EN
752. Die nationalen Umsetzungen dazu finden sich in den OWAV Regelblattern 11, 19
und 22. Es kdnnen die folgenden Nachweise gefiihrt werden:

e Schutz vor kanalinduzierter Uberflutung
o hydraulische Auslastung
o Uberstau gefahrdete Bereiche und Haufigkeiten
o Uberflutungsgefahrdete Bereiche und Haufigkeiten
o hydraulische Zustandsbeurteilung
e Schutz der aufnehmbaren Oberflachengewasser
o Weiterleitungsgrad im gesamten Einzugsgebiet
o Verdunnungsverhaltnis einzelner Mischwasseruberlaufe
o Jahressummen entlastetes Mischwasser
o Belastung der Vorfluter (hydraulisch, stofflich, etc.)

Ziel dieser Nachweise ist es das Kanalsystem auf den Stand der Technik zu bringen,
diesen nachzuweisen oder um MaRnahmen zur Optimierung des Systems zu
evaluieren.
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3.4.2

Die grundlegende Belastung fir die meisten Fragestellungen ist das
Niederschlagsgeschehen. Je nach Fragestellung ist die Wahl eines entsprechend
aussagekraftigen Niederschlages  daher sehr  wichtig. Die  wichtigsten
Unterscheidungsmerkmale sind dabei neben der Niederschlagsmenge, die zeitliche und
raumliche Ausdehnung. Wahrend fur die Nachweise gemaR OWAV Regelblatt 19
Langzeitniederschlagsauswertungen (zum Beispiel ein Regenkontinuum oder eine
Starkregenserie mit mindestens 10 Jahren) bendétigt werden, kénnen die Nachweise
gemaR OWAV Regelblatt 11 beziehungsweise 22 auch mit einzelnen
Niederschlagsereignissen (zum Beispiel Einzelmodellregen) gefihrt werden. Bei der
Wahl von Modellregen wird meist mit geringen Wiederkehrzeiten (10 bis 30 Jahre und
darunter) gearbeitet. Entsprechende Ereignisse lassen sich beispielsweise aus den
Auswertungen des hydrografischen Dienstes ableiten. Die Wiederkehrzeit eines
Niederschlagsereignisses aus langjahrigen Reihen ergibt sich entsprechend der
statistischen Auswertung der Niederschlagsdaten.

Bei der Auswertung der hydraulischen Ergebnisse von Kanalmodellen wird meist die
elementare Annahme getroffen, dass ein Niederschlagsereignis der Wiederkehrzeit X
auch eine Abflussspitze oder Uberflutung der Wiederkehrzeit X auslost (GUJER, 2007;
OWAV, 2009).

Modell Fluvial

Gegenstand dieser Modelle sind FlieBgewasser und deren umliegende
Uberflutungsflachen (Vorlander). Uberflutungen, die keinem Gewéasser zugeordnet
werden  kdénnen  (pluvialer Ursprung) werden nicht behandelt. Bei der
Abflussmodellierung kénnen vier verschiedene Modellarten unterschieden werden
(OWAYV, 2007b):

o Konzeptive Modelle: Starke Vereinfachung der auftretenden Prozesse mit nicht
hydrodynamischen Anséatzen (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8 Speicherkaskade als konzeptives Modell (OWAYV, 2007b)

e Numerische 1D Modelle: Darstellung der Gewasser als ,Linien“ (ber die
eindimensionalen Flachwassergleichungen (siehe Abbildung 9). Besonders dort
anwendbar, wo FlieBwege und Uberflutungsbereich bereits bekannt sind.
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Abbildung 9 1D Modell (OWAV, 2007b)

e Numerische 2D Modelle: Ermittlung der Uberflutungsflachen Gber die
zweidimensionalen Flachwassergleichungen (siehe Abbildung 10). Da die
FlieBwege nicht im Vorhinein bekannt sein muissen, stellen diese Modelle
momentan die bevorzugte Wahl bei der fluvialen Modellierung dar. Der Nachteil
gegenitber den numerischen 1D Modellen ist der gréRere Aufwand zur
Modellerstellung sowie die groRere Rechenzeit.

Abbildung 10 2D Modell (OWAV, 2007b)

e Numerische 3D Modelle: Diese stellen noch groRere Anforderungen an
Modellerstellung und Rechenleistung und werden deshalb nur fir
Detailuntersuchungen verwendet. Diese Modelle kdnnen eher als Gegenstand
der Forschung betrachtet werden (siehe Abbildung 11).

Y
z x

Abbildung 11 3D Modell (OWAV, 2007b)
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3.4.3

Die bedeutendste EingangsgroRe fluvialer Modelle stellt, im Gegensatz zu
Kanalmodellen, der Abfluss im Gewasser dar, welcher primér aus dem Niederschlag
entsteht. Es gilt jedoch zu beachten, dass ein Niederschlagsereignis der Haufigkeit X
nicht unweigerlich ein Abflussereignis mit derselben Haufigkeit hervorruft. Die benétigten
Abflusskennwerte werden in der Regel hydrologischen Grundlagendaten entnommen,
die von den hydrografischen Diensten der Bundeslander zur Verfligung gestellt werden.
Eher selten werden die Prozesse der Abflussbildung in vorgeschalteten Modellen
(Modellkette, Niederschlags-Abflussmodellierung) berechnet. Der Abfluss wird entweder
stationdr oder instationar angesetzt. Wahrend bei instationaren Abflussberechnungen
der Abfluss (ber Ganglinien angesetzt wird, verwendet die stationare
Abflussberechnung konstante EingangsgroRen. Kombinationen dieser zwei Ansatze in
einem Modell sind moglich. Die verwendeten Abflisse kdnnen meist einem gewissen
Wiederkehrintervall zugeordnet werden, welches in weiterer Folge als
Bemessungshochwasser festgelegt wird. (OWAV, 2007b)

Bei der Wahl der zu berechnenden Abflussszenarios muss bei fluvialen Modellen
zwischen der Gefahrenzonenausweisung der Bundeswasserbauverwaltung und der
Gefahrenzonenplanung der Wildbach- und Lawinenverbauung unterschieden werden.

Als Bemessungsereignisse geman der Gefahrenzonenausweisung der
Bundeswasserbauverwaltung werden Hochwasserabfliisse mit einer Wiederkehrzeit von
100 Jahren (HQ100) verwendet. Weiters ist der Gefahrenbereich der bei Uberschreitung
des Bemessungsereignisses bis zum HQse, inklusive des damit einhergehenden
Versagens von schutzwasserbaulichen Anlagen, darzustellen. Als Zone der
wasserrechtlichen Bewilligungspflicht wird weiters der Bereich innerhalb der
Anschlaglinie des HQso definiert. Wobei dieser Bereich hinsichtlich der vorherrschenden
Abflusstiefen und FlieRgeschwindigkeit in weitere Teilzonen eingeteilt werden kann. Die
Gefahren- und Risikokarten gemal Wasserrechtsgesetz 1959 enthalten daher die drei
Hochwasserszenarien HQso, HQ100 und HQs0o (siehe auch 3.3.5). (OWAV, 2007b)

Die Gefahrenzonenplanung der Wildbach- und Lawinenverbauung ist im § 11
Forstgesetz 1975 gesetzlich verankert und wird in der Richtlinie fir die
Gefahrenzonenplanung der Wildbach und Lawinenverbauung geregelt. Als
Basisbemessungswerte werden auch dort Ereignisse der Wiederkehrzeit 30, 100 und
300 angegebenen, wobei das Bemessungsereignis bei einigen Leitprozessen nicht mit
100 sondern mit 150 Jahren festgelegt ist. (BMLRT, 2011)

Um das AusmaR der berechneten Uberflutung zu ermitteln, wird bei der fluvialen
Modellierung die Hochwasseranschlagslinien herangezogen, welche als Trennlinie
zwischen nassen und trockenen Elementen dargestellt werden kann. Um die natirlichen
Abflussvorgange moglichst genau nachzubilden, gilt es hier vor allem die Strukturen und
Bauwerke in Gewassernahe (zum Beispiel wasserbauliche Anlagen) dementsprechend
im Modell zu implementieren.

Modell Pluvial

Die pluvialen Modelle knupfen grundséatzlich an die Modellerstellung und Eigenschaften
von fluvialen Modellen an, jedoch werden hier andere Abflussbildungsprozesse im
Modell bericksichtigt (Abflussbildung aus Niederschlag). Daraus ergibt sich, dass auch
die Modellgrenzen anders zu wahlen sind. Pluviale Modelle enden daher nicht an den
Uberflutungsbereichen von Gewassern, sondern missen anhand von Einzugsgebieten
abgegrenzt werden (siehe Abbildung 12). Uberflutungen fluvialen Ursprungs werden bei
pluvialen Modellen in der Regel nicht beriicksichtigt, wobei es hier zu beachten gilt, dass
in der Natur auch mit Uberlagerungen zu rechnen ist (vor allem bei kleineren
Gewassern).
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Abbildung 12 Vergleich Modellgrenzen, rote Linie = pluviales Modell, violette Linie = fluviales
Modell, blaue Linie = Gewasser (eigene Darstellung)

Die bedeutendste EingangsgrolRe stellt der Niederschlag dar, der flachig auf das
Einzugsgebiet aufgebracht wird. Im Zuge eines Rechenlaufs werden daher der Grof3teil
aller Elemente benetzt und der Wasserstand wird fast im gesamten Modell > 0 m.
Dadurch kénnen die Anschlaglinien von Uberflutungen nicht wie in fluvialen Modellen
Uber die Unterscheidung nasser und trockener Elemente ausgewiesen werden. Die
Verwendung eines Grenzwertes, ab dem die Wasserstande dargestellt werden, hat sich
daher in der Praxis etabliert. (ACHLEITNER S. et. al., 2020b)

Verwendet werden Einzelmodellregen oder Einzelereignisse die einer bestimmten
Haufigkeit oder einem bestimmten Niederschlagsereignis (hauptsachlich zur
Validierung) zugeordnet werden. Auf die Verwendung von Langzeitniederschlagen wird
aufgrund der dadurch steigendenden Rechenzeiten verzichtet.

Wie bereits erwahnt gibt es fir die Wahl des Bemessungsereignisses in Osterreich
keine gesetzlich einheitliche Regelung (siehe 3.3.6). Im deutschsprachigen Raum liegen
die Bemessungsereignisse meist im Bereich von 30 bis 100 Jahren. So empfiehlt der
Leitfaden fur das kommunale Starkregenrisikomanagement in Baden-Wrttemberg drei
Szenarien, T30, T100 und ein extremes Ereignis, siehe 3.3.6.2 (KOCH et. al., 2016). In
der Schweiz wird fir das gesamte Bundesgebiet eine Gefahrdungskarte
Oberflachenabfluss  zur  Verflgung gestellt, die auf der Basis eines
Niederschlagsereignisses mit einer Wiederkehrzeit von rund 100 Jahren erstellt wurde
(KIPFER et. al., 2018).

»In den einzelnen Regionen Osterreichs zeigt sich ein differenziertes Bild in der
Verfiigbarkeit und in der Verwendung von Gefahrenhinweiskarten“ (OWAV, 2020)

In Obero6sterreich wird beispielsweise online eine Starkregengefahrenkarte, die auf
einem Regenereignis mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren und einer Dauerstufe von
60 min basiert, angeboten (HUMER, 2016).
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3.44

Ahnlich zu Kanalmodellen wird auch in der pluvialen Modellierung meist davon
ausgegangen, dass ein Niederschlagsereignis mit der Wiederkehrzeit X auch
Uberflutungen der Wiederkehrzeit X auslost. Teilweise wird auch von der Angabe
konkreter statistischer Auftrittswahrscheinlichkeiten oder Jahrlichkeiten Abstand
genommen (KOCH et. al., 2016).

Neben der Darstellung rein hydraulischer Ergebnisse gibt es auch in den pluvialen
Modellierungen, ahnlich zu den Gefahren- und Risikohinweiskarten der fluvialen
Modellierung, Uberlegungen hinsichtlich einer risikobasierten Darstellungsform. Einen
einheitlichen Standard auf Bundesebene gibt es hierfiir nicht. Losungsvorschlage finden
sich beispielsweise in den Leitfaden ,Modellierung von
Starkregenoberflachenabfluss/Hangwasser* (ACHLEITNER S. et. al., 2020a) und
,Modellbasierte urbane Uberflutungsvorsorge“ (REINSTALLER et. al., 2020).

Um den Ergebnissen eine gewisse Aussagekraft zu verleihen, kommt, vor allem in
Siedlungsgebieten, der Erhebung und Berlcksichtigung von Bruchkanten
(Abflusshindernisse) eine besondere Bedeutung zu. Je nach Grof3e des Projektgebietes
und der gewinschten Auflosung, werden diese vollkommen vernachlassigt oder werden
sehr detailreich eingearbeitet.

Ergebnisverfalschungen bei fehlender Auflosung werden zum Teil (ber
modelltechnische  Tricks behoben. So kdnnen zum  Beispiel gewisse
Landnutzungskategorien im Gelandemodell gezielt abgesenkt werden um bevorzugte
Abflusswege (zum Beispiel Strallen) ,besser” darzustellen.

Andererseits kann auch eine detailreiche Einarbeitung zu Missinterpretationen fuhren.
Bei geringen Abfluissen und einer detailreichen Oberflachenabbildung kdnnen
Interaktionen mit anderen Teilsystem immer weniger vernachlassigt werden. Um solche
Fehlerquellen zu verhindern, missen daher auch die Berlcksichtigung von
Kanalsystemen oder lokaler Versickerungsmal3nahmen in Betracht gezogen werden
(ACHLEITNER S. et. al., 2020b).

Gekoppelte Modelle

Durch Modelle sollen die Prozesse und Vernetzungen, die in der natirlichen Welt
stattfinden, abgebildet werden. Dabei werden oft gezwungener MaRRen Vereinfachung
und Abgrenzungen getroffen. Das beste Beispiel fur so einen Zwang ist die
Rechenkapazitat beziehungsweise generell die Mdglichkeiten der EDV. Mit den rasant
steigenden Mdglichkeiten der EDV in den letzten Jahren sind auch die Mdglichkeiten
gestiegen die Vernetzungen aus der Realitat auch in Modellen wiederzugeben. Immer
oOfter wird dies Giber Modellkopplungen bewerkstelligt.

Dabei sollen gekoppelte Modelle hier nicht als vierte Modellart neben Kanal, Fluvial und
Pluvial vorgestellt werden, sondern eher als Erweiterung dieser verstanden werden. Vor
allem kleinere Modellkopplungen sind bei vielen Modellansatzen bereits als State of the
Art implementiert.

Es konnen drei Arten der Modellkopplung unterscheiden werden (GEGENLEITHNER,
DORFMANN & SCHNEIDER, 2020):

e Standardsprachen und Standardschnittstellen: Kopplung erfolgt Gber einheitliche
Programmiersprachen, zum Beispiel Python

o Workflow-Pakete: Kopplung einzelner Komponenten in serieller Weise

o Frameworks: Kopplung erfolgt innerhalb der Modellierungsumgebung. In der
Regel werden hierfur Softwarepakete eines Unternehmens verwendet.

Weitere Unterscheidungen kénnen hinsichtlich der Kopplungsanséatze getroffen werden:
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Dynamisch: ,gleichzeitige” Berechnung der gekoppelten Modelle. Die Zeitschritte
der Modelle werden aufeinander abgestimmt und es erfolgt ein Austausch zu
festgelegten Intervallen.

Offline: Die Modelle werden seriell bearbeitet und die Ergebnisse des
vorangegangenen Modells in das folgende Modell integriert (Modellkette). Je
nach Fragestellung kann auch eine iterative Ruckkopplung angestrebt werden, in
der ein stabiler Kopplungszustand gesucht wird.

Unidirektional: Die Modellkopplung erfolgt nur in eine Richtung (bei zwei
Modellen). Ergebnisse aus Modell 1 werden im Modell 2 bertcksichtigt, jedoch
nicht umgekehrt.

Bidirektional: Die Modellkopplung erfolgt in beide Richtungen (bei zwei
Modellen). Dies kdnnte beispielsweise bei einer Kopplung eines Kanalnetzes mit
den Abflussprozessen der Oberflache der Fall sein (siehe Abbildung 13).

|

Abbildung 13 Beispiel bidirektionale Modellkopplung (SCHLAUSS & GROTTKER, 2016)

Es folgen einige Beispiele aus der Uberflutungsmodellierung:

Kanal Modell mit hydrologischen Einzugsflichen: Diese Modellkopplung
entspricht dem Stand der Technik fir die Nachweise gemaR den OWAV
Regelblattern 11 und 19. Dabei wird das Teilsystem des Oberflachenabflusses
als hydrologisches Oberflichenmodell dargestellt. Das Teilsystem des
Abflusstransportes wird Uber ein eindimensionales hydrodynamisches Modell
abgebildet. Der Austausch der zwei Modelle erfolgt dabei unidirektional vom
hydrologischen Modell in das hydrodynamische Kanalmodell.

Kanal Modell mit 1D Oberflache: Bei dieser Modellkopplung wird der
Uberflutungsprozess aus und in Kanalschachte uber eine Kopplung
(bidirektional) genauer dargestellt. Die 1D Oberflache stellt dabei vor allem
Strukturen dar, deren Abflussquerschnitte und potenzielle Uberflutungsbereiche
bekannt sind. So werden beispielsweise StralRen als abflussfiihrende Strukturen
integriert oder der Abfluss aus Mischwassertberlaufen einem 1D-fluvalen Modell
zugefuhrt. Aufgrund der geringen Rechenzeit kann diese Modellkopplung als
Vorganger der aufwandigeren Kopplung 1D Kanal — 2D Oberflache betrachtet
werden.

Kanal Modell mit 2D Oberflache: Bei dieser Kopplung kann die Oberflache
ganzlich ins Modell integriert werden. Auch zuvor nicht bekannte
Abflussvorgdnge abseits von beispielsweise Stralden kdnnen gefunden werden.
Dementsprechend grof3er sind auch der Bearbeitungsaufwand und die bendtigte
Rechenzeit. Mogliche Kopplungsprozesse zwischen dem Entwasserungssystem
und der Oberflache finden sich beispielweise bei Schachten, Straleneinlaufen,
Mischwasseruberlaufen oder Sickerschachten.
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Auch Mehrfachkopplungen sind méglich. So kdnnte beispielsweise ein Kanalmodell mit
hydrologischen Einzugsgebieten (Dachflachen) und einer 2D Oberflache gekoppelt
werden. Ein weiteres Beispiel stellt die Kopplung eines Kanalmodells mit einem 1D
FlieBgewasser und einer 2D Oberflache dar.

Weiters ist zu erwahnen, dass auch eine ,modellinterne Kopplung“ mdglich ist. So
konnen nicht aneinandergrenzende Elemente oder Knoten Uber Beziehungen oder
einen direkten Wasseraustausch miteinander verbunden werden.

Gekoppelte Modelle miussen auch nicht immer denselben Fachbereich entspringen.
Eine zunehmend gesamtheitliche, einzugsgebietsbezogenen Betrachtung von
Prozessen und deren Wechselwirkungen erfordert immer ofter die Kopplung von
Modellen, die aus vollig unterschiedlichen Fachbereichen stammen (GEGENLEITHNER,
DORFMANN & SCHNEIDER, 2020).

Es zeigt sich, dass die Thematik der Kopplung ein sehr breites Spektrum im Bereich der
Modellierung abdeckt. Welcher Ansatz zu wahlen ist und welche Modelle zu koppeln
sind, muss daher fir jede Fragestellung separat ermittelt werden.

Wird im Zuge dieser Arbeit der Begriff der Kopplung verwendet, so bezieht sich dieser,
sofern nicht anders definiert, auf Kopplung zwischen einem 1D Kanalmodell und einem
2D Modell fiir pluviale Uberflutungen.

Nicht nur die Begriffsdefinition bedarf einer besonderen Aufmerksamkeit, sondern auch
bei der Wahl der Kopplungsparameter ist besondere Vorsicht geboten. Diese kdnnen
zum Teil einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben und praktische
Erfahrungswerte oder Vorschlage aus der Literatur sind sparlich geséat. So liefern
verschiedene Softwarepakete bespielweise im Bereich der Kopplung zwischen 2D
Oberflache und 1D Gewasser teilweise signifikant unterschiedliche Ergebnisse
hinsichtlich des Uberflutungszeitpunktes, der Wassertiefen, der FlieRgeschwindigkeiten
und der ausgetauschten Wasservolumen. (NELZ & PEENDER, 2013)

Vergleicht man die Anwendungsgebiete und Bemessungsereignisse, der in diesem Kapitel
vorgestellten Modelle, zeigt sich, dass Kanal Modelle eher im Jahrlichkeitsbereich von 5 bis 30
Jahren angesiedelt sind, wahrend bei pluvialen und fluvialen Modellen eher mit
Bemessungsereignissen mit Wiederkehrzeiten ab 30 Jahren gearbeitet wird.

Bei kleineren Jahrlichkeiten kann davon ausgegangen werden, dass ein hoher Abflussanteil
vom Entwasserungssystem aufgenommen werden kann. Steigen die betrachteten
Jahrlichkeiten sinkt auch der Einfluss das Entwésserungssystems, bis zu einem Grad wo
dessen Einfluss auf das Uberflutungsgeschehen vernachlassigt werden kann. In Abbildung 14
wird eine Abgrenzungssystematik am Beispiel des Starkregenrisikomanagements in Baden-
Wirttemberg dargestellt.
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Abgrenzung zum Uberflutungsschutz im Kanalwesen

jﬂberﬂutungsschutz Kommt

haufige Regenereignisse seltene Starkregen / auBergewdhnliche | extreme
(Bemessungsregen) seltene Oberflachenabfliisse Oberfldchenabflussereignisse

&
<

&
<

v

Jahrlichkeiten:

1-5 Jahre 10-30 Jahre > 50 Jahre

(im Einzelfall bis 10 Jahre) (im Einzelfall bis 50 Jahre)
angestrebtes Ziel:

Uberstaufreiheit Uberflutungsschutz Vorsorge | Schadensbegrenzung...

ungssysteme inkl. Riickstausicherung |

Verkehrs- und Freifldche 7

‘ Bemessung der Kanalisation, Uberflutungsschutz Starkregengefahrenkarten und Handlungskonzept

Abbildung 14 Abgrenzung der Ziele des Uberflutungsschutzes anhand der betrachteten Jahrlichkeiten
(KOCH et. al., 2016)

Eine ahnliche Einteilung hinsichtlich der Wahl der Bemessungsereignisse und deren
Anwendungsbereich  findet sich auch im OWAV-Expertinnenpapier zum Thema
Klimawandelanpassung Wasserwirtschaft — pluviales Hochwasser / Oberflachenabfluss (siehe
Tabelle 6).

Tabelle 6 Wiederkehrzeiten unterschiedlicher Anwendungsbereiche bei pluvialen Uberflutungen (OWAV,
2020)

Wiederkehrzeit (Jahrlichkeit) | Anwendungsbereich
T des Niederschlags

T=5-10 Jahre Anwendung im Siedlungsbereich.

o Empfohlene Bemessungshaufigkeiten bei einfachen Bemessungsverfahren
von Kanilen, wobei keine Uberlastungen dabei auftreten dirfen (OWAV-RB 11/
ONORM EN 752).

e Ereignisgrafe fiir den Nachweis der Uberstauhaufigkeiten von Kanalen bei
Nachweis mit hydrodynamischen Verfahren (OWAV-RB 11/DWA-A118).

Fachlich befasst sind primar Kanalbetreiber und Stadtplaner.

T=20-50 Jahre Anwendung im Siedlungsbereich.
e EreignisgréRe fiur den Nachweis der erforderlichen Uberflutungssicherheit im
urbanen Bereich (OWAV-RB 11/ONORM EN 752).

Fachlich befasst sind dabei Kanalbetreiber, Stadtplaner, Schutzwasserwirtschaft
und ev. Wildbachverbauung.

T =100 Jahre Schutzziel gemal den Technischen Richtlinien fiir die
Bundeswasserbauverwaltung RIWA-T 2016 sowie der OIB-Richtlinie 3 (2019).

Bei Anwendung von Niederschldgen im Bereich T = 100 spielt der Kanal eine
untergeordnete Rolle. Eine Ausnahme stellen Situationen dar, in welchen durch
den Kanal Wasser umgeleitet werden, sodass Uberflutungen an unerwarteten
Ortlichkeiten auftreten.
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Bei der Kopplung eines 1D Kanalmodelles mit einem 2D Modell fiir pluviale Uberflutungen sind
daher eher bei jenen Bemessungsereignissen aufschlussreiche Ergebnisse zu erwarten, bei
denen auch mit einem Einfluss des Kanalnetzes auf das Uberflutungsgeschehen zu rechnen ist.
Sollen weiters die Auswirkungen einer solche Kopplung auf die klassischen Nachweise der
Siedlungsentwasserung (OWAV Regelblatt 11, 19 und 22) untersucht werden, empfiehlt es sich
die in diesen Nachweisen empfohlenen Bemessungsereignisse als Belastungsgrofie zu wahlen.

3.5 Stand der Forschung

Da die primare Zielsetzung dieser Arbeit einerseits in der Analyse des Uberstau-
beziehungsweise Uberflutungsverhaltens und andererseits in der Analyse der Parameter und
Auswirkungen von Kopplungsansatzen liegt, werden in diesem Kapitel hauptsachlich zwei
Themenfelder vorgestellt, die sich zum Teil Uberschneiden.

Beide Gebiete werden in der Forschung oft dem Uberbegriff des ,dual drainage concepts"
zugeordnet.  Darunter wird die  Notwendigkeit verstanden, in der urbanen
Uberflutungsmodellierung die Zusammenhdnge eines Haupt- und eines Nebensystems zu
bertcksichtigen. Das Hauptsystem stellt dabei alle Abflusswege auf der Oberflache dar (Modell
pluvial). Als Nebensystem wird das Kanalnetz samt Schachten und anderen Ein- und Auslaufen
verstanden (Modell Kanal). (DJORDJEVIC et. al., 2005)

Im Themenfeld der Uberstau- und Uberflutungsmodellierung wird das Hauptsystem des
Oberflachenabflusses gemaR dem Stand der Technik meist Uber abstrakte Flachen und
hydrologische Ansétze bericksichtigt. Diese Flachen sind tber fixe Zuordnungen zu Schéchten
oder Haltungen mit dem Nebensystem des Kanals verbunden. Im Leitfaden DATMOD werden
hierfir vier Arten der raumlichen Abstraktion angegeben (siehe Abbildung 15). Ein
bidirektionaler Austausch des Haupt- und Nebensystems ist nicht gegeben.

Einzugsgebietsebene (Ebene 1 Teileinzugsgebietsebene (Ebene 2)

VG hoch

Grundstiicksebene (Ebene 3 Teilflachen differnzierte Ebene (Ebene 4)
Ausschnitt aus F,,

Dach- Dach-

il flsche LT

flache

Park-

Park-
platz

platz

Einfahrt
Rasen
Rasen
Einfahrt
sen
Einfahrt

Grundstiick 1 Grundstiick 2 Grundstiick 3

|
|
|
VG 40 VG 80 VGE0 ||
I
|
I

Grundstiick 1 Grundstiick 2 Grundstick 3

Abbildung 15 rAumliche Auflésung der Oberflache (MUSCHALLA et. al., 2015)
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Im Gegensatz dazu ermdglicht eine hydrodynamische Modellierung des Hauptsystems einen
bidirektionalen Austausch der zwei Systeme. Der Oberflachenabfluss ist dadurch auch nicht
mehr an fixe Zuordnungen zum Nebensystem gebunden und tritt gemaf seiner Lage im Raum
mit dem Nebensystem in Verbindung. Um die Abflussaggregation im betrachteten Gebiet
darstellen zu kénnen, missen im hydrodynamischen Modell auch Aul3engebiete bertcksichtigt
werden. Der Oberflachenabfluss aus diesen Gebieten wird dabei in der Regel als
unverschmutzt angenommen. Bei der raumlichen Abstraktion gemals DATMOD wird diesen
Aul3engebieten eine untergeordnete Bedeutung zugeordnet (MUSCHALLA et. al., 2015). Unter
der Annahme, dass diese Gebiete bei den ublichen niedrigen Bemessungsereignissen keine
grof3e Rolle spielen, werden ebendiese bei klassischem 1D Kanalnetzmodellen teilweise gar
nicht in die Modellierung integriert.

Durch die umfassendere Abbildung der Entwasserungssituation konnen Modelle des ,dual
drainage concepts“ auch dafiir genutzt werden, die Griinde fir urbane pluviale Uberflutungen
genauer zu lokalisieren. Schematisch kénnen drei Griinde unterschieden werden (SIMPERLER,
KRETSCHMER & ERTL, 2019):

e Engpasse im Kanalsystem
¢ Niedrige Oberflachenversickerung in urbanen Gebieten (hoher Versiegelungsgrad)
e Hangwasser

Weitere Unterschiede zwischen hydrodynamischer und hydrologischer Oberflachendarstellung
lassen sich beim Umgang mit Uberstauereignissen feststellen. Grundsatzlich konnen vier
Ansatze unterschieden werden (OWAYV, 2009):

e Wasser durch Uberstau entfernen und nicht ins Netz zuriickfiihren

¢ Verwendung fiktiver Speicherbecken am Schacht, das Wasser wird dem System bei
sinkenden Wasserspiegeln wieder zugefihrt.

e Druckdichte Deckel ohne Wasseraustritt
e Modellierung des Abflusses nach Austritt an der Oberflache

Bei der Dichtheit von Schachtabdeckungen muss gemaR ONORM B 5110-1 zwischen Dichtheit
fur Tagwasser oder fir Rickstau unterschieden werden. Um Dichtheit gegen Rickstau
gewahrleisten zu kénnen, missen der Schacht und dessen Abdeckung einem Staudruck von
50 kPa (5 m Wassersaule) standhalten kénnen. (ON, 2019)

Wahrend in Modellen aus der Praxis eher die ersten drei Punkte Anwendung finden, spielt der
vierte Punkt beim ,dual drainage concept” eine zentrale Rolle.

Dieser stellt die Grundlage fir das zweite hier vorgestellte Themengebiet der Kopplungsansatze
dar. Die wichtigsten Verbindungselemente zwischen dem Haupt- und dem Nebensystem sind
dabei Schachte und StralReneinldufe. Wahrend die Abflussvorgange im Haupt- und
Nebensystem meist (ber physikalisch basierte Formeln berechnet werden, greift man fir die
Darstellung der Kopplungsprozesse auf verschiedene empirische Formeln zurtick. Haufig
verwendete Ansatze sind:

e Ausfluss aus Offnungen

e Uberfall beziehungsweise Wehrformeln

e Andere exponentiell empirische Formeln

e Festlegung von maximalen Austauschkapazitaten

Im Zuge des Projektes RainAhead wurde ein Modell gemafll dem ,dual drainage concept mit
den Softwarepaketen der Firma DHI aufgebaut. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf
die Kopplungsgegenstdnde (Schachte und StraReneinlaufe) und Parameter gelegt. In
Abbildung 16 ist der softwarespezifische Modellaufbau schematisch dargestellit.
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2D Modell: MIKE 21

Regendaten Regendaten

-DWD-Gutachten-

-DWD-Gutachten-

N-A-Simulation

Dachflachen
(Einzugsgebiete) +

Catchment connection

Direct Rain Method
(Dachflichen ausgenommen)
-Mike 21-

Modell
-MOUSE-

StraRenabldufe / Schichte—» ST S a D B AT
|

StraRenabliufe / Schic hkJ

h
|
|
|
|
Hydrologisches :
|
|
|
|
|

Abbildung 16 Aufbau des Modells im Projekt RainAhead (SCHLAUSS et. al., 2018)

Die untersuchten Parameter an den Kopplungsknoten sind die Einlaufflache, die Limitierung der
Einlauftkapazitat und der Verlustbeiwert. Fur die Berechnung des Volumenstroms zwischen
Haupt- und Nebensystem wurde die Toricelli Formel (Ausfluss aus Offnungen) verwendet
(siehe Abbildung 17).

Q=pu-A-J2-g-h
mit

Q = Abfluss, entspricht Ek [m3/s]

pn = Verlustbeiwert [--]

A = Flache, entspricht Eq [m?]

g = Erdbeschleunigung [m/s?]

h = Wasserstand an der Oberfldche, entspricht hU [m]

Abbildung 17 verwendete Toricelli Formel in RainAhead (SCHLAUSS et. al., 2018)

Durch die Variation dieser Parameter wurden deren Auswirkungen und Anderungen auf die
Uberflutungshohe und Einstaudauer untersucht. Die Parameter fir die maximale
Einlaufkapazitat und die Einlaufflache wurden dabei zum Teil aus der deutschen Richtlinie fir
die Anlage von Stral3en, Teil Entwasserung (RAS-Ew) entnommen (FGSV, 2015). So wird die
Einlaufkapazitat von StralRenablaufen (500 mm x 500 mm) beispielsweise auf 5 I/s begrenzt.

Beim Vergleich von Modelllaufen mit und ohne Limitierung der Einlaufkapazitat konnte
festgestellt werden, dass sich die Uberflutungshéhen nur im Bereich von wenigen cm
unterscheiden. Einen wesentlichen Einfluss hat die Limitierung jedoch auf die Einstaudauer.
Durch den hydraulischen Engpass wird das Wasser zum Teil Gber mehrere Stunden langer an
der Oberflache gehalten. (SCHLAUSS et. al., 2018)

Bei der Variierung des Verlustbeiwertes wurde festgestellt, dass dieser nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Uberflutungshohen und Durchflussmengen hat. Bei einer Variation im Rahmen
der ublichen verwendeten Werte in der Toricelli Formel konnten keine wesentlichen
Unterschiede festgestellt werden. (SCHLAUSS & GROTTKER, 2016)
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Es konnte auRerdem festgestellt werden, dass bei nicht begrenzten getffneten Schéachten (kein
Deckel) die Einlaufkapazitat weit Gber der Kapazitat von Straf3eneinlaufen liegt. Daher wurde in
weiterer Folge nur der Luftungsquerschnitt als maximal wirksame Austauschflache verwendet,
da davon ausgegangen wurde, dass die Druckhohe in flach geneigten Gebieten nicht ausreicht,
um Deckel aus den Offnungen zu heben. Aufgrund fehlender Literaturwerte erfolgte die
Begrenzung des Durchflusses bei den Schéachten lber die Einlaufflache, anstatt Gber eine
Limitierung der Einlaufkapazitat. (SCHLAUSS & GROTTKER, 2016)

Die Autoren kommen weiters zum Schluss, dass sich hydrodynamisch gekoppelte Modelle gut
zur Uberprufung von MalRnahmen und veranderter Abflussverhaltnisse eignen. Einer wohl
Uberlegten und gut begriindeten Wahl der Kopplungsparameter kommt jedoch eine wichtige
Rolle zu, da diese nur selten durch Messungen Uberprift werden. Weiters wird empfohlen die
gewahlten Parameter und Anséatze eindeutig zu beschreiben, um gekoppelte Modelle in Zukunft
vergleichbarer zu machen. Dies ist derzeit aufgrund fehlender einheitlicher Definitionen und
Bandbreiten der Kopplungsparameter nur sehr begrenzt moglich. (SCHLAUSS et. al., 2018)

Erschwert wird diese Standardisierung auch durch die Variabilitdt der Schacht- und
Stral3eneinlaufgeometrie in unterschiedlichen Landern. So lassen sich zwar einige wenige
Untersuchungen an hydraulischen Modellversuchen zur Validierung von Modellparametern
finden (siehe (LOPES et. al., 2012) oder (LOPES et. al., 2015)), in dem meisten Fallen werden,
die untersuchten Schéachte und StralReneinldufe jedoch nicht oder nur zum Teil mit den
projektspezifischen Entwasserungsanlagen vergleichbar sein.

Zu einem &hnlichen Schluss kommt auch eine Studie der Universidad Nacional de Colombia bei
der die gekoppelte hydrodynamische Modellierung nicht zur Analyse eines bestehenden
Entwasserungssystems genutzt wurde, sondern (ber eine optimale Verteilung der
Entwasserungsanlage in der Topografie die Planungskriterien urbaner Stral3enentwasserung
verbessert werden sollten (QUINTERO, CARVAJAL-SERNA & MARBELLP-PEREZ, 2019).

Ein Versuch einen solchen Standard fir die Planung zumindest auf deutscher Ebene zu
entwickeln, wurde im Zuge einer Dissertation an der Bergischen Universitdt Wuppertal
unternommen. Im Fokus stehen dabei StralRenabldufe als wesentliches hydraulisches Element
der Kopplung zwischen Haupt- und Nebensystem. Als Ziel wurde die Entwicklung eines
parametrisierten Ansatzes zur Ermittlung des Austausches zwischen den beiden Systemen
gesetzt, welcher auch in Simulationsmodellen integriert werden kann. Hierflir wurden unter
anderem hydraulische Modellversuche mit standardmaRig eingesetzten
Stral3enablaufaufsatzen durchgefihrt (siehe Abbildung 18).

- L s

Abbildung 18 Beispiel hydraulischer Modellversuch Stra3enablauf 500 mm x 500 mm (KEMPER, 2017)
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Die Leistungsfahigkeit Q, wurde weiters als Funktion der hydraulischen Parameter h und v
sowie einiger geometrischen Parameter hergeleitet. Geometrisch relevant sind dabei die
Aufsatzbreite Ba, die Aufsatzlange La, die Offnungsflache A, und die Strebenanordnung. Fir ein
besseres Verstandnis dieser Parameter sind diese in Abbildung 19 fur drei verschiedene
Aufsatze angefihrt.

Bezeichnung 300x500 500x500 500x780

La m] 0.50 0,50 0,78
Ba [m] 0.30 0,50 0,50
Ag [m?] 0,0582 0,0980 0,1567

Abbildung 19 geometrische Abmessungen der Aufsatze (KEMPER, 2017)

Aus diesen Abhédngigkeiten wurde die folgende Formel (siehe Abbildung 20) fur die
Leistungsfahigkeit und die typspezifische Effizienz von StralRenablaufen hergeleitet.

Qr = Er-Qp

. S

0E ftl'u - Ba i
= I_F*;-*’. -4 A o
ry ( e qﬂ) 2

Abbildung 20 Formel fir Leistungsfahigkeit von Stral3enablaufen (KEMPER, 2017)
Mit Qr = ha * va * Ba und S = Parameter abhangig von Strebenanordnung

FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe und Froudezahl werden wie folgt definiert (siehe Abbildung
21).

Fliekquerschnitt Aa = ha By

Mittlere Fliekgeschwindigkeit v 4 — Q—‘:

Aufsatzbezogene Froudezahl — Fry = Om.A #
& A Va-ha

Abbildung 21 Definition FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe und Froudezahl (KEMPER, 2017)
Weiter sind die Anwendungsgrenzen der hergeleiteten Formel zu beachten:

e Schiel3ender und riickstaufreier Abfluss (Fra > 1)

e 0,0061 m<h,<0,0258 m

e 0,6592<v,<1,6777 m/s

e Keine vollstandige Uberstromung des StralRenablaufes
(KEMPER, 2017)
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Im oben vorgestellten Ansatz zeigt sich, dass es mehrere Parameter, die einen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit haben kénnen, bei der Kopplung zu beachten gilt. Neben dem Problem der
Geometrievariabilitat solcher Entwésserungsanlagen besteht auch die Herausforderung diese
komplexe Abhangigkeit im verwendeten Modell umsetzen zu koénnen. Vor allem bei
kommerziellen Softwarepaketen sind mogliche Ansatze meist vordefiniert. Die Maoglichkeit
Kopplungsansatze Uber eigens definierte Beziehung festzulegen, beschrankt sich eher auf
OPEN-Source Software und findet eher in der Forschung Anwendung.

Neben der potenziellen Leistungsfahigkeit spielt bei der realen Entwdsserung auch die
Leistungsfahigkeit im Storfall eine groRe Rolle, da diese das Schluckvermdgen, vor allem von
Stral3eneinlaufen, signifikant beeinflussen kann. Die Griinde fur eine Verstopfung (Clogging)
kdnnen dabei sehr variabel sein und sind unter anderem abhéngig von der Lage und der
Jahreszeit. Ein mdglicher Ansatz eine solche Verstopfung bei der Modellierung zu
bericksichtigen, ist die Anwendung eines Clogging Faktors (in Prozent) der auf die
Offnungsflache angewandt wird, um diese zu reduzieren. Die Festlegung welche
Entwasserungsanlagen in welchem Ausmalf3 als verstopft anzunehmen sind, hangt stark von
der projektspezifischen Fragestellung ab und kann sehr schwer pauschal beantwortet werden.
In einer Studie zur hydraulischen Effizienz im Verstopfungsfall der University of Colorado
Denver wird empfohlen einen Clogging Faktor von 50 % fur Einzeleinlaufe zu wéahlen und
diesen bei Mehrfacheinlaufen entlang der FlieRrichtung zu verringern (siehe Abbildung 22 und
Abbildung 23) (GUO & MACKENZIE, 2012).

Curh

Flow
» Cirate

Clog % = 50% 25% 12.5%

Abbildung 22 schematische Darstellung der Abnahme des Clogging Faktors bei Mehrfacheinlaufen (GUO
& MACKENZIE, 2012)

Abbildung 23 Abnahme der Verstopfung entlang der Mehrfacheinlaufe (GUO & MACKENZIE, 2012)
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Bei der Reduzierung der Leistungsfahigkeit von StralReneinlaufen kdnnen weiters drei Griinde
unterschieden werden:

¢ Verlegung des Einlaufgitters durch Laub
e Verstopfung des Einlaufgitters durch getrockneten Schlamm oder Ahnliches

e Verstopfung des StralRenablaufunterteils und der Anschlussleitung

Im Zuge einer Studie wurden diese drei Ursachen auf ihren Einfluss auf die Aufnahmekapazitat
unterschiedlicher Einlaufe mithilfe hydraulischer Modellversuche und hydrodynamischer 3D
Modellierungen untersucht. Die folgenden Schlussfolgerungen wurden daraus gezogen
(SCHLENKHOFF et. al., 2018):

e Bei Verlegung durch Laub sinkt die Effizienz der Einlaufgitter im Mittel um 10%.

e Hinsichtlich der Verstopfung wurde Kkein pauschaler mittlerer Verstopfungsgrad
empfohlen. Eine Reduktion des Einlaufquerschnitts verhélt sich jedoch proportional zur
Abnahme der Effizienz (50% Verstopfung = 50% Aufnahmekapazitat).

¢ Die unterirdischen Bauteile des StraReneinlaufs stellen auch bei zugesetztem
Schlammeimer keine Begrenzung der Leistungsfahigkeit dar.

o Die Einlaufgitter und dessen Verlegung beziehungsweise Verstopfung stellen den
begrenzenden Faktor hinsichtlich der Leistungsfahigkeit dar.

Der Einfluss der zeitlich variablen Verstopfung wurde fiir ein urbanes Einzugsgebiet in Portugal
mit einem gekoppelten hydrodynamischen Modell untersucht. Dabei wurde von einem nicht
verstopften Ausgangszustand ausgegangen, der lUber verschiedene Verstopfungszeiten TC (O,
5, 15, 30, 45, 60, 75 und 90 min) in vier unterschiedliche Verstopfungszusténde tbergeht (10,
20, 40 und 80 %) (siehe Abbildung 24). Der Clogging Faktor stellt dabei den Prozentanteil der
vollen Einlaufkapazitat dar.

180

(L:anfngc min) . 10% - 30 Min 20% - 30 min 40% - 30 min 80% - 30 min
100% -
90%
2 o | CF=80%
§ 70% 4
S 60% 4
@ = \ CF=40%
e 40% \
E 0% - A\
" \\ CF=20%
R \ CF=10% 'l
10% - \CF=
0 15 30 a5 60 75 90 105 120 135 150 165
J TC : time (min)

Abbildung 24 untersuchte Verstopfungszustande und untersuchter zeitlicher Verlauf,
Beispiel TC = 30 min (PINA, 2017)

In Abbildung 25 sind die ermittelten Uberflutungsflachen in Abhangigkeit der Verstopfungszeit
und des Clogging Faktors dargestellt. Es lassen sich unter anderem die folgenden
Schlussfolgerungen daraus ziehen:

e GroRere Verstopfungen haben groRere Uberflutungsflachen zur Folge.

¢ Die Verstopfungszeit hat vor allem bei kleinen Clogging Faktoren (= grofRe Verstopfung)
einen groReren Einfluss.
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e GroRe Verstopfungszeiten bringen Uberflutungsflachen, die einem nicht verstopften
Zustand &hneln.

e Geringe Verstopfungszeiten die unter der Anlaufzeit im Einzugsgebiet (Zeit von der
Abflussbildung bis zum Erreichen des Entwasserungssystems) liegen, bringen ahnliche
Ergebnisse (bei gleichem Clogging Faktor).

(PINA, 2017)
Flood area
®
Legend:
(TC min)
$ ® 0 min
E @®30n
= B 4571
@® 75 mir
L] ® 90 min
H .
b4
L]

1096 2 0% A0%% 80%

Clogging Factor - CF (%)

Abbildung 25 Uberflutungsflache abhangig von Verstopfungszeit und Clogging Faktor (PINA, 2017)

Beim bidirektionalen Austausch tber Schachte und Stral3eneinldaufe kann sowohl Einlauf in als
auch Auslauf aus dem Kanalsystem stattfinden. Neben der Einlaufkapazitdt muss daher auch
der Ansatz einer Auslaufkapazitéat (die nicht unbedingt der Einlaufkapazitat entsprechen muss)
bertcksichtigt werden. Werden Einlauf- und Auslaufkapazitdt genauer betrachtet, zeigt sich,
dass auch hier noch weitere Unterscheidungen mdglich sind.

e Entwasserung Oberflache zu Kanal: Ist der Wasserspiegel an der Oberflache grofer als
die Druckhdhe im Schacht, erfolgt ein Zufluss zum Schacht. Liegt die Druckhthe im
Schacht unter dem Geldndeniveau, so wird dieser am besten Uber Uberfall-
beziehungsweise Wehrformeln dargestellt. Liegt die Druckhéhe im Schacht uber
Geléndeniveau empfiehlt sich die Verwendung von Formeln fur den Ausfluss aus
Offnungen. (CHEN, LEANDRO & DJORDJEVIC, 2015)

e Uberlauf Kanal zu Oberflache: Die meisten gekoppelten Modelle verwenden den Ansatz,
dass der Uberlauf aus dem Schacht, sobald die Druckhéhe im Schacht die
Gelandehdhe erreicht, sofort auftritt. In der Praxis wird dieser Prozess jedoch durch das
Gewicht des Schachtdeckels verzdgert und auch die Uberlaufmenge wird durch diesen
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Prozess beeinflusst. Tritt der Uberlauf zwischen dem Schlitz aus angehobenem
Schachtdeckel und Schachtrahmen auf, so verhalt sich dieser wie ein Ausfluss aus
Offnungen. Wird der Druck groR genug wird der Schachtdeckel durch diesen komplett
entfernt. So ein hoher Druck ist jedoch in den seltensten Fallen zu erwarten. Da ein
versetzter Schachtdeckel jedoch eine potenzielle Gefahrenquelle darstellt, ist dieser
Vorgang vor allem aus praktischer Sicht von grof3er Bedeutung. (CHEN, LEANDRO &
DJORDJEVIC, 2015)

Auch der Prozess der Abflussweiterleitung vom Straf3eneinlauf zu Schacht oder Haltung kann
mit unterschiedlichen Detailierungsgraden abgebildet werden. Diese reichen von der
kompletten Vernachlassigung der Straleneinlaufe und dem Austauschprozess nur an den
Stellen der Schéchte bis zur detailreichen Berlcksichtigung des Entwasserungssystems
StralReneinlauf samt Lage, Einlaufkapazitaten, Speicherkapazitaten durch Volumen und
hydrodynamischer Beriicksichtigung des Abflusses zu Schacht oder Haltung (siehe Abbildung
26).

(b)
Abbildung 26 mégliche Berticksichtigung StraReneinlédufe, a) Vernachlassigung, b) Detailreich
(CHANG et. al., 2018)

Neben den Austauschprozessen zwischen Oberflache und Kanal Uber Schachte und
StralReneinlaufe finden auch andere Austauschprozesse statt. So kénnen zum Beispiel auch die
Kopplungsprozesse zwischen Dachflachen, Oberflache und Kanal auf unterschiedlichste Arten
vereinfacht oder im Detail dargestellt werden (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27 unterschiedliche Ansatze der Dachentwasserung (CHANG, WANG & CHEN, 2015)

Um den Umfang dieser Arbeit nicht zu sprengen und die Ergebnisse relativ spezifisch
interpretieren zu konnen, sollen in dieser Arbeit keine zusatzlichen Austauschprozesse
untersucht werden, sondern die Austauschprozesse Uber Schachte und StraReneinlaufe vertieft
betrachtet werden.

Zusammenfassend zeigt sich das Bild, dass Modelle des ,dual drainage concepts® bereits im
Fokus der Forschung liegen, eine breite praktische Anwendung im Alltag eines Planers jedoch
noch als unrealistisch einzustufen ist. Dies lasst sich auch durch einen Blick auf dsterreichische
Normen und Regelblatter bestétigen, in denen die gekoppelte Uberflutungsmodellierung eher
als Forschungsfeld dargestellt wird und eine Anwendung nicht explizit gefordert wird.

Wahrend sich zu spezifischen Modellen (Kanal, Fluvial oder Pluvial) und deren Anwendung
bereits eine Vielzahl an Informationen finden I&sst, ist die Literatur und die Standardisierung zur
Modellkopplung noch eher rar gesat. Bis der Wissensstand um gekoppelte Modelle dem der
spezifischen Modelle entspricht, ist noch einiges an Grundlagenarbeit notwendig. Durch die
wachsenden Moglichkeiten in der EDV gewinnt jedoch auch dieses Gebiet immer mehr an
Relevanz. Diese Einschatzung bestatigt sich auch durch die steigende Dichte an
Neupublikationen.
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4. Material und Methoden

4.1 Methodik und Modellwahl

Die wichtigsten Kriterien bei der Modellwahl stellen die zu untersuchenden Prozesse und die
dafir notwendigen Ergebnisse dar. Bei einer Gegenuberstellung verschiedener Modelle muss
aullerdem darauf geachtet werden, dass eine gewisse Vergleichbarkeit gewahrleistet ist. Dabei
gilt es vor allem hydrologische Randbedingungen und Parametersatze mit Bedacht zu wahlen.
Die folgenden Prozesse sollen im Zuge dieser Arbeit untersucht werden:

e Untersuchung des Kopplungsverhaltens: Durch die Variation der angesetzten
Aufnahmekapazitaten der Straf3eneinlaufe soll deren Auswirkung auf die hydraulische
Auslastung des Kanals und die FlieBwege an der Oberflache untersucht werden.
Verglichen wird ein Variante voller Aufnahmekapazitat mit einer Variante reduzierter
Kapazitat (simulierter Storfall). Modellvoraussetzungen sind dabei die Abbildung
pluvialer Uberflutungsvorgange an der Oberfliche und ein entsprechender
Kopplungsansatz zum Kanalnetz. Fir diese Untersuchungen werden zwei 1D — 2D
gekoppelte Modelle mit verschiedenen Kopplungsparametern benétigt.

e Uberstau- und Uberflutungsverhalten: Hier soll das Uberstau- und Uberflutungsverhalten
eines 1D — hydrologischen Modells mit einem gekoppelten 1D — 2D Modell unter
gleichbleibenden hydrologischen Randbedingungen und in Bezug auf das OWAV
Regelblatt 11 verglichen werden. Da sich die Modellanséatze dieser zwei Modelle an der
Oberflache stark unterscheiden, ist eine besondere Sorgfalt bei der Parameterwahl
gefordert. Werden diese nicht vergleichbar gewdahlt, besteht die Gefahr, dass der
Vergleich mehr einem geanderten Abflussereignis als den Modellanséatzen gilt.

e Mischwasserentlastungsverhalten: Ahnlich zum vorherigen Punkt sollen auch die
Nachweise gemaR’ OWAV Regelblatt 19 in Bezug auf ein 1D — hydrologisches Modell
und ein gekoppeltes 1D — 2D Modell verglichen werden. Da die meisten Nachweise auf
der statistischen Ergebnisauswertung von langjahrigen Regenkontinuen oder
Starkregenserien beruhen, koénnen diese, aufgrund des unverhaltnismaRigen
Rechenaufwands im 1D — 2D gekoppelten Modell, nicht 1:1 gemal dem Regelblatt
gefuihrt werden. Vergleiche sollen daher, soweit mdglich, mit Einzelmodellregen und den
Modellen und Rechenlaufen aus dem vorherigen Punkt (Vergleich OWAV Regelblatt 11)
gemacht werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Zulaufmengen zur Klaranlage
und den entlasteten Mischwassermengen. Es werden keine eigenen Rechenlaufe fir die
Untersuchung der Mischwasserentlastung durchgefihrt.

Es folgt eine allgemeine Ubersicht tiber die notwendigen Modelle und Ansétze mit einigen
Anmerkungen in Bezug auf diese Arbeit. Fir eine genauere Methodik hinsichtlich des
Modellaufbaus soll an dieser Stelle auf weiterfiihrende Fachliteratur verwiesen werden:

e Modell 1D — hydrologisch: DATMOD (auf effizientem Wege von den Daten zum Modell)
(MUSCHALLA et. al., 2015)

e Modell 1D — 2D gekoppelt: modellbasierte urbane Uberflutungsvorsorge (REINSTALLER
et. al., 2020)

AulRerdem soll hier vorab angemerkt werden, dass die Modelldaten aus bestehenden Projekten
im Projektgebiet (genereller Entwasserungsplan und Modellierung fluvialer sowie pluvialer
Hochwasser) stammen und der Modellaufbau auch entsprechend der verfligbaren Daten
angepasst werden musste.

Der projektspezifische Modellaufbau und die gewéhlten Parameter und Randbedingungen
finden sich in Kapitel 4.4.
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4.1.1 Modell 1D - hydrologisch

Diese Modellart kann als Stand der Technik hinsichtlich der Nachweise nach OWAV
Regelblatt 11 und 19 (Stichwort kombinierte Nachweisfiihrung) betrachtet werden. Es
kann zwischen einzugsgebietsbezogenen, leitungsbezogenen, hydrologischen und
Monitoring- Daten unterschieden werden (MUSCHALLA et. al., 2015).

Einzugsgebietsbezogene Daten

In Abbildung 28 findet sich ein Uberblick tiber den Datenbedarf, um die Einzugsgebiete
im Modell abbilden zu konnen. Dazu wird neben den Einzugsgebieten und deren
Zuordnung zum Kanalnetz auch der anfallende Trockenwetterabfluss gezahlt.

Um den Trockenwetterabfluss korrekt im Modell zu berticksichtigen, muss entweder eine
Vorlaufzeit bei den Simulationslaufen gewahlt werden, bis sich eine Konstanz im
Trockenwetterabfluss einstellt oder mit ,Hotstart® Funktionen gearbeitet werden, die
diese Konstanz schon zu Simulationsbeginn herstellen.

Auf Ebene der Einzugsgebiete wird meist zwischen Dachern, Verkehrsflachen und
befestigen privaten Flachen unterschieden. Das dort anfallende Oberflichenwasser wird
einem Schacht oder einer Haltung zugeordnet (meist der/die Nachstgelegene). Dabei
erfolgt kein Wasserriickhalt in der Flache, wenn der zugeordnete Schacht oder die
zugeordnete Haltung bereits unter Druck stehen. Das Wasser wird dem bereits
Uberlasteten System zugefiihrt und fihrt dort zu einer noch héheren Belastung. Ein
flachenhafter Ruckhalt im Riickstaufall oder ein Uberlaufen von Einzugsgebieten in
andere Entwasserungseinrichtungen (anderer Schacht oder Haltung) oder abseits des
Entwasserungssystems (neuer oberflachlicher Abflussweg) werden nicht berticksichtigt.

Einzugsgebietsbezogene Daten
e Bemessungsgrofie der ARA
e EW angeschlossen an TS
e EW angeschlossen an MS
e Fldche des EZG
e Breite des EZG
e  Gelande- / Flichenneigung
e Befestigungsgrad des EZG (befestigte und nicht befestigte Fléiche im EZG)
e Art/ Beschaffenheit der Fldche (zB Dach / Verkehr / etc.)
e Teil-EZG je MW-Entlastung
e Anfangsverlust
e  Dauerverlust

Abbildung 28 erforderliche einzugsgebietsbezogene Daten nach den OWAV Regelblattern 11
und 19 (MUSCHALLA et. al., 2015)

Leitungsbezogene Daten

In Abbildung 29 findet sich ein Uberblick iiber den Datenbedarf, um das Kanalnetz plus
Sonderbauwerke im Modell abbilden zu kdénnen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der
Fokus auf dem Umgang mit Uberstauereignissen bei den Schachten und anderen
Bauwerken. Diese kdnnen jeweils als Uberlaufend, speichernd (fiktives Speicherbecken)
oder druckdicht definiert werden. Einen Austausch mit einer 2D Oberflache gibt es beli
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diesem Modellansatz nicht, dementsprechend werden Stral3eneinlaufe und deren
Kopplungen nicht beriicksichtigt.

Leitungsbezogene Daten
e Bezeichnung, Lage und Geometrie der Mischwasseriiberldufe (Wehrhohe, etc.)

* Bezeichnung, Lage und Geometrie der Speicherbauwerke (Zu-, Ab-, Uberlauf)
e Bezeichnung, Lage und Geometrie der Pumpensiimpfe
e  Pumpenkennlinien

e FEin-/ Ausschaltpunkte der Pumpen

e Lage der Schichte

e  Schachtbezeichnung

e Schachthéhen (GOK. Sohle)

e Schachtgeometrie

e Leitungsbezeichnung / -art

e Lage der Haltungen (Anfangs- / Endschacht)

e Profil / Durchmesser / Material (Rauigkeit) je Haltung
e Hohe Rohranfang und —ende

e [Linge der Haltungen

e  Gefille der Haltungen
e Schieberausgangs- / -endstellungen

e  Durchflussquerschnitte / -beiwerte von Regelorganen und Schiebern

Abbildung 29 erforderliche leitungsbezogene Daten nach den OWAV Regelblattern 11 und 19
(MUSCHALLA et. al., 2015)

Hydrologische Daten

Als Haupteingangsgrof3e fur die Modellbelastung stellen Niederschlagsdaten den
wichtigsten Teil der hydrologischen Daten dar (siehe Abbildung 30). Weitere
hydrologische Randbedingungen, die keine Niederschlagsdaten sind, werden fir einige
weitergehende Anforderungen im Immissionsfall gemaR OWAV Regelblatt 19 gebraucht.
So wird beispielsweise der einjahrliche Hochwasserabfluss des Gewassers fur die
Beurteilung der hydraulischen Belastung benétigt. Fir eine Beurteilung der akuten
Ammoniaktoxizitat im Gewasser wird wiederum die Ammoniumkonzentration (c(NH4-N))
im Gewasserabfluss oberhalb der Einleitung bendtigt.

Hydrologische Daten
e Ganglinie der Regenintensitit (Regenkontinuum, (Stark-) Regenserien, Modellregen)
e Ausgewertete Niederschlagsstatistiken
e Niederschlagszeitreihen

Abbildung 30 erforderliche hydrologische Daten nach den OWAV Regelblattern 11 und 19
(MUSCHALLA et. al., 2015)
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Monitoringdaten

Bei diesen Daten handelt es sich um Messungen im Einzugsgebiet und im Kanalnetz
welche fir die Kalibrierung benétigt werden (siehe Abbildung 31).

Der Trockenwetterabfluss kann dabei oft aus bereits bestehenden Zuflussmessungen
zur Klaranlage im Trockenwetterfall ermittelt werden. Andere Messungen mussen oft
erst im Zuge der Projektdurchfiihrung erhoben werden. Die Planung und Auswertung
von Messkampagnen stellen daher oft einen integralen Bestandteil in der
Kanalnetzmodellierung dar.

Im Einzugsgebiet konnen Niederschlag sowie Abflussbildung und -konzentration
(,FlieRzeit im EZG") gemessen werden. Jedoch wird auf Messungen der Abflussbildung
und -konzentration oft verzichtet. Transferfunktionen wie Einheitsganglinie oder
vereinfachte Ansétze aus der Gerinnehydraulik werden im Modell meist mit Literatur-
oder Erfahrungswerten bedient und nur bei konkretem Bedarf weiter kalibriert.

Im Kanalnetz kénnen zum Beispiel Wasserstand, Durchfluss, Uberlaufmengen von
Mischwasserentlastungen oder Wasserqualitdit gemessen werden. Eine Uberlegte
Positionierung dieser Messstellen ist dabei von hoher Bedeutung fir eine erfolgreiche
Messkampagne.

Monitoring Daten
Trockenwetterabfluss
Fliefizeit im EZG
Niederschlagsereignisse

4.1.2

Abbildung 31 erforderliche Monitoring Daten nach den OWAV Regelblattern 11 und 19
(MUSCHALLA et. al., 2015)

Modell 1D - 2D gekoppelt

Bei dieser Modellart kénnen die Prozesse der Oberflichenentwésserung detailreicher
als bei 1D — hydrologischen Modellen abgebildet werden. Jedoch sind die 1D — 2D
gekoppelten Modelle noch vorwiegend im Bereich der Forschung angesiedelt. Ein
wichtiger Bestandteil ist dabei die Wechselwirkung zwischen dem Haupt- und dem
Nebensystem. Analog zur vorherigen Modellart wird auch hier zwischen
einzugsgebietsbezogenen, leitungsbezogenen, hydrologischen und Monitoring- Daten
unterschieden.

Einzugsgebietsbezogene Daten

Die Prozesse der Abflussbildung und -konzentration erfolgen bei diesem Modelltyp zum
Grol3teil Uber die 2D Oberflache. Fur befestigte private Flachen und Stral3en werden, im
Vergleich zum Modell 1D — hydrologisch, keine hydrologischen Einzugsgebiete samt
Zuordnung zum Kanalnetz angesetzt.

Dachflachen werden weiterhin Uber hydrologische Einzugsgebiete bericksichtigt. Auch
der Trockenwetterabfluss wird analog zum Modell 1D — hydrologisch angesetzt.

Um den Oberflachenabfluss und dessen FlieRwege auf der 2D Oberflache maoglichst
naturgetreu abbilden zu kdnnen, bedarf es einer mdglichst detaillierten Abbildung der
Oberflache. Auch kleine Strukturen wie Bordsteinkanten kdnnen dabei zum Teil grol3e
Auswirkungen auf das Abflussgeschehen haben. Die Auflosung der Oberflache und der
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damit verbundene Arbeitsaufwand sind daher entsprechend grol3er als bei der reinen
hydrologischen Betrachtung.

Um die zweidimensionalen Flachwassergleichungen an der 2D Oberflache l6sen zu
kénnen, wird diese mithilfe eines Berechnungsnetzes raumdiskretisiert. Diese Netze
kénnen weiter in strukturierte und unstrukturierte Gitter unterteilt werden (siehe
Abbildung 32). Strukturierte Netze zeichnen sich dadurch aus, dass die Anzahl der
Unterteilungen einer Raumdimension immer konstant ist. Bei unstrukturierten Netzen
hingegen ist die Unterteilung in den Raumdimensionen flexibel und die Mdglichkeit
geometrisch komplexe Formen im Netz abzubilden entsprechend groRer. (OWAV,

2007b)
A
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Abbildung 32 strukturiertes Netz (links), unstrukturiertes Netz (rechts) (OWAV, 2007b)
Die folgenden Daten sind fir die Darstellung der 2D Oberflache relevant:

e Topografie: Informationen zur Topografie koénnen beispielsweise Uber
terrestrische Vermessungen oder Laserscan Vermessungen bezogen werden.
Weiters gilt es zwischen pluvialen Uberflutungsgebieten beziehungsweise
Vorlander und Flussschlauchen zu unterscheiden, da diese bei der
Netzerstellung meist unterschiedlich behandelt werden. Es empfiehlt sich
aullerdem die Punktdichte des Berechnungsnetzes in hydraulisch relevanten und
geometrisch komplexen Bereichen zu erhdhen.

e Bruchkanten: Als Teil der Topografie werden Bruchkanten hier aufgrund der
grolRen Relevanz als eigener Punkt gefiuihrt. Wie bereits erwéhnt kann eine
entsprechend aufgelste Darstellung der Bruchkanten in der 2D Oberflache
einen groRRen Einfluss auf das Abflussgeschehen haben. Als relevante Strukturen
kénnen hier Bordsteinkanten, Zaunsockel, Mauern, Damme oder Ahnliches
genannt werden.

e Abflusshindernisse: Einen weiteren wichtigen Teil stellen Abflusshindernisse dar.
Die Unterscheidung zu Bruchkanten kann in der Regel dadurch charakterisiert
werden, dass Bruchkanten im Modell ab einer gewissen Wassertiefe tberstromt
werden und Abflusshindernisse unabhangig von der Wassertiefe nicht tberstromt
werden. Als Abflusshindernisse werden beispielsweise Hauser im Vorland,
Brickenpfeiler in den Flussschlauchen oder auch Bruchkanten, bei denen
aufgrund ihrer Hohe nicht mit einem Uberstromen zu rechnen ist, definiert.

e Spezielle Abflussstrukturen: Strukturen wie Durchldsse (nicht mit dem Kanalnetz
verbunden), Wehre oder Bricken weisen oft ein komplexes hydraulisches
Verhalten auf und missen meist gesondert in die 2D Oberflache eingearbeitet
werden.

e Beschaffenheit der Oberflachen: Uber beispielsweise Landnutzungskategorien
werden Parameter wie Rauigkeit oder Anfangsverluste abgeleitet.

¢ Rand- und Anfangsbedingungen: Um die hydrodynamische Berechnung der 2D
Oberflache mathematisch auflosen zu koénnen, missen die Anfangs- und
Randbedingungen des Systems definiert werden. Klassische Rand- und
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Anfangsbedingungen sind dabei der Anfangswasserstand, Zulaufganglinien oder
Auslaufbedingungen an Modellr&ndern.

Leitungsbezogene Daten

Grundsatzlich werden dieselben Daten fir das Kanalnetz plus Sonderbauwerke wie
beim Modell 1D — hydrologisch verwendet.

Da das Kanalnetz bei diesem Modellansatz mit der 2D Oberflache gekoppelt ist,
ergeben sich jedoch Unterschiede beim Umgang mit Uberstauereignissen. Wahrend als
druckdicht definierte Schachte weiterhin nicht Gberstauen oder mit der Oberflache in
Verbindung treten, werden jene Schéchte, die als tiberlaufend oder speichernd definiert
wurden, hier mit der 2D Oberflache gekoppelt. Die Speicher- beziehungsweise
Ableitungsfunktion der Oberflache wird nicht Uber eine Klassifizierung festgelegt,
sondern kann sich entsprechend den Abflussverhaltnissen dynamisch entwickeln.

Die Kopplung der 2D Oberflache mit dem Kanalsystem erfolgt meist tUber die raumliche
Lage. Dabei werden Elemente des Berechnungsnetzes mit den Kanalschachten
verknupft. Diese Kopplung erfolgt entweder Uber einzelne Elemente (zum Beispiel das
Element, welches genau Uber dem Schachtmittelpunkt liegt) oder Uber eine Auswahl
mehrerer Elemente (zum Beispiel alle Elemente, die im Umkreis von 1 m um den
Schachtmittelpunkt liegen).

Durch diese Kopplung kénnen nun, im Gegensatz zum Modell 1D — hydrologisch, die
Prozesse des flachenhaften Wasserriickhalts im Uberstaufall und die Ausbildung neuer
oberflachlicher Abflusswege samt Wechselwirkung an einer nicht Uberlasteten Stelle des
Kanalsystems abgebildet werden.

Dies gilt jedoch nicht fur den Abfluss von Dachflachen, da diese weiterhin als
hydrologische Einzugsgebiete behandelt werden. Dieser Abfluss wird unabhéngig von
der Kanalbelastung dem zugeordneten Schacht zugefuhrt. Ein flachiger Rickhalt auf
den Dachflachen oder ein Uberlaufen der Dachentwésserung wurden in dieser Arbeit
nicht bertcksichtigt (siehe Abbildung 27).

Neben den Schéachten als Kopplungsgegenstand werden bei dem in dieser Arbeit
verwendeten Modellansatz auch StralReneinldufe bericksichtigt. Die StralR3eneinlaufe
werden dabei entweder Uber eine fiktive Zuleitung mit einem zugehoérigen Schacht oder
Haltung verknipft (ahnlich zur Zuordnung der hydrologischen Einzugsgebiete) oder die
Anschlussleitung vom StralR3eneinlauf zum Kanalsystem wird, analog zu den Haltungen,
direkt im hydrodynamischen Kanalmodell eingebaut. Die Kopplung der Straf3eneinlaufe
mit der 2D Oberflache erfolgt Uiber ihre Lage im Raum. Die Kopplung an sich basiert auf
denselben Ansatzen wie bei den Schachten. StraReneinldufe werden jedoch nicht als
druckdicht verschlossen ausgewiesen und die Austauschkapazitat ist, aufgrund der
unterschiedlichen Geometrie, anders als bei Schachten.

Bei den Kopplungsansatzen kénnen  generell  dynamische/offline und
unidirektionale/bidirektionale Anséatze unterschieden werden (siehe 3.4.4). Um einen
wechselseitigen Austausch zwischen Kanal und 2D Oberflache synchron (wéhrend der
Simulation) gewéhrleisten zu koénnen wird ein dynamischer bidirektionaler Ansatz
bendtigt. Dieser Ansatz kann beispielsweise Uber die folgenden Formeln mathematisch
umgesetzt werden (siehe auch 3.5).

e Auslauf aus Offnungen
e Uberfall beziehungsweise Wehrformeln
e Andere exponentiell empirische Formeln

e Festlegung von maximalen Austauschkapazitaten
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Die wichtigsten geometrischen Parameter der Einlaufgegenstande (Schéachte und
StralReneinlaufe) sind dabei die Offnungsflache und die Ausfuhrung des Einlaufs (zur
Festlegung von Form- beziehungsweise Verlustbeiwerten).

Um das Kopplungsverhalten untersuchen zu kénnen, sollen im Zuge dieser Arbeit zwei
Varianten des 1D — 2D gekoppelten Modells erstellt werden. Variiert wird dabei die
Aufnahmekapazitat  (Offnungsflache und maximale Austauschkapazitat) der
StralReneinlaufe.

e Variante 1: volle Aufnahmekapazitéat der Stral3eneinlaufe

e Variante 2: reduzierte Kapazitét der Stral3eneinlaufe, simulierter Storfall

Hydrologische Daten

Auch bei diesem Modelltyp stellt der Niederschlag die HaupteingangsgréRe fur die
Modellbelastung dar. Aufgrund des hoheren Rechenaufwandes konnen mit 2D
Oberflachen in der Regel keine langjahrigen Regenkontinuen oder Starkregenserien
simuliert werden. Bei der Niederschlagsauswahl ist man daher auf Einzelereignisse und
Einzelmodellregen beschrénkt.

Neben dem Niederschlag kénnen bei diesem Modellansatz auch fluviale Belastungen
der 2D Oberflache beriicksichtigt werden. In Form von Rand- und Anfangsbedingungen
werden diese im Berechnungsnetz berlcksichtigt. Die Belastung kann dabei zum
Beispiel in Form von Zuflussganglinien oder konstanten Abflussmengen angesetzt
werden.

Da der Fokus dieser Arbeit auf pluvialen Uberflutungen liegt, wird auf den Ansatz
fluvialer Belastungen verzichtet. Der zweite Grund fir den Verzicht auf die fluviale
Belastung ist die Wahrscheinlichkeit eines kombinierten Ereignisses. Wéahrend
kanalinduzierte und pluviale Uberflutungsereignisse meistens aus demselben
Belastungsszenario herriihren (Niederschlag), sind fluviale Uberflutungsereignisse nicht
zwingend mit diesen verknlipft. Durch eine Uberlagerung eines N-jahrlichen
Regenereignisses mit einem N-jahrlichen Hochwasserereignis wirde daher ein noch
selteneres Belastungsszenario als N-jahrlich simuliert werden.

Sollen jedoch Mischwasserentlastungen in einem 1D — 2D gekoppelten Modell genauer
untersucht werden, empfiehlt sich eine Berlicksichtigung einer gewissen fluvialen
Belastung, da die unterstromseitige Beeinflussung der Entlastung einen grof3en Einfluss
auf den Entlastungsabfluss und die Entlastungsmengen haben kann (SITZENFREI,
FACH & RAUCH, 2008).

Eine weitere hydraulische Randbedingung bei diesem Modelltyp stellt die Infiltration dar,
da die 2D Oberflache auch unbefestigte Flachen enthalt, die einen Teil des
Niederschlages und Abflussgeschehens in den Boden versickern lassen. Das
Infiltrationsvermdgen des Untergrundes kann raumlich stark variieren und ist auch von
der Vorgeschichte und dem Niederschlagsereignis abhangig. Eine allgemeine
Empfehlung zur Wahl eines Ansatzes ist daher schwer zu treffen. Die zu wahlenden
Infiltrationsansétze sind daher stark projektvariabel und fachlich zu begriinden. Liegen
fur das Projektgebiet lokal validierte Ansatze vor, empfiehlt es sich daher, diese soweit
moglich auch anzuwenden. (REINSTALLER et. al., 2020)

Monitoringdaten

Messungen im Kanalnetz kbnnen analog zum Modell 1D — hydrologisch durchgefihrt
werden.
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4.1.3

Auch die zu messenden Parameter im Einzugsgebiet sind bei der 2D Oberflache sehr
ahnlich zum hydrologischen Ansatz (Niederschlag, Abflussbildung und -konzentration).
Der Fokus einer Messkampagne sollte hier starker auf unbefestigten Flachen liegen, da
diese komplexer und dadurch schwieriger zu parametrisieren sind. Moéglicherweise
konnen auch Messungen zur Infiltration nétig sein.

Auf Monitoring in Gewassern soll hier nicht nédher eingegangen werden, da in dieser
Arbeit keine fluviale Belastung beriicksichtigt wird. Es sei jedoch angemerkt, dass Pegel-
und Durchflussmessungen auch fiir die Kalibrierung und Validierung pluvialer Ereignisse
natzlich sein kdnnen.

Bemessungsereignisse

Die grundlegende Belastung der vorgestellten Modelle stellt der Niederschlag dar. Da,
wie bereits erwahnt, langjahrige Regenreihen aufgrund der groRen Rechenzeiten bei der
Wahl der Bemessungsereignisse ausscheiden, werden in diesem Projekt
Einzelmodellregen fir die Bemessungsereignisse herangezogen. Die Wahl der
Bemessungsereignisse hangt dabei hauptsachlich davon ab, welche Nachweise geflhrt
beziehungsweise welche Prozesse analysiert werden sollen. Wichtige Kennzahlen sind
dabei die Wiederkehrzeit und die Dauerstufe des Regenereignisses. Weiters kann der
Niederschlag Uber dessen Regenmenge und -intensitdt beschrieben werden, welche
beide auch in Zusammenhang mit der Wiederkehrzeit und der Dauerstufe stehen. Eine
weitere Charakterisierung des Niederschlags ist dessen Verteilung im Raum.

Bei der Wahl der Dauerstufe des Niederschlagsereignisses ist jener Zustand
anzustreben, bei dem sich Abflusskonstanz oder ein maximaler Abfluss an einem Punkt
im System einstellt. Oft wird hierfir der Punkt mit dem langsten FlieBweg festgelegt. Bei
Kanalmodellen ist dies in der Regel der Zulauf zur Klaranlage. Der maximale Abfluss an
diesem Punkt wird meist bei jener Dauerstufe erwartet, ab der alle angeh&ngten
Einzugsgebiete zum Abfluss beitragen. Fir andere Stellen im System (zum Beispiel
Endstrange) muss dies bei eben dieser Dauerstufe nicht der Fall sein.

Da die Untersuchungen dieser Arbeit im Sinne der siedlungswasserwirtschaftlichen
Sichtweise und der dort geltenden Regelblatter gefihrt werden sollen, soll der
Ublicherweise fir die Bemessung und Modellierung von Entwasserungssystemen
verwendete Einzelmodellregen nach Euler (Typ Il) verwendet werden.

Dieser Regentyp ist einem natlrlichen Niederschlagsereignis mit steigenden und
sinkenden Niederschlagsintensitdaten nachempfunden, wobei die Niederschlagsintensitat
anfangs steigt, bei der 0,3-fachen Regendauer ein Maximum erreicht und danach wieder
sinkt. Ein weiteres wichtiges Merkmal dieses Regens ist, dass durch dessen
Konstruktionsregeln auch alle Intensitaten geringerer Dauerstufen enthalten sind.
Mehrere Berechnungen mit unterschiedlichen Dauerstufen nach Euler bringen daher in
der Regel keine Vorteile mit sich (OWAV, 2009). Das OWAV Regelblatt 11 empfiehlt, die
Dauerstufe mit der doppelten Fliel3zeit im Kanal zu wahlen, wobei eine Mindestdauer
von einer Stunde nicht unterschritten werden soll (OWAYV, 2009).

In verschiedenen Regelblattern wird darauf hingewiesen, dass durch die Verwendung
von Eulerregen die Systembelastung eher Uberschatzt wird (REINSTALLER et. al.,
2020). Da in dieser Arbeit jedoch primar modellibergreifende Vergleiche behandelt
werden und weniger die absolut korrekte Ermittlung des Uberstau- und
Uberflutungsverhaltens, werden Eulerregen Typ 1l dennoch verwendet.

Auf eine rdumliche Verteilung der Niederschlagsereignisse wird aufgrund der
Komplexitat verzichtet.

Fur die Untersuchungen sollen drei Bemessungsereignisse mit den Wiederkehrzeiten
T3, T5 und T30 verwendet werden. Bei der Auswertung der Ergebnisse wird in weiterer
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Folge davon ausgegangen, dass Niederschlagsereignisse der Wiederkehrzeit X auch
Abflussspitzen und Uberstauhaufigkeiten der Wiederkehrzeit X auslésen (siehe 3.4.1).

Die Wiederkehrzeiten T3 und T5 wurden auf Grundlage des OWAV Regelblattes 11
gewahlt, da in diesem Uberstauhaufigkeiten von 3 Jahren fiir Wohngebiete und 5 Jahren
fur Stadtzentren, Industrie- und Gewerbegebiete fiir den hydrodynamischen Nachweis
festgelegt sind (siehe 3.3.1).

Das Bemessungsereignis T30 wurde gewahlt, da diese Wiederkehrzeit als Grenze fir
den Haftungsbereich des Kanalbetreibers gesehen werden kann (siehe 3.2.3).

Gegenuberstellung der Modellansatze

In Tabelle 7 findet sich eine Gegenuberstellung und Ubersicht der in dieser Arbeit
verwendeten Modelle. Aufgrund der Untersuchung hinsichtlich unterschiedlicher
Einlaufkapazitaten bei StraReneinlaufen werden fur das Modell 1D — 2D gekoppelt zwei
Varianten bendtigt.

Die grofdten Unterschiede zwischen den Modellen finden sich hinsichtlich der
Berticksichtigung der Einzugsgebiete. Wahrend beim Modell 1D — hydrologisch nur
undurchlassige Flachen in Form hydrologischer Einzugsgebiete enthalten sind, werden
beim Modell 1D — 2D gekoppelt auch durchlédssige Flachen beriicksichtigt. Das im
erstgenannten Modell keine durchlassigen Flachen beriicksichtigt werden, beruht unter
anderem auf der Datengrundlage der Vorgangerprojekte.

Auch bei den Monitoringdaten ist die Datengrundlage aus den Vorgangerprojekten dinn
gesét (siehe Ausweisung als ,nicht enthalten, aber méglich® in Tabelle 7). Zusatzliche
Messkampagnen konnten im Zuge dieser Arbeit aufgrund der begrenzten Mittel nicht
durchgefuhrt werden. Kalibrierung und Validierung wurden soweit moglich anhand der
Vorgangerprojekte durchgefihrt.

Nichtsdestotrotz sollten sich aus den Modellergebnissen aussagekraftige Schllisse
ziehen lassen, da die Kernaussagen dieser Arbeit primar auf den Vergleichen der nun
vorgestellten Modellansatze beruhen.
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Tabelle 7 Gegenuberstellung der Modellanséatze

Modellaufbau

1D - hydrologisch

1D - 2D gekoppelt

Einzugsgebietsbezogene Daten

e Trockenwetterabfluss X X
e hydrologische EZG + Zuordnung X X
o Dacher X X
o Stral3en X -
o befestigte private Flachen X -
e 2D Oberflache (inkl. Topografie, Bruchkanten, - X
Abflusshindernisse usw.)
Leitungsbezogene Daten
Kanalnetz X X
Sonderbauwerke X X
Uberstau an Schéchten X X
o uberlaufend X -
o speichernd X -
o druckdicht X X
o gekoppelt mit 2D Oberflache - X
StralReneinlaufe (volle & reduzierte Kapazitat) - X
o gekoppelt mit 2D Oberflache - X
Hydrologische Daten
Niederschlag X X
fluviale Belastung - o)
Infiltration - X
Monitoring Daten
Trockenwetterabfluss X X
Niederschlag (X) X)
Kanalmonitoring (X) (X)
Abflussbildung und -konzentration o O
o befestigte Flachen 0 0
o unbefestigte Flachen - 0
Infiltration ) O
Gewasser ) O

Bemessungsereignis

Euler Typ 11 T3, T5 und T30

X enthalten (X) teilweise enthalten - nicht enthalten

O nicht enthalten, aber mdglich
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4.2 Projektgebiet

Das Projektgebiet liegt im Bundesland Oberdsterreich und umfasst das Gemeindegebiet der
Stadtgemeinde Altheim und dem damit verbundenen Einzugsgebiet (EZG) Uber die politischen
Grenzen hinaus (siehe Abbildung 33). Das somit behandelte hydrologische EZG mit einer
ungefahren GrofR3e von 6300 ha ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Abblldung 33 Ubersichtskarte Projektgebiet, Quelle http://doris.ooe.qgv.at/

Abbildung 34 Projektgebiet, hydrologisches Einzugsgebiet Altheim, Kartenmaterial: OpenStreetMap
(eigene Darstellung)
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Die Hohenlagen im EZG reichen von rund 530 mUA (Gaugshamerwald im Stiden) bis 330 mUA
(nordlicher Bereich Vorfluter). Die an die Siedlungsgebiete angrenzenden Hanglagen weisen
ein Oberflachengefalle im Bereich von 8 Prozent auf. Stellenweise werden Geféalle von rund 60
Prozent erreicht.

Im Einzugsgebiet herrschen die geologischen Einheiten Niederterasse sowie Hochterasse vor.
In den hoheren Lagen lassen sich auch &ltere Deckenschotter sowie Braunau- und Vockla-
Formation finden (siehe Abbildung 35).

Vor allem in den Bereichen der Hochterassen findet sich unter dem Humushorizont und einer
Lehmschicht erst in grolReren Tiefen eine versickerungsfahige Kiesschicht. In den Bereichen
der Niederterassen und in der Nahe der Vorfluter liegt der Grundwasserabstand zum Teil nur
knapp unter der Gelandeoberkante.

112 Niederterrasse; Stauschotter; Ubergang ins
Alluvium
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Abbildung 35 vorherrschende geohydrologische Situation im PrOJektgeblet QueIIe http /[doris.ooe.gv.at/

Die Bebauungsstruktur und daraus folgende Versiegelungsgrad im EZG kénnen als heterogen
eingestuft werden. An dicht bebaute Gebiete im staddtischen Kern grenzen offene
Siedlungsstrukturen bis hin zu unbebauten Gebieten mit land- oder forstwirtschaftlicher
Nutzung.

Durch seine spezielle Lage besteht fiir das Siedlungsgebiet ein Uberflutungsrisiko aus drei
verschiedenen Teilsystemen (Kanal, Fluvial und Pluvial) und deren Interaktionen. Eine genaue
Trennung der Uberflutungsvorgénge ist aufgrund der starken Wechselwirkungen vor allem im
Bereich Pluvial und Kanal nur teilweise maglich.
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4.2.1 Gewasser

Hauptgewasser im Projektgebiet ist die Ache mit den Zubringern Mettmach,
St.Veiterbach, Altbach, Rof3bach und Muhlbach. Im Projektgebiet selbst entspringt
weiters der Amaisbach, der in den Mihlbach mindet. Der Muhlbach wird beim
Stieglmullerwehr zum Teil in die Ache geleitet. Der andere Teil durchflie3t den Stadtkern
und mindet danach auch in die Ache. Ein Zubringer des Mihlheimerbachs (liegt
auRBerhalb des Projektgebiets) findet sich im &uRersten Norden des Projektgebiets
(siehe Abbildung 36).

Mihlbach

Zub. Mihlheimerb.

Amaisbach

|
Mettmach

-

Altbach

RoRbach

St. Veiterbach

Abbildung 36 Gewéssernetz im Projektgebiet (eigene Darstellung)
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4.2.2 Kanalanlagen

Die Abwasserbehandlung der Stadtgemeinde Altheim erfolgt Gber die Kanalanlagen und
die Klaranlage des Reinhalteverbands (RHV) Altheim und Umgebung. Folgende
Gemeinden leiten in die Klaranlage des RHV Altheim und Umgebung ein:

e Bezirk Braunau: Altheim, Moosbach, Weng im Innkreis, Polling (nur Ortsteil
Aigelsberg)

e Bezirk Ried: Geinberg

Die Einleitungen der Gemeinde Moosbach, Weng im Innkreis und Geinberg werden Uber
zwei Druckleitungen direkt zur Abwasserreinigungsanlage (ARA) gefiihrt und sind nicht
Gegenstand dieses Projektes (Schmutzwasser und keine Interaktion mit fluvialen oder
pluvialen Abflussen). Der Ortsteil Aigelsberg und ein Teilgebiet Weng sind mit
Schmutzwasser an das Ortsnetz der Stadtgemeinde Altheim an die Kléranlage des RHV
Altheim und Umgebung angeschlossen. Das Gemeindegebiet der Stadt Altheim selbst
entwassert im Mischsystem.

Die ARA wurde im Jahr 1976 erstmals in Betrieb genommen und 1991 an den Stand der
Technik aus-/umgebaut. Heute (Stand 2019) weist die ARA eine AusbaugréfRe von
16900 EWeo auf.

Die Mischwasserentlastungen der Gemeinde Altheim werfen in die Muhlheimer Ache
beziehungsweise in den Altheimer Altbach (nur Regenbecken ARA) ab. Eine Ubersicht
Uber das Kanalnetz findet sich in Abbildung 37.

LEGENDE:

@ sccken

E MW_ENTLASTUNG

@ PUMPWERK

MISCHWASSER

SCHMUTZWASSER

Abbildung 37 Ubersicht Kanalnetz Altheim (eigene Darstellung)
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In Tabelle 8 findet sich ein Uberblick tiber das im Projektgebiet liegende Misch- und
Schmutzwasserkanalnetz.

Tabelle 8 Kennzahlen MW & SW-Kanalnetz Altheim

Profiltyp Lange [km]
Kreisprofil 33,87
Standard-Eiprofil (3:2) 10,52
Sonderprofil 3,07
Summe 47,46

Die Mischwasserkanalisation wird dabei Uber 7 Regenentlastungen und 2
Regenuberlaufbecken entlastet. Im Bereich der Mischwasserentlastungen und
Regenbecken RUE3 wird das weitergeleitete Abwasser lber eine Wirbeldrossel und ein
Dukerbauwerk unter der Ache hindurchgefiihrt (siehe orange Markierung in Abbildung
37).

Der Zufluss zur Klaranlage wird durch einen dahinter liegenden Rechen auf 140 I/s
gedrosselt.

Im Osten des Projektgebietes liegt die Ortschaft Polling, die tber die Kanalanlagen und
Klaranlage des RHV Polling im Innkreis entwassert. Da im gegenstéandlichen Projekt nur
die Kanalanlagen der Stadtgemeinde Altheim beziehungsweise RHV Altheim und
Umgebung untersucht werden sollen, ist das Kanalnetz des RHV Polling und Umgebung
nicht im Projekt enthalten.

4.3 Vorhandene Projektunterlagen

4.3.1 Genereller Entwasserungsplan

Im Jahr 2019 wurde fir den RHV Altheim und Umgebung und die Stadtgemeine Altheim
durch das Ingenieurbliiro IBZ GmbH ein genereller Entwéasserungsplan (GEP) erstellt.
Um im Rahmen eines Sanierungskonzeptes die optimale Sanierungsstrategie
auswahlen zu koénnen, wurde hierfir die hydraulische Leistungsfahigkeit des
Kanalnetzes nach OWAV-Regelblatt 11 nachgewiesen. Weiters wurde die
Mischwasserbehandlung (Regenentlastungen) nach OWAV-Regelblatt 19 Giberrechnet.

Hierfir wurde ein hydrodynamisches Modell der Kanalanlage und der Einleiter im
Softwarepaket MIKE URBAN (DHI) erstellt. Berlicksichtigt im Modell wurden unter
anderem:

o Kanalnetz (Haltungen und Schéchte), hydrodynamisch
o Sonderbauwerke (Regenuberlaufe, Regenrtickhaltebecken, Pumpen, Duker)

e Befestigte abflusswirksame Oberflachen (Dachflachen, befestigte private Flachen
und offentliche Verkehrsflachen), hydrologisch

o Trockenwetterabfluss  (Hausliches und  gewerbliches  Schmutzwasser,
Fremdwasser)

Da das Kanalnetz auch in Zukunft dem Stand der Technik entsprechen soll, wurden
aulRerdem Konzepte und Modelle fir mdgliche Siedlungserweiterungen erarbeitet, die in
Zukunft als fundierte Entscheidungsbasis dienen sollen.
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4.3.2

Da Hangwasser im Gemeindegebiet ein bekanntes Problem darstellen, wurde auch die
Untersuchung von Ursache und Wirkung in Bezug auf hangwasserbezogene
Uberflutungen als Ziel definiert. Mithilfe einer FlieRpfadanalyse wurden im Projekt
bevorzugte FlieBwege und Einzugsgebiete abgegrenzt. Diese wurden nach Gesprachen
mit Mitarbeitern der Gemeinde, dem Kanalnetzbetreiber und Anrainern dazu genutzt
hangwassergefahrdete Gebiete auszuweisen. Da unbefestigte Oberflachen jedoch im
Modell selbst nicht bertcksichtigt wurden, konnten keine Wechselwirkungen des
Hangwasser mit dem Kanalnetz simuliert werden.

Hillslope Altheim

Uber das Interreg Projekt Hillslope werden grenziibergreifend fiir mehrere Gemeinden
Handlungskonzepte und MalRnahmenplanungen fir das Management von
Hangwasserabflissen erarbeitet. Gegenstand des Projektteils in Altheim ist eine 2D-
Modellierung pluvialer Hochwasser sowie die Erstellung von Maflinhahmenkonzepten im
Gemeindegebiet von Altheim. Dabei sollen neben pluvialen Uberflutungen auch
Einflisse durch fluviale Hochwasser und das Kanalnetz beriicksichtigt werden.

Bei der Wahl der Bemessungsereignisse wurde darauf Rlcksicht genommen, dass im
Projektgebiet die direkte Uberlagerung von fluvialem Hochwasser mit einem pluvialen
Starkregenereignis sehr selten und unwahrscheinlich ist.

Flussschlauche und Vorland wurden, sofern vorhanden, aus bestehenden Modellnetzen
der Gefahrenzonenplanung entnommen und  zusammengefihrt.  Fehlende
Flussschlauche und das Vorlandnetz fir das Hangwassereinzugsgebiet wurden im Zuge
der Projektbearbeitung erstellt. Weiters im pluvialen und fluvialen Modell enthalten sind
abflussrelevante Strukturen wie Bruchkanten im Vorland, Bricken, Wehre und
Durchlasse. Eine mogliche Versickerung in den Untergrund wurde auch berticksichtigt.

Fur Uberlagerungsszenarien mit dem Kanalnetz wurden die Daten und das Modell aus
dem generellen Entwasserungsplan (bernommen und an die projektspezifischen
Anforderungen angepasst. Die Uberlagerungsszenarien (Pluvial + Fluvial + Kanal)
wurden in weiter Folge mit Szenarien ohne Berticksichtigung des Kanalnetztes (Pluvial +
Fluvial) verglichen. Erganzend wurden im Projekt aul3erdem die Auswirkung
unterschiedlicher Methoden der Bruchkantenerhebung auf die Abflussberechnung
analysiert.

Umgesetzt wurden die Modellrechnungen (ber die Software Hydro AS-2D (Hydrotec)
sowie im Softwarepaket MIKE+ (DHI).

Durch die Kombination des Kanalmodells aus dem generellen Entwasserungsplan und
der 2D Oberflache des pluvial/fluvialen Modells konnten in diesem Projekt
Wechselwirkungen pluvialer und kanalinduzierter Uberflutungen simuliert werden. Da
das Hauptaugenmerk im Projekt auf der Untersuchung pluvialer Uberflutungen lag und
die Bemessungsereignisse auch dementsprechend gewahlt wurden (T10 bis T300,
siehe auch 3.4.3), lassen sich daraus nur begrenzt Schliisse auf den Einfluss der
Integration von Hangwassermodellen auf den hydraulischen Nachweis in der
Siedlungsentwasserung ziehen.
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4.4 Modellaufbau

Der generelle Entwasserungsplan und das Hillslope Projekt Altheim stellen die
Hauptdatengrundlage fir die unter 4.1 vorgestellten Modelle dar. Neben den grundlegenden
Modelldaten wie Berechnungsnetz oder Kanalsystem wurden, soweit moglich, auch Ansatze,
Kalibrierung und Validierung aus den Vorgangerprojekten ibernommen.

Die erstellten Modelle umfassen auf der 2D Oberflache das Gemeindegebiet der
Stadtgemeinde Altheim und dem damit verbundenen EZG. Das Kanalnetz und die damit
verbundenen hydrologischen EZG umfassen die Kanalanlagen der Stadtgemeinde Altheim
beziehungsweise des RHV Altheim und Umgebung. Die Modelle sind daher nicht nur in Bezug
auf den Detailierungsgrad, sondern auch hinsichtlich der raumlichen Ausdehnung sehr
umfangreich. Aufgrund dieser gesamtheitlichen Abbildung kdnnen in weiterer Folge auch
ausgedehntere Wechselwirkungen und Auswirkungen auf das gesamte Kanalnetz analysiert
werden.

Im folgenden Kapitel soll der projektspezifische Modellaufbau genauer beschrieben werden. Bei
Verwendung von Daten aus anderen Projekten wird dabei auf die Datengrundlage hingewiesen.

4.4.1 Auswahl geeigneter Software

Bevor mit dem Modellaufbau begonnen werden kann, muss eine Softwarelésung
gefunden werden, die einerseits die projektspezifische Fragestellung beantworten und
andererseits auch mit den vorliegenden Grundlagendaten bespielt werden kann.
Gewabhlt wurde schlieflich das Softwarepaket Mike+ (Version 2021) der Firma DHI. Die
folgenden Punkte sprachen fir die Wahl dieses Softwarepaketes:

¢ Das Kanalmodell des GEP wurden im Softwarepaket MIKE URBAN (DH]I) erstellt.
Als Vorganger, hinsichtlich der Kanalmodellierung, von Mike+ ist eine
Konvertierung in die neuere Variante einfach mdglich.

¢ Mike+ bietet einen umfassenden Modellaufbau. 2D Oberflache, Kanalnetz und
Kopplung kénnen tber dieselbe Programmoberflache bearbeitet werden.

o Das gekoppelte Modell aus dem Hillslope Projekt wurde auch in Mike+ erstellt,
daher ist keine Konvertierung der Daten oder Modelle nétig. Das Hillslope Projekt
konnte auflerdem als Pilotprojekt fir die neue Software (Mike+ 2021 &
Cloudanwendung Mike Mesh Builder) genutzt werden, um deren Anwendung in
einem praxisorientierten Projekt zu testen. Aus den dort gewonnenen
Erkenntnissen kann auch diese Arbeit profitieren.

e Das Softwarepaket MIKE FLOOD (Vorganger und Grundlage von Mike+) wurde
im Zuge eines Benchmarking Projektes fur die Modellierung von Sturzfluten auf
dessen Anwendbarkeit und Qualitat getestet und mit anderen Softwarepaketen
verglichen. Von den 26 untersuchten Softwarepaketen wird MIKE FLOOD dabei
unter den Top 10 eingestuft. (COMPASS PTS JV, 2019)

Die folgenden Ausfuhrungen zum Modellaufbau sollen mdéglichst softwareunabhéngig
beschrieben werden und dabei helfen die Ergebnisse dieser Arbeit bei Bedarf
reproduzieren zu kénnen. Die gewdahlten Vorgehensweisen orientieren sich jedoch an
den softwaretechnischen Eigenheiten und Vorteilen von Mike+, weshalb eine rein
objektive Betrachtung nicht immer gegeben ist.
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4.4.2 Modell 1D - hydrologisch

4.4.2.1 Einzugsgebietsbezogene Daten

Sowohl der Trockenwetterabfluss als auch die hydrologischen Einzugsgebiete und
deren Zuordnung zum Kanalnetz wurden aus dem GEP enthommen.

Beim Trockenwetterabfluss wurde zwischen drei Komponenten unterschieden. Dem
hauslichen Schmutzwasser, gewerblichen Schmutzwasser und Fremdwasser, welche
raumlich verteilt im Kanalnetz anfallen.

Da Fremdwasser, nach Angaben des Geschéftsfihrers des Reinhalteverbandes, durch
die erfolgreiche Innensanierung im Kanalsystem der Stadtgemeinde Altheim zum
Projektzeitpunkt keine bedeutende Rolle spielte, wurde Fremdwasser beim
Trockenwetterabfluss nicht explizit berticksichtigt.

Der mittlere Trockenwetterabfluss des hauslichen Schmutzwassers wurde aus
Wasserverbrauchsdaten fur den Zeitraum Sommer 2017 bis 2018 ermittelt und anhand
der Verbrauchsadressen raumlich verteilt.

Gewerbliche Einleitungen wurden anhand von Indirekteinleiteruntersuchungen und
Indirekteinleiterbescheiden genauer betrachtet. Hier wurden mittlere gemessene
Einleitungsmengen beziehungsweise, falls nicht genauer vorhanden, der zugelassene
Konsens angesetzt.

Der mittlere Trockenwetterzufluss zur Klaranlage belauft sich auf 11,31 I/s (nach
Kalibrierung) und wurde Uber rdumlich verteilte Punktlasten dem Kanalnetz zugeordnet.
Um bei den Rechenlaufen Abflusskonstanz des Trockenwetterabflusses gewahrleisten
zu konnen, wurde eine ,Hotstart” Funktion verwendet, die das Kanalsystem bereits bei
Simulationsbeginn mit den konstanten Trockenwetterabflissen befiillt.

Auf Ebene der Einzugsgebiete wurde zwischen den abflusswirksamen Flachen von
Déachern, Stralen und befestigten privaten Flachen unterschieden. Die
abflusswirksamen Flachen beinhalten alle befestigten Flachen, die in das Kanalnetz
entwéassern. Diese drei Flachentypen wurden in weiterer Folge zu hydrologischen
Einzugsgebieten agregiert, wobei Flachen die eine klare gemeinsame Entwésserung
aufweisen demselben EZG zugeordnet wurden. Die Abgrenzung der EZG erfolgte dabei
meist Uber Grundstiicke. Fir jedes dieser EZG wurde in weiterer Folge eine Zuordnung
zu einem Schacht, in den es entwassert, erstellt.

Befestigte private Flachen und StraRen wurden auf Grundlage von Orthofotos und der
digitalen Katastralmappe erfasst. Die Abflusswirksamkeit dieser Flachen wurde dann
anhand von Erfahrungswerten und in enger Abstimmung mit der Stadtgemeinde Altheim
ermittelt.

Von Seiten der Stadtgemeinde wurde auf3erdem eine Liste zum Anschluss der
Dachflachen (am Kanal ja/nein und Flachenangaben) zur Verfligung gestellt. Eine
Digitalisierung und Ermittlung der Abflusswirksamkeit fur die Dachflachen war daher
nicht notwendig.

Die Zuordnung der EZG zum Kanalnetz erfolgte im ersten Schritt Uber eine
automatische Zuweisung zum nachstgelegenen Kanalschacht. Diese Zuordnung wurde
dann anhand von Orthofotos auf Plausibilitat geprift und abschlieRend in Abstimmung
mit der Stadtgemeinde nachbearbeitet.

Der Oberflachenabfluss dieser EZG wurde in der Software tUber das hydrologische
Model der kinematischen Welle (Model B) simuliert. Die folgenden Parameter wurden
dafur bendtigt und gewénhlt:
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e Abflusswirksame Oberflache: Beim Model B wird zwischen steilen und flachen
Flachen unterschieden. Der Anteil der Dachflachen wurde dabei als steile
Flachen und die befestigten privaten Flachen und Straflen als flache Flachen
definiert.

e Benetzungs- und Muldenverluste: wurden pauschal mit 1,0 mm angesetzt
(Empfehlung DHI). In DATMOD werden Werte zwischen 0,5 und 2,0 mm fur
Benetzungs- und Muldenverluste bei undurchldssig befestigten Flachen
empfohlen (MUSCHALLA et. al., 2015).

o Versickerung nach Horton: Da nur befestigte Flachen im Modell angesetzt
wurden, wurde keine Versickerung bertcksichtigt.

o Gebietsgefélle: Je nach dem Verhéltnis zwischen steilen und flachen Flachen
wurden zwei Gefélle unterschieden. Bei Einzugsgebieten in denen steile Flachen
Uberwiegen, wurde ein Geféalle von 100 Promille gewahlt. Bei EZG mit eher
flachen Flachen wurden 10 Promille gewahlt. (Empfehlung DHI)

o FlieRBlange: Wurde als die Wurzel der Einzugsgebietsflaiche berechnet
(vereinfachte Annahme als Seitenldnge eines quadratischen EZG).

e Manning Rauigkeit: Fir steile Fachen wurden eine Rauigkeit von 80 m'®/s
angesetzt. Fur flache Flachen 70 m*®/s. (Standardeinstellung DHI)

In Abbildung 38 ist die Unterteilung der hydrologischen EZG, Zuordnungen und der
abflusswirksamen Flachen beispielhaft dargestellt. Wobei die hydrologischen EZG im
Bereich der StraRen aufgrund der direkten Uberlagerung mit den abflusswirksamen
Flachen der StralBen nicht sichbar sind. Auch die Zuordnung dieser hyd. EZG ist
aufgrund der Nahe zum Kanal meist nur begrenzt sichtbar.

b

befestigte
private Fl.

Dachfl.

Hyd. EZG

Zuordnung

StraRenfl.

-

Abbildung 38 Beispiel zu hyd. Einzugsgebiete und abflusswirksame Flachen (eigene Darstellung)

4.4.2.2 Leitungsbezogene Daten
Auch Kanalnetz und Sonderbauwerke wurden aus dem GEP ibernommen.

Die Stammdaten des Kanalnetzes stammen dabei aus dem Leitungsinformationssystem
der Stadtgemeinde. Dies beinhaltet Schmutz- und  Mischwasserkanale.
Regenwasserkandle sind nicht enthalten.

Rauigkeitsverluste von Kreisprofilen wurden Uber die Ansatze nach Colebrook-White mit
einer betrieblichen Rauigkeit k, von 1,5 mm berechnet. Eiprofile und andere
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Sonderprofile wurden nach Manning-Strickler mit einer betrieblichen Rauigkeit von 85
m¥3/s gelost. Diese betrieblichen Rauigkeiten beinhalten bereits kleinere ortliche
Verluste. GroRRere Verluste, wie zum Beispiel bei Regentberlaufen, wurden uber
Auslaufverluste an den Schachten nach Engelund mit einem Formbeiwert von 0,25
bertcksichtigt.

Um numerische Stabilitdt gewdahrleisten zu kénnen, mussen die Simulationszeitschritte
ausreichend klein und/oder die Haltungslange nicht zu kurz sein. Die Haltungslange
wurde auf ein Minimum von 2 m begrenzt. Kirzere Haltungen werden im Zuge der
Simulation automatisch auf 2 m verlangert.

Bei der Behandlung des Uberstaus bei den Schachten wurden zwischen speichernd,
Uberlaufend und druckdicht unterschieden. Druckdichte Schachte wurden gemaf ihrer
Ausweisung im Leitungsinformationssystem gefunden. Bei diesen kann es zu keinem
Uberstau kommen, im System baut sich aber durchaus ein Druckabfluss auf.
Uberlaufende Schachte wurden anhand von Ortsbefahrungen und Informationen des
Kanalbetreibers als solche ausgewiesen. Bei Uberlaufenden Schéchten wird Wasser,
das durch Uberstau an die Oberflache tritt, dem System komplett entzogen. Alle
anderen Schachte wurden als speichernd ausgewiesen. Dabei wird ein fiktives
Speicherbecken mit 100-facher Querschnittsflache des Schachtes auf diesen aufgesetzt
und das Wasser bei sinkender Belastung wieder dem System zugefuhrt. Eine Ubersicht
Uber die Ausweisung der Schéchte findet sich in Tabelle 9.

Tabelle 9 Ubersicht Uberstaubehandlung bei Schachten

Kategorie Anzahl Proz. Anteil
Speichernd 1424 88,23 %
Uberlaufend 41 2,54 %
Druckdicht 149 9,23 %

Gesamt 1614 100,00 %

Fur den Einbau der Sonderbauwerke wurden Bauwerksplane des Reinhalteverbandes
verwendet. Unklarheiten wurden dabei mit dem Ortsplaner oder Fachleuten vor Ort
sowie durch Besichtigungen abgeklart.

Fur den Einbau der 7 Regenentlastungen wurden die folgenden Bauwerkskenndaten
verwendet:

¢ Bauweise des Wehrs

o Wehrhohe und -lange

o Abmessungen Zulauf, Ablauf und Entlastung

e Einleitung und gegebenenfalls Beeinflussung durch Wasserstand im Vorfluter

Die zwei Regenuberlaufbecken werden ab dem Anspringen der davor liegenden
Regenentlastungen beflllt und entlasten nach Befiillung in den Vorfluter. Die Becken
werden aufRerdem durch Pumpen entleert, welche das gesammelte Wasser nach dem
Niederschlagsereignis wieder in das Kanalsystem zurlckpumpen. Fir den Einbau der
Becken waren die folgenden Kennwerte relevant:

o Beckenvolumen
o Hohe und Ausfiihrung Becken- und Klaruberlauf

e Abmessungen der Zu- und Ableitungen
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Entlastungsmenge [m*Jahr]

e Forderleistung der Pumpe
e Betriebsinformationen zur Pumpe (zum Beispiel Schaltpunkte muiA.)

Im Kanalnetz befinden sich zwei gedrosselte Stellen. Der Zulauf zur Klaranlage wird
Uber einen Rechen auf 140 I/s gedrosselt. Der Zulauf zum Dikerbauwerk unter der Ache
(siehe orange Markierung in Abbildung 37) wird durch eine davor liegende Wirbeldrossel
auf 100 I/s gedrosselt. Die Dikerleitung wurde im Modell als normale Haltung
abgebildet, da der Durchfluss ohnehin durch die davor liegende Wirbeldrossel bestimmt
wird und mogliche Betriebsspilungen oder dergleichen keinen nennenswerten Einfluss
auf das System haben.

Uber ein Pumpwerk wird das Schmutzwasser einiger Wohnhauser und Betriebe im
Ortsteil Pirath angehoben und in den Mischwasserkanal eingeleitet. Das Pumpwerk
wurde Uber Angaben zu den Schaltpunkten, zur Druckleitung und der maximalen
Forderleistung im Modell eingebaut.

Um einen Uberblick iiber die Mengenverteilungen der Entlastungsvolumina zu erhalten
sind in Abbildung 39 die Jahresmittel der Entlastungsvolumina der Regenentlastungen,
Becken- beziehungsweise Klartberlaufe sowie das Uberlaufende Wasser aus den
Schéachten im Bestandsnetz des GEP dargestellt. Es zeigt sich, dass rund 60 % beim
Regenuberlaufbecken 3 (RRB 3) entlastet werden. ZweitgroRter Einleiter ist das
Regenuberlaufbecken vor der Klaranlage (RRB ARA) mit rund 21 %.

Jahresmittel der Entlastungsvolumina, Bestand

160.000

Sedimentationswirkung

140.000 I 1 135.388
0% 5

120.000

0%
Wirkungsgrad der Weiterleitung

100.000 Geloste Stoffe: 67,0% |

Abfiltrierbare Stoffe: 80,9%

80.000

60.000

44723

40.000

20.000

13.126

4833 3519 . 5.828 3875
: 1.142 1.062
o N - i [ | [ | i
RUES RUES RUE4 RRB3BU RRB3 KU RUE 2a RUE 1 RRB ARA Kanal UE

Abbildung 39 Jahresmittel der Entlastungsvolumina, Bestand (MUHLBACHER &
ZECHMEISTER, 2019)

4.4.2.3 Hydrologische Daten

Als Hauptbelastung des Kanalsystems wird der Niederschlag auf die hydrologischen
EZG aufgetragen. Der abflusswirksame Niederschlag wird in weiterer Folge bei den
Berechnungen der Abflussbildung der hydrologischen EZG direkt im Modell ermittelt.
Der Niederschlag wird dem Modell als Zeitserie der mittleren Niederschlagsintensitaten
Uber festgelegte Zeitintervalle (zum Beispiel 10 mm/h fur 5 min) Ubergeben. Die
angesetzten Bemessungsereignisse finden sich unter 4.4.4.
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4.4.2.4 Monitoringdaten

Da der Modellaufbau des Modells 1D — hydrologisch zum Grof3teil aus dem GEP
Ubernommen wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die im GEP
durchgefuhrten Plausibilitatstest, die Validierung und Kalibrierung auch fur dieses Modell
ihre Gultigkeit behalten.

Im Zuge des GEP wurde keine verpflichtende Messkampagne vorgesehen. Tests
wurden vorerst mit vorliegenden Daten durchgefihrt und die Ergebnisse als
Entscheidungsgrundlage fir weiterfiilhrende Messungen herangezogen. Die folgenden
Punkte wurden untersucht:

e Im Zuge eines ersten Plausibilitatschecks wurden bekannte Qberstaubereiche
mit den Modellergebnissen verglichen. Diese wiesen eine gute Ubereinstimmung
auf.

e Die EingangsgrofRen und Parametereinstellungen im Modell wurden auf
Sensibilitat geprift. Untersucht wurden Niederschlagsdauer und -intensitat,
Wehrbeiwerte, Leitungsrauigkeiten und lokale Verluste.

o Der Trockenwetterabfluss wurde mithilfe der Zulaufdaten zur Klaranlage validiert
und kalibiriert. Im Zuge der Kalibrierung wurden alle raumlich verteilt anfallenden
Trockenwetterabflisse um den Faktor 1,3 erhoht.

e Die Zulaufmengen zur Klaranlage wurden Uber einige ausgewahlte
Einzelereignisse im Sommer 2018 mit Modellregen verglichen. Auch hier konnte
eine gute Ubereinstimmung erzielt werden.

e Die Ansprunghaufigkeiten und Uberlaufmengen des Regeniiberlaufbeckens vor
der Klaranlage wurden mit den Ergebnissen einer Langzeitregenserie
abgeglichen. Fiur diesen Vergleich konnte keine erfolgreiche Validierung
durchgefuhrt werden. Mdéglicher Grund daflr kénnte unter anderem sein, dass
die aufgezeichneten Daten, nach Aussagen des Betriebspersonals, nicht
verlasslich sind.

o Die abflusswirksamen Flachen, die an das Pumpwerk fir den Ortsteil Pirath
angeschlossen sind, wurden Uber die Betriebsstunden des Pumpwerks zwischen
2016 und 2017 an die Férdermengen angepasst und kalibriert. Da es sich um ein
Schmutzwassersystem handelt, sollten eigentlich keine abflusswirksamen
Flachen an diesen System hangen. Dies ist jedoch, nach Information von
Mitarbeitern des Kanalbetreibers, flr einige Stra3enbereiche nicht der Fall. Der
Anteil mit dem diese StraBen am System hangen wurde so ermittelt und
kalibriert.

e Das Modell wurde weiters mit einem Niederschlagsereignis vom 29.05.2019 auf
Plausibilitat geprift, bei dem wahrend des Ereignisses vor Ort festgestellt wurde,
welche Mischwasserentlastungen aktiviert wurden. Die Modellergebnisse
entsprachen dabei dem beobachteten Verhalten.

e AbschlieBend wurden die Modellergebnisse mit einem nachtlichen
Starkniederschlagsereignis von 26.08.2019 auf 27.08.2019 verglichen, welches
zahlreiche Uberflutungen zur Folge hatte. Dabei wurden die Einsatzorte der
ortlichen Feuerwehr mit den Modellergebnissen und dem bereits gewonnenen
Wissen Uber die Entwadsserungssituation im Ort abgeglichen. Die Einsatzorte
deckten sich dabei zum Grof3teil mit den Modellergebnissen.

Aufgrund der iiberwiegend guten Ubereinstimmungen der oben angefiihrten Punkte
wurde im Zuge des GEP auf eine weiterfihrende Messkampagne verzichtet und die
abflusswirksamen Flachen in diesem Projekt nicht weiterkalibriert.
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4.4.3 Modell 1D - 2D gekoppelt

4.4.3.1 Einzugsgebietsbezogene Daten

Trockenwetterabfluss sowie die hydrologischen EZG der Dacher und deren
Zuordnungen zum Kanal wurden auch hier aus dem GEP entnommen (siehe auch
4.4.2.1). Alle anderen Flachentypen wurde tber die 2D Oberflache abgebildet. Diese
wurde samt den einhergehenden Parametern und Randbedingungen aus dem Hillslope
Projekt Ubernommen. Das Berechnungsnetz im Hillslope Projekt wurde
zusammengefihrt aus bestehenden Netzen der Gefahrenzonenplanung sowie neu
erstellten Netzteilen. Da die rein fluvialen und pluvialen Berechnungen in Hillslope
jedoch in der Software Hydro AS-2D durchgefuhrt wurden, musste das Netz fur die
gekoppelte Berechnung in einer MIKE+ tauglichen Form erstellt werden. Dieses ,DHI-
Netz* baut auf dem Hydro AS-2D Netz auf und wurde mithilfe der Cloudanwendung Mike
Mesh Builder (DHI) erstellt. Die 2D Oberflache wurde als unstrukturiertes Netz mit
Dreieckselementen erstellt und weist die folgenden Eigenschaften auf:

o Topografie: Die Topografie baut grundsatzlich auf vorhandenen Netzdaten aus
Gefahrenzonenplanen und dem digitalen Geldandemodell des Land OO
(Laserdaten, Punktdichte 0,5 m, Genauigkeit +/- 0,15 m) auf. Als maximaler
Punktabstand wurden 15 m festgelegt. In Bereichen hoher hydraulischer
Tatigkeit (Gewasser), bei kleinrAumigen Abflusshindernissen und Bereichen mit
grol3en Gelandeanderungen, wurde das Netz jedoch verdichtet. Dies wurde zum
Teil manuell und zum Teil Gber eine Verdichtungsfunktion bewerkstelligt. Bei
einer GroRRe von 62,87 kmz2 besteht das Berechnungsnetz aus:

o 2.219.684 Elemente
o 1.140.078 Punkte

e Bruchkanten: Diese wurden im Zuge einer Begehung vor Ort erhoben (siehe
Abbildung 40). Erhoben wurde vor allem in abflussrelevanten Bereichen (Hot-
Spot Analyse, (REINSTALLER et. al., 2020)). Die meisten Bruchkanten wurden
dabei an den Grenzen der Siedlungsgebiete erhoben. Hingegen wurden im
Siedlungsgebiet selbst teilweise keine Bruchkanten erhoben. Das Netz kann
daher je nach Erhebungsumfang unterschiedliche Detailierungsgrade hinsichtlich
der Bruchkanten aufweisen. Die Bruchkanten wurden im Netz linienférmig samt
Hbéhenangaben bericksichtigt. Strukturen mit einer Hohe von tber 50 cm wurden
als Abflusshindernisse im Netz beriicksichtigt.

v ‘,* ; 2 T A R
oo L 4 Yok M 5
8 ¥ S %

R S

i !
p—t r l

.., W

R -y bl 4 PRT A . - ~ R
: e - 8 - e,
ST i izied (i oy ey

Abbildung 40 Beispiel fur erhobene Bruchkanten (eigene Darstellung)
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o Abflusshindernisse:  Dachflachen  (bereits  Uber  hydrologische EZG
bertcksichtigt), Brickenpfeiler und Strukturen mit einer Héhe tber 50 cm (zum
Beispiel hohe Gartenmauern) wurden aus dem Netz ausgeschnitten.

e Spezielle Abflussstrukturen: Durchlasse, Wehre und Brickenbauwerke (KUK,
Durchlassprofil) wurden entweder aus bestehenden Gefahrenzonenplénen
Ubernommen oder im Zuge einer Begehung vor Ort erhoben und vermessen.
Diese wurden im Modell dem Netz als 1D Berechnungselemente aufgesetzt.

o Beschaffenheit der Oberflachen: Die Rauigkeit der Oberflachen wurde anhand
der vorliegenden Gefahrenzonenplane und den Nutzflachen aus der digitalen
Katastralmappe abgegrenzt. Fir die Rauigkeitsbeiwerte (ks-Wert) wurden
Erfahrungswerten aus vorangegangenen Projekten verwendet. Dabei wurde
zwischen pluvialen und fluvialen Uberflutungsbereichen unterschieden, da hier
mit unterschiedlichen Abflusstiefen und somit unterschiedlichen Beiwerten zu
rechnen ist. Als Grenze wurde die HQ:ie-Anschlaglinie gewahlt. Die
unterschiedlichen Flachentypen und deren Rauigkeitsbeiwerte sind in der
folgenden Tabelle 10 ersichtlich.

Tabelle 10 Flachentypen und Rauigkeitsbeiwerte

Flachentyp Kst [MY3/s]
Wiese 10-20
Waldflache 6-10
Verkehrsflache 35-60
Garten 6,5-12
Friedhof 2
Fluss und Gewasser 5-50
Eisenbahn 20
Acker 6-14

Um die Rechenkapazitéat zu reduzieren, wird bei der Abflussberechnung in
MIKE+ zwischen nassen und trockenen Elementen unterschieden. Hierfir
missen Grenzwerte definiert werden, die zur Klassifizierung der Elemente
verwendet werden. Diese Klassifizierung &hnelt einem Anfangs- oder
Interzeptionsverlust, da erst ab einer gewissen Wassertiefe eine Abflusshildung
stattfindet. Es wurden die folgenden Werte gewahlt:

o hdry =0,5mm
o hwet=2,0 mm

e Rand- und Anfangsbedingungen: Im Modell wurden keine Anfangswasserstande
(keine Vorbelastung des Systems) oder Zulaufe am Rand beziehungsweise im
Modell (keine fluviale Belastung) bertcksichtigt. Die Modellrdnder im Siden
liegen am niedrigsten und wurden als Auslaufrandbedingungen (freier Auslauf)
definiert. Die Auslaufrandbedingung wurde fiur Gewasser als auch fur das
Vorland definiert. An allen anderen Modellr&ndern kann das Wasser das Modell
nicht verlassen. Diese wurden als geschlossen mit einer
NormalflieBgeschwindigkeit von Null definiert. Neben den &ul3eren
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Modellgrenzen beinhaltet dies auch die ausgeschnittenen Dachflachen,
Briickenpfeiler und andere Strukturen.

Informationen zur Kopplung der 2D Oberflache mit dem Kanalsystem finden sich im
Folgekapitel der leitungsbezogenen Daten.

4.4.3.2 Leitungsbezogene Daten

Das Kanalnetz und die Sonderbauwerke wurden auch hier aus dem GEP Ubernommen.
Das Kanalnetz wurde, im Vergleich zum Modell 1D - hydrologisch, um die
StralReneinlaufe und deren Zuleitungen zum Netz erweitert. Unterschiede ergeben sich
auRerdem beim Umgang mit Uberstauereignissen durch die Kopplung der Schachte und
StralR3eneinldufe mit der 2D Oberflache.

In der verwendeten Software konnen hierfir die Schachtpunkte des Kanalnetzes mit
dem 2D Berechnungshetz gekoppelt werden. Die Kopplung erfolgt dynamisch und
bidirektional. Eine unidirektionale Kopplung ist in der verwendeten Software nicht
moglich. Auch ein mogliches Abheben der Abdeckungen durch den Uberstaudruck und
die damit einhergehende Anderung der Kopplungseigenschaften wurden
beziehungsweise konnen nicht abgebildet werden. Wenn die Geldndehdhe des 2D
Modells nicht mit der Gelandehdhe beziehungsweise Deckeloberkante des gekoppelten
Schachtpunktes Ubereinstimmt, wird von der verwendeten Software die Geldndehdhe
des 2D Modells zur Berechnung von Austauschmengen verwendet.

Informationen zur Kopplung der Schachte wurden aus dem Leitungsinformationssystem
und dem GEP entnommen. Nicht gekoppelt wurde jene Schachte die:

o Im GEP bereits als druckdicht ausgewiesen wurden.

o Nach den Angaben im LIS keine Deckelventilationséffnungen aufweisen (siehe
Abbildung 41).

Nicht verschraubte Schachtdeckel ohne Liftungséffnungen wurden daher nicht mit der
2D Oberflache gekoppelt. Mit einem Einlauf aus der Oberflache in den Kanal ist bei
diesen Deckeln nicht zu rechnen. Bei ausreichender Uberstauhthe konnten diese
Schachtdeckel jedoch abgehoben werden und ein Austritt aus dem Kanal erfolgen. Im
Zuge eines ersten Testlaufs konnte jedoch festgestellt werden, dass nur bei einer sehr
kleinen Anzahl dieser Schachte mit einem Uberstau aus dem Kanal zu rechnen ist. Dies
kann zum einen daran liegen, dass der Kanal in diesen Bereichen nicht ausgelastet ist
und zum anderen, dass der Wasserspiegel an der 2D Oberflache héher als das
Uberstauniveau liegt und trotz eines potenziellen Uberstaus kein Wasser aus dem
System austreten kann. Gekoppelt wurden die Schachte direkt lber ihre Lage im Raum
mit allen Elementen der 2D Oberflache, die innerhalb eines Quadrats mit einer
Seitenlange von 1 m um den Deckel liegen.

Wahrend die Schachte aus dem GEP beziehungsweise dem
Leitungsinformationssystem bereits vorlagen, mussten die Stral3eneinlaufe und deren
Zulaufleitungen zum Kanalnetz erst erhoben werden. Die StraReneinlaufe wurden im
Zuge des Hillslope Projektes digitalisiert. Eine Vermessung und Erhebung vor Ort
konnte dabei, aufgrund der begrenzten monetaren Ressourcen, nicht durchgefihrt
werden. Digitalisiert wurden diese auf Grundlage der folgenden Daten und
Entscheidungskriterien:

e Orthofotos (Auflésung 0,2 m) mit erhdhtem Kontrast, um StraReneinlaufe besser
ausmachen zu koénnen.
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¢ Kanalnetz aus dem LIS mit  differenzierter Darstellung der
Entwasserungssysteme (MW und SW). Bei Schmutzwassersystemen ist mit
keinem Anschluss von StralR3eneinlaufen zu rechnen.

o Naturbestandsvermessungen lagen fir Teile des Projektgebiets vor. In diesen
wurden Einlaufgitter explizit ausgewiesen.

¢ Informationen Uber den Anschluss von StralRen und befestigten privaten Flachen
aus GEP (Abflusswirksamkeit).

Der so erstellte Datensatz der Straleneinlaufe stellt keinen Anspruch auf 100-prozentige
Richtigkeit, da manche StralReneinlaufe im Orthofoto aufgrund von dariiber parkenden
Autos schlicht nicht ersichtlich sind oder andere Deckel félschlicherweise als
StralBeneinlaufe erfasst werden. Im Zuge einer kurzen Ortsbefahrung wurde der
Datensatz jedoch flir einige Stralenzlge validiert und es konnte eine gute
Ubereinstimmung festgestellt werden.

Fur die Digitalisierung der Zulaufleitungen der StralBeneinlaufe zu den
Schachtbauwerken wurde auf die Datensétze aus dem GEP zurlickgegriffen. Dabei
wurden die Zuordnungen der hydrologischen Einzugsgebiete fir die darin liegenden
StralReneinldaufe Gbernommen und auf Grundlage einer kurzen visuellen Kontrolle
gegebenenfalls korrigiert. Die Zulaufleitung entspricht dabei der Luftlinie zwischen
Einlauf und Schacht.

Da Uber die Zulaufleitungen keine Stammdaten vorlagen, wurden die folgenden
Annahmen getroffen:

o Deckeloberkante StralReneinlauf = Deckeloberkante zugeordnetes
Schachtbauwerk

e StralReneinlaufschachte sind 0,5 m tief mit einem Durchmesser von 1 m.
e Zulaufleitungen weisen ein Kreisprofil DN 125 auf.

Durch die Mitberlicksichtigung der Zulaufleitungen im Kanalnetz entsteht bei der
hydrodynamischen Berechnung ein zusatzliches Speichervolumen. Bei einer
Gesamtlange dieser Zulaufleitungen von 9610 m und DN 125 ergibt sich dadurch ein
zusatzliches Stauraumvolumen von rund 120 m3. Neben der Kopplung an sich kann
auch dieses zusatzliche Volumen einen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. Aufgrund
der kleinen Dimension ist jedoch mit einem kaum merkbaren Einfluss zu rechnen.

Gekoppelt wurden die Stral3eneinlaufe, analog zu den Schéchten, direkt tUber ihre Lage
im Raum mit allen Elementen der 2D Oberflache, die innerhalb eines Quadrats mit einer
Seitenldnge von 1 m um den Einlauf liegen.

Eine Ubersicht tiber die gekoppelten Gegenstande findet sich in Tabelle 11.
Tabelle 11 Ubersicht Kopplung zur 2D Oberflache

Kategorie Anzahl Proz. Anteil
Schacht, gekoppelt 1113 48,75 %
Schacht, nicht gekoppelt 489 21,42 %
StralReneinlauf 681 29,83 %
Gesamt 2283 100,00 %

Neben den raumlichen Parametern der Kopplung werden auch einige hydraulische
Parameter benétigt. Mathematisch umgesetzt wurde die Kopplung im Modell Uber die
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Standardformel fur den Ausfluss aus Offnungen (siehe auch Abbildung 17) sowie tiber
die Festlegung einer maximalen Austauschkapazitat. Dadurch ergeben sich drei
Parameter, die fiir eine vollstandige Definition einer Kopplung notwendig sind.

e Offnungsflache A [cm?]
e Formbeiwert p [ ]
¢ Maximale Austauschkapazitat Qmax [I/S]

Fur jede Kopplung kdonnen diese drei Parameter separat eingestellt werden. Dies
ermdglicht eine unterschiedliche Behandlung von Schachtdeckeln und Stral3eneinlaufen.

Sowohl die Formel fir den Ausfluss aus Offnungen als auch die maximale
Austauschkapazitéat werden in der verwendeten Software fir beide Flie3richtungen
angewandt.

Da aufgrund fehlender Monitoringdaten keine Kalibrierung oder Validierung der
Kopplungsparameter moglich war, wurde bei der Wahl der Parameter versucht,
Erfahrungen aus ahnlichen Projekten einflieBen zu lassen und Ergebnisse zumindest
auf hydraulische Plausibilitat zu prufen.

Einen guten Anhaltspunkt bot dabei eine Untersuchung aus Deutschland zum ,dual
drainage concept® im Zuge des Projektes RainAhead (siehe auch 3.5). Darin wird unter
anderem hervorgehoben, dass die Austauschkapazitdten moglichst zu begrenzen sind,
da diese ansonsten unrealistisch grol3 werden kénnen (SCHLAUSS et. al., 2018). Die
Parameterwahl erfolgte angelehnt an diese Studie, es wurde jedoch darauf geachtet, so
weit wie mdglich, auf dsterreichische Normen und Empfehlungen aufzubauen.

In der ONORM EN 124-1 mit dem Titel ,Aufsatze und Abdeckungen fir Verkehrsflachen*
finden sich Angaben zu  Liftungs6ffnungen von  Schachtdeckeln  und
Einlaufquerschnitten von Einlaufgittern. Darin werden jedoch nur
Mindestflachenangaben angefiihrt. Fir Schachtdeckel werden mindestens 5 % der
Deckelflache (bei lichter Weite < 600 mm) beziehungsweise mindestens 140 cmz (bei
lichter Weite > 600 mm) gefordert. Bei Einlaufgittern muss der Einlaufquerschnitt
zumindest 30 % der lichten Flache betragen. (ON, 2015)

Da sich aus diesen Vorgaben noch keine Offnungsflachen ableiten lassen, wurden diese
im Zuge einer Ortserhebung an zuféllig ausgewdahlten Schachtdeckeln und
StralReneinlaufen erhoben (siehe Abbildung 41 und Abbildung 42). Bei den gemessenen
Schachtdeckeln wurden Liftungs6éffnungen im Bereich von 200 cm2 gemessen. Der
Einlaufquerschnitt von den Einlaufgittern lag im Bereich von 1000 cm?. Die Vorgaben
nach ONROM EN 124-1 wurden bei allen Stichproben eingehalten. Die angetroffenen
Schachtdeckel wiesen eine lichte Weite gréler 600 mm sowie alle StraReneinlaufe die
Mafe 500 x 500 mm auf. Nach Angaben der Stadtgemeinde sind die Deckel und
Einlaufgro3en im Projektgebiet einheitlich. Die erhobenen Parameter der durchgefuhrten
Stichproben wurden daher auf das gesamte Projektgebiet angewandt.
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Abbildung 41 Schachtdeckel (D > 600 mm) mit und ohne Liftungséffnungen (eigene Darstellung)
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Abbildung 42 StraReneinlaufe 500 x 500 mm (eigene Darstellung)

Wahrend sich in der ONORM EN 124-1 auch Anforderungen hinsichtlich der
Tragfahigkeit, Beschaffenheit, usw. der Abdeckungen finden lassen, sind Verweise auf
die hydraulische Leistungsfahigkeit sparlich gesat. Bei Einlaufgittern wird lediglich
darauf verwiesen, dass auf eine ausreichende hydraulische Leistung des Rostes zu
achten ist. Schachtabdeckungen werden hydraulisch nicht weiter erwahnt. (ON, 2015)

Hinsichtlich der Einlaufkapazitat der Stral3eneinlaufe wurde daher, analog zu
SCHLAUSS et. al.,, 2018, die deutsche Richtlinie fur die Anlage von Stralen, Teil
Entwasserung (RAS-Ew) herangezogen. Die Bemessungstabellen zum
Schluckvermdgen aus der RAS-Ew basieren auf Modellversuchen, die unter anderem
auch fur Einlaufgitter 500 x 500 mm durchgefuhrt wurden. Fir Langsneigungen von 2 %
und einer Gerinnequerneigung von 2,5 % werden fur diese Aufsdtze maximale
Aufnahmekapazitaten von 5 I/s angegeben (FGSV, 2005).

Fur Schachtdeckel wurde keine maximale Austauschkapazitat festgelegt. Die
Austauschmengen Uber die Schachtdeckel sind bereits durch ihre geringe
Offnungsflache starker begrenzt als dies bei den Straleneinlaufen der Fall ware
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(SCHLAUSS & GROTTKER, 2016). Ohne Qmax kann auflerdem bei groRRen
Uberstauh6hen weiterhin ein ungedrosselter Ausfluss aus dem Kanalsystem stattfinden.
AulRerdem wird in der verwendeten die Maximale Austauschkapazitét Qmax nicht nur
fur die Kopplung zwischen 2D Oberflache und Kanalnetz angewandt, sondern auch fir
den Zufluss aus den hydrologischen Einzugsgebieten (Déacher) zum Kanalnetz. Da kein
Qmax fur die Schachtdeckel festgelegt wurde, wird daher der Zufluss aus den
hydrologischen Einzugsgebieten nicht ungewollt gedrosselt.

Beim Formbeiwert fir den Ausfluss aus Bodentffnungen wurde zwischen Schéachten
und  StralBeneinlaufen  unterschieden. Dadurch soll die unterschiedliche
Einlaufausfihrung bertcksichtigt werden, wobei Stral3eneinldufe als glinstig geformt (1 =
0,96) und Schachtdeckel aufgrund der vielen kleinen Offnungen als ungunstig (1 = 0,63)
angenommen wurden (FREIMANN, 2014).

Fir die Modellvariante des simulierten Storfalls wurde die Aufnahmekapazitat der
StralReneinlaufe angepasst. Hierfir wurden die Offnungsfliche und maximale
Austauschkapazitat reduziert. Die Kopplungsparameter der Schachte wurden nicht
geandert. Fur den simulierten Storfall wurde die Annahme getroffen, dass alle
StraReneinlaufe zu 50 % verstopft sind. Offnungsfliche und maximale
Austauschkapazitat wurden daher um 50 % reduziert. Dabei wurden alle
StralReneinlaufe gleichbehandelt und keine raumliche Verteilung angewandt. Der
Verstopfungszustand wurde auf3erdem fiir die gesamte Simulationsdauer angenommen
(keine zeitliche Komponente).

Die folgenden Kopplungsparameter wurden gewahlt (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 gewahlte Kopplungsparameter

Gek | Stral3eneinlaufe
Parameter ekoppelte

Schachte Volle Kapazitat Reduzierte Kapazitat
Offnungsflache A [cm?] 200 1000 500
Formbeiwert [ ] 0,63 0,96 0,96
Max.  Austauschkapazitét - 5 2,5
Qmax [I/s]

4.4.3.3 Hydrologische Daten

Der Niederschlag wird bei diesem Modelltyp auf die hydrologischen EZG und die 2D
Oberflache aufgetragen. Der abflusswirksame Niederschlag und die Prozesse der
Abflussbildung an den hydrologische EZG und der 2D Oberflaiche werden direkt im
Modell ermittelt. Die angesetzten Bemessungsereignisse finden sich unter Punkt 4.4.4.

Wie bereits erwahnt wurden im Projekt keine zusatzlichen fluvialen Belastungen
angesetzt.

Wasser aus der pluvialen Belastung, welches sich im Zuge der Abflussakkumulation in
den Gewassern und im Vorland sammelt und nicht zuvor versickert oder vom
Kanalsystem aufgenommen wird, wird dem Modell entsprechend den gewahlten
Randbedingungen des Netzes an den Modellr&ndern entzogen.

Die Infiltrationsansatze wurden aus dem Projekt Hillslope Ubernommen. Die dort
gewdhlten Ansadtze entstammen einer Untersuchung zur Ableitung von
abflusshildungsrelevanten Parametern fur Oberdsterreich, die flachendeckende
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Abflussbeiwerte fur Oberdsterreich zur Verfigung stellt. Diese Untersuchung wiederum
basiert auf den Ergebnissen und Methoden der HydroBod NO Il Studie. Die ermittelten
Abflussbeiwerte beziehen sich auf Abflusskonstanz und liegen einem Bemessungsregen
mit konstant 100 mm/h zugrunde. Simuliert wurde weiters mit feuchten
Anfangsbedingungen und einer Verschlammungsneigung bei landwirtschatftlich
genutzten Flachen. Basis und Abgrenzungskriterium fir den Abflussbeiwert stellen
dabei die Landnutzungseigenschaften und die Geologie dar. (ACHLEITNER, 2019)

Fur die Ermittlung einer Infiltrationsrate (mm/h) wurden im Hillslope Projekt die
Abflussbeiwerte (zwischen 0 und 100 %) mit der Regenintensitat der Bemessungsregen
(mm/h) multipliziert. Lediglich bei einer kleinen Flache wurde die Infiltration nicht Uber
den Abflussbeiwert bestimmt. Bei dieser Flache handelt es sich um ein Sickerbecken,
welches mit einer pauschalen Infiltrationsrate von 500 mm/h bericksichtigt wurde. Die
Infiltration wurde konstant Uber die gesamte Simulationsdauer angesetzt. Da sich die
gewahlten Infiltrationsansatze im Hillslope Projekt als praktikabel erwiesen und
erfolgreich validiert wurden, wurden diese Ansatze fiir das gegenstandliche Modell
tbernommen.

Die verwendeten Flachentypen und Abflussbeiwerte finden sich in Tabelle 13.

Tabelle 13 Flachentypen und Abflussbeiwerte fir Infiltration

Flachentyp Abflussbeiwert [%]
Forstwirtschaft 10
Griunland Typ 1 30
Siedlungs- und Betriebsflachen 50
Griunland Typ 2 70
Griunland Typ 3 90
Stral3en, Parkflachen und Gewéasser 100

Ein grober Uberblick zur raumlichen Verteilung und der Flachenanteile dieser Typen im
Projektgebiet findet sich in Abbildung 43.
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FLAGHENTYP

- FORSTWIRTSCHAFT

GRUNLAND TYP 1

- SIEDLUNGS- UND BETRIEBSFLACHEN

GRUNLAND TYP 2

- GRUNLAND TYP 3

STRASSEN, VERS.PARKFLACHEN
- UND GEWASSER

- SICKERBECGKEN

Abbildung 43 raumliche Verteilung der Flachentypen fur Infiltration (eigene Darstellung)

Zur Berechnung der Regenintensitdt wurde im gegenstandlichen Projekt die mittlere
Intensitat des Niederschlagsereignisses (mm/h aus der Niederschlagssumme des
Niederschlagsereignisses) verwendet und nicht fur jede Intensitatsstufe des Eulerregens
eine eigene Infiltrationsrate berechnet und angesetzt. Die Infiltration bleibt Uber das
gesamte Niederschlagsereignis und dartber hinaus im Modell konstant. Bei einer
mittleren Niederschlagsintensitat von beispielsweise 30 mm/h wirden daher beim
Flachentyp ,Forstwirtschaft* potenziell 27 mm/h Uber die gesamte Simulationsdauer
versickern.
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4.4.3.4 Monitoringdaten

Da im gekoppelten 1D — 2D Modell dasselbe Kanalnetz wie im Modell 1D — hydrologisch
verwendet wird, kénnen die unter 4.4.2.4 angefiihrten Monitoringdaten samt Validierung
auch fur dieses Modell geltend gemacht werden. Die Plausibilitit des Kanalnetzes, des
Trockenwetterabflusses und der hydrologischen EZG (Dachflachen) dieses Modells soll
daher durch die im GEP durchgefiihrten Tests gewahrleistet werden.

Die 2D Oberflache und die damit einhergehenden Parameter wurden hingegen zum
Grofteil aus dem Hillslope Projekt ibernommen. Die Daten von Hillslope wurden unter
der Annahme Ubernommen, dass die dort durchgefihrten Plausibilitatstests, Validierung
und Kalibrierung auch fir dieses Projekt ihre Glltigkeit behalten. Analog zum GEP
wurde auch bei Hillslope keine eigens konzipierte Messkampagne vorgesehen. Tests
sowie Modellanpassungen wurden mit vorliegenden Datensétzen durchgefiihrt. Die
folgenden Punkte wurden untersucht:

¢ In einem ersten Schritt wurden die eher fluvial beeinflussten Gebiete betrachtet.
Hierflr wurden die Ergebnisse der vorliegenden Gefahrenzonenplanen (HQaoo,
station&r) mit den Modellergebnissen verglichen und auf Plausibilitat gepruft.
Grundsatzlich konnte eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. In einigen
Bereichen wurde daraufhin eine Netzverdichtung auf Basis einer zusatzlichen
terrestrischen Vermessung durchgefihrt.

e Das pluviale Abflussverhalten wurde anhand von drei verschiedenen
Datenquellen validiert. Eine direkte Kalibrierung war aufgrund fehlender
Messdaten nicht méglich.

o Die pluvialen Hauptabflusswege wurden mit der Hangwasserhinweiskarte
der Gemeinde Weng verglichen.

o FiUr das Hochwasserereignis vom 30.05.2016 bis 01.06.2016 lagen
vermessene Wasserspiegelhbhen sowie ein Fotodokumentation vor,
welche fur die Vergleiche herangezogen wurden. Dieses Ereignis wies
sowohl eine fluviale als auch eine pluviale Komponente auf.

o FiOr das Starkniederschlagsereignis vom 26.08.2019 auf 27.08.2019
wurden Einsatzberichte und Fotodokumentation der freiwilligen
Feuerwehr fir Vergleiche herangezogen. Aufgrund der starken
raumlichen Abgrenzung konnte bei diesem Ereignis von einer rein
pluvialen Belastung ausgegangen werden.

Die oben angefliihrten Vergleiche flossen mafigeblich in die Wahl der Abflussbeiwerte
ein. Aufgrund einer zufriedenstellenden Ubereinstimmung und der mangelhaften
Kalibrierungsdaten wurde auf eine weitere Kalibrierung (zum  Beispiel
Rauigkeitsbeiwerte) verzichtet.

Auch die Kopplung zwischen 2D Oberflache und dem Kanalnetz konnte mangels
Messdaten lediglich auf Plausibilitat geprift werden. Untersucht wurden dabei
beispielsweise das Austauschverhalten und -mengen.
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Um einen schnellen Uberblick iber die nun vorgestellten Modellansatze und deren
Unterschiede zu bekommen, werden in Abbildung 44 die wichtigsten Modellgegenstéande
exemplarisch dargestellt.

® Schacht
— Haltung
—— Zuordnung EZG
[ straBenflache
[ privat bef. Flache
[ | Dachflache
hyd. EZG

@ Schacht

Haltung
® StraBeneinlauf
Haltung Einlauf

— Zuordnung Dachflache

|:| Dachflache

as 2D Oberflache

Abbildung 44 Vergleich Modelansétze, oben: Modell 1D — hydrologisch, unten: Modell 1D — 2D gekoppelt
(eigene Darstellung)

4.4.4 Bemessungsereignisse

Als Bemessungsereignisse werden Euler Typ Il Modellregen mit den Wiederkehrzeiten
T3, T5 und T30 verwendet. Die Bemessungsereignisse weisen keine raumliche
Verteilung auf. Die zu wahlende Dauerstufe wurde dabei aus dem GEP Ubernommen.
Gewahlt wurde eine Dauerstufe von 2 Stunden. Dies entspricht in etwa der doppelten
FlieRzeit im Kanal, welche im OWAV Regelblatt 11 bei der Wahl der Dauerstufe
empfohlen wird.

Die Bemessungsniederschlage wurden der Fachkarte ,Bemessungsniederschlag 2020
des hydrografischen Dienstes entnommen (online verflgbar unter: https://ehyd.gv.at/#).
Analog zum GEP wurde der Gitterpunkt 2727 verwendet. In Kombination mit einer
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Dauerstufe von 2 Stunden ergeben sich fur diesen Gitterpunkt die folgenden
Niederschlagssummen:

e T3:34,1 mm
e T5:39,8 mm
e T30:59,8 mm

Aus diesen Niederschlagen wurden in weiterer Folge Euler Typ 1l Regen mit
Intervallstufen von 5 Minuten erstellt (siehe Abbildung 45).

Bemessungsereignisse Euler Typ II T30 mT5 mT3
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00

10.00

Niederschlagshohe [mm]

8.00
6.00
4.00

2.00
OOOIIIIII“I..I......IIIIII

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Zeit [min]

Abbildung 45 gewahlte Bemessungsereignisse T3, T5 und T30/ Euler Typ Il / Dauer 2 h / 5 min Intervalle

45 Rechenlaufe

Die Rechenlaufe wurden uber eine Simulationsdauer von 5 h berechnet. Diese beinhalten das 2
h andauernde Niederschlagsereignis und eine 3-stiindige Nachlaufzeit. Die Simulationsdauer
wurde im Zuge von Testrechnungen festgelegt, mit dem Kriterium, dass alle relevanten
Uberflutungsvorgdnge und Spitzen von der Simulationsdauer abgedeckt werden und sich die
notwendige Rechendauer beim Modell 1D — 2D gekoppelt in einem vertretbaren Bereich
befindet. Mit der verwendeten Hardware und bei einer Simulationsdauer von 5 h bendtigt ein
Rechenlauf mit dem Modell 1D — 2D gekoppelt in etwa 60 bis 75 h Rechenzeit.

Die folgenden Berechnungsparameter wurden gewahlt:
e Zeitschritt Kanalmodell: 0,1 s
e Zeitschritt 2D Oberflache: min. 0,01 s und max. 0,1 s
e Zeitschritt hydrologische EZG: 10 sek

e Maximale CFL Nummer: 0,8
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e Intervall fir Ergebnisspeicherung: 5 min

In Tabelle 14 finden sich die durchgefuhrten Rechenlaufe, die sich aus der Kombination der
vorgestellten Modellvarianten und den Bemessungsereignissen ergeben. Die Auswertung

dieser Rechenlaufe findet sich im nachsten Kapitel.

Tabelle 14 durchgefiihrte Rechenlaufe

Modell 1D — 2D gekoppelt
Bemessungsregen Modell 1D — hydrologisch
Volle Kapazitat | Reduzierte Kapazitat
T3 X X X
T5 X X X
T30 X X X
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Ergebnisdarstellung und Auswertung

Es folgt eine kurze Erklarung zu den gewahlten Darstellungen und Auswertungen, um die
Fragestellungen dieser Arbeit zu beantworten. Dabei wird zwischen drei Ergebnistypen
unterschieden:

Pluviale Uberflutung / 2D Oberflache
Kanalbelastung / 1D Kanalnetz

Kopplungsergebnisse

5.1.1 Pluviale Uberflutung / 2D Oberflache

Die Ergebnisse der pluvialen Uberflutung an der Oberflache werden in der Regel fir
jeweils eine Wiederkehrzeit beziehungsweise einen Rechenlauf dargestellt (keine
Darstellung mehrerer Wiederkehrzeiten in derselben Kartendarstellung).

Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeit

Eine flachige Darstellung der Wassertiefe oder der FlieRgeschwindigkeit ist meist sehr
hilfreich, um einen ersten Eindruck (ber das Uberflutungsausma? und mogliche
Gefahrenpotentiale zu erhalten. Haufig wird dabei auf eine Darstellung von
Maximalwerten zurlickgegriffen. Bei der Darstellung der FlieRgeschwindigkeiten kénnen
die skalaren Werte mit Vektoren der FlieBrichtung Uberlagert werden. Um das zeitliche
Verhalten des Abflussereignisses besser beurteilen zu kdnnen, hilft es oft Ergebnisse
bestimmter Zeitschritte zu analysieren. Auch eine Uberlagerung von Wassertiefen und
Fliegeschwindigkeit ist moglich (siehe Abbildung 46).

max
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. N .. /.'.V..i:,yl. o e,
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Abbildung 46 gemeinsame Darstellung Wassertiefen und Flie3geschwindigkeiten
(ACHLEITNER S. et. al., 2020a)
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Die Wahl der Darstellungsklassen muss vor allem bei der Wassertiefe auf die Grenzen
der Interpretierbarkeit angepasst werden (siehe 3.4.3). Ein weiterer Einflussfaktor fir die
Wahl der Darstellungsklassen sind die Schlussfolgerungen, die aus der
Kartendarstellung abgeleitet werden sollen. So empfiehlt es sich beispielsweise flr
Karten zur Beurteilung des Schadenspotentials eine andere Klassifizierung wie zur
Analyse der FlieBwege heranzuziehen (REINSTALLER et. al., 2020). In diesem Projekt
wurde eine untere Grenze von 2 cm flr die Darstellung der Wassertiefen gewahilt.

Risiko und Gefahrdungskarten

Eine weiterfihrende Darstellung zur Beurteilung des Gefahrenpotentials pluvialer
Uberflutungen stellen Risiko- und Gefahrdungskarten dar. Dabei werden die
Simulationsergebnisse (Gefahren: Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit usw.) mit
Schadenspotentialen von beispielsweise Geb&uden kombiniert, um eine Risikoanalyse
durchzufiihren und diese im Plan darzustellen. Die so berechneten Risikoklassen
werden oft in Kombination mit der Uberflutungsgefahr (Wassertiefe) dargestellt
(Abbildung 47).

Legende

Uberflutungsrisiko
(1 1: gering
] 2. maRig
B 3: hoch
~| Il 4 sehrhoch

NN

o

ey

Uberflutungsgefahr
WasserstandT=50a

1 1: <10cm
—| 3 2 10-30cm

3: 30-50cm i E
B 4 >50cm

(WY T RS L

e

Abbildung 47 Starkregenrisikokarte mit kombinierter Darstellung von gebaudebezogenen
Risikoklassen und Uberflutungstiefen (ILLGEN M, 2019)

Differenzplane

Um die Auswirkungen und Unterschiede verschiedener Planstande darzustellen,
empfiehlt es sich Differenzplane zu erstellen. Dabei werden beispielweise die
Ergebnisse eines Planzustandes vom Bestand subtrahiert und dargestellt. Im Zuge
dieser Arbeit bezieht sich die Differenzdarstellung auf die unterschiedlichen
Kopplungsansatze (Variante reduzierte Kapazitat minus Variante volle Kapazitat). Vor
allem im Bereich der Kopplung sind nicht nur die Differenzen der Wassertiefen
(Maximum oder bestimmter Zeitschritt) von Bedeutung, sondern auch die zeitliche
Differenz der Einstaudauer. Die Einstaudauer wird dabei als Zeit zwischen dem
Uberschreiten einer Grenzwassertiefe bis zum Unterschreiten dieser Tiefe festgelegt. Im
gegenstandlichen Projekt wurde diese Grenztiefe mit 2 mm festgelegt. Dieser Wert
wurde gewahlt, da in der hydrodynamischen Berechnung diese Tiefe auch als
Grenzwert zur Ausweisung uberfluteter beziehungsweise nasser Elemente verwendet
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5.1.2

wurde. In Abbildung 48 und Abbildung 49 finden sich Beispiele fiir solche
Differenzplane. Positive Differenzen stellen dabei eine Erhdhung des maximalen
Wasserspiegels oder der Einstaudauer bei der Variante reduzierter Kapazitat im
Vergleich zur vollen Kapazitat dar. Ahnlich zur Darstellung pluvialer Wassertiefen,
werden die Differenzen erst ab einem gewissen Grenzwert dargestellt. In dieser Arbeit
wurde eine Darstellungsgrenze von +/- 1 cm fir die Differenz der Wassertiefen und +/-
10 min fur die Differenz der Einstaudauer gewabhlt.
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Abbildung 49 Beispiel Differenz Einstaudauer (eigene Darstellung)

Kanalbelastung / 1D Kanalnetz

Die Kanalbelastung kann entweder pro Wiederkehrzeit beziehungsweise Rechenlauf
dargestellt werden oder es werden die Ergebnisse unterschiedlicher Wiederkehrzeiten in
einer Karte dargestellt. Um ein tiefergreifendes Systemverstandnis zu erhalten, empfiehlt
es sich auRerdem hydraulische Langenschnitte (Maximalwert beziehungsweise zeitlich
animierter Verlauf) oder die zeitabhangigen Ergebnisse an Einzelpunkten zu
analysieren.
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Darstellung Einzelbemessungsereignis

Diese Darstellungsform eignet sich besonders um die hydraulische Funktionsfahigkeit in
Bezug auf ein bestimmtes Bemessungsereignis darzustellen (siehe OWAV RB 22 und
3.3.3). Bei Schéachten kann dabei der maximale Wasserstand im Schacht zur
Beurteilung der funf hydraulischen Zustandsklasse (siehe Tabelle 5) herangezogen
werden. Bei Haltungen kann zwischen einer Auslastung grof3er und kleiner 100 %
unterschieden werden. Eine mdgliche Darstellung des hydraulischen Zustandes nach
OWAB Regelblatt 22 findet sich in Abbildung 50.
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Abbildung 50 hydraulischer Kanalzustand nach OWAV Regelblatt 22 (DHI, 2021)

Darstellung mehrerer Bemessungsereignisse

Diese Darstellungsform eignet sich um die Ergebnisse des Uberstaunachweises nach
OWAV Regelblatt 11 (siehe 3.3.1) im Plan darzustellen. Dargestellt wird dabei die
Uberstauhaufigkeit (abhangig von der Wiederkehrzeit) von Schachten und Haltungen.
Auch eine Darstellung der unterschiedlichen  Berechnungsansatze  des
Uberstaunachweises in einem Plan ist mdglich. So koénnen beispielsweise die
Auswertungen einer Langzeitsimulation und die Ergebnisse von Berechnungen mit
Modellregen in einer Karte dargestellt werden (siehe Abbildung 51).

S UBERSTAU,

LANGZEIT SIMULATION
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QK . ALLE 3-5 JAHRE
ALLE 5 ODER MEHR J.
P® UBERSTAU,
’ EULER MODELLREGEN
© UBERSTAU, T3
® ® UBERSTAU, T5
UIBERSTAU, T3
/ UBERSTAU, T5

Abbildung 51 Darstellung Uberstaunachweis nach OWAV Regelblatt 11 (eigene Darstellung)

Die geforderten Uberstauh&ufigkeiten (siehe Tabelle 1) kénnen dann je nach Lage im
Ort getrennt beurteilt werden.
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Mischwasserentlastung

Diese Auswertungen beziehen sich in der Regel auf das OWAV Regelblatt 19 (siehe
3.3.2). Dabei handelt es sich um statistische Auswertungen und Vergleiche mit
Mindestkennwerten, die in Form einfacher Zahlen-Gegenulberstellungen oder
Diagrammen dargestellt werden konnen. Da die klassischen Nachweise nach OWAV
Regelblatt 19 in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurden, werden diese an dieser Stelle
auch nicht néher vorgestellt.

5.1.3 Kopplungsergebnisse

Die Ergebnisse der Kopplung werden meist fir jeweils eine Wiederkehrzeit
beziehungsweise einen Rechenlauf dargestellt. Es kann zwischen detailreichen
Auswertungen an einzelnen Kopplungsgegenstanden und flachigen Darstellungen der
Kopplungsgegenstande und Ergebnisse unterschieden werden.

Auswertung einzelner Punkte

Darstellen lassen sich zum Beispiel der Wasserstand im Schacht, der Wasserstand an
der Oberflache oder die Austauschmengen zwischen dem Kanal und der Oberflache.
Bei der Auswertung einzelner Punkte konnen diese Ergebnisse in Form von
Diagrammen mit einer zeitlichen Abhangigkeit abgebildet werden. In solchen
Diagrammen konnen auch die Ergebnisse unterschiedlicher Planzustande,
Parametersatze oder Modellansatze dargestellt und verglichen werden (siehe Abbildung

52).
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Abbildung 52 Beispiel Wasserstand an der Oberflache und Austauschmengen an einem Schacht
(SCHLAUSS et. al., 2018)

Flachige Darstellungen, akkumulierte Austauschmengen

Um den Einfluss der Kopplung Uber die gesamte Simulationsdauer mit einem Wert
darstellen zu koénnen, kann die Austauschmenge zwischen Kanal und Oberflache tber
die Simulationsdauer akkumuliert werden. Das so erhaltene Ein- beziehungsweise
Auslaufvolumen kann pro Kopplungsgegenstand (Schacht oder Straf3eneinlauf)
dargestellt werden. Um noch aussagekraftiger zu werden, lasst sich diese Darstellung
gut mit Ergebnissen der pluvialen Uberflutung wie Wassertiefen oder Differenz
kombinieren (siehe Abbildung 53). Ahnlich zu den Differenzplanen der Wassertiefe oder
Einstaudauer lassen sich auch fir die Austauschmengen Differenzplane fir einen
Variantenvergleich erstellen.
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LEGENDE:
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Abbildung 53 kombinierte Darstellung akkumulierter Austauschmengen und Wassertiefen (eigene
Darstellung)

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Modellvergleiche vorgestellt, wobei der
Fokus hier auf der Erklarung der Ergebnisse anhand exemplarischer Teilbereiche und der
statistischen Auswertung der Gesamtergebnisse liegt. Auf flachige Kartendarstellungen fir das
gesamte Projektgebiet wurde bewusst verzichtet, da mit dem generellen Entwasserungsplan
und der Hangwassermanagementplanung Hillslope bereits zwei umfassende Planungsprojekte
vorliegen, die durch diese Arbeit weder in Frage gestellt noch ersetzt werden sollen.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen dieser Arbeit wurden auf Plausibilitdt geprift, indem sie
mit den Ergebnissen aus den Vorgangermodellen (GEP und Hillslope) abgeglichen wurden.
Eine weiterfihrende Validierung und Kalibrierung, (ber den Kalibrierungsstand der
Vorgangermodelle hinaus, konnte aufgrund fehlender zusétzlicher Monitoringdaten nicht
durchgefuhrt werden. Da das Hauptaugenmerk der Ergebnisinterpretation auf den
Modellvergleichen liegt, wurde aullerdem darauf verzichtet die Modelle untereinander
beziehungsweise aufeinander zu kalibrieren, da dies die Aussagequalitat der Vergleiche stark
reduzieren wurde.
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5.2 Vergleich StraReneinlaufe, volle und reduzierte Kapazitat

Zur Untersuchung des Kopplungsverhaltens werden die zwei 1D — 2D gekoppelten Modelle (mit
unterschiedlichen Aufnahmekapazitaten der Stra3eneinlaufe) verglichen. In Abbildung 54
werden an einem beispielhaft ausgewahlten Schacht und StraReneinlauf die Austauschmengen
der Kopplung uber die gesamte Simulationsdauer dargestellt. Dabei lasst sich beim
StralReneinlauf die gewahlte Begrenzung auf 5 I/s (volle Kapazitat) und 2,5 /s (reduzierte
Kapazitat) beobachten. Fir Schachte wurde, wie bereits erwahnt, keine derartige Begrenzung
festgelegt. Bei einigen besonders stark eingestauten Schéchten lassen sich trotz der geringen
Offnungsflache maximale Austauschmenge im Bereich von 30 I/s beobachten.
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Abbildung 54 Beispiel zu Austauschmengen zwischen Kanalnetz und 2D Oberflache (eigene Darstellung)

Der Grolteil des Austausches findet bei beiden Modellvarianten von der 2D Oberflache in
Richtung Kanalnetz statt (Senken, negative Austauschmengen in Abbildung 54). In Summe
Uberwiegt der Einlauf in das Kanalnetz. Bei nur wenigen einzelnen Kopplungsgegenstanden
Uberwiegt der Auslauf aus dem Kanalnetz.

Abbildung 55 zeigt einen beispielhaften Bereich, in dem der Einlauf in das Kanalsystem
Uiberwiegt. In Abbildung 56 wird ein Bereich dargestellt in dem auch ein Auslauf aus dem
Kanalnetz stattfindet. Dargestellt werden jeweils die akkumulierten Austauschmengen an den
Kopplungsgegenstanden, der maximale Fillungsgrad der Leitungen und die maximalen
Wassertiefen. Die Abbildung 57 und 58 zeigen die Differenzen zwischen den Varianten
reduzierter und voller Kapazitdt. Dargestellt werden die Differenzen der akkumulierten
Austauschmengen, der maximalen Wassertiefen und der Einstaudauer. Aus Grinden der
Ubersicht wurde auf die zuséatzliche Darstellung der aus dem Modell ausgeschnittenen
Dachflachen verzichtet. Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist daher zu beachten, dass uber
den Dachflachen keine Wassertiefen zu erwarten sind.
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Abbildung 55 Vergleich Wassertiefen und Austauschmengen 1, T3 (eigene Darstellung)

oben: Variante volle Kapazitat, unten: Variante reduzierte Kapazitat

Abbildung 56 Vergleich Wassertiefen und Austauschmengen 2, T3 (eigene Darstellung)
links: Variante volle Kapazitat, rechts: Variante reduzierte Kapazitat
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Abbildung 57 Vergleich Differenz maximale Wassertiefe und Einstaudauer 1,
T3 links: Differenz h_mayx, rechts: Differenz Einstaudauer (eigene Darstellung)
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Abbildung 58 Vergleich Differenz maximale Wassertiefe und Einstaudauer 2, T3 (eigene Darstellung)

oben: Differenz h_max unten: Differenz Einstaudauer
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Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Modellvarianten in Abbildung 55 zeigt sich, dass die
Austauschmengen an den Stra3eneinlaufen durch die Reduktion der Aufnahmekapazitat
zuriickgehen. An den gekoppelten Schachten (keine Begrenzung der Austauschkapazitét)
steigen die Austauschmengen hingegen. Jenes Wasser, welches durch die StraReneinlaufe
nicht mehr aufgenommen werden kann, wird nun tber die Simulationsdauer hinweg von den
Schachten aufgenommen. Bei diesen Schachten steigen die Austauschmengen dadurch. Im
stidwestlichen Bereich lasst sich eine leichte Wasserspiegelerhéhung beobachten. Im direkten
Umfeld um die Kopplungsgegenstande lassen sich keine merkbaren Anderungen der
Wassertiefen finden. Da infolge der Aufnahmekapazitatsreduktion der Straf3eneinlaufe auch die
maximale Kanalbelastung zurtickgeht, reduziert sich auch der Auslauf beziehungsweise
Uberstau aus dem Kanalnetz (siehe Abbildung 56).

Durch die Reduktion der Aufnahmekapazitat der Stra3eneinlaufe lasst sich in Abbildung 57 eine
leichte Wasserspiegelerndhung feststellen. Wéahrend sich die Austauschmengen an den
StralReneinlaufen reduzieren, erhtht sich diese an einem Schacht. Durch die gréRRere
Uberflutung und die langsamere Entwéasserung des Bereiches erhoht sich die Einstaudauer um
bis zu 60 min. Auch in Abbildung 58 lasst sich eine Reduktion der Austauschmengen an den
StralReneinlaufen und eine Erhdéhung der Einstaudauer beobachten. Hier lasst sich jedoch keine
Auswirkung auf die maximalen Wassertiefen (keine Differenz) beobachten. Es lasst sich
feststellen, dass die reduzierte Einlaufkapazitat eine direkte Auswirkung auf die Einstaudauer
hat, wahrend die maximalen Wassertiefen nicht immer davon beeinflusst werden.

Ein ahnliches Bild des geadnderten Systemverhaltens zeigt sich bei einer statistischen
Betrachtung der Modellergebnisse im gesamten Projektgebiet.

In Tabelle 15 sind die akkumulierten Austauschmengen dargestellt. Unterschieden wird dabei
zwischen den drei Bemessungsereignissen T3, T5 und T30 sowie den gesamten
Austauschmengen und den Austauschmengen an den Schachten und Stral3eneinlaufen.

Tabelle 15 Vergleich akkumulierte Austauschmengen nach Bemessungsereignis,

*Prozent in Bezug auf Gesamtmenge

Gesamt [m3] Schéchte [m3] (%) * StralReneinlaufe [m3] (%) *
Bemessungs-
regen Volle Kap. | Red. Kap. Volle Kap. Red. Kap. Volle Kap. Red. Kap.
T3 28.519 26.849 22.221 (78 %) | 23.005 (86 %) | 6.297 (22 %) 3.843 (14%)
T5 33.211 31.044 25.832 (78 %) | 26.638 (86 %) | 7.378 (22 %) 4.405 (14 %)
T30 49.112 45.581 38.087 (78 %) | 39.303 (86 %) | 11.024 (22 %) | 6.278 (14 %)

Um die Auswirkungen des geanderten Einlaufverhaltens auf die maximalen Uberflutungsflachen
t_qeurteilen zu konnen, sind in Tabelle 16 die Differenzen der Austauschmengen und der
Uberflutungsflachen im Siedlungsgebiet dargestellt.

Tabelle 16 Vergleich Differenz Austauschmengen und Uberflutung im Siedlungsgebiet

Bemessungsregen Differenz Austauschmengen Differenz Uberflutungsflachen
(Red. Kap. — Volle Kap.) [m?] (Red. Kap. — Volle Kap.) [m3]

T3 -1.670 + 300

T5 -2.167 + 410

T30 -3.531 + 333

Fabian MUHLBACHER

Seite 83



Ergebnisse und Diskussion

Aus Tabelle 15 zeigt sich, dass die StraBeneinldufe weitaus geringer zu den gesamten
Austauschmengen beitragen als die Schéachte. Dabei betragen die Austauschmengen bei den
StralReneinlaufen im Bezug zu den Schéchten rund ein Drittel bei der Variante voller Kapazitat
und rund ein Sechstel bei der Variante reduzierter Kapazitat. Die Unterschiede zwischen den
Gesamtaustauschmengen zwischen der vollen und der reduzierten Varianten fallen daher auch
entsprechend gering aus. Weiters lassen sich bei beiden Varianten keine Abhangigkeiten in
Bezug auf die Wiederkehrzeit des Bemessungsereignisses feststellen.

Wie bereits an den charakteristischen Beispielen festgestellt, zeigt sich auch in Tabelle 16, dass
das geanderte Einlaufverhalten nur einen sehr begrenzten Einfluss auf die Uberflutungsflachen
hat. Auch hier lasst sich keine Abhangigkeit von der Wiederkehrzeit beobachten. Bei dieser
Auswertung ist jedoch hervorzuheben, dass fiir die Auswertung der Uberflutungsflachen die
maximalen Wassertiefen herangezogen wurden. Durch die Entwéasserung der Oberflache tber
das Kanalsystem ist jedoch eher mit einer zeitlich ausgedehnten Entwésserung zu rechnen.
Spitzenabflisse an der Oberflache kénnen dadurch nicht signifikant verringert werden. Diese
eher zeitliche Einflussnahme bestatigt sich auch bei Betrachtung von Abbildung 57 und
Abbildung 58.

Fur ein Analyse des geanderten Uberstauverhaltens der zwei Modellvarianten (volle und
reduzierte Kapazitat) wird auf das folgende Kapitel verwiesen.

5.3 Vergleich Uberstau- und Uberflutungsverhalten

Da sich die Kanalmodelle zwischen Modell 1D — hydrologisch und den Modellen 1D — 2D
gekoppelt unterscheiden (StralReneinldufe und deren Zulaufleitungen), mussten, um eine
Vergleichbarkeit der Uberstauanzahl zu gewahrleisten, einige Uberlegungen hinsichtlich der
Ausweisung eines Uberstaus getroffen werden. Die Auswertungen beziehen sich auf die
Gesamtanzahl der Schéchte. Die Anzahl der Stral3eneinldufe ist dabei nicht beinhaltet. Die
folgenden Vorgehensweisen wurden bei den Modellen zur Ausweisung eines Uberstaus
angewandt:

e Modell 1D - hydrologisch: Als Uberstaukriterium ‘wurden die Ergebnisse an den
Schéchten herangezogen. Es waren keine weiteren Uberlegungen notwendig, da keine
StralReneinlaufe in diesem Model enthalten sind.

e Modelle 1D — 2D gekoppelt: Ob ein Schacht mit einem Uberstau auszuweisen ist, wurde
anhand der Ergebnisse an den Schachten und den damit verbundenen
Stral3eneinlaufen beurteilt. Uberstau am Schacht wurde ausgewiesen, wenn:

o Uberstau am Schacht, kein Uberstau an den verbundenen StraReneinlaufen
o Uberstau am Schacht und den verbundenen StraReneinlaufen

o Uberstau an verbundenen StraReneinlaufen aber kein Uberstau am Schacht
selbst

Bei den folgenden beispielhaften Darstellungen wurden die Stral3eneinldufe und deren
Zulaufleitungen der 1D — 2D gekoppelten Modelle aus Grunden der Vergleichbarkeit und
Ubersicht nicht dargestellt.

In Abbildung 59 und Abbildung 60 wird das Uberstauverhalten der Modelle 1D — hydrologisch
und 1D — 2D gekoppelt (volle und reduzierte Kapazitat) gegenibergestellt. Dargestellt werden
der Uberstau an den Schachten und der Fillungsgrad an den Haltungen, wobei jeweils die
Ergebnisse der kleinsten Wiederkehrzeit mit Uberlastung dargestellt werden. Ein Schacht bei
dem Beispielsweise sowohl bei T5 als auch bei T30 ein Uberstau auftritt, wird daher als T5
dargestellt.
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Vergleicht man das Uberstauverhalten aus Abbildung 59 lasst sich feststellen, dass das Modell
1D - hydrologisch die grof3te Kanalbelastung aufweist. Die reduzierte Variante des Modells 1D
— 2D gekoppelt weist die geringste Belastung auf. Grundsatzlich lassen sich zwischen den
Uberstauverhalten der zwei unterschiedlichen Kopplungsvarianten nur sehr geringe
Unterschiede feststellen. Im Projektgebiet lassen sich jedoch auch Bereiche finden, in denen
der Kanal bei der gekoppelten Variante nicht nur weniger belastet ist, sondern auch ein géanzlich
anderes Belastungsbild zeigt. Ein Beispiel dafir findet sich in Abbildung 60. Beim Modell 1D —
hydrologisch zeigt sich hier eine konstante und leichte Belastung des Kanalsystems (meist
Schachte mit Uberstau bei T30). Ein heterogenes Belastungsbild zeigt sich dafir bei den
Modellvarianten 1D — 2D gekoppelt. Dabei ist ein Strang im Osten recht stark belastet
(Uberstau bei T3) wahrend bei den restlichen Schachten kein Uberstau auftritt.

Dieser Unterschied ist auf die unterschiedlichen Modellansatze zuriickzufiihren. Wéahrend beim
Modell 1D - hydrologisch der generierte Abfluss entsprechend den Zuordnungen in
nahegelegene Schachte geleitet wird, kann sich der Oberflachenabfluss beim Modell 1D — 2D
gekoppelt frei ausbilden und sich vermehrt in bestimmten Bereichen (wie zum Beispiel Senken)
sammeln und in das Kanalsystem fliel3en.

Ein weiterer Grund fur dieses unterschiedliche Verhalten lasst sich bei der Bertlicksichtigung der
Hangwasser finden, deren Einfluss sich durch die Analyse der zeitlichen Komponente des
Uberstaus ausmachen lasst. Bei Bereichen, die kaum durch das Hangwasser beeinflusst
werden (Markierung 1 in Abbildung 59), treten die Uberstauspitzen bei allen Modellvarianten in
etwa zum Zeitpunkt des Niederschlagmaximums auf (siehe Vergleich in Abbildung 61).

e=|\lodell 1D - 2D gekoppelt,

Wasserstand Schacht 111ai-980 volle Kap.
Modell 1D - hydrologisch
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Abbildung 61 Vergleich Wasserstand Schacht I11ai-980 bei T 3 (eigene Darstellung)

Bei Bereichen die starker vom Hangwasser betroffen sind (Markierung 2 in Abbildung 60), lasst
sich beim Modell 1D — 2D gekoppelt neben einer Uberstauspitze zum Zeitpunkt des
Niederschlagsmaximums eine zweite und weitaus spater auftretende Spitze beobachten (siehe
Vergleich in Abbildung 62). Da grof¥flachige Hangwassereinzugsgebiete im Modell 1D —
hydrologisch nicht abgebildet wurden, kann diese Spitze dort nicht gefunden werden.
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Abbildung 62 Vergleich Wasserstand Schacht IVdf-1271d bei T 3 (eigene Darstellung)

Die oben gefihrten Schlisse anhand charakteristischer Bereiche lassen sich bei einer
statistischen Betrachtung der Modellergebnisse im gesamten Projektgebiet bestatigen. In
Tabelle 17 und Abbildung 63 werden die Uberstauhaufigkeiten der untersuchten Modelle

gegenibergestellt.

Tabelle 17 Vergleich Uberstauhaufigkeiten nach Bemessungsereignis

Modell 1D — 2D gekoppelt

Bemessungsregen | Modell 1D — hydrologisch
Volle Kapazitat Reduzierte Kapazitat
T3 32von 1.614 12,0 % 42 von 1.614 | 2,6 % 39von 1.614| 2,4 %
T5 90 von 1.614 | 5,6 % 59 von 1.614 | 3,7 % 51von 1.614 | 3.2 %
T 30 380 von 1.614 | 23,5% | 141von 1.614|8,7 % | 123 von 1.614| 7,6 %
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Abbildung 63 Grafik Uberstauhaufigkeiten nach Bemessungsereignis (eigene Darstellung)
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Im OWAV Regelblatt 11 wird je nach ortlicher Gegebenheit die Einhaltung unterschiedlicher
Uberstauhaufigkeiten gefordert. Im Zuge des GEP wurde das Projektgebiet in Wohngebiet und
Stadtzentrum beziehungsweise Gewerbegebiet eingeteilt (siehe Abbildung 64). In))

Tabelle 18 findet sich eine Auswertung des Uberstauverhaltens anhand dieser Einteilung.

B ﬂ;\z-:, y ’,/'( - “ e v’i’{. d Lo
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MISCHWASSER
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STADTZENTREN,

\:I INDUSTRIE- UND

GEWERBEGEBIETE

Abbildung 64 Ubersicht Ortseinteilung nach OWAV Regelblatt 11 (eigene Darstellung)
Tabelle 18 Vergleich Uberstauhaufigkeiten nach Ort gemaR OWAV Regelblatt 11

Nz

Modell 1D — 2D gekoppelt

Ort Modell 1D — hydrologisch
Volle Kapazitat Reduzierte Kapazitat

Wohngebiete
1in3

29 von 1.504 | 1,9 % 42 von 1.504 12,8 % | 39 von 1.504 | 2,6 %

Stadtzentren,
Industrie- und
Gewerbegebiete

1in5

5von 110 [ 4,5 % 2von 110|1,8% Ovon 110]0,0%
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Wie bereits anhand der charakteristischen Beispiele gezeigt wurde, lasst sich auch in Tabelle
17 eine geringere Uberstauhaufigkeit beim Modell 1D — 2D gekoppelt feststellen. Dieser Trend
ist jedoch nicht allgemein gultig. Wahrend im Modell 1D - hydrologisch beim
Bemessungsereignis T30 rund die dreifachen Uberstauhaufigkeit zu beobachten ist, nimmt
dieser Unterschied mit sinkender Wiederkehrzeit ab. Beim Bemessungsereignis T3 sind die
Uberstauhaufigkeiten der Modellvarianten sehr ahnlich beziehungsweise tritt sogar etwas mehr
Uberstau beim Modell 1D — 2D gekoppelt auf.

Vergleicht man die Uberstauhaufigkeiten der beiden Varianten fiir das 1D — 2D gekoppelte
Model so lassen sich keine grof3en Unterschiede feststellen. Diese Feststellung stimmt auch mit
den Ergebnissen aus 5.2 zusammen, da beide Varianten &hnliche Gesamtaustauschmengen
vorweisen und daraus folgend auch die Kanalbelastung ahnlich sein muss.

Betrachtet man die Gegenuberstellung anhand der Ortseinteilung aus Tabelle 18, zeigt sich ein
sehr ahnliches Bild wie bei der Gesamtauswertung. Es lassen sich keine weiteren Trends
hinsichtlich der Uberstauh&ufigkeit feststellen. Insofern scheint die Uberstauhaufigkeit mehr von
der Wiederkehrzeit des Bemessungsereignisses als von der Gebietseinteilung gemaR OWAV
Regelblatt 11 beeinflusst zu sein.

Werden jedoch kleinere Teilbereiche und einzelne Strange untersucht, so kann sich der
Vergleich der Uberstauhaufigkeiten auch vollig anders zeigen. Wie bereits anhand der
charakteristischen Beispiele gezeigt, konnen die Uberstauh&ufigkeiten vor allem bei Bereichen,
die durch Hangwasser beeinflusst werden, stark voneinander abweichen.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Kanalbelastungen auf die Mischwasserentlastungen
werden im folgenden Kapitel untersucht.

5.4 Vergleich Mischwasserentlastungsverhalten

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf dem Vergleich der Uberlaufmengen an den
Mischwasserentlastungen und den Zulaufmengen zur Klaranlage. In Abbildung 65 ist der
zeitliche Verlauf des entlasteten Mischwassers am Regentberlauf 1 beim Bemessungsereignis
T 5 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Entlastung zu Simulationsende beim Modell 1D — 2D
gekoppelt noch nicht vollstdndig abgeschlossen ist. Dieser Umstand ist bei den folgenden
Vergleichen immer zu beriicksichtigen. Die Uberlaufspitze und deren Zeitpunkt sind jedoch bei
beiden Modellvarianten durchaus vergleichbar. Ahnliches lasst sich auch bei den anderen
Mischwasserentlastungen und Bemessungsereignissen feststellen.

e [\lodell 1D - 2D gekoppelt,
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Modell 1D - hydrologisch
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Abbildung 65 entlastetes Mischwasser an RUE1 bei T 5 (eigene Darstellung)
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In Tabelle 19 wird das entlastete Mischwasser der Simulationslaufe aufgefuhrt. Die
Zulaufmengen zur ARA werden in Tabelle 20 gegeniibergestellt.

Tabelle 19 Vergleich entlastetes Mischwasser nach Bemessungsereignis

Modell 1D — 2D gekoppelt
Bemessungsregen | Modell 1D - hydrologisch
Volle Kapazitét Reduzierte Kapazitat
T3 14.070 m3 29.899 m3 28.267 m3
T5 16.971 m3 35.776 m3 33.667 m3
T30 27.195 m3 55.985 m3 52.538 m3
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Eine genauere Aufstellung der Entlastungsmengen findet sich in Abbildung 66. Darin werden
neben den entlasteten Mengen der Regeniiberlaufe und Becken, der Uberlauf aus dem Kanal
angefuhrt. Daflr wurde beim Modell 1D — hydrologisch jenes Volumen verwendet, das bei
Uberlaufenden Schachten das System verlasst. Beim Modell 1D — 2D gekoppelt wurde jenes
Volumen angesetzt, das im Zuge der Kopplung vom Kanalnetz auf die 2D Oberflache gebracht
wird. Diese beiden Kennzahlen unterscheiden sich dadurch, dass bei Uberlaufenden Schachten
das Wasser der hydrodynamischen Berechnung komplett entzogen wird, wéhrend beim
gekoppelten Modell das Wasser zu einem anderen Zeitpunkt oder an einem anderen Ort wieder
in das Kanalnetz treten kann.

Entlastungsmengen je Mischwasserentlastung / Auslauf

— 1D - hyd mT3 mT5 =T30
Modell: 1D -2D, voll mT3 &8T5 ©T30
1D-2D,red mT3 mT5 @T30

QI Qii s . ﬁii il

RUE6G RUE5S RUE4 RRB3BU RRB3 KU RUE2 RUE1 RRB ARA BU Uberlauf Kanal

Abbildung 66 entlastetes Mischwasser je Mischwasserentlastung / Auslauf (eigene Darstellung)

Fabian MUHLBACHER Seite 90



Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 20 Vergleich Zulaufmengen ARA nach Bemessungsereignis

Modell 1D — 2D gekoppelt
Bemessungsregen | Modell 1D — hydrologisch
Volle Kapazitat Reduzierte Kapazitat
T3 2.290 m?3 2.548 m?3 2.544 m3
T5 2.312 m3 2.565 m3 2.562 m3
T30 2.363 m3 2.604 m3 2.601 m3

Anhand der Entlastungsmengen aus Tabelle 19 zeigt sich, dass diese bei den 1D — 2D
gekoppelten Modellen in etwa doppelt so gro3 sind wie beim Modell 1D — hydrologisch. Die
Verteilung auf die einzelnen Mischwasserentlastungen ist dabei grundsatzlich sehr &hnlich
(siehe Abbildung 66). So liefert beispielweise der Klartuberlauf des Regenriickhaltebecken 3 bei
allen Modellvarianten die grof3ten Entlastungsmengen. Beim Regenuberlauf 4 sind hingegen
die Entlastungsmengen beim Modell 1D — hydrologisch am grof3ten. Es lassen sich also ortliche
Unterschiede feststellen.

Vergleicht man die einzelnen Wiederkehrzeiten beziehungsweise Bemessungsereignisse, so
zeigen diese die gleichen Muster. Es lassen sich keine auffalligen Abhangigkeiten von der
Wiederkehrzeit erkennen.

Auch zwischen den Modellvarianten 1D — 2D gekoppelt lassen sich keine grof3en Unterschiede
finden. Dies lasst sich gut mit der Feststellung aus 5.2 vereinen, nach der beide Varianten
ahnliche Gesamtaustauschmengen vorweisen und daraus folgend auch die Belastung der
Mischwasseruberlaufe vergleichbar sein sollte.

Die Uberlaufspitzen an den Mischwasserentlastungen und deren Auftrittszeitpunkte liegen bei
allen Modellen in einem &hnlichen Bereich. Bei der Dauer der Entlastung lasst sich jedoch
feststellen, dass diese bei den 1D — 2D gekoppelten Modellen nach der Simulationsdauer von 5
Stunden noch nicht vollstdndig abgeschlossen sind. Beim 1D — hydrologischen Modell ist die
Entlastung nach 2 bis 3 Stunden vollstandig abgeschlossen.

Bei Betrachtung der Zulaufmengen zur ARA (siehe Tabelle 20) lasst sich feststellen, dass diese
bei allen Modellvarianten und Bemessungsereignissen fast gleich ist.
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6. Interpretation

Vor der Diskussion der Ergebnisse aus Kapitel 5 muss hervorgehoben werden, dass sich die
Ergebnisse und Interpretationen auf die Auswertung nur einer Fallstudie beziehen. Eine
allgemeine Gliltigkeit kann daraus nur beschrankt abgeleitet werden.

StralReneinlaufe, volle und reduzierte Kapazitat

Da die StraReneinlaufe jeweils nur einen eher geringen Anteil an den gesamten
Austauschmengen haben (Y3 bei voller und /s bei reduzierter Kapazitat), lasst sich die
Vermutung aufstellen, dass hier ein gewisses Missverhdltnis vorliegt, da ein Vergleich von
Anzahl und Offnungsflache der gekoppelten Schachte und StraReneinlaufe (siehe Tabelle 11
und Tabelle 12) eher ein umgekehrtes Verhaltnis erwarten lasst. Ein Grund daflr findet sich
wohl bei der Wahl der Kopplungsparameter. Der Vorschlag Schachtdeckel lediglich tber ihre
Offnungsflache zu begrenzen (SCHLAUSS & GROTTKER, 2016), kann zumindest fur das
gewahlte Softwarepaket nicht bestatigt werden.

Durchaus bestatigen lasst sich jedoch, dass eine Limitierung der Einlaufkapazitaten (simulierter
Storfall) eher geringe Auswirkungen auf die maximalen Uberflutungstiefen hat, wéhrend die
Einstaudauer um einiges starker davon beeinflusst wird.

Die Ergebnisse zeigen aullerdem wie wichtig einerseits eine gut Uberlegte Wahl der
Kopplungsparameter und anderseits auch eine Beschreibung dieser in technischen Berichten
oder Ahnlichem sind.

Ruckblickend lasst sich feststellen, dass die Schachte im Verhaltnis zu den StralReneinlaufen
vermutlich zu grol3e Austauschmengen liefern. Eine Reduktion der Aufnahmekapazitat der
Schachte bei gleichzeitiger Erh6hung dieser fur die Straleneinlaufe und ungefahr
gleichbleibender Gesamtaustauschmenge wiuirde sich daher fiir mdogliche Folgeprojekte
anbieten. Dabei muss jedoch weiterhin gewahrleistet werden, dass bei einem extremen
Uberstau aus dem Kanalnetz weiterhin auch groRe Mengen aus dem Kanalsystem austreten
koénnen.

Eine ,korrekte“ Abbildung der Kopplung ist woh_l_ noch nicht mdglich, da viele dabei auftretende
Prozesse (zum Beispiel Deckelabhebung oder Uberstromen der Einlaufe bei groRerem Gefalle)
komplex und aus heutiger Sicht schwer im Modell abzubilden sind.

Uberstau- und Uberflutungsverhalten

Vergleicht man die Ergebnisse hinsichtlich der Uberstauhaufigkeiten, lassen sich Unterschiede
in quantitativer Hinsicht mit einer gewissen Abhadngigkeit vom Bemessungsereignis
beziehungsweise der Wiederkehrzeit erkennen.

Da beim Modell 1D — hydrologisch der gesamte Oberflichenabfluss immer direkt dem
Kanalsystem zugefuhrt wird, wird das System schnell Uberlastet und vor allem bei hohen
Wiederkehrzeiten (hohe Niederschlagsbelastung) tritt im Vergleich zur anderen Modellart mehr
Uberstau auf. Der Uberstau aus dem Modell 1D — hydrologisch wird in weiterer Folge bei den
meisten Schachten in fiktiven Becken gesammelt und dem System auch wieder rickgefuhrt.
Beim gekoppelten Modell hingegen wird der Einlauf des Oberflachenabflusses durch die
gewdahlten Parameter begrenzt. Wasser, welches nicht in das Kanalsystem eintreten kann,
bleibt daher an der Oberflache und flie3t je nach Topografie auch anderweitig ab. Das Wasser
.wartet hier daher nicht immer, bis ein Einlaufen in das Kanalsystem moglich ist. Eine
oberflachige Uberflutung kann, trotzdem oder gerade weil das Wasser nicht schnell genug in
das Kanalsystem findet, auftreten. 1D — 2D gekoppelte Modelle eignen sich daher direkt dazu,
eine Uberflutungsbetrachtung durchzufihren.
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Weiters lassen sich auch Unterschiede hinsichtlich der Lage der Uberstaubereiche feststellen.
Abweichungen in der Lage konnen meist auf die Berlcksichtigung der grof3flachigen
Einzugsgebiete und des damit einhergehenden Hangwassers beim 1D — 2D gekoppelten
Modell zurtickgefihrt werden. Wie von SIMPERLER, KRETSCHMER & ERTL (2019)
vorgestellt, lassen sich die unterschiedlichen Uberstaugriinde durch deren Auftrittszeitpunkt gut
abgrenzen.

Mischwasserentlastungsverhalten

Beim Modell 1D — 2D gekoppelt lassen sich in etwa doppelt so grof3e Entlastungsmengen wie
beim Modell 1D — hydrologisch beobachten. Da die Uberlaufspitzen und deren Auftrittszeitpunkt
bei beiden Modellen gut Ubereinstimmen, findet sich eine Erklarung fir die groReren
Entlastungsmengen in der langeren Dauer der Entlastungsereignisse, welche wiederum auf das
relativ spat auftretende Hangwasser zuriickzufuhren ist.

Da fiir die Nachweise nach OWAV Regelblatt 19 jedoch das Jahresmittel des entlasteten
Mischwassers flr die Ermittlung des Weiterleitungsgrades heranzuziehen ist, lassen sich aus
den gewonnenen Ergebnissen nur schwer Rickschlisse auf das Regelblatt 19 ziehen. Alle
Simulationslaufe wurden mit Wiederkehrzeiten gefihrt, die zum Teil weit Uber einem jahrlichen
Auftreten liegen. Wie erwartet bringt bei diesen Ereignissen die Berlcksichtigung des
Hangwassers erhthte Entlastungsmengen. Bei kleineren Ereignissen, die unter einer
Jahrlichkeit von 1 liegen, dirfte dieser Einfluss weitaus geringer sein. Unter der Annahme, dass
vor allem diese kleineren und haufig auftretenden Ereignisse das Jahresmittel des entlasteten
Mischwassers beeinflussen, konnten die Jahresmittel fir beide Modellvarianten durchaus
ahnlich sein.

Die Ergebnisse der Zulaufmengen zur ARA lassen sich nicht weiter interpretieren, weil diese bei
allen Rechenlaufen fast gleich sind. Dies kann damit begriindet werden, dass bei allen
Modellen im Zuge der Simulation der Drosselzulaufwert zur ARA recht schnell erreicht und bis
zum Simulationsende nicht mehr unterschritten wird.

Sowohl fur die Entlastungsmengen als auch fir die Zulaufmengen zur ARA ist die gewéhlte
Simulationsdauer von 5 Stunden nicht ausreichend, um samtliche Entlastungsereignisse
vollsténdig abzudecken und sich wieder ein konstanter Abfluss im System einstellt.

Um die Unterschiede in Bezug auf das Regelblatt 19 besser beurteilen zu kénnen, ware es
daher hilfreich weitere Rechenldufe mit langerer Simulationsdauer durchzufithren und auch
kleinere Ereignisse (T < 1) zu untersuchen.

Stellt man die bendtigte Zeit zur Projekterstellung der Rechenzeit eines Simulationslaufes
gegenulber, so betragt die Rechenzeit nur einen geringen Anteil der bendtigten Arbeitszeit. In
Hinblick auf den gesamten Zeitaufwand ist daher eine groRRzigige Wahl bei der
Simulationsdauer sinnvoll. Eine langere Simulationsdauer konnte aufgrund der begrenzten
Rechenkapazitaten in diesem Projekt jedoch nicht gewéhlt werden.

Ein Simulationslauf mit dem Modell 1D — 2D gekoppelt bendtigte im gegenwartigen Projekt in
etwa 70 Stunden und mit dem Modell 1D — hydrologisch in etwa 20 Minuten Rechenzeit.
Daraus lasst sich schlieRen, dass Anderungen und Variantentests mit 1D — hydrologischen
Modellen, um einiges leichter handzuhaben sind. In Hinblick auf die Rechenzeit muss hier
jedoch angemerkt werden, dass diese immer von der verfugbaren Hardware und Softwarelizenz
(moglicher Nutzungsgrad der Hardware) abhéngt. Durch eine hydrodynamische Simulation der
2D Oberflache Uber eine Grafikkarte (GPU) waren beispielsweise noch grof3e Zeiteinsparungen
beim Modell 1D — 2D gekoppelt mdglich.
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Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Integration von Hangwassermodellen in und fir
den hydraulischen Nachweis in der Siedlungsentwéasserung durchaus einen positiven Beitrag
leisten kann. Der Informationsgewinn ist jedoch je nach Fragestellung sehr unterschiedlich.

StraReneinlaufe, volle und reduzierte Kapazitat

Es konnte festgestellt werden, dass der Wahl der Kopplungsparameter eine grof3e Rolle
hinsichtlich der Ergebnisqualitdit zukommt und diese nicht einfach festzulegen sind. Eine
gewisse Standardisierung dieser Parameter (zum Beispiel Formbeiwert, maximale
Austauschkapazitat oder anzusetzende Offnungsflache) und auch der generellen Ansétze, in
Form eines Leitfadens auf Basis einiger kalibrierter Fallstudien ware winschenswert. Dies
wirde auch der Vergleichbarkeit von gekoppelten Modellen zugutekommen.

Zusatzlich soll hier hervorgehoben werden, dass die Kopplungsparameter auch jene Parameter
darstellen, die fir eine Kalibrierung des Modells verwendet werden kénnen und muissen. Auch
hinsichtlich der Kalibrierung dieser Parameter lassen sich nur wenige Verweise in der Literatur
finden. Die Schaffung einer breiten Forschungsgrundlage, auf der die Anwendung in der Praxis
aufbauen kann, scheint im Bereich der 1D — 2D gekoppelten Modellierung erst im Entstehen zu
sein.

StralReneinldaufe und deren Anschlussleitungen sind in der Praxis als auch in der Literatur ein
eher stiefmitterlich behandeltes Thema und Datengrundlagen der Stammdaten kaum bis gar
nicht vorhanden. Diese werden nicht im Leitungsinformationssystem oder anderen Katastern
gefuhrt und auch die Zustandigkeit liegt oft nicht beim Kanalbetreiber. Fir die Funktionsfahigkeit
des Uberflutungsschutzes und der Entwasserung stellen diese jedoch einen wichtigen Teil dar.
Die Wartung und Sauberung dieser sollten daher nicht vernachlassigt werden. Ein gesteigertes
Bewusstsein fir die Wichtigkeit dieser Anlagenteile ware daher erstrebenswert. Wahrend der
Groldteil der Anlagenteile in der Siedlungsentwasserung meist unter der Zustandigkeit der
Kanalnetzbetreiber liegt, liegt die Zustandigkeit fir die Straleneinlaufe in der Regel bei der
Strallenverwaltung beziehungsweise dem Stral3enbaulasttrdger (StralRenmeisterei). Diese
Trennung konnte im Sinne eines gesamtheitlichen Uberflutungsmanagement zu einem
erhohten Aufwand und Effizienzverlusten fuhren.

Uberstau- und Uberflutungsverhalten

Beim Vergleich des Uberstau- und Uberflutungsverhaltens hat sich gezeigt, dass 1D — 2D
gekoppelte Modelle sich dazu eignen direkt die Uberflutungshaufigkeit zu beurteilen. Ein
Nachweis mithilfe der HilfsgroRe Uberstau ist nicht mehr nétig und die Funktionalanforderung
,Schutz vor kanalinduzierten Uberflutungen® aus der ONORM EN 752 kann Uber das direkte
Nachweiskriterium der Uberflutungshaufigkeit gefiihrt werden. Die Ergebnisse kénnen auch zur
hydraulischen Zustandsklassifizierung gemal? OWAV Regelblatt 22 genutzt werden.

Durch die Integration der 2D Oberflache lassen sich auBerdem Uberflutungsbetrachtungen
auch in jenen Bereichen durchfiihren, wo das Oberflachenwasser gar nicht in das Kanalsystem
einflieBen kann. Diese Betrachtung der Oberflachenabfliisse bringt einige Vorteil mit sich, da
die Notwendigkeit auch oberflachliche Abflusswege in die Siedlungsentwasserung
miteinzubeziehen, vor allem bei grof3en Wiederkehrzeiten und hohen
Niederschlagsbelastungen, nicht geleugnet werden kann. Wird die Mdoglichkeit der
Uberflutungsbetrachtung einen Schritt weitergefiihrt, so koénnte sich bei der generellen
Entwasserungsplanung ein Trend in Richtung der Betrachtung von Uberflutungsrisiko und -
gefahrdung abzeichnen.

Fabian MUHLBACHER Seite 94



Schlussfolgerungen und Ausblick

Aber auch wenn die Uberflutungsbetrachtung und die Beurteilung von Schadenspotentialen
immer genauer werden, verbleiben doch einige Komponenten, die nicht von Modellen
beriicksichtigt werden koénnen. Beim Uberflutungsereignis konnen diese jedoch oft
entscheidend dartber sein, ob ein Schaden eintritt. Unsicherheiten in Bezug auf kleinere
ObjektschutzmalRnahmen (Rickstauklappen), mobile Hindernisse (Container, Autos), den
Grundwassereinfluss oder undichte Keller lassen sich nicht beriicksichtigen und sind im
Schadensfall teilweise nur schwer zurlckzuverfolgen. Hier muss daher eine Trennlinie
zwischen der Analyse von Gefahren, Risiken und Schadenspotentialen und dem tatséachlichen
Uberflutungsschutz gezogen werden.

Ein Augenmerk sollte daher in Zukunft nicht nur auf immer genaueren Modellen und gréf3eren
Datenmengen an Ergebnissen liegen, sondern auch auf der Interpretation und Verwendung
dieser generierten Daten. Auch darf der Umstand nicht vergessen werden, dass die
verwendeten Modelle meist auf Grundlagen und Annahmen beruhen, die einen sehr grof3en
Einfluss auf die Ergebnisse haben kénnen (zum Beispiel Niederschlag oder Infiltration). Umso
wichtiger ist es daher sich der Datengrundlagen bewusst zu sein und diese nur innerhalb derer
Anwendungsgrenzen zu verwenden.

Aus der Wahl der zu betrachtenden Bemessungsereignisse ergibt sich weiters auch eine Frage
hinsichtlich der Zustandigkeit. Soll eine Uberflutungsbetrachtung in Zukunft bis Jahrlichkeiten
von T = 30 und sogar mehr durchgefiihrt werden, so kann der Kanalbetreiber allein diesen
Uberflutungsschutz nicht mehr gewahrleisten, da die dafiir entscheidenden Anlagen (StraRen
als Abflusswege, StralReneinlaufe) in der Regel nicht in dessen Besitz sind. Fir ein
erfolgreiches Uberflutungsmanagement ist daher eine breite Zusammenarbeit innerhalb von
Gemeinden notig.

Nachweisfuhrung Mischwasserentlastung

Wie gezeigt wurde, lassen sich aus einer 1D — 2D gekoppelten Modellierung einige zuséatzliche
Erkenntnisse fur die Nachweise und Planung in der Siedlungsentwéasserung ableiten. Einige
Informationen kdnnen dadurch jedoch auch verloren gehen. Als Beispiel daftir kbnnen hier die
Nachweise nach OWAV Regelblatt 19 angefiihrt werden, die aus heutiger Sicht aufgrund der
grofRen Rechenzeiten bei langjahrigen Regenkontinuen oder Starkregenserien kaum mit 1D -2D
gekoppelten Modellen fuhrbar sind. Diese Modellvariante kann daher aus heutiger Sicht die
konventionell verwendeten Modelle (1D — hydrologisch) in manchen Fragestellungen nicht
ersetzen.

Wahrend die vorangegangenen Ausfilhrungen die Vorzige und breite Anwendungsmaoglichkeit
der untersuchten Modelle zeigen sollen, zeichnet sich in der Praxis aus der Sicht des Autors
noch ein anderes Bild ab. Auch die einfacher handhabbaren 1D — hydrologischen Modelle und
generelle Entwasserungspléane sind noch nicht flachendeckend vorhanden und die Anreize fir
Gemeinden und Kanalbetreiber starker auf solche Modelle und Projekte zurlickzugreifen noch
eher gering. Das in Osterreich insgesamt nur etwa 50 Prozent aller Kandle in
Informationssystemen erfasst sind bestétigt diese Einschatzung (ASSMANN et. al., 2019). Von
der Etablierung gekoppelter Modelle kann daher keine Rede sein. Ein erklartes Ziel sollte hier
daher sein, einerseits generelle Entwasserungspléane fur Auftraggeber attraktiver zu machen
und andererseits deren Betrachtungen langsam umfassender zu gestalten. Die im Zuge dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sollen daher keinen Ersatz zu den konventionellen
Modellen und Nachweisen darstellen, sondern Anregungen schaffen und die Thematik generell
bereichern. Die Technik und Software dazu stehen jedenfalls zur Verfigung. Nun gilt es, ein
breites Wissen in der Ingenieurpraxis zu schaffen, um den Respektabstand von Planern,
Auftraggebern, Entscheidungstragern und Behdrden in Bezug auf den GEP zu verringern
(GUJER, 2007).
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Der Einsatz der hier vorgestellten Ansatze mag in der Praxis noch eher utopisch wirken. Mit
dieser Arbeit wurde jedoch versucht den Trend in Richtung gesamtheitlicher
Wasserkreislaufbetrachtung in Modellen (SCHNEIDER & DORFMANN, 2020) zu bestarken und
mit einer umfassenden Uberflutungsbetrachtung auch einen Beitrag dazu zu leisten. Durch die
Berlcksichtigung der angrenzenden Einzugsgebiete Uber die politischen Grenzen der
Projektgemeinde hinweg, wurde aul3erdem ein weiterer Schritt vom generellen
Entwasserungsplan (GEP) zum regionalen Entwasserungsplan (REP) vorgeschlagen (GUJER,
2007).

Auch eine interdisziplindre Erweiterung des Blickwinkels und Zusammenarbeit mit anderen
Fachgebieten bei der Planung von MaRnahmen und Managementkonzepten, basierend auf den
hier vorgestellten Modellergebnissen, wére erstrebenswert. Als Beispiel soll hier das Feld der
Klimawandelanpassung genannt werden. Wahrend Starkregenschutz meist mit flachigen
Ruckhalteoptionen verbunden ist, werden dezentrale Versickerungsmafnahmen oft zur
Reduktion der Kanalbelastung verwendet. Bei beiden Beispielen kdnnten Synergien zur
gezielten Grundwasserneubildung und Verbesserung des lokalen Mikroklimas genutzt werden.

Beobachtet man die rasanten Fortschritte in der EDV hinsichtlich der Rechenleistung und im
Bereich der Quantenprozessoren, so ist es durchaus realistisch, dass beispielsweise
Nachweise nach OWAV Regelblatt 19 in Zukunft auch mit einem gekoppelten Modell gefiihrt
werden konnen. Dieser Fortschritt bei der Rechenleistung wird dabei oft mit dem Moore‘schen
Gesetz in Verbindung gebracht, nach dem sich die Rechenleistung in Abstdnden von ca. 18
Monaten verdoppelt (MOORE, 1965). Neben der steigenden Rechenleistung lasst sich auch ein
Trend in Richtung Web-basierter Modellierung erkennen, mit deren Hilfe auch kleinere
Anwender auf sehr starke Rechensysteme zugreifen kénnen (ABBOT & VOJINOVIC, 2009).
Mdglicherweise wird daher in Zukunft weniger Zeit und Aufwand benétigt, um ein qualitativ
hochwertiges Modell aufzubauen und Rechenlaufe durchzufiihren. Die gewonnene Zeit konnte
einer umfassenderen Interpretation, Verwendung und Kommunikation der generierten Daten
zugutekommen.
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Viele Siedlungsentwéasserungen werden durch Siedlungserweiterungen und der damit
einhergehenden Flachenversiegelung sowie Starkniederschlagsereignisse an ihre Grenzen der
Belastbarkeit gebracht. Um ihrer Aufgabe der Ableitung verschmutzter und unverschmutzter
Abwaésser im Sinne der Siedlungshygiene und des Hochwasserschutzes weiterhin gerecht
werden zu konnen, muissen sich diese historisch gewachsenen Systeme stetig
weiterentwickeln.

Fur den Nachweis der Leistungsfahigkeit eines Siedlungsentwasserungssystems stehen in
Osterreich zwei Regelwerke zur Verfigung. Im OWAV Regelblatt 11 werden hauptséachlich
hydraulische Belange behandelt, wahrend im OWAV Regelblatt 19 die Bemessung von
Mischwasserentlastungen thematisiert wird. Die Nachweise beider Regelblatter werden meist
tber hydrodynamische Kanalnetzmodelle gefluhrt. Betrachtet  werden dabei
Niederschlagsereignisse mit Auftrittshaufigkeiten bis ca. 5 Jahren. Komplexere Abflussprozesse
an der Oberflache, oft ausgeldst durch Abflussprozesse in Hanglagen, werden dabei aul3er
Acht gelassen. Wie aktuelle Entwicklungen jedoch zeigen, wird die Siedlungsentwasserung
immer Ofter bei Auftrittshaufigkeiten von bis zu 30 Jahren in der Verantwortung gesehen
(Hutter, 2015). Um das Uberflutungsrisiko auch fiir diese Auftrittshaufigkeiten beurteilen zu
kénnen und einen entsprechenden Schutz bieten zu kénnen, ist es daher notwendig, in Zukunft
Abflussprozesse an der Oberflache starker in die Beurteilung des Uberflutungsschutzes
einzubinden.

Eine mogliche Vorgehensweise wurde im Zuge dieser Arbeit erprobt. Hierfir wurde ein
Kanalnetzmodell mit einem Hangwassermodell gekoppelt und dieses gekoppelte Modell auf
seine Anwendbarkeit hinsichtlich der entsprechenden Regelblatter gepruft. Verglichen wurde
dieses 1D — 2D gekoppelte Modell mit einem konventionellen 1D — hydrologischen Modell,
welche in der Regel fiir die Nachweise nach OWAV Regelblatt 11 und 19 verwendet werden.
Fur die Untersuchungen wurden drei Bemessungsereignisse mit den Wiederkehrzeiten T3, T5
und T30 verwendet.

Die groRten Unterschiede zwischen den Modellen finden sich hinsichtlich der Berlicksichtigung
der Einzugsgebiete (siehe Abbildung 67). Wahrend beim Modell 1D — hydrologisch nur
undurchlassige Flachen in Form hydrologischer Einzugsgebiete enthalten sind, werden beim
Modell 1D — 2D gekoppelt auch durchlassige Flachen berlcksichtigt. Alle angrenzenden
Einzugsgebiete werden dabei tUber eine 2D Oberflache hydrodynamisch bertcksichtigt und
berechnet. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Umgang mit Uberstauereignissen.
Wahrend Schéachte beim 1D — hydrologischen Modell als Uberlaufend, speichernd oder
druckdicht definiert werden, wird beim 1D — 2D gekoppelten Modell zwischen druckdichten und
gekoppelten (mit der 2D Oberflache) Schachten unterschieden. Da den Verbindungen zwischen
dem Kanalnetz und der 2D Oberflache eine besondere Bedeutung zukommt, wurden beim
gekoppelten Modell auch StraBeneinlaufe und deren Zulaufleitungen bertcksichtigt.
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® Schacht
= Haltung
—— Zuordnung EZG
[ straBenflache
[] privat bef. Flache
[] Dachflache
hyd. EZG

@ Schacht

Haltung
® StraBeneinlauf
Haltung Einlauf

Abblldung 67 Verglelch Modellansatze, oben: Modell 1D — hydrologisch, unten: Modell 1D — 2D gekoppelt
(eigene Darstellung)

StralBeneinlaufe, volle und reduzierte Kapazitat

Zur Untersuchung des Kopplungsverhaltens wurden zwei 1D — 2D gekoppelte Modelle mit
unterschiedlicher Aufnahmekapazitat der StraReneinlaufe verglichen. Dafir wurde eine Variante
mit reduzierter Kapazitdt der Stral3eneinldufe erstellt, die einen Stoérfall durch Verstopfung
darstellen soll.

Beim Vergleich der gesamten Austauschmengen hat sich gezeigt, dass die Aufnahmekapazitat
der Stral3eneinldufe im Vergleich zu den Schéchten vermutlich zu gering beziehungsweise die
Aufnahmekapazitat der Schachte zu gro3 angesetzt wurde. Weiters konnte festgestellt werden,
dass eine Limitierung der Einlaufkapazitaten (simulierter Storfall) eher geringe Auswirkungen
auf die maximalen Uberflutungstiefen hat, wahrend die Einstaudauer um einiges starker davon
beeinflusst wird.

Uberstau- und Uberflutungsverhalten

Hierfur wurde ein 1D — hydrologisches Modell mit einem 1D — 2D gekoppelten Modell in Bezug
auf die Anforderungen aus dem OWAYV Regelblatt 11 verglichen.

Dabei lieRen sich Unterschiede in quantitativer Hinsicht mit einer gewissen Abhé&ngigkeit von
der Wiederkehrzeit erkennen. Da beim Modell 1D - hydrologisch der gesamte
Oberflachenabfluss immer direkt dem Kanalsystem zugefiihrt wird, wird das System schnell
Uberlastet und vor allem bei hohen Wiederkehrzeiten tritt im Vergleich zum gekoppelten Modell
mehr Uberstau auf. Beim 1D — 2D gekoppelten Modell hingegen wird der Oberflachenabfluss
nicht zwingend dem Kanalsystem zugefiihrt. Dieser kann sich, je nach Topografie und der
Kopplung zum Kanalnetz, auch auf der Oberflache ausbreiten. Weiters lassen sich auch
Unterschiede in der Lage der Uberstaubereiche feststellen. Abweichungen kénnen dabei meist
auf die Berlcksichtigung der groR¥flachigen Einzugsgebiete und das damit einhergehende
Hangwasser beim 1D — 2D gekoppelten Modell zurtickgefuhrt werden.
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Nachweisfuhrung Mischwasserentlastung

Da die meisten Nachweise gemaR OWAV Regelblatt 19 auf der Auswertung langjahriger
Regenkontinuen oder Starkregenserien beruhen und diese aufgrund des unverhaltnism&Rigen
Rechenaufwandes im gekoppelten Modell nicht gefihrt werden konnten, wurde hier ein
Schwerpunkt auf Vergleiche der entlasteten Mischwassermengen und der Zulaufmengen zur
Klaranlage gesetzt.

Beim Modell 1D — 2D gekoppelt lassen sich in etwa doppelt so grof3e Entlastungsmengen wie
beim Modell 1D — hydrologisch beobachten. Da die Uberlaufspitzen und deren Auftrittszeitpunkt
beider Modelle gut Ubereinstimmen, findet sich eine Erklarung fir die groReren
Entlastungsmengen in der langeren Dauer der Entlastungsereignisse, welche wiederum auf das
relativ spat auftretende Hangwasser zuriickzufiihren ist. Unter der Annahme, dass vor allem
kleinere und haufig auftretende Niederschlagsereignisse (T < 1) das Jahresmittel des
entlasteten Mischwassers beeinflussen und alle untersuchten Bemessungsereignisse im
Bereich T > 1 lagen, kénnten die Jahresmittel der beiden Modellvarianten durchaus ahnlich
sein. Die Ergebnisse der Zulaufmengen zur ARA lassen sich nicht weiter interpretieren, weil
diese bei allen Rechenlaufen fast gleich sind. Dies kann damit begriindet werden, dass bei allen
Modellen im Zuge der Simulation recht schnell der Drosselzulaufwert zur ARA erreicht und bis
zum Simulationsende nicht mehr unterschritten wird. Die Unterschiede und Anwendbarkeit in
Bezug auf das Regelblatt 19 konnten im Zuge dieser Arbeit nicht vollstandig beurteilt werden
und kénnten im Zuge von Folgeprojekten noch genauer untersucht werden.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Integration von Hangwassermodellen in und far
den hydraulischen Nachweis in der Siedlungsentwésserung durchaus einen positiven Beitrag
leisten kann. Der Informationsgewinn ist jedoch je nach Fragestellung sehr unterschiedlich.

Die Nachweise gemaR OWAV Regelblatt 19 sind aus heutiger Sicht kaum mit 1D — 2D
gekoppelten Modellen fiihrbar.

Weiters konnte festgestellt werden, dass der Wahl der Kopplungsparameter eine grof3e Rolle
hinsichtlich der Ergebnisqualitdit zukommt und diese nicht einfach festzulegen sind. Eine
gewisse Standardisierung und weitere Forschungsarbeit hinsichtlich der Kalibrierung dieser
Parameter ware wunschenswert. Vor allem im Bereich der StralReneinlaufe und deren
Anschlussleitungen lassen sich nur wenige Literaturhinweise und auch Datengrundlagen finden.

Beim Vergleich des Uberstau- und Uberflutungsverhaltens hat sich gezeigt, dass 1D — 2D
gekoppelte Modelle sich dazu eignen, direkt die Uberflutungshaufigkeit zu beurteilen. Ein
Nachweis mithilfe der HilfsgroRe Uberstau ist nicht mehr nétig und die Funktionalanforderung
,Schutz vor kanalinduzierten Uberflutungen* aus der ONORM EN 752 kann (iber das direkte
Nachweiskriterium der Uberflutungshaufigkeit gefiihrt werden. Durch die Integration der 2D
Oberflaiche lassen sich auBerdem Uberflutungsbetrachtung auch in jenen Bereichen
durchfuhren, wo das Oberflachenwasser gar nicht in das Kanalsystem einflie3en kann.

Ein breiter Einsatz der hier vorgestellten Ansatze mag in der Praxis noch eher utopisch wirken,
da auch die einfacher handhabbaren 1D - hydrologischen Modelle und generelle
Entwasserungsplane noch nicht flachendeckend in der Osterreichischen
Siedlungswasserwirtschaft etabliert sind. Mit dieser Arbeit wurde jedoch versucht den Trend in
Richtung gesamtheitlicher Wasserkreislaufbetrachtung in  Modellen (SCHNEIDER &
DORFMANN, 2020) zu bestarken und mit einer umfassenden Uberflutungsbetrachtung auch
einen Beitrag dazu zu leisten.
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