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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Ermittlung der Niederschlagsmengen in der
Stadt Graz und der Umsetzung einer inhomogenen Niederschlagsverteilung in einem
hydrologischen Modell. Bis dato wurden lediglich die Daten einer zentralen Messsta-
tion hierfir verwendet. Das bedeutet, es wurde bisher bei Modellsimulationen die An-
nahme getroffen, dass es in Graz uberall gleichmé&Rig regnet (homogene Nieder-
schlagsverteilung).

Im Rahmen der gegenstandlichen Masterarbeit wurde mit einem Simulationsmodell
das Abflussvolumen in das Kanalsystem ermittelt, welches durch das Kanalsystem zur
Abwasserreinigungsanlage Graz geleitet wird. Temporare Uberlastungen des Kanal-
systems infolge von Niederschlagsereignissen kénnen Gber Mischwasseruberlaufe in
das FlieRgewasser abgefiuhrt werden.

Tatsachlich treten Niederschlagsereignisse, welche homogen Uber die ganze Stadt
verteilt sind, nur sehr selten auf. Typisch fur Graz sind konvektive bzw. lokal begrenzte
Niederschlage.

Ziel ist es, mit Hilfe einer inhomogenen Niederschlagsverteilung diese inhomogen ver-
teilten Niederschlagsverhéaltnisse abzubilden und deren Auswirkungen auf das Ab-
flussverhalten im Kanalsystem von Graz abzuschatzen. Im Zuge der Realisierung der
inhomogenen Niederschlagsverteilung werden zwei Verfahren (Thiessen-Polygon und
Erweiterte-Inverse-Distanz) verwendet, um die Niederschlagsmengen fur die einzel-
nen Teileinzugsgebiete zu ermitteln.

Die in der Arbeit durchgefuhrten Abflussberechnungen zeigen auf Basis der mit dem
Niederschlagsmessnetz Graz erfassten inhomogenen Niederschlagsverteilung, einen
deutlichen Einfluss auf die Abflussdynamik im Kanalsystem. Somit ermdglicht die in-
homogene Niederschlagsverteilung eine verbesserte Darstellung der Niederschlags-
Abflussdynamik im Stadtgebiet von Graz.



Abstract

This Master’s thesis deals with the measured quantities of precipitation in the city of
Graz and its implementation as inhomogeneous precipitation in a hydrological simula-
tion model. To date, the data used for this implementation was taken from a central
measurement station. This means, that it was assumed that the rain in Graz is evenly
distributed (homogeneous precipitation).

In this Master's thesis, the runoff volume to the sewer system, which is drained to the
wastewater treatment plant of Graz, was determined by using a hydrological simulation
model. Temporary overloads of the sewer system during precipitation events are dis-
charged in surface waters by using combined sewer overflows.

In fact, precipitation events which are evenly distributed over the city’s area are very
rare. A more typical precipitation for the city of Graz can be described as convective
and locally-limited.

The aim of this thesis is to illustrate the unevenly distributed precipitation conditions by
using inhomogeneous precipitation and to determine their effects on the runoff behav-
iour of the sewer system of Graz. There are two methods which were used in order to
determine precipitation of each sub-basin: The Thiessen-Polygon method and the Ex-
tended-Inverse-Distance method.

The calculations which were carried out in this Master's thesis clearly show spatially
distributed precipitation events in the city area as well as distinctive discharge dynam-
ics in the system. Therefore, the inhomogeneous precipitation enables an improved
illustration of the precipitation dynamics in the city area of Graz.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Kanalsystem von Graz dient zur Sammlung, Weiterleitung und Entlastung nicht
nur von hauslichen und gewerblichen Abwassern, sondern auch von anfallenden Nie-
derschlagsabflissen. Es gibt zwei Arten von Kanalsystemen, Trenn- und Mischsys-
teme, welche in Graz verwendet werden. In der Anfangsphase des Kanalbaus in Graz,
vor etwa 100 Jahren, wurde ein reines Mischsystem verwendet. Das Entwasserungs-
system heutzutage besteht aus einer Kombination von Misch- und Trennsystemen,
wobei die Randgebiete und neuen Siedlungsgebiete der Stadt hauptsachlich als mo-
difizierte Trennsysteme und die alteren Stadtteile als Mischsysteme ausgebildet sind.
Das System beinhaltet dabei Haupt- und Nebensammler sowie Mischwasserentlas-
tungen. Im Laufe der Zeit haben sich die Anspriiche der Stadtentwasserung deutlich
verandert. Das Ziel ist nicht nur die bauliche und hydraulische Funktionssicherung der
Kanale zu gewahrleisten, sondern auch die Durchfihrung der Niederschlags- und
Mischwasserbewirtschaftung.

In der Mischwasserkanalisation (MWK) werden Mischwasseriiberlaufe (MU) aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Grinden errichtet. Die technischen Griinde beziehen sich
vor allem auf die hydraulische Leistungsfahigkeit der Klaranlage. Da diese hydraulisch
begrenzt ist, muss bei Niederschlagsereignissen ein Teil des Mischwassers uber
Mischwasseruberlaufe abgeschlagen werden. Wirtschaftlich betrachtet wird fir die Ab-
leitung der Niederschlagsereignisse auf die Errichtung der Mischwasseruberlaufe ge-
setzt, da diese finanziell betrachtet doch wesentlich giinstiger sind, als das gesamte
abgeleitete Mischwasser auf der Klaranlage zu reinigen, was technisch auch kaum
maoglich ware. Die Uberschissige Mischwassermenge, die aus der Zusammensetzung
von Schmutzwasser und Niederschlagswasserabfluss besteht und bei starkeren Nie-
derschlagsereignissen auftritt, wird von den Gewassern tibernommen. Dies resultiert
meist in einer hohen, temporaren Schmutzfrachtbelastung fir die Gewasser, die je
nach vorhandener Abflusskapazitat kritisch fir die dort ansassige Flora und Fauna
sein kann.

In Géssendorf bei Graz befindet sich die Abwasserreinigungsanlage (ARA) der Stadt
Graz (AusbaugrofRe: 500 000 EW). Wahrend Trockenwetterperioden ist die Klaranlage
im Stande, das gesamte in der Kanalisation abgeleitete Abwasser von Graz bis zu
einer Menge von maximal 1,6 m3/s zu reinigen. Bei starken Niederschlagsereignissen
kommt es zur Erh6hung des Zuflusses beziehungsweise Abflusses, welchen die ARA
nur bis maximal 3,2 m3/s aufnehmen kann und wodurch das tiberschiissige Mischwas-
ser in die Mur abgeleitet wird.

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Um den in der Kanalisation abgeleiteten Abfluss in Graz mithilfe eines vorhandenen
Simulationsmodells zu berechnen, wurde bis dato eine homogene Niederschlagsver-
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teilung angewendet. Diese Methode wurde eingesetzt, um eine Niederschlags-Ab-
fluss-Simulation fur die Kanalnetze der Stadt Graz durchzufuihren. Diese Simulation
hat gezeigt, dass Starkniederschlage und die damit verbundenen MUs fir einen GroR-
teil der Verschmutzung der Mur verantwortlich sind, weil die ARA nicht in der Lage ist,
das gesamte abgeleitete Mischwasser zu verarbeiten. (Hofer et al., 2015)

Vor allem im Sommerhalbjahr sind in Graz konvektive Niederschlagsereignisse sehr
haufig. Dabei handelt es sich um kurz andauernde, Starkniederschlage, die auf ein
relativ kleines Gebiet begrenzt sind. Obwohl in und um Graz mehrere Niederschlags-
messstationen stehen, die von unterschiedlichen Organisationseinheiten betrieben
werden, wurde bislang lediglich die Information von einer Niederschlagsmessstation
verwendet, um im Modell das Abflussvolumen zu bestimmen. Die Motivation dieser
Arbeit ist daher eine Abflussgenerierung unter Beriicksichtigung der inhomogenen Nie-
derschlagsverhaltnisse im Stadtgebiet von Graz durch ein hydrologisches Modell.

Die Voraussetzungen, die fur die Ermittlung einer inhomogenen Niederschlagsvertei-
lung notwendig sind, werden in und um die Stadt Graz mit insgesamt 22 Nieder-
schlagsmessstationen erfullt, wovon zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Masterarbeit
die Daten von 16 Stationen online erfasst und auf einem zentralen Server bei der Be-
rufsfeuerwehr der Stadt Graz gespeichert wurden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Abflussgenerierung tber ein hydrologisches Modell.
Diese Abflussgenerierung erfolgt durch den Ansatz einer inhomogenen Nieder-
schlagsverteilung. Dadurch kann im Verhaltnis zu einer homogenen Niederschlags-
verteilung eine genauere Darstellung des Niederschlages und damit auch des in der
Kanalisation abgeleiteten Abflusses abgebildet werden.

Der Ansatz einer inhomogenen Niederschlagsverteilung wird durch das Vorhanden-
sein von 22 Messstationen in der Stadt Graz und in der Umgebung ermdglicht, von
denen dzt. 16 Messstationen tber eine Online-Datenanbindung verfiigen und somit fur
die Bearbeitung dieser Masterarbeit zur Verfligung standen. Zusatzlich galt der Fokus
auch der Sammlung und der Aufarbeitung der Daten der jeweiligen Messstationen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war, neben der Implementierung der inhomogenen Nie-
derschlagsverteilung mittels des hydrologisches Modell (KOSIM-Modells), auch der
Einsatz und Vergleich von zwei Verfahren der inhomogenen Niederschlagsverteilung,
des Thiessen-Polygon-Verfahrens (TPV) (Thiessen, 1911) und des Erweiterten-In-
verse-Distance-Verfahrens (EIDV) (Shepard, 1968), die fur die flachige Verteilung der
Niederschlagsdaten Uber das gesamte Einzugsgebiet eingesetzt wurden, und deren
Vergleich mit der bisher angewandten Methode einer homogenen Niederschlagsver-
teilung.

Nachfolgend sollte in dieser Masterarbeit auf Basis eines mit 10 km/h Uber das Stadt-
gebiet ziehenden Euler-Typ-lI-Niederschlags auch noch sein Richtungseinfluss auf
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das Uberlaufvolumen an den Mischwasseriiberlaufbauwerken entlang der Mur abge-
schatzt werden.

Abschliel3end sollen die ausgearbeiteten Ergebnisse aus den drei vorher erwdhnten
Verfahren (Ansatz einer homogenen Niederschlagsverteilung = Referenz-Verfahren,
TPV und EIDV) ausgewertet und miteinander verglichen werden, um die relevanten
Unterschiede hervorzuheben. Die Kriterien, welche fur den Vergleich der Methoden
verwendet werden, sind die Abflussvolumina und die Charakteristika der Abflusskur-
ven bezogen auf den Entlastungsabfluss der MUs.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel folgen eine ausfiihrliche Beschreibung des Niederschlags und
dessen Arten. Aul3erdem werden die verschiedenen Messgerate, die fur die Ermittlung
der Daten in dieser Masterarbeit von Relevanz sind, prasentiert. Zusatzlich werden in
diesem Kapitel auch die moglichen Fehler, die wahrend der Messungen auftreten kon-
nen, beschrieben.

2.1 Niederschlag

Die Definition der World Meteorological Organization (WMO) fur den Begriff Nieder-
schlag lautet: ,Wasser, das in flissiger oder fester Form aus Wolken fallt bzw. sich
direkt aus der Luft am Erdboden ablagert® (WMO, 1992). Zur Bildung von Niederschlag
mussen mehrere Voraussetzungen erfullt werden.

Die Erdoberflache besteht zu ca. drei Viertel aus Wasser und einem Viertel aus Fest-
land. Der Wasserkreislauf (siehe Abbildung 2-1) der Erde wird aus zusammenh&ngen-
den Wasserreservoiren gespeist. Mit Hilfe der Sonne wird der Wasserkreislauf in Gang
gesetzt. Durch die Sonnenstrahlung wird die Erdoberflache erwarmt, was dazu fuhrt,
dass das Wasser aus den Ozeanen, Seen und Flissen, verdunstet. Die Warmeener-
gie der Sonne wandelt das Wasser also in Wasserdampf um. Dieser Prozess heifl3t
Verdunstung.

Der grof3e Wasserkreislauf

Niederschlag Kondensation
—.ml\ W \,{ \\
1\ ¥ \
\\1 \\ \ " “\\‘\\ Y JE— ——
“\\““1\“\\\ i
iy \ \‘ it /
‘\."- i Verdunstung
Evapo-
transpiration mOb fisch
erflichen-
abfluss

Zwischenabfluss = ——

Grundwasserabfluss

undurchldssig

Abbildung 2-1:  Der hydrologische Kreislauf (www.water-for-africa.org, letzter Zugriff am:
24.08.2016)

Dieser Wasserdampf steigt auf, was wiederum zu einer Abkiihlung des Wasserdamp-
fes fuhrt. Dabei gilt, je hdher dieser aufsteigt, desto grof3er ist die Abkihlung. Dies hat
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zur Folge, dass der unsichtbare Wasserdampf sich in sichtbare Wassertropfchen um-
wandelt. Dieser Prozess wird auch Kondensation genannt.

Durch eine Ansammlung dieser kondensierten Wassertropfchen entstehen Wolken.
Einfach formuliert sind also Wolken nichts Anderes als eine Menge von Wassertropfen,
welche in der Atmosphére wie ein Wattebausch baumeln. Ein schwacher Wind reicht
aus, um die Wassertropfchen in der Luft zu halten, da sie nur ein sehr geringeres Ei-
gengewicht aufweisen.

Die Anzahl dieser sich tummelnden Wassertropfchen in einer Wolke steigt zuneh-
mend. Ein Niederschlagstropfen besteht aus mindestens hundert Wassertropfchen,
die sich vereinen. Aufgrund der Verbindung der Wassertropfchen wird der Nieder-
schlagstropfen immer schwerer. Der Wind kann ab einem bestimmten Gewicht die
vereinten Wassertropfchen nicht mehr in der Atmosphére halten, sodass der Nieder-
schlagtropfen auf die Erde fallt. Der Niederschlagstropfen kann auf dem Weg nach
unten weiter mit anderen Tropfen zusammenstof3en und infolgedessen weiterwach-
sen. Der Tropfen kann physikalisch einen Durchmesser von bis zu maximal neun Mil-
limetern erreichen. Wenn die Tropfen grol3er werden, dann verformen sie sich und
zerplatzen in mehreren Tropfen, wéhrend sie nach unten fallen. (www.tk.de, letzter
Zugriff am: 24.08.2016)

Wenn das Wasser, welches in verschiedenen Erscheinungsformen auftreten kann, auf
dem Erdboden landet (d. h. Pflanzen, Gebaude, Wasser- und Eisflachen berihrt) dann
spricht man von Niederschlag. Dieser Niederschlag kann dabei in fester oder flussiger
Form vorkommen. Eine grof3e Bedeutung fir die Aufstellung von Wasser- bzw. Ge-
bietsbilanzen hat die Interzeption und sollte deswegen stets berucksichtigt werden.
Diese drickt jenen Anteil des Niederschlages aus, der von der Vegetationsdecke ab-
gefangen wird. Verdunstet das Wasser oder wird von den Pflanzen absorbiert, stellt
dies eine Niederschlagsverminderung fur den, unter der Vegetation liegenden Erdbo-
den dar. (Maniak, 1997)

Da die Erdoberflache durch die Sonnenstrahlung erwéarmt wird, verdunstet ein Teil des
gefallenen Niederschlags sofort wieder in die Atmosphére. Der Rest des Nieder-
schlags versickert ins Grundwasser und nahrt im Endeffekt Seen, Flisse und Meere.
(www.tk.de, letzter Zugriff am: 24.08.2016)

2.2 Niederschlagsarten

Es gibt verschiedene Typen von Niederschlagen. Die fallenden Niederschlage bein-
halten den grof3ten Anteil des Gesamtniederschlags. Es kann zwischen dem soge-
nannten abgesetzten und dem abgefangenen Niederschlag unterschieden werden.
Eine weitere Gliederung der Niederschlagtypen erfolgt aufgrund des Aggregatzustan-
des, welcher in flissiger oder fester Form vorliegen kann.

Die Gliederung der Niederschlagsarten nach Baumgartner & Liebscher (1996) und
Heyer (1977):
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2.2.1 Fallender Niederschlag

Die fallenden Niederschlage werden vom Grol3teil aller Niederschlagsmessstationen
aufgenommen. Diese Niederschlage werden durch Kondensation oder Sublimation
des Wasserdampfes in der Atmosphare hervorgerufen.

Flussige Form

Sprihregen (Nieselregen) ist ein sehr feiner Regen, dessen Wassertropfen einen
Durchmesser unter 0,5 mm aufweisen. Aus diesem Grund verlieren die Tropfen ihren
Halt zwar sehr langsam aber gleichm&fig. Sie entstehen durch Kondensation und wa-
ren vor dem Herabfallen nicht vereist. Zudem wird Sprihregen von geringen Intensita-
ten gekennzeichnet.

Der durchschnittliche Durchmesser eines Regenwassertropfens kann zwischen 0,5
und 5,0 mm variieren (wobei physikalisch eine maximale Tropfengréf3e mit einem
Durchmesser von 9 mm erreicht werden kann). Ein grof3tropfiger Regen kann nur dann
entstehen, wenn ein Teil der Regenwolke Temperaturen unter dem Gefrierpunkt auf-
weist. Die Eisteilchen verlieren den Halt und durch die warmenden Luftschichten ver-
flussigen sie sich. Daher landen diese als Wassertropfen verschiedener Grof3en auf
dem Erdboden.

Feste Form

Schnee beinhaltet viele kleine Eiskristalle, welche meist untibersichtlich sind. Im Nor-
malfall verfiigen die Kristalle Uber eine sechseckige Plattchen- oder Stern-Form, wel-
che dank Sublimation bei Temperaturen unter -12°C gebildet werden. Diese bestimmte
Form der Eiskristalle hangt von Temperatur und Feuchtigkeit ab. Eine Schneeflocke
ist dabei eine Zusammensetzung mehrerer Eiskristalle.

Reifgraupel zeigen eine schneeahnliche Struktur, deren Form weil3e, undurchsichtige,
runde, jedoch nur selten kugelférmige Korner, aufweisen. Im Allgemeinen féllt Reif-
graupel schauerartig und kann einen Durchmesser bis zu 5 mm aufweisen.

Frostgraupel sind halbdurchsichtige, runde, nasse Korner aus gefrorenem Wasser. Sie
weisen einen Durchmesser zwischen 2 und 5 mm auf und fallen als kurze Schauer -
oft auch mit Regen herunter.

Griesel sind die Vorstufe von Reifgraupel. Sie sind weil3e, undurchsichtige, abgeplat-
tete Kornchen von schneeahnlicher Struktur, mit einem Durchmesser kleiner als 1 mm.

Hagel ist die Weiterentwicklung der Frostgraupel, da sich bei einem Hagelkorn durch
kraftigen Aufwind immer neue Schichten anlagern kbnnen. Daher besteht ein Hagel-
korn aus mehreren Schichten und kann einen Durchmesser zwischen 5 und 50 mm
erreichen.

Eiskdrnchen bestehen aus Eiskérnern, die durchsichtig bis halbdurchsichtig, kugelfor-
mig oder unregelmafig sowie hart sein kénnen. lhr Durchmesser betragt 1 bis 4 mm.
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2.2.2 Abgesetzter Niederschlag

Der Unterschied zwischen fallenden und abgesetzten Niederschlagen ist ihre Art der
Entstehung. Die fallenden Niederschlage erreichen ihre Form in der Luft, oberhalb des
Erdbodens. Im Vergleich dazu erhalten die abgesetzten Niederschlage ihre charakte-
ristische Form erst an der Erdoberflache. (http://www.mondorf-wetter.de, letzter Zugriff
am: 24.08.2016)

Flussige Form

Tau wird mit Hilfe von Kondensation hervorgerufen. In der Nahe der Erdoberflache gibt
es feste Gegenstande, welche durch Warmeabstrahlung kalter werden, wahrend der
Taupunkt der benachbarten Luft unterschritten wird. Hierdurch werden auf dem Ge-
genstand kleine Wassertropfen gebildet. Tau entsteht hauptséchlich bei Windstille und
in erster Linie an horizontalen Flachen.

Der Entstehungsprozess des Taubeschlags ist identisch mit dem der Taubildung. Im
Gegensatz zum Tau richtet sich der Taubeschlag jedoch an vertikalen Flachen aus.

Feste Form

Reif entsteht auf die gleiche Art und Weise wie der Tau. Der Taupunkt muss dabei
allerdings unter dem Gefrierpunkt liegen. Aus diesem Grund fligen sich feine Eiskris-
talle zusammen. Dieser Niederschlag entsteht durch Sublimation.

Frostbeschlage entstehen identisch wie Reif, sie treten aber vor allem an vertikalen
Flachen auf. Die Menge des Taus, die in der Nacht erzeugt wird, wird mit Hilfe von
Niederschlagshohen beschrieben. Bei der Niederschlagsmessung wird die Nieder-
schlagshohe des Taus, aufgrund der geringen Hohe allerdings kaum beachtet.

2.2.3 Abgefangener Niederschlag

Das Entstehen des abgefangenen bzw. ausgekdmmten Nebel- oder Wolkennieder-
schlags findet an der Oberflache statt. Diese Art des Niederschlages kann erhebliche
Zusatzintensitaten zu Stande bringen. Dieser Vorgang tritt bei Bergwéldern in h6heren
Lagen, die oft in Wolken gehllt sind, auf.

Flussige Form

Nebelniederschlage treten als Nebel- oder Wolkentropfen, welche an der Oberflache
erfasst werden, auf.

Feste Form

Raureif entsteht aufgrund einer unter dem Gefrierpunkt liegenden Temperatur. Man
spricht hier von einer Nebelfrostablagerung. Der Raureif enthalt feine Eisnadeln, wel-
che anfangs durch Sublimation erzeugt werden. Sie tragen unterkihltes Wasser des
Nebels langsam zusammen und vergrof3ern sich somit.
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Raufrost bezeichnet eine Nebelfrostablagerung. Sie enthalt im Vergleich zum Raureif
kompakte, kugelartige Formen von korniger Struktur. Die Bildung und Weiterentwick-
lung von Raureif ist nur bei starkeren Luftbewegungen gegeben.

Raueis bzw. feste anhaftende "Eisfahnen" bilden sich meist bei dichtem Nebel und
Temperaturen zwischen -2 und -10 °C.

2.3 Niederschlagsarten nach Entstehung und ihre Reliefabhangigkeit

Es gibt drei Typen von Niederschlagen, welche nach der beginnenden Hebung des
Luftpaketes entstehen konnen: Konvektive, zyklonale und orographische Nieder-
schlage. Konvektive Niederschlage sind von der Abklhlung des Luftpaketes infolge
von thermischer Konvektion beeinflusst. Zyklonale Niederschlage (auch Frontalnieder-
schlage genannt) entstehen an meteorologischen Fronten. Orographische Nieder-
schlage bilden sich aufgrund von aufsteigenden Luftmassen an Gebirgsziigen.
(www.spektrum.de, letzter Zugriff am: 14.09.2016)

In Gebirgen kdénnen konvektive und zyklonale Niederschlage verstarkt oder abge-
schwacht werden. Ahnlich kann die Niederschlagsintensitat in Gebirgen nicht nur bei
konvektiven, sondern auch bei zyklonalen Niederschlagsformen veréandert werden.
Deswegen miussen sich die Niederschlagsformen auch nicht gegenseitig ausschlie-
Ben. Konvektion stellt eine Zirkulationsstromung dar, bei der die erwarmte Luft auf-
steigt. Auf diese Weise kuhlt sie sich ab. Abschlie3end sinkt die Luft seitlich wieder ab,
sodass sie erneut in den Kreislauf hineingelangt. Eine starke thermische Erwarmung
der Luft Gber der Oberflache sorgt daflr, dass sie sich ausdehnt und aufsteigt. Das ist
ausschlaggebend fur konvektive Niederschlage.

Da die vertikale Stromungskomponente Uber die horizontale Uberwiegt, kann die Luft
weiter aufsteigen. Dadurch entstehen Kumuluswolken in verschiedenen Mé&chtigkeit,
die zu Warmegewittern fihren kdnnen. Diese Art von Gewitter ist besonders im Som-
mer prasent. Der konvektive Niederschlagstyp ist durch eine geringe Dauer und durch
lokal begrenzte Niederschlage gepragt. Die Dauer eines Gewitters liegt meist zwi-
schen einer halben und einer ganzen Stunde (Weusthoff, 2005 zitiert nach Wallner,
2008). Sie kénnen schlagartig vorkommen und sich auch schnell wieder zurtickziehen.
Die Reichweite des Gewitters betragt in der Regel 20 bis 50 km2. (Weusthoff, 2005
zitiert nach Wallner, 2008)

Der Kreislauf der Gewitterzelle legt die rdumlich-zeitliche Niederschlagsverteilung und
ihre Bewegung in der aktuellen Stromung fest. Eine Gewitterwolke kann dabei mehrere
dieser Zellen enthalten, die genau ein Maximum haben. Die Niederschlagsverteilung
der Zellen breitet sich von der Mitte nach auf3en hin aus. Die Kumulus-, Reife- und
Altersstadium-Reihe ist der Prozess, den jede Zelle durchlauft (siehe Abbildung 2-2).
Die VergroRerung der Wolke wird vom Kumulusstadium beschrieben, welche durch
eine ruckwarts gerichtete Aufwindstromung hervorgerufen wird bei der sich die Wolke
nach oben hin ausdehnt.
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Wachstumsstadium o Reifestadium | Auflosungsstadium "

Abbildung 2-2:  Stadien einer Cumulonimbus-Wolke Bild 1: Wachstumsstadium, 2: Reifes-
tadium, 3: Auflosungsstadium (www.gerd-pfeffer.de, letzter Zugriff am:
14.09.2016)

Der Aufbau von Niederschlagsteilchen erfolgt im Reifestadium. Wé&hrend die Luft ab-
fallt, werden die Niederschlagsteilchen mit Hilfe der Verdunstung abgekunhlt. Infolge-
dessen generieren sie einen Abwindbereich, der die Niederschlagszelle schlief3t. Da-
mit entsteht am Boden das sogenannte ,Gewitterhoch®. Die Zirkulation wird durch den
Temperaturgradienten tUber Verdunstung und Kondensation aufrechterhalten. Im Al-
tersstadium bricht der Aufwindbereich wegen mangelndem Nachschub anfeuchten,
potenziell instabil geschichteten Luftmassen zusammen. Dadurch verstarkt sich zuerst
der Niederschlag noch und hort dann relativ abrupt auf.

2.4 Zyklonaler (advektiver) Niederschlag

Mittels Aufsteigen von Luft wird ein zyklonaler Niederschlag hervorgerufen, der in Tief-
druckgebieten in der Atmosphére und dem daraus entstehenden horizontalen Zusam-
menstromen entsteht. Nichtfrontaler Niederschlag wird durch Zusammenstrémen und
Aufsteigen hervorgerufen. Im Gegenzug dazu entstehen frontale Niederschlage, wenn
eine Luftmasse Uber die andere gleitet. Die Grenze zwischen zwei Luftmassen wird
als Front bezeichnet. (Bronstert, 2004)

Die Niederschlage, die an Fronten gebunden sind, heil3en frontale Niederschléage. In
der Atmosphéare herrschen Temperaturfronten, welche dreidimensionale Reichweiten
enthalten, vor. Im Gegensatz zur Umgebung hat die Reichweite der Temperaturfront
einen hoheren horizontalen Lufttemperaturgradienten. Die Vertikalbewegung an den
Fronten ist der Grund fur die Niederschlage. Man unterscheidet zwei Arten von Nie-
derschlagen: Warmfrontniederschlag und Kaltfrontniederschlag. Diese werden wie
folgt beschrieben:
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Bei einer Warmfront schiebt sich eine warme Luftmasse Uber mehrere hundert Kilo-
meter, Uber eine kalte Luftmasse. (vgl. Abbildung 2-3). Niederschlage und Bewdlkung
breiten sich tUber einen weiten Raum aus und zeichnen sich durch ihre lange Zeitdauer
aus, jedoch ist die Intensitat relativ gering. Die Geschwindigkeit der Warmfronten be-
tragt ca. 15 - 20 km/h. Je stabiler die geschichtete Warmluft ist, desto weniger Gewitter
und Niederschlage gibt es. Aus diesem Grund entsteht Niederschlag im Sommer ofters
als im Winter.

Warm front

eoom—7/

Abbildung 2-3:  Warmfront mit begleitenden Wolken, Sc = Stratocumulus, St = Stratus, Ns
= Nimbostratus, As = Altrostratus, Cs = Cirrostratus, Ci = Cirrus (Thomson
Higher Education, 2008 zitiert nach Wallner, 2008)

Kaltfronten sind das Gegenteil von Warmfronten (vgl. Abbildung 2-4). Sie bilden sich
ebenfalls beim Zusammenstol3en von Luftmassen. Der Unterschied besteht darin,
dass die Kaltfront unter die stationare Warmfront gleitet, sodass sich an der Warmfront
Wolken bilden, welche Niederschlage verursachen. Meist sind diese Niederschlage
intensiv aber von kurzer Dauer. Kaltfronten bewegen sich im Vergleich zu Warmfron-
ten mit einer deutlich hdheren Geschwindigkeit von etwa 30 - 80 km/h.

Altitude (k)

Abbildung 2-4:  Kaltfront mit begleitenden Wolken, Ci = Cirrus, Cs = Cirrostratus, Ac =
Altocumulus, Cb = Cumulonimbus (Thomson Higher Education, 2008 zitiert
nach Wallner, 2008)
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Uber dem Festland kommen haufig orographische Niederschlage (siehe Abbildung
2-5) vor. Diese Art von Niederschlagen wird durch Anheben von Luftmassen verur-
sacht, welche in Gebirgsgebieten entstehen. Zyklonale Niederschlage werden
dadurch verstarkt. Auf der sogenannten Luvseite (der Wind zugewandten Seite) ist der
Niederschlag intensiver als auf der Leeseite (die der Wind abgewandten Seite). Bei
kleinen zyklonalen oder konvektiven Vorgangen ist der orographische Niederschlag
fur gewohnlich schwach.

(H)—— vom Hoch zum Tief —»(T)

m (. M. Temperatur Temperatur m U. M.
3000 -8°C feuchte Luft: -6°C 3000
’ Abkihlung je 100 m ‘
um04-07°C
2500 -3°C / -1°C 2500
, ;’F Erwarmun? j° 100 m I
2000 U 1°C 4°C 2000
~ — — —0°C Grenze- P ‘
— 1500 9°C 1500
A
_ sty VN |

100% gesdittigt:  33% gesdittigt
es regnet

» Abkihlung je 100 m
um 1°C (trockene Luft)

Abbildung 2-5:  Orographische Advektion (http://img.webme.com/pic/n/naturspecial/stei-
gungsregen.jpg, letzter Zugriff am: 14.09.2016)

Bereits mallige Gelandeunterschiede konnen eine hohere Niederschlagsmenge be-
wirken. Ebenso ist die Orientierung der Erhéhung zur Strdomungsrichtung entschei-
dend. Die Intensitat des Niederschlags hangt sowohl von der Temperatur und Feuchte
als auch von der Starke der Stromung und der Hb6he der Gebirgserh6hung ab.
(Bronstert, 2004)

2.5 Niederschlagsmessmethoden

Flissiger Niederschlag wird zur messtechnischen Erfassung meist in einem Gefal3 ge-
fangen, dessen Offnungsflache exakt bekannt ist. Das Volumen des gesammelten Nie-
derschlags wird entweder Uber die Gefal3gréfie und den Fillinhalt bestimmt oder ab-
gewogen.

Der Niederschlag wird dabei meist in mm oder in L/m2 angegeben. Dabei entspricht
1 L/m2 jeweils 1 mm. Zur Beschreibung: Die Niederschlagsmenge wird als Volumen
angegeben. Das heil3t, fallt 1 mm Niederschlag auf einen Quadratmeter, gleicht dies
einem Volumen von 1 mm * 1 m * 1 m Niederschlag, oder 1 dm3: (0,01 dm / (10 dm *
10 dm) = 1 dms3. Dies wiederum entspricht genau einem Liter, also 1 L/m2 =1 mm.
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In China wurden erste Niederschlagsmesser mit einem Durchmesser von 22.5 cm und
einer Hohe von 48 cm aus dem Jahr 1424 gefunden. Ungefahr zur selben Zeit waren
auch schon Niederschlagsmesser in Korea bekannt. Diese wurden aus Bronze herge-
stellt und hatten die Form einer einfachen Vase mit einem Durchmesser von 14 cm
und einer Hohe von 30 cm. Der Niederschlagsmesser stand auf einem Sockel. Die
Niederschlagshthe wurde nach jedem Niederschlagsereignis mittels eines Mal3stabs
abgelesen. Drei koreanische Niederschlagsmesser aus spateren Zeiten (1770, 1811),
konnten ebenfalls gefunden werden (siehe Abbildung 2-6). Sie waren 32 cm hoch und
wiesen einen Durchmesser von 25 cm auf. Die chinesischen und koreanischen Nie-
derschlagsmesser waren von der Form her sehr einfach konstruiert. AuBerlich unter-
schieden sie sich jedoch kaum von den modernen europaischen Niederschlagsmes-
sern. (Sevruk, 1981)

Abbildung 2-6:  Links: Koreanischer Niederschlagsmesser aus 1770 n. Ch. (Sevruk, 1981),
Rechts: Niederschlagsmesser nach Hooke (www.slideplayer.org, letzter
Zugriff am: 24.08.2016)

2.5.1 Ombrometer

Der Ombrometer ist ein zylindrisches Sammelgefald mit Aufsatz, das nach der Ausfiih-
rung von Hellmann 200 cm? (vgl. Abbildung 2-7), aber in der heute gangigen Ausfih-
rung nach Kostlivy eine 500 cm? Einfall6ffnung aufweist. Der Ombrometer kann Nie-
derschlag auffangen, der in flissiger Form mittels Messglas ausgelitert und damit be-
stimmt wird. Bis zum heutigen Tag gehdort der Ombrometer zur Basisausstattung jeder
Niederschlagsmessstation. (Gattermayer, 2000 zitiert nach Thaler, 2004)

Die Auffangflache befindet sich im Normalfall 1 m Uber der Erdoberflache. Zufolge des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) werden die Werte der Aufstellungshéhe wie folgt
empfohlen:

Bei einer Stationshohe von < 500 m tber Normal Null (NN) 1.00 m tGber Erdboden
Bei einer Stationshohe von > 500 m bis 800 m tber NN 1.50 m Uber Erdboden
12
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Bei einer Stationshdhe von > 800 m tiber NN 2.00 m Uiber Erdboden

(www.dwd.de, letzter Zugriff: 29.09.2016)

Abbildung 2-7:  Niederschlagsmesser nach HELLMANN (www.wetter.andreae-gymna-
sium.de, letzter Zugriff am: 15.09.2016)

F=Auffang6ffnung mit 200 cm?, A=Auffanggefal3, T=eingebauter Trichter, S=Schutz-
gehduse, K=Sammelkanne, B=Schneekreuz fir den Winter

2.5.2 Totalisatoren

Durch die Tatsache, dass immer mehr unbesiedelte Regionen von Menschen erobert
wurden, war es notwendig, das Sammelgefal? so zu modifizieren, dass Niederschlags-
mengen Uber einen langeren Zeitraum aufbewahrt werden kénnen, ohne dass dieses
Uberlauft. Daraus ergaben sich die Totalisatoren (siehe Abbildung 2-8).

Totalisatoren, auch Niederschlagssammler genannt, werden dazu verwendet, den ge-
fallenen Niederschlag Uber einen langeren Zeitraum, von bis zu einem Jahr, zu sam-
meln. Eingesetzt werden diese beispielsweise in schwer zuganglichen Regionen, da
es dort nicht mdglich ist, taglich Messwerte auszulesen. Eine kunstlich aufgetragene
Glyzerinschicht verhindert die Verdunstung. Der Niederschlag gelangt durch eine Ein-
fall6ffnung, die meist 200 cm? grol3 ist, in ein konisches Sammelgefal3, welches grol3
genug ist, die Niederschlagsmenge eines halben bis eines ganzen Jahres zu sam-
meln. Um auch tber das ganze Jahr eine konstante Sammlung des Niederschlags zu
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ermoglichen, wird eine Gefrierschutzlésung verwendet, damit auch der feste Nieder-
schlag aufgenommen werden kann. Die Totalisatoren werden wegen ihrer abgelege-
nen Standorte in der Regel in grol3eren Zeitabstanden, wie etwa einem Monat besucht,
um dadurch den Niederschlagszuwachs zu bestimmen.

——Adhésion

S000 bis 6000 mm

Abbildung 2-8:  Niederschlagssammler-Totalisator, F=Auffangflache, R=Windschutzring,
S=Sammelgefal3, H=Ablasshahn (Dracos, 1980)

Bei diesen Messungen steht nicht die zeitliche Auflésung des Niederschlagsgesche-
hens im Mittelpunkt, sondern viel mehr liegt die Bedeutung in der Information Uber das
Niederschlagsdargebot von meist hochgelegenen, im Winter noch schwerer erreich-
bareren Regionen. Dieser Messgeréatetyp liefert die Basisinformation fur viele wasser-
wirtschaftlichen Fragen und ermdglicht dadurch auch den Bau von Speicherkraftwer-
ken in hochalpinen Einzugsgebieten.

2.5.3 Ombrograph

Die Niederschlagsregistrierung ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Eine davon
ergibt sich, wenn bei Temperaturen um 0 °C und darunter, der Niederschlag in feste
Form Ubergeht, dieser jedoch Uber einen langeren Zeitraum als Flussigkeit gemessen
wurde.

In der Abbildung 2-9 ist der Ombrograph dargestellt, der auf dem Schwimmerprinzip
beruht. Er setzt einen flissigen Niederschlag voraus und entleert sich nach dem Nie-
derschlagszuwachs von selbst. Dies erfolgt jedoch nur dann, wenn sich eine be-
stimmte Menge Wasser im Tank befindet, sodass im besten Fall eine unterbrechungs-
freie Registrierung erfolgt.
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\ Schreibtrommel

Sammelkanne

Abbildung 2-9:  Niederschlagsschreiber nach Hellmann (www.wupperverband.de, letzter
Zugriff am: 24.08.2016)

2.5.4 Niederschlagswippe

Das abflie3ende Wasser, das sich im Trichter befindet, wird zu Tropfen, moglichst glei-
cher GrofRe geformt, welche entweder auf 0,2 cm3 oder 0,4 cm?® regulierbar ist
(http://www.meteorologyshop.eul/, letzter Zugriff am: 25.10.2016). Dieser Volumenwert
variiert je nach Herstellungsfirma. Diese Tropfen werden schliel3lich elektronisch mit-
tels einer Umschlagwippe mit einem vorgegebenen Auffangvolumen gezahlt.

Y T m— — Auffengfiathe (200c¢m’)
M Autfongtrchier
/’
2 Kippzchler
e ’
. & t Kippwaooge
il
\ 1 11
B ‘ /' Ablauf zum
J ‘-‘I"V— Saommelgefal

Abbildung 2-10: Niederschlagsmesser mit Wippe (First, 2012)
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2.5.5 Niederschlagswaage

Das praktische an der Niederschlagswaage ist, dass sowohl der flissige als auch der
feste Niederschlag durch eine genormte Offnung von in der Regel 500 cm2 in das Auf-
fanggefald fallt, welches im Winter ein Frostschutzmittel beinhaltet oder mit einer Hei-
zung ausgestattet ist (vgl. Abbildung 2-11). Das Auffanggefafd mit einem Volumen von
40 L steht direkt auf einer Plattformwaage, bei der die Niederschlagsmenge fir die
unmittelbare Erfassung abgewogen wird. Gespeichert werden das Gesamtgewicht,
welches sich im Auffangbehélter befindet, sowie die akkumulierte Niederschlags-
menge in 1/10 mm. Bei diesem Zuwachs von 1 /10 mm wird tGiber einen Relaiskontakt
ein Impuls abgegeben. Um die Niederschlagsmenge wieder auf null zu setzen, bieten
sich zwei Mdglichkeiten an: Sie kann entweder automatisch oder manuell erfolgen.
Nach Zunahme der Niederschlagsmenge kommt es zu einem Vergleich des Referenz-
wertes. Die Zunahme, welche vom Messgerét abhéngt, wird am Relais als ein Impuls
abgegeben und der Z&hler der Niederschlagsmenge wird dadurch um 1 erhdht.

OTT Pluvio? 200
Auffangdffrung 200 om?, Messkapazitat 1500 mm,
optional mit Ningheizung

Sammelbehalter

Elektronik

I3

Abbildung 2-11: Niederschlagsschreiber mit Wiegenprinzip (Ott Hydrometrie, Foto rechts:
Wupperverband) (First, 2012)

2.5.6 Distrometer

Das Distrometer, ist ein Gerét fur vielfaltigste Anwendungen und vollstandige Nieder-
schlags-Charakterisierung. Es arbeitet mit einem laserbasierenden Messprinzip zur
Erfassung aller bekannten Niederschlagsarten. Damit kdnnen zahlreiche Faktoren wie
Menge, Intensitat, Partikel- Gr63e und die Geschwindigkeit des Niederschlags erfasst
werden. (https://thiesclima.com/distrometer.html, letzter Zugriff am: 25.10.2016)
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Abbildung 2-12: Distrometer (https://thiesclima.com/distrometer.html, letzter Zugriff am:
25.10.2016)

2.5.7 Radar

Das Radar (,Radio detecting and ranging®), eignet sich zur Erfassung von Nieder-
schlagsgebieten. Der Vorteil hierbei ist, dass flachendeckend Daten eines grof3en Ge-
bietes mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung von bis zu 1 km? bzw. 5 min, ge-
neriert werden konnen. Durch den grof3en Wirkungsradius von etwa 200 km kann ein
grolRes Gebiet von etwa 100.000 km? abgedeckt werden.

Jedoch kann ein Radar nur die Niederschlagsintensitat messen und ohne Referenz-
messungen am Boden mithilfe von Niederschlagsmessstationen hat dies nur eine ge-
ringe Aussagekraft. In der Siedlungswasserwirtschaft erfolgt die Radarmessung in gro-
3er Hohe und kann dadurch deutlich vom tatsachlichen Niederschlag auf die Oberfla-
che abweichen.

Prinzipiell funktioniert ein Radar, indem eine gerichtete Antenne Impulse elektromag-
netischer Strahlung mit einer Wellenlange von etwa 3 bis 10 cm, welche im Mikrowel-
lenbereich liegen, abstrahlt. Partikel, die gréRer als 0,2 mm sind, reflektieren die aus-
gesandten Strahlen teilweise. Da die Wellenlange jedoch unverandert bleibt bevor der
nachste Impuls ausgestrahlt wird, wird ein Teil der Strahlung von dem Empfangsgerat
des Radars aufgenommen und gemessen. Die reflektierenden Partikel sind hierbei die
Wassertropfchen und Eiskristalle. (Janssen, 1998/99 zitiert nach Thaler, 2004)
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Abbildung 2-13: Radar-Niederschlagsmessung (www.zamg.ac.at, letzter Zugriff am:
19.09.2016)

2.5.8 Satellitenmessung

Infrarot-sensorische Satellitenmessungen beschrénken sich auf die Darstellung und
Klassifizierung von Wolken. Fur direktes Messen von Niederschlagen sind sie nicht
geeignet. Eine grol3e Rolle flir Wettervorhersagen spielt die Auswertung solcher Sa-
tellitenbilder allerdings deswegen, weil die Erde zu 70 % aus meist unzuganglichen
Ozeanen besteht, wo allerdings die Mehrheit der Wolken entsteht. Satellitenbilder wer-
den ermittelt, um den globalen atmospharischen Verlauf von groRen Wolkenmassen
zu beobachten.

Die Lokalisation der Niederschlage tUber den Ozeanen wird nur beschrankt Uber Sa-
tellitenbilder ermdglicht. Dadurch werden die Wolkenkomplexe ausfindig gemacht,
welche sie in Verbindung mit Niederschlage gebracht werden kdnnen. Nicht nur fur die
Beobachtung der Niederschlage, sondern auch fur die Analyse des globalen Klima-
wandels dienen die Satellitenbilder als primére Quelle. Der Unterschied zwischen Ra-
dar und Satellit liegt darin, dass der Satellit ein passives Fernerkundungssystem ist,
welches die Menge und Wellenlangenverteilung von emittierter und reflektierter Son-
nenstrahlung misst. (Koch, 2003)
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Abbildung 2-14: Satelliten—Niederschlagsmessung (www.zamg.ac.at, letzter Zugriff am:
19.09.2016)

2.6 Fehler bei der Niederschlagsmessung

Bei der Messung von Niederschlagen kdnnen Fehler auftreten. Man unterscheidet im
Wesentlichen zwischen systematischen und zufalligen Fehlern. Dabei sind systemati-
sche Fehler leichter handzuhaben, da sie regelmé&Rig vorkommen. Darunter zahlen
etwa eine schlechte Kalibrierung des Messgerates oder ein falscher Aufstellungsort.

Zufallige Fehler sind schwer zu berlcksichtigen, da sie zu selten vorkommen und
schwer zu erkennen sind (z. B.: Beobachtungsfehler).

Zu den groben Fehlern zahlt unter anderem der windbedingte Niederschlagsfehler, bei
dem es zu Umstromungen und Turbulenzen kommen kann. Deswegen kénnen Nie-
derschlage vom Messgerat teilweise nicht richtig erfasst werden. Dieser Messfehler
kann je nach Windgeschwindigkeit aber auch durch Hindernisse in der Umgebung
stark beeinflusst werden. (z. B.: Bdume, Gebaude). Bei Schneefall kann dieser Fehler
betrachtlich hoch ausfallen, da es zu einer grof3eren Verdriftung kommen kann. Um
diese Messfehler kategorisch zu vermeiden, sollten Niederschlagsmesser auf einem
freien Feld mit reichlich Abstand zu etwaigen Hindernissen errichtet werden. Im Ge-
birge ist die Windgeschwindigkeit in der Regel noch um einiges héher. Um diese je-
doch zu berucksichtigen, werden bei Totalisatoren haufig Windringe (siehe Abbildung
2-15) eingesetzt.
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Abbildung 2-15: Windring bei einer Niederschlags-Messstation (https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Niederschlagsmesser, letzter Zugriff am: 19.09.2016)

Uberdies kann auch der Einfalleffekt auftreten. Auf Hangstationen wird die Auffangfla-
che immer horizontal aufgestellt. Durch den vom Wind entstehenden Winkel fallen die
Niederschlagsteilchen allerdings nicht senkrecht herunter, um in der Auffangflache zu
landen. Vor allem bei starkerem Wind kann der Niederschlag tGber die Auffangflache
geweht und daher nicht erfasst werden. Durch eine systematische Wahl von Standor-
ten kann dem entgegengewirkt werden.

Zu den groben Messfehlern zahlt auch der Spritzwasserfehler. Dieser tritt bei sehr
wuchtigen Niederschlagstropfen und bei einer hohen Geschwindigkeit auf. Beim Nie-
derschlag in dem Auffangbehalter spritzt ein Teil wieder heraus und wird somit mess-
technisch nicht erfasst. Hier ist die richtige Aufstellungshéhe von Vorteil, da bei zu
niedriger Hohe Spritzwasser auch vom Boden in den Behélter gelangen und zu einem
Messuberschuss fuihren kann. Niederschlagsmesser werden in der Regel ca. 1 Meter
Uber dem Boden angebracht. (www.dwd.de, letzter Zugriff: 29.09.2016)

Des Weiteren kann Haftwasserverlust auftreten. Durch Adhéasionskréfte bleibt eine
kleine Wassermenge am Auffanggefald hangen und verdunstet. Dieser Effekt ist nur
bei sehr geringer Niederschlagsmenge zu bemerken. Bei einer hohen Niederschlags-
menge macht dieser Fehler kaum einen Unterschied.

Verdunstungsverluste bei Niederschlagsammlern sind grundlegend gré3er. Durch das
einmalige Ablesen pro Tag kommt es zu einem geratespezifischen Verdunstungsver-
lust. Dieser steht mit der Temperatur, Luftfeuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit in
Verbindung und bietet kaum Beseitigungsmaoglichkeiten.
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Bei Totalisatoren, welche nur einmal pro Jahr abgelesen werden, ist dies besonders
gravierend. Durch ein Ol (Glycerin), welches im SammelgefaR des Totalisators
schwimmt, wird dem Messfehler entgegengewirkt. Bei automatischen Messgeréten
kommt es aufgrund von kontinuierlichen Messungen zu keinem Verlust durch Verduns-
tung. Verdunstungsfehler treten auch bei beheizten Niederschlagsmessgeréaten auf.
Hier wird Schnee, welcher in das Gefal fallt, geschmolzen wobei Verdunstungseffekte
auftreten. Bei sehr geringer Heizleistung und nicht all zu tiefen Temperaturen fallt dies
kaum ins Gewicht. Bei sehr tiefen Temperaturen ist eine hohe Heizleistung notwendig.
Dementsprechend fallt die Verdunstung aufgrund des geringen Dampfdrucks sehr
hoch aus.

Zu den instrumentenspezifischen Messfehlern zahlen das Verschlucken (iberschwap-
pender Niederschlag der bei der Wippenzahlung nicht erfasst wird) der Niederschlags-
wippen bei hoher Niederschlagintensitat oder der Verlust der Niederschlagsmenge,
welche bei der Entleerung in den Trichter fallt (Schwimmerprinzip). (Wastl, 2008)

2.6.1 Wartungen

Bei Niederschlagswaagen wie beispielsweise dem OTT Pluvio? - Wiegeprinzip reicht
es, einmal im Jahr einen Genauigkeitscheck durchzufiihren. Die Wartung kann vor Ort
mittels Referenzgewichten und einem Laptop durchgefihrt werden. (www.ott.com,
letzter Zugriff am: 25.10.2016)

Die Oberflacheneigenschaften der Niederschlagswippe kénnen durch leichte aul3erli-
che Einflisse entscheidend verandert werden, woflr bereits ein einzelnes Sand- oder
Staubkdrnchen gentgt. Aus diesem Grund sollte eine monatliche Reinigung der Wippe
durchgefuhrt werden, auch wenn eine Verschmutzung nicht sichtbar ist. Durch man-
gelnde Reinigung der Wippe kdnnen in kiirzester Zeit erhebliche Messfehler auftreten.
Daher wird die Genauigkeit des Gerétes, wenigstens einmal pro Monat mit einem Trop-
fer Uberpruft, der eine exakt definierte Wassermenge in einem bestimmten Zeitraum
fur die Messelektronik liefert. Falls aber eine Abweichung von mehr als zwei Prozent
auftritt, muss die Messwippe einer grindlichen, speziellen Sauberung unterzogen wer-
den. Nach diesem Prozess werden wiederholte Tropfertests durchgefiihrt bis keine
Abweichung mehr nachweisbar ist. (www.wetterstation-schlickelde.de, letzter Zugriff
am: 24.08.2016)

2.6.2 Kalibrierung

Fur das OTT Pluvio? ist dank der hermetisch abgeschlossenen Wéagezelle nur eine
einmalige Kalibrierung notig. Wegen der einzigartigen ,Lifetime—Kalibrierung® ist eine
weitere Kalibrierung fur das Gerat Uberflissig. (www.ott.com, letzter Zugriff am:
25.10.2016)
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Das Alter der Messerate hat einen grof3en Einfluss auf die Messwerte. Deswegen sind
Kalibrierungen des Messgerates erforderlich. Die Zeitintervalle zwischen den Kalibrie-
rungen sind je nach Messgeréat unterschiedlich. Diese wird von der Herstellerfirma an-
gegeben und ist einzuhalten. Nach Vasvari (2005) kann eine genaue Kalibrierung nur
im Labor mit Hilfe eines Spezialmessgerates stattfinden. Anhand Dillig (2006), welcher
sich mit Kalibrierungen von Messgeraten auseinandergesetzt hat, geht hervor, dass
,<die Wippe trotz kleiner VerschleiRerscheinungen im taglichen Gebrauch ihre Messfa-
higkeit beibehalt* (Dillig, 2006). Die Pflege und Wartung muss aber eingehalten wer-
den. Zufolge der Herstellerfirma Onset Computer Corporation kann eine hochprazise
Kalibrierung der Messgeréate nur im Labor erfolgen, aber auch vor Ort lasst sich mit
relativ einfachen Mitteln eine ungefahre Prifung durchfuhren. (www.onsetcomp.com,
letzter Zugriff am: 29.09.2016)
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3 Siedlungsentwéasserung der Stadt Graz

Das Kanalnetz von Graz hat eine Lange von ca. 850 km, davon sind 70 % Mischwas-
serkanale und 30 % Trennsystem. Die kanalisierte Einzugsgebietsflache betragt
17,9 km2,

In der Mischwasserkanalisation (MWK) wurden aus technischen und wirtschaftlichen
Grunden seit jeher Mischwasseriiberlaufe (MU) errichtet und betrieben. Die MUs die-
nen sowohl der Entlastung der Kanalisation als auch der Klaranlage, welche hydrau-
lisch mit 3,2 m3/s maximal die doppelte maximale Trockenwettermenge (1,6 m3/s) zur
Reinigung der Abwéasser tbernehmen kann. Der Rest muss entweder dem Stand der
Technik entsprechend zwischengespeichert oder in die vorhandenen Oberflachenge-
wasser im Einzugsgebiet der Klaranlage abgeschlagen werden. Diese Abschlage be-
inhalten meist hohe Schmutzfrachtanteile, welche den Gewassern temporér stark zu-
setzen konnen.

In Abbildung 3-1 sind die MW-Kanéle in griner Farbe und Trennsystemkanéle in roter
Farbe dargestellt. Entlang der Mur sind die MUs sowohl mit der Bezeichnung L als
auch mit R eingetragen. L steht furr die MUs auf der linken Seite der Mur und R fiir MUs
auf der rechten Seite. Aus der Skizze erkennt man neben dem Buchstaben auch eine
Zahl, die als Nummerierung der MUs gilt. In Géssendorf (stdlich von Graz) befindet
sich linksufrig die Abwasserreinigungsanlage (ARA) der Stadt Graz.
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Abbildung 3-1: Entwasserungssystem der Stadt Graz
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Wahrend Trockenwetterperioden ist die ARA im Stande, das gesamte Abwasser der
Stadt zu ubernehmen und zu reinigen. Bei starken Niederschlagsereignissen kommt
es zu einer Erhdhung des Zuflusses beziehungsweise Abflusses, welchen die ARA
jenseits der 3,2 m3/s nicht aufnehmen kann. Deswegen wird das tUberschussige Misch-
wasser entweder an den MUs abgeschlagen oder im vorhandenen Speichervolumen
vor der ARA oder in den bestehenden Stauraumkanalen zwischengespeichert.

3.1 Die derzeitige Situation der Mischwasserbewirtschaftung der Stadt
Graz

Bis dato funktioniert die Entwasserung der Stadt Graz bezulglich der Hydraulik und des
zu gewahrleistenden Entwasserungskomforts einwandfrei. In den letzten Jahren ist die
Idee fur ein neues Murkraftwerksprojekt direkt in der Stadt Graz ins Leben gerufen
worden. Mittlerweile wurde die Planung fir dieses Kraftwerk in Puntigam abgeschlos-
sen und wird auch von Seiten der Stadtregierung und des Gemeinderates mit deutli-
cher Mehrheit unterstitzt. Dieses Kraftwerk wird an der Mur errichtet und wird sowohl
fur die Stadt Graz als auch fur das Umland zur Verfigung stehen. Aus diesem Grund
war es auch erforderlich das gesamte Entwasserungskonzept fur die Stadt Graz vor
allem im Niederschlag einer eingehenden Uberpriifung zu unterziehen, um den erfor-
derlichen Entwasserungskomfort im Stadtgebiet auch in Zukunft zu gewébhrleisten.

Durch die Errichtung des Kraftwerkes, welches sich im Stden von Graz in Puntigam
befinden soll, wirde sich durch den Ruckstau der Mur der Oberwasserspiegel im
Stadtgebiet von Graz erhdhen. Dies wiirde bedeuten, dass ein Teil der insgesamt 36
MUs entlang der Mur nicht mehr im Stande wére, das abgeschlagene Mischwasser im
Niederschlags in die Mur abzuleiten.

Deswegen musste ein zentraler Speicherkanal (ZSK) errichtet werden, um das Misch-
wasser, welches die MUs nicht mehr in die Mur ableiten kénnen, aufzunehmen und in
Richtung Unterwasser der Wehranlage abzuleiten. Gleichzeitig wiirde damit aber auch
die Moglichkeit geschaffen werden, diese abgeleiteten Mischwasser der Stadt Graz im
ZSK zwischenzuspeichern. Aktuell sind bereits 3,2 km des ZSK im Bereich des 2011
errichteten und in Betrieb gegangenen Mur-Kraftwerks Gossendorf errichtet worden.
Bevor das Kraftwerk Graz-Puntigam aber in Betrieb genommen werden kann, musste
im Zuge der Errichtung dieses Kraftwerkes aber auch der Rest (4,9 km) des ZSK noch
mitausgebaut werden. (Kainz et al., 2011)

3.2 Erweiterung der Mischwasserbewirtschaftung in Graz — Zentraler
Speicherkanal (ZSK)

Der finale Ausbau des Zentralen Speicherkanals (ZSK) (vgl. Abbildung 3-2) hat eine
Lange von mehr als 8 km und ein aktivierbares Speichervolumen von ca. 91.000 m3
und wirde damit auch eines der grol3ten Umweltprojekte der Stadt Graz darstellen.
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Abbildung 3-2: ZSK (Zentraler Speicher Kanal) (Hofer et al., 2015)

Die wesentlichen Funktionen des ZSK kénnen wie folgt beschrieben werden:

e Ableitung der abgeschlagenen Mischwéasser ins Unterwasser bei Extremereig-
nissen (Bemessungsfall: 100-jahrliches Hochwasserereignis).

e Zwischenspeicherung der abgeschlagenen und im ZSK gefassten Mischwas-
ser zur spateren Behandlung auf der ARA Graz (durch die Errichtung von Kas-
kadenspeichern zur Bewirtschaftung) — 91000 m3 bedeuten in etwa ein 0,5 bis
1-jahrliches Niederschlagsereignis, diese Angabe bezieht sich auf den in der
Kanalisation abgeleiteten Niederschlagsabfluss, oder etwas mehr als der mitt-
lere tagliche Zulauf zur ARA Graz bei Trockenwetter. (Kainz et al., 2011)

3.3 Niederschlagsmessstationen im GrofRraum Graz

In und um die Stadt Graz gibt es mehrere Niederschlagsmessstationen, die von 6 un-
terschiedlichen Organisationseinheiten betrieben werden. In Summe wird durch diese
verteilten Niederschlagsmesssysteme das Niederschlagsverhalten und die Nieder-

schlagsdynamik im Grof3raum Graz messtechnisch sehr gut erfasst und abgebildet.
Die 6 Kooperationspartner

e Stadt Graz — Abteilung Gewasser Grinraum (GuG)
e Berufsfeuerwehr der Stadt Graz
e Holding Graz Services Wasserwirtschaft (HGS)

e Land Steiermark — A14 (Wasserwirtschaft, Ressourcen und Nachhaltigkeit -
Hydrografie)
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e Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) inkl. Austro Control
Graz (ACG)
e TU Graz - Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau
(SWwW)
haben sich im Jahr 2015 zum kooperativen hydrologischen ,Messnetz Graz"“ zusam-
mengetan und ubermitteln seither ihre Messdaten kontinuierlich an einen zentralen
Server, der dankenswerterweise rund um die Uhr von der Berufsfeuerwehr der Stadt
Graz betrieben und betreut wird. Das Messnetz erstreckt sich Uber eine Einzugsge-
bietsflache von 66,8 km? und beinhaltet aktuell 16 Niederschlagsmessstationen. Alle
gemessenen Stationsdaten werden regelmafig zu dem zentralen Messdatenserver
gesendet, wo sie allen 6 Kooperationspartnern zur Verfiigung stehen und genutzt wer-
den koénnen. Im Falle von Starkniederschlagsereignissen koordiniert damit z. B. die
Berufsfeuerwehr Graz den Einsatz ihrer Einsatzkrafte im Stadtgebiet von Graz.

In Abbildung 3-3 sind die 16 aktuell in das Messnetz Graz eingebundenen Nieder-
schlagsmessstationen und deren Betreiber eingetragen.

Abbildung 3-3:  Niederschlagsmessstationen in und um Graz

e Stadt Graz — Abteilung Gewésser Grinraum (GuG) mit 6 Stationen
e Holding Graz Services Wasserwirtschaft (HGS) mit 5 Stationen
e Land Steiermark (Hydrografie) mit 1 Stationen
e Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) mit 2 Stationen und
einer Station der Austro Control Graz (ACG)
e TU Graz (SWW) mit einer Station
Die Beschreibung der einzelnen Messstationen wird im Anhang A néher erlautert.
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3.4 Modelltechnische Grundlagen der Kanalnhetzsimulation

Um einen tieferen Einblick Uber die Kanalnetzsimulation gewinnen zu kénnen, ist es
notwendig, einige Fachausdrucke der Modelltechnik n&her zu definieren, da eine Viel-
zahl an Prozessen, die in Abbildung 3-4 dargestellt werden, wéhrend der Simulation
stattfinden. Diese Prozesse werden einerseits in Prozesse auf der Oberflache (Ver-
dunstung, Abflussbildung, Abflusskonzentration, spezielle Prozesse), anderseits in
Prozesse im Kanalnetz (Abflusstransformation, Abflussaufteilung und Abflussspeiche-
rung, Entlastung, Berechnung von Trockenwetterabfluss und Schmutzkonzentration)
gegliedert.

Grundsatzlich lassen sich die Modelle im Bereich der Stadtentwasserung in vier ent-
scheidende Nutzungsbereiche unterteilen:

. Niederschlags-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle)
. Schmutzfrachtmodelle

. Klaranlagenmodelle

. Gewassergutemodelle.

Verdunstung
Abflussbildung
Abflusskonzentration

Abflusstransformation

I R

Abflussaufteilung und
Abflussspeicherung

6. Entlastung

7. Berechnung des
Trockenwetterabflusses und
der

Schmutzkonzentrationen

8. Spezielle Prozesse

Abbildung 3-4: Modellkonzept abzubildender Prozesse in Entwésserungssystemen (Mu-
schalla, 2009)

Im Folgenden wird auf die N-A-Modellierung eingegangen, weil nur diese flr das hier
bearbeitete Thema relevant ist.

Die Nachbildung der hydrologischen Prozesse in Einzugsgebieten und Kanalnetzen
zahlt zu der Primaraufgabe der N-A-Modelle. Damit dies méglich ist, muss die Geo-
metrie der Kanalprofile bekannt sein. Daher kann die direkte Bemessung der notwen-
digen Profile nicht mit N-A-Modellen erfolgen.

Grundsétzlich sind bei N-A-Modellen zwei Komponenten gegeben. Auf der einen Seite
die Oberflachenabflussberechnung, die dazu dient, den angesetzten Niederschlag in
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Abflusswellen umzuwandeln und auf der anderen Seite die Transportberechnung, wel-
che fir die Weiterleitung bzw. fur die Interferenz der Teilwellen im Kanalsystem zu-
standig ist.

AulRerdem kdnnen N-A-Modelle in hydrologische und hydrodynamische Modelle kate-
gorisiert werden. Der Oberflachenabfluss kann sowohl fir das hydrologische als auch
fur das hydrodynamische Modell identisch berechnet werden, einzig die Methoden
kénnen variieren. Das Oberflachenabflussmodell vermittelt die Abflussprozesse ab
dem Auftreffen des Niederschlags auf die Erdoberflache bis zur Ankunft des Wassers
in das Kanalsystem.

3.5 Abflussbildung

Der Begriff der Abflussbildung bezeichnet jene physikalischen Vorgange, welche den
Niederschlag in einem Einzugsgebiet abbilden, die in weiterer Folge in den Kanal ge-
langen. Dabei werden die Vorgange der Befeuchtung der Oberflache, das Fullen von
Mulden, die Verdunstung sowie die Versickerung im Boden erfasst. Die Niederschlags-
anteile, welche nicht zum Abfluss beitragen, werden als Verluste bezeichnet (z. B. Be-
netzungsverlust, Muldenverluste, Dauerverluste, Verdunstungsverluste und Versicke-
rungsverluste).

Abbildung 3-5 zeigt eine qualitative Darstellung der Abflussbildung wahrend eines Nie-
derschlagsereignisses mit konstanter Intensitdt und vorangegangener Trockenperi-
ode. Dabei ist:

hv ... Hohe des Verdunstungsverlustes (mm)
hs ... Hohe des Benetzungsverlustes (mm)
hm ... Hohe des Muldenverlustes (mm)

hs ... Hohe der Versickerungsverluste (mm)

hw ... Hohe des abflusswirksamen Niederschlags (mm)
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Niederschlagsdauer
Nieder-
schlags- undurchl3@ssig befestigte
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Niederschlagsdauer
/ e/
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intensitat hans nicht befestigte Flache
\ hw"'
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Abbildung 3-5:  Abflussbildung wahrend eines Niederschlagsereignisses fur unterschiedli-
che Flachen (ATV-DVWK, 2004)

Abbildung 3-6 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Abflussbildung wahrend eines Nie-

derschlagsereignisses unter Berticksichtigung der nachfolgend beschriebenen Ver-
luste.

Niederschagsintensitat

L

Niederschlagsdauer konstanter Niederschlagsintensitatinten stat

Abbildung 3-6:  Prinzipieller Verlauf der Abflussbildung bei konstanter Niederschlagsinten-
sitat (Verworn, 1999 zitiert nach Pleinert, 2014)
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Benetzungsverluste und Muldenverluste werden als Anfangsverluste bezeichnet und
treten zu Beginn eines Niederschlagsereignisses auf. Diese mussen tberwunden wer-
den, bevor es zu einem Abfluss kommt.

Als Dauerverluste werden jene Flachenanteile bezeichnet, welche nicht abflusswirk-
sam hinsichtlich des Entwéasserungssystems sind.

Wahrend eines Niederschlagsereignisses konnen auch Verdunstungsverluste auftre-
ten. Diese stellen aber nur einen Bruchteil des Niederschlags dar und kdnnen in den
meisten Fallen vernachlassigt werden.

Bei der Betrachtung der durchlassigen Flachen sind Versickerungsverluste zu bertck-
sichtigen. Diese sind von der Infiltrationskapazitat des Bodens und dessen Durchlas-
sigkeit abhangig, sowie vom Wassergehalt im Boden. Dieser kann sich wahrend des
Niederschlagsereignisses als auch an trockenen Tagen andern. Beispielsweise kann
mithilfe des von Paulsen (1987) und lligen (2009) modifizierten Horton-Ansatzes das
Infiltrationsvermdgen fur die Modellbildung bericksichtigt werden.

Fur die Berechnung die Abflussbildung werden drei Modellansétze herangezogen:

e Schwellenwertmethode

e Prozentwertmethode

e Grenzwertmethode
Die Schwellenwertmethode, stellt dabei die einfachste Berechnungsmethode dar, wo-
bei nur die Anfangsverluste berticksichtigt werden. Aufbauend wird mit der Prozent-
wertmethode neben den Benetzungsverlusten (Anfangsverlusten) auch noch ein An-
teil an prozentualen Verlusten bericksichtigt, um den abflusswirksamen Niederschlag
zu ermitteln. Die Grenzwertmethode bildet neben den Benetzungsverlusten auch die
Dauerverluste und die Muldenverluste mit ab.

In der folgenden Abbildung 3-7 sind die kurz beschriebenen Modellanséatze zur Ab-
flussbildung grafisch dargestellt.
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hy  gemessener Niederschiag

hy, abflusswirksamer Niederschlag
hy  Anfangsveriust

hg  Benstzungsveriust

hy  Dauerveriust

he

Py

Prozentverlust
Muldenverlust ﬂ

Abbildung 3-7: Modellansétze zur Abflussbildung (Verworn, 1999 zitiert nach Pleinert,
2014)

Im Vergleich zu den Modellansatzen zur Abflussbildung in der Abbildung 3-7 ist in der
Abbildung 3-8 die Abflussbildung unter realen Bedingungen dargestellt.

“ i

Abbildung 3-8:  Abflussbildung unter realen Bedingungen (Verworn, 1999 zitiert nach Plei-
nert, 2014)

32



Methodik

4 Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik beschrieben, wie das Prozedere der Bearbeitung

der Aufgabenstellung ablief. Die Abbildung 4-1 stellt das Ablaufschema der Masterar-
beit dar.

Aufnahme der Niederschlagsstationen

=

Datenaufarbeitung

&

Verfahren der Niederschlagsverteilung

a. Homogene Niederschlagsverteilung
b. Thiessen-Polygon-Verfahren (TPV)
c. Erweitertes-Inverses-Distanzverfahren (EIDV)

\a

Modellsimulationen mit ausgewdhlten
Niederschlagsereignissen

a. Synthetische Niederschlagsereignisse
b. Messtechnisch erfasste Niederschlagsereignisse

&

Ergebnisauswertung

a. Entlastungsvolumen je MU
b. Entlastungsabfluss je MU

Vergleich der Ergebnisse

a. Niederschlagsvolumen
b. Niederschlagsverteilung

Abbildung 4-1:  Ablaufschema der Masterarbeit
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4.1 Aufnahme der Niederschlagsstationen

Die erste Aufgabe dieser Masterarbeit war die Sammlung und Aufbereitung der Daten
der einzelnen Niederschlagsmessstationen des Messnetzes Graz. Aus diesem Grund
wurden alle in Graz vorhandenen Messstationen aufgesucht und deren Daten neu er-
fasst bzw. auf den aktuellen Stand gebracht. In der Abbildung 4-2 sind die aufgenom-
menen Messstationsdaten beispielhaft fur die Niederschlagsmessstation ,Graz —
Stremayrgasse” dargestellt.

Dabei wurden die nachfolgenden Daten erhoben und einheitlich protokolliert:

1. Am Standort jeder Messstation wurden die einzelnen Koordinaten neu vermessen
und Fotos von allen Himmelrichtungen gemacht, um die Umgebungsgegebenheiten
festzuhalten.

2. Hinzu kamen noch die Auflistung der Grundstiicksnummern und deren Eigentimer,
die fur die jeweilige Niederschlagsmessstation relevant sind.

3. An jeder Messstation wurden die verschiedenen Messgrof3en mit den dazu gehori-
gen Messgeraten notiert. Dabei wurden nicht nur die Niederschlagsschreiber, sondern
auch alle anderen installierten Messgerate der Messstationen inklusive Hersteller, die
dazu gehdrigen Modellbezeichnungen sowie die Modellnummern aufgenommen.

4. Besonderes Augenmerk wurde dabei natirlich auf die Niederschlagsschreiber ge-
legt. Hierfur wurde zusatzlich noch die Seehthe mit Hilfe eines GPS-Messgerats er-
mittelt. Die Auffangflache und deren Aufstelln6he wurde ebenfalls dokumentiert.

5. Mittlerweile messen Niederschlagsmessstationen nicht nur den Niederschlag des
Niederschlags, sondern auch den des Schnees. Dies wird durch eine Begleitheizung
ermdglicht, weshalb es von Relevanz war, ob eine solche Begleitheizung vorhanden
ist oder nicht (alternativ kann auch Frostschutzmittel verwendet werden). Die Nieder-
schlagsmessstationen kdnnen entweder mittels Solarenergie oder Netzanschluss be-
trieben werden, was ebenfalls festgehalten wurde.

6. FUr jeden Niederschlagsschreiber ist die regelmaRige Wartung und deren Doku-
mentation sehr wichtig, weshalb fir jeden Regeschreiber das Wartungsintervall und
der Wartungsverantwortliche erhoben wurde. Was von den Betreibern bei einer War-
tung genau gemacht wird, wird dabei aber noch nicht dokumentiert.

7. Bei manchen Stationen gab es zu Beginn veraltete Niederschlagsschreiber, die je-
doch spater ausgetauscht wurden. Daher wurde das neue Aufstellungsdatum der Nie-
derschlagsschreiber erhoben. In manchen Fallen, in welchen die Niederschlagsschrei-
ber ausgetauscht wurden, wurde sowohl das alte Aufstellungsdatum als auch das Aus-
tauschdatum der neuen Niederschlagsschreiber protokolliert.

8. Die Zugéanglichkeit und die Umgebung rund um die Niederschlagsschreiber wurden
ebenfalls aufgezeichnet. Schlief3lich wurde der Anfahrtsweg von einer bekannten Ad-
resse bis zur jeder Messstation beschrieben und entsprechend dargestellt.
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Grundinformationen

Name : Graz - Stremayrgasse
Messstellen-ID: 0033900601
Originale Betreiber-ID: -
Herstellerfirma: oTT

Modellbezeichnung:

Pluvio® 200 Waage

Modell-/Seriennummer:

342202-7002000090

Messgrofien: Niederschlag
Besitzer: TU GRAZ
Grundstuckseigentimer:  |TuGRAZ
Grundstucksnummer: 1659/1
Ansprechpartner: Roland FUCHS

Telefonnummer:

+43664608738374

E-Mail:

roland.fuchs@tugraz.at

Wartungsverantwortlicher:

Roland FUCHS

Wartungsintervall:

monatlich

Aufstelldatum:

2001

Datenubertragung:

ftp Uber IP-Anbindung (129.27.75.199)

Weitere Anmerkungen:

Von 2001 bis Februar 2014 als Wippe

Ortsangaben und -gegebenheiten

Koordinaten

WGS 84 X: 47,0647071
WGS 84 Y: 15,4516722
GK M34 X: 214327,1
GKM34Y: -66891
Seehohe: 360.05 m
Auffangflache: 200 cm?
Aufstellhohe: 180 cm
Anfahrtsweg: Dietrichsteinplatz - Minzgrabenstrale - Brockmanngasse -

Kupernikusgasse - Stremavreasse 10 - die Stiegenrauf und

Zuganglichkeit:

Einfriedung (Gabelschlissel SW 15 notwendig)

Stromversorgung:

Netzanschluss

Begleitheizung:

Nein

5

Abbildung 4-2:

der TU Graz
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Nach dem Aufsuchen samtlicher Messstationen, wurde eine neue Karte (siehe Abbil-
dung 4-3) entworfen, auf der die aktuell Gber den Server der Berufsfeuerwehr ange-
bundenen Messstationen zu finden sind. Die neu ausgewerteten Daten, die fur diese
Masterarbeit erhoben und ausgewertet wurden, stehen somit auch fiir die weitere Ver-
wendung zur Verfugung. Nachdem einige der Messstationen des Messnetzes Graz
mittlerweile nicht mehr im Betrieb sind, konnte deren Datenauswertung nicht mehr
durchgefuhrt und bertcksichtigt werden.

Abbildung 4-3:  Ubersicht uiber jene 16 Niederschlagsmessstationen, die fiir die Bearbei-
tung der Masterarbeit verwendet werden konnten.

4.2 Datenaufbereitung

Bis zum Jahr 2014 besal jede Organisationseinheit nur die Niederschlagsdaten ihrer
eigenen Messstationen. Um die Daten einer anderen Organisationseinheit zu bekom-
men, musste man sich meist einer recht aufwendigen birokratischen Prozedur unter-
ziehen. Ein ganz wichtiger Aspekt fur die Zurverfigungstellung der Daten war die ge-
naue Angabe des Zwecks und der Verwendung. Um diesen Weg der Datenbeschaf-
fung und des Datenaustausches zu erleichtern, wurde im Jahr 2014 von der TU Graz
(SWW) das kooperative hydrologische ,Messnetz Graz® initiiert. Die Einzugsgebiets-
flache des jetzigen Messnetzes betragt 66,8 km2. In dieses Messnetz waren zum Zeit-
punkt der Bearbeitung der Masterarbeit 16 Niederschlagsmessstationen eingebunden.
Die im Messnetz Graz generierten Messdaten werden dabei mit sehr geringer zeitli-
cher Verzdgerung zu einem zentralen Messdatenserver Ubertragen. Dort angekom-
men und gespeichert haben alle Kooperationspartner freien lesenden Zugang zu den
abgespeicherten Rohdaten. Da die Berufsfeuerwehr rund um die Uhr besetzt ist, war
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es sinnvoll und naheliegend, den Messdatenserver in der Zentrale der Berufsfeuer-
wehr der Stadt Graz zu installieren, wo er dankenswerterweise von den Kollegen der
Berufsfeuerwehr auch betrieben und gewartet wird. Damit kdnnen im Falle eines
Starkniederschlagsereignisses in Graz auch die Einsatzkrafte der Berufsfeuerwehr
besser und gezielter koordiniert werden. Abbildung 4-4 zeigt beispielhaft eine Visuali-
sierung der Niederschlagsdaten mit dem OpenSDM-Framework (Camhy D. et al.,
2014) der TU Graz (SWW).

| graz-rain-sankt-johann-scheol-0033801102

14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40
graz-stjohann-vs-0033901102.5um 0mm 0.70 mm 0.1 mm 13.70 mm

graz-rain-prochaskagasse-school-0033901201
0.40 mm

0.30 mm
0.20 mm
0.10 mm
0 mm
14.40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40
intensity 0mm 0.300 mm 0105 mm 2100 mm
graz-rain-strassgang-bath-0033901303
1.00 mm
0.75 mm
0.50 mm
0.25 mm
14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 18:20 18:30 18:40
intensity 0mm 0.900 mm 0.103 mm 13.200 mm
graz-rain-retbasin-eincedbach-schererpark-0033901402
0.8 mm
0.6 mm
0.4 mm

0.2 mm

14:40 14:50 15:00 1510 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 18:10 16:20 16:30 16:40

intensity 0 mm 0.60 mm 0.04 mm 4.90 mm

Abbildung 4-4: Beispielhafte Visualisierung der Niederschlagsmessdaten tber das
OpenSDM-Framework der TU Graz (SWW)

4.3 Beschreibung des hydrologischen N-A-Modells in KOSIM

Die Software KOSIM Version 7.2 (Itwh, 2008) berechnet, wie grol3 das abgeschlagene
Abwasservolumen uber jeden Mischwassertberlauf ist. Bei KOSIM wird angenom-
men, dass der Niederschlag je nach vordefiniertem Einzugsgebiet gemeinsam mit dem
Schmutzwasser in der Kanalisation abgeleitet wird. Dabei wird eine bestimmte Menge
des Abflusses bis zur Klaranlage abgeleitet und dariiber hinaus an den modelltech-
nisch definierten MUs in die Gewasser abgeschlagen. Damit korrekte Ergebnisse ge-
neriert werden konnten, wurden die Ereignisse immer mit einem Tag Vorlaufzeit und
einem Tag Nachlaufzeit simuliert.
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KOSIM berechnet das Abwasservolumen, das uber die MUs in die Mur bzw. in den
ZSK eingeleitet wird. Die gesamte Flache der Stadt Graz wird in viele Einzugsgebiets-
flachen unterteilt. Jede Einzugsgebietsflache ist an einen Kanal angebunden, welcher
zu einem MU verlauft, von wo das Mischwasser, sofern noch Kapazitat vorhanden ist,
zur ARA geleitet wird oder ansonsten in die Mur oder in den ZSK abgeschlagen wird.

Die Niederschlagsmessstation, welche sich im Zentrum von Graz (Universitat Graz)
befindet, wurde als Referenzmessstation fur die homogene Niederschlagsverteilung
Uber das gesamte Stadtgebiet ausgewahlt. Daraus ergibt sich auch die Niederschlags-
menge fur die homogene Niederschlagsverteilung. Fir dieses Verfahren ist keine Fla-
chenaufteilung notig, da in diesem Fall Gberall dieselbe Niederschlagsmenge ange-
nommen wird.

4.4 Verfahren der Niederschlagsverteilung

Fur die Berucksichtigung einer flachigen, inhomogenen Verteilung des Niederschlages
anhand der Punktmessungen der Niederschlagsmessstationen wurden die folgenden
drei Verfahren verwendet:

e Homogene Niederschlagsverteilung
e Thiessen-Polygon-Verfahren (TPV)
e Erweitertes-Inverses-Distanzverfahren (EIDV)

Die Holding Graz Services Wasserwirtschaft verwendete bis dato fur die Durchfihrung
von Abflusssimulationen fir das Gesamtnetz von Graz eine homogene Niederschlags-
verteilung, woflr die Niederschlagsmessdaten einer Messstation aus dem Zentrum
von Graz verwendet wurden. Fur die weiterfihrende Arbeit wird dieses Verfahren als
Referenzszenario ,Homogene Niederschlagsverteilung® verwendet.

4.4.1 Homogene Niederschlagsverteilung

Die homogene Niederschlagsverteilung wurde bis dato verwendet, um eine Abflusssi-
mulation fir die Stadt Graz durchzufiihren. Dabei kamen die Messdaten der Station
,Universitat Graz“ zum Einsatz. Diese Methode wird in dieser Arbeit als Referenzsze-
nario verwendet. Dieser bisher praktizierte Ansatz stellt eine sehr einfache Methode
dar, in der angenommen wird, dass es im ganzen Gebiet der Stadt Graz gleich viel
Niederschlag gibt. Die bei der Messstation gemessene Niederschlagsmenge, wurde
anschlieRend einfach mit der gesamten Flache des kanalisierten Einzugsgebietes mul-
tipliziert. Daraus ergab sich die Niederschlagsmenge fir eine homogene Nieder-
schlagsverteilung. Die Annahme einer homogenen Niederschlagsverteilung gilt far
eine Simulation, die zeigen soll, wie sich die Kanale im Niederschlagsereignis befullen.
Im Falle, dass die Kapazitat der Klaranlage tberschritten wird, berechnet diese auch
die abgeschlagenen Mischwassermengen. Obwohl in und um die Stadt Graz konvek-
tive, inhomogene Niederschlagsereignissen am haufigsten auftreten, liefert im Falle
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einer Langzeitsimulation auch der Ansatz einer homogenen Niederschlagsverteilung
eine annahernd korrekte Abschatzung der an den Mischwasseruberlaufen auftreten-
den Abflussvolumina. Das grof3te Problem bei diesem Ansatz besteht darin, dass bei
sehr starken Niederschlagen die angesetzten und daraus resultierenden Nieder-
schlagsmengen von nur einer Niederschlagsmessstation fur das gesamte kanalisierte
Einzugsgebiet der Stadt Giberschatzt werden. Dadurch wird der Gesamtniederschlag
viel hoher, als er in Wirklichkeit ist. Tritt aber z. B. nur eine lokale Gewitterzelle auf, die
nur ein paar Messstationen betrifft, wo es aber dafir dann sehr intensiv regnet, aber
nicht direkt tber der Messstation der Universitat Graz, wird der Niederschlag in diesem
Fall stark unterschatzt. Um eine moglichst genaue Abschatzung der in die Gewasser
abgeschlagene Abflussvolumina durchfiihren zu kénnen, sollte man daher eine inho-
mogene Niederschlagsverteilung tber das Einzugsgebiet nach Moglichkeit mitberiick-
sichtigen.

4.4.2 Thiessen-Polygon-Verfahren (TPV)

Diese Methode basiert auf einem geometrischen Interpolationsverfahren und bertck-
sichtigt die horizontale Lage der Messstationen. Beim TPV werden virtuelle Gebiete
um die Messstationen generiert. Wenn dann der Schwerpunkt eines Gebietes in die-
sen Bereich fallt, werden dem Einzugsgebiet genau die Niederschlagsdaten der be-
treffenden Niederschlagsmessstation zugewiesen. (Thiessen, 1911)

Die roten Punkte stellen in Abbildung 4-5 die Messstationen des Gebietes dar. Mit den
blauen Linien werden die Stationen miteinander verbunden. Die violetten Linien, wel-
che mittelsenkrecht zu den Verbindungslinien (blau) stehen, bilden die Trennlinien zwi-
schen den Teilflachen. Bei einer relativ gleichmafigen Verteilung der Messstationen
im Gebiet und bei den geringen orographischen Einflissen (wie unregelmafige Reliefs
und Luv/Lee) erweist sich diese Methode als sinnvoll.

Py

Abbildung 4-5: Thiessen-Polygon-Verfahren (TPV) (http://www.slideshare.net/, letzter Zu-
griff am: 24.08.2016)

Zusammengefasst bedeutet dies, dass jeder Messstation einer Flache zugeteilt wird,
in der die gleiche Menge Niederschlag fallt, wie direkt bei der Messstation selbst. Auf
welcher Teilflache die Messstation des jeweiligen Einzugsgebiets liegt, hangt davon
ab, wo sich die Schwerpunkte der Einzugsgebiete befinden.
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Jeder Messstation wird eine Flache zugeteilt. Das bedeutet, dass die Einzugsgebiete
der Stadt auf die Messstationen flachenweise aufgeteilt werden. Auf jeder Messsta-
tionsflache herrschen die identen Niederschlagsverhaltnisse wie sie direkt Uber der
Messstation auftreten.

In der Abbildung 4-6 ist die Flache der Stadt Graz und deren Messstationen dargestellt.
Mit Hilfe des TPV wurde fur jede Messstation eine Flache zugeteilt.

°FLUG

Abbildung 4-6:  Die Unterteilung der Stadt Graz mithilfe des TPV. Benennung der Stationen
siehe Tabelle 4-1.

4.4.3 Erweitertes-Inverse-Distanz-Verfahren (EIDV)

Diese Methode basiert auch auf einem geometrischen Interpolationsverfahren und be-
racksichtigt nicht nur die horizontale Lage der Messstationen, sondern auch ihre ma-
ximale Einflussdistanz und etwaige Abschattungen. Die maximale Einflussdistanz wird
Uber einen Radius definiert, in welchem sich Messstationen befinden konnen. Liegen
Messstationen aul3erhalb dieses Radius, werden diese nicht beriicksichtigt. Falls es
zu einer gegenseitigen Abschattung mehrerer Messstationen kommt, werden die wei-
ter entfernten abgeschatteten Messstationen ebenfalls vernachlassigt (Shepard,
1968). Fur jeden Schwerpunkt des Einzugsgebietes wird mittels dieses Algorithmus
ein Gewichtungsfaktor fur alle vorhandenen Messstationen errechnet, um die Nieder-
schlagsintensitat fir das betroffene Einzugsgebiet zu ermitteln. Abbildung 4-7 zeigt
den Gewichtungsprozess grafisch.
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Beispielsituation Einflussradius Abschattung Distanzgewichtung
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MS: Messstation; POL: Point of Interest

Abbildung 4-7:  Erweitertes-Inverse-Distanz-Verfahren (EIDV), MS: Messstation; POI: Point

of Interest (Maier et al., 2016)

4.4.4 Implementierung der Verfahren zur Niederschlagsverteilung im hydrolo-
gischen Simulationsmodell

Fur die Implementierung in KOSIM musste zuerst fir jede Einzugsgebietsflache der
Schwerpunkt ermittelt werden. Durch diese Ermittlung werden die Einzugsgebiete den
Messstationen zugewiesen. Das Erweiterte-Inverse-Distanz-Verfahren ermdglicht
eine genauere Auflosung zur Ermittlung des Abflusses, welcher durch den Nieder-
schlag in den Kanal und weiterfiihrend entweder in die ARA, lber die MUs in die Mur
bzw. in den ZSK fliel3t. Die Implementierung erfolgt hierbei nicht so einfach wie bei der
homogenen Niederschlagsverteilung, bei der nur eine Niederschlagsmessstation
(UNIV) angenommen wird, sondern mit 16 verschiedenen Messstationen. Die gesamte
Flache der Stadt Graz, die im CAD-Format vorlag, wurde in 184 Einzugsgebietsflachen
unterteilt. Dadurch, dass in KOSIM die Niederschlagsmessstationen nur mit vier Buch-
staben beschriftet werden kdnnen, wurden die jeweiligen Messstationen und deren

Einzugsgebiete neu benannt. Die Benennung der Messstationen lautet wie folgt:

Tabelle 4-1:  Benennung der Messstationen fir KOSIM
KLUS graz-klusemann-ahs-0033901601
ANNA graz-rain-annabachlang2
PETR graz-petrifelderstrasse-pruefstelle-0033900802
STJO graz-st-johann-vs-0033901102
PROC graz-prochaskagasse-vs-0033901201
STRB graz-strassgang-bad-0033901603
REIN graz-rhb-einoedbach-schererpark-0033901402
RBRU graz-rhb-bruendlbach-krottendorferstr-0033901602
RWEI graz-weinitzen-rhb-schoeckelb2-0033905001
RMAR graz-rhb-mariatrosterbach-kurzeggerweg-0033901101
PETB graz-petersbach-einlauf-0033900801
THAL graz-thal_thalstr-0033905003
STRE graz-stremayrgasse-0033900601
FLUG feldkirchen-airport-graz-0033905301
UNIV graz-universitaet-0033970301
STRZ graz-strassgang-zamg-0033931602
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|ANDR | graz-andritz-0033903390 |

Die Einzugsgebietsbenennung wurde mit Hilfe der Bezirksnummerierung der Stadt
Graz durchgefihrt (vgl. Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Die Bezirke der Stadt Graz mit ihren Bezirksnamen und -nummern
(www.geomantie-graz.at, letzter Zugriff am: 19.09.2016)

Die Benennung der Einzugsgebietsflachen erfolgte insofern, dass in erster Linie die
Nummer des Bezirkes herangezogen wurde. Dabei gab es auch Falle, wo sich das
Einzugsgebiet Uber zwei Bezirke erstreckte. Hier wurde fir die Benennung zuerst die
Bezirksnummer der groReren Flache verwendet und dann die zweite Bezirksnummer,
auf der sich die restliche Flache befindet, einfach hinzugefligt. Lag die Einzugsgebiets-
flache auf drei Bezirken, wurde das gleiche Prinzip angewendet, indem einfach eine
dritte Zahl hinzugefigt wurde. Um die Bezirkshnummer 1 von der Bezirksnummer 10 zu
unterscheiden, wurde anfangs noch der Buchstabe A hinzugeftigt.
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Tabelle 4-2:  Benennung der Einzugsgebietsflachen im KOSIM
Niederschlagsschrei- | Niederschlagsschrei-

Einzugsgebiet | ber EIDV ber TPV Schwerpunkt X | Schwerpunkt Y
EZ BO3 1310 ANDR -70040,0581 218056,4191
EZ _BO4 1303 ANDR -70113.3439 217522.5779
EZ_BO5 1304 ANDR -70249.1046 217865.3048
EZ_B0O7_01 1105 STJO -65704.7865 217925.4371
EZ_B07_02 1104 STJO -65815.4215 218309,2620
EZ_B0O7_03 1106 STJO -65484.4531 217979.6737
EZ_B0O7_04 1107 STJO -65432.8322 218396.2134
EZ_BOS8 2101 UNIV -67136.9634 215270.9958
EZ _BO9 3001 UNIV -66444.4234 216124.3833
EZ B10 3013 UNIV -66252.8224 216356.0089
EZ B11 3111 STJO -66151.7108 216799,3780
EZ B12 3002 UNIV -66872.9796 216845,4480
EZ B13 01 3112 STJO -66571.3151 217072.0697
EZ B13 02 1102 STJO -66657.9838 217763.8791

4.5 Ausgewahlte Niederschlagsereignisse fir die Modellsimulation

45.1

Synthetische

schlag)

Niederschlagsereignisse

(Euler-Typ-ll-Modellnieder-

Um die Auswirkungen eines langsam voruberziehenden Gewitters auf die Stadt Graz
zu simulieren, wurde eine Euler-Typ-lI-Modellniederschlag (siehe Abbildung 4-9) mit
einer mittleren Zuggeschwindigkeit von 10 km/h angenommen.

Abbildung 4-9:
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Dieser Modellniederschlag wurde aufgrund folgender Eigenschaften als Beispiel her-

angezogen:
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e Fillt ZSK 1 (3,2 km Bestand, der bereits gebaut wurde)

e Fullt ZSK 1l (Vollausbau des ZSK auf insgesamt 8,4 km)

e Dieses Niederschlagsereignis fihrt zu einer StoR3belastung fur die ARA Graz
Da die Stadt Graz keine allzu groRe Flache aufweist, kann ein Niederschlagsereignis
mit grofRer Zuggeschwindigkeit in kurzer Zeit vorbeiziehen und somit wird bei den
Messstationen nicht viel Unterschied gemessen. Aus diesem Grund wurde eine relativ
geringe Zuggeschwindigkeit angenommen, weil das Ergebnis ansonsten einer homo-
genen Niederschlagsverteilung gleichen wirde. Im Normalfall wéare die Geschwindig-
keit um einiges héher. Der Modellniederschlag wurde mit einer variablen Zugrichtung
in alle Haupthimmelsrichtungen simuliert, wodurch folgende 4 Lastfalle entstanden:

e Niederschlagsverlauf in Nord-Sud-Richtung (N-S)

e Niederschlagsverlauf in Sud-Nord-Richtung (S-N)

e Niederschlagsverlauf in West-Ost-Richtung (W-O)

e Niederschlagsverlauf in Ost-West-Richtung (O-W)
Mit Hilfe der Koordinaten der Niederschlagsmessstationen wurde exakt berechnet,
wann es bei jeder Messstation zu regnen beginnt, zeitgleich wurde auch die Nieder-
schlagsmenge flr jede Messstation berechnet.

Die Messstationen mit ihrer Benennung und deren Koordinaten (Tabelle 4-3):

Tabelle 4-3:  Benennung der Messstationen und deren Koordinaten

Kurzbe-

zeichnung Langbezeichnung X Y

KLUS graz-klusemann-ahs-0033901601 -70232,64 | 212177,66
ANNA graz-rain-annabachlang2 -65333,38 | 214682,97
PETR graz-petrifelderstrasse-pruefstelle-0033900802 -66171,4 | 212036,66
STJIO graz-st-johann-vs-0033901102 -65583,17 217923
PROC graz-prochaskagasse-vs-0033901201 -68819,51 | 219150,57
STRB graz-strassgang-bad-0033901603 -71178,91 | 210077,81
REIN graz-rhb-einoedbach-schererpark-0033901402 -71143,8 213649,5
RBRU graz-rhb-bruendlbach-krottendorferstr-0033901602 -71902,59 | 211747,53
RWEI graz-weinitzen-rhb-schoeckelb2-0033905001 -64810,92 | 222501,59
RMAR graz-rhb-mariatrosterbach-kurzeggerweg-0033901101 -63251,45 | 219137,14
PETB graz-petersbach-einlauf-0033900801 -65105,96 | 213442,24
THAL graz-thal_thalstr-0033905003 -72692,2 217405
STRE graz-stremayrgasse-0033900601 -66891 214327,1
FLUG feldkirchen-airport-graz-0033905301 -67339,7 206503,2
UNIV graz-universitaet-0033970301 -67082,86 | 215778,64
STRZ graz-strassgang-zamg-0033931602 -70065,8 | 212305,81
ANDR graz-andritz-0033903390 -70046 | 218927,6
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Euler Typ Il = Nord-Sud

Fir jede Messstation wurde die Startzeit des Niederschlags ermittelt. Der Abstand, y—
Achse, der Koordinaten zwischen zwei Messstationen geteilt durch die Zuggeschwin-
digkeit, ergibt die Zeit in Minuten. Als Zeitintervalle wurden funf Minuten gewahlt.

Tabelle 4-4:  Zeitliche Abfolge der Messstationen in N-S Richtung
Kurzbe- Abstand Zeit
zeichnung | Langbezeichnung [m] [min]
RWEI graz-weinitzen-rhb-schoeckelb2-0033905001 0 0
PROC graz-prochaskagasse-vs-0033901201 3351,02 | 20,10612
RMAR graz-rhb-mariatrosterbach-kurzeggerweg-0033901101 | 3364,45 | 20,1867
ANDR graz-andritz-0033903390 3573,99 | 21,44394
STJO graz-st-johann-vs-0033901102 4578,59 | 27,47154
THAL graz-thal_thalstr-0033905003 5096,59 | 30,57954
UNIV graz-universitaet-0033970301 6722,95 | 40,3377
ANNA graz-rain-annabachlang2 7818,62 | 46,91172
STRE graz-stremayrgasse-0033900601 8174,49 | 49,04694
REIN graz-rhb-einoedbach-schererpark-0033901402 8852,09 | 53,11254
PETB graz-petersbach-einlauf-0033900801 9059,35 | 54,3561
STRZ graz-strassgang-zamg-0033931602 10195,78 | 61,17468
KLUS graz-klusemann-ahs-0033901601 10323,93 | 61,94358
PETR graz-petrifelderstrasse-pruefstelle-0033900802 10464,93 | 62,78958
RBRU graz-rhb-bruendlbach-krottendorferstr-0033901602 10754,06 | 64,52436
STRB graz-strassgang-bad-0033901603 12423,78 | 74,54268
FLUG feldkirchen-airport-graz-0033905301 15998,39 | 95,99034
Euler Typ Il = Std-Nord
Das gleiche Prinzip gilt fur die folgenden Falle.
Tabelle 4-5:  Zeitliche Abfolge der Messstationen in S-N Richtung
Kurzbe- Abstand | Zeit
zeichnung | Langbezeichnung [m] [min]
FLUG feldkirchen-airport-graz-0033905301 0 0
STRB graz-strassgang-bad-0033901603 3574,61 | 21,44766
RBRU graz-rhb-bruendlbach-krottendorferstr-0033901602 5244,33 | 31,46598
PETR graz-petrifelderstrasse-pruefstelle-0033900802 5533,46 | 33,20076
KLUS graz-klusemann-ahs-0033901601 5674,46 | 34,04676
STRZ graz-strassgang-zamg-0033931602 5802,61 | 34,81566
PETB graz-petersbach-einlauf-0033900801 6939,04 | 41,63424
REIN graz-rhb-einoedbach-schererpark-0033901402 7146,3 | 42,8778
STRE graz-stremayrgasse-0033900601 7823,9 | 46,9434
ANNA graz-rain-annabachlang?2 8179,77 | 49,07862
UNIV graz-universitaet-0033970301 9275,44 | 55,65264
THAL graz-thal_thalstr-0033905003 10901,8 | 65,4108
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STJO graz-st-johann-vs-0033901102 11419,8 | 68,5188
ANDR graz-andritz-0033903390 12424,4 | 74,5464
RMAR graz-rhb-mariatrosterbach-kurzeggerweg-0033901101 12633,94 | 75,80364
PROC graz-prochaskagasse-vs-0033901201 12647,37 | 75,88422
RWEI graz-weinitzen-rhb-schoeckelb2-0033905001 15998,39 | 95,99034

Euler Typ Il - West-Ost

Der Unterschied bei dieser Variante liegt darin, dass der Abstand zwischen zwei Mess-

stationen auf der X-Achse gemessen wurde. Das Gleiche gilt auch fur den Fall 4.

Tabelle 4-6:  Zeitliche Abfolge der Messstationen in W-O Richtung
Kurzbe- Abstand Zeit
zeichnung | Langbezeichnung [m] [min]
THAL graz-thal_thalstr-0033905003 0 0
RBRU graz-rhb-bruendlbach-krottendorferstr-0033901602 789,61 | 4,73766
STRB graz-strassgang-bad-0033901603 1513,29 | 9,07974
REIN graz-rhb-einoedbach-schererpark-0033901402 1548,4 9,2904
KLUS graz-klusemann-ahs-0033901601 2459,56 | 14,75736
STRZ graz-strassgang-zamg-0033931602 2626,4 | 15,7584
ANDR graz-andritz-0033903390 2646,2 15,8772
PROC graz-prochaskagasse-vs-0033901201 3872,69 | 23,23614
FLUG feldkirchen-airport-graz-0033905301 5352,5 32,115
UNIV graz-universitaet-0033970301 5609,34 | 33,65604
STRE graz-stremayrgasse-0033900601 5801,2 | 34,8072
PETR graz-petrifelderstrasse-pruefstelle-0033900802 6520,8 | 39,1248
STIO graz-st-johann-vs-0033901102 7109,03 | 42,65418
ANNA graz-rain-annabachlang2 7358,82 | 44,15292
PETB graz-petersbach-einlauf-0033900801 7586,24 | 45,51744
RWEI graz-weinitzen-rhb-schoeckelb2-0033905001 7881,28 | 47,28768
RMAR graz-rhb-mariatrosterbach-kurzeggerweg-0033901101 | 9440,75 | 56,6445

Euler Typ Il = Ost-West

Tabelle 4-7:  Zeitliche Abfolge der Messstationen in O-W Richtung
Kurzbe- Abstand Zeit
zeichnung | Langbezeichnung [m] [min]
RMAR graz-rhb-mariatrosterbach-kurzeggerweg-0033901101 0 0
RWEI graz-weinitzen-rhb-schoeckelb2-0033905001 1559,47 | 9,35682
PETB graz-petersbach-einlauf-0033900801 1854,51 | 11,12706
ANNA graz-rain-annabachlang2 2081,93 | 12,49158
STJO graz-st-johann-vs-0033901102 2331,72 | 13,99032
PETR graz-petrifelderstrasse-pruefstelle-0033900802 2919,95 | 17,5197
STRE graz-stremayrgasse-0033900601 3639,55 | 21,8373
UNIV graz-universitaet-0033970301 3831,41 | 22,98846
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FLUG feldkirchen-airport-graz-0033905301 4088,25 | 24,5295
PROC graz-prochaskagasse-vs-0033901201 5568,06 | 33,40836
ANDR graz-andritz-0033903390 6794,55 | 40,7673
STRZ graz-strassgang-zamg-0033931602 6814,35 | 40,8861
KLUS graz-klusemann-ahs-0033901601 6981,19 | 41,88714
REIN graz-rhb-einoedbach-schererpark-0033901402 7892,35 | 47,3541
STRB graz-strassgang-bad-0033901603 7927,46 | 47,56476
RBRU graz-rhb-bruendlbach-krottendorferstr-0033901602 8651,14 | 51,90684
THAL graz-thal_thalstr-0033905003 9440,75 | 56,6445
45.2 Messtechnisch erfasste Niederschlagsereignisse

Bei den Niederschlagsereignissen wurde versucht, Niederschlage zu finden, die bei
allen Messstationen Messdaten lieferten. Die Niederschlagsereignisse wurden aus
verschiedenen Monaten und auch zu unterschiedlichen Tageszeiten gewahlt. Um die
Auswirkung der inhomogenen Niederschlagsverteilung auf die Abflusssituation abzu-
schatzen, wurde auch versucht, starkere Niederschlage auszusuchen, bei denen es
auch zu MUs kam. Dafiir wurden schlieRlich die nachfolgenden 6 Niederschlagsereig-
nisse aus dem Jahr 2015 ausgewahlt:

Ereignis 1: 2015-07-19 20:00:00 - 2015-07-20 01:00:00, Gebietsniederschlag
Dauer=5 h; Min=10.89 mm (FLUG); Mittelwert=23.88 mm; Max=38.19 mm
(KLUS)

Ereignis 2: 2015-07-24 00:30:00 - 2015-07-24 05:00:00, Gebietsniederschlag
Dauer=4,5 h Min=3.61 mm (THAL); Mittelwert=18.09 mm; Max=44.45 mm
(UNIV)

Ereignis 3: 2015-08-16 23:30:00 - 2015-08-17 13:30:00, Gebietsniederschlag
Dauer=14 h Min=36.19 mm (REIN); Mittelwert=43.85 mm; Max=56.75 mm
(FLUG)

Ereignis 4: 2015-09-02 13:20:00 - 2015-09-02 17:40:00, Gebietsniederschlag
Dauer=4.33 h Min=5.32 mm (THAL); Mittelwert=11.71 mm; Max=14.30 mm
(ANDR)

Ereignis 5: 2015-09-05 08:30:00 - 2015-09-05 16:30:00, Gebietsniederschlag
Dauer=8 h Min=6.5 mm (UNIV); Mittelwert=10.87 mm; Max=19.39 mm (THAL)
Ereignis 6: 2015-10-06 23:30:00 - 2015-10-08 10:30:00, Gebietsniederschlag
Dauer=34 h Min=22.7 mm (ANDR); Mittelwert=39.94 mm; Max=46.8 mm
(PETR)
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Masterarbeit dargestellt, beschrieben
und vor allem auch diskutiert.

Dadurch, dass die Ermittlung der Niederschlagsmengen fir die einzelnen Einzugsge-
biete mit drei unterschiedlichen Verfahren erfolgte, kam man auch zu drei verschiede-
nen Ergebnissen.

Die Simulationsergebnisse aus dem hydrologischen N-A-Modell in KOSIM wurden in
eine EXCEL-Datei uberfuihrt, wofur ein Skript bendtigt wurde, welches in der Program-
miersprache R (R Core Team, 2016) implementiert wurde. In die EXCEL-Datei wird fur
jedes einzelne Bauwerk das emittierte Gesamtvolumen in Kubikmeter ausgegeben.
Die Ergebnisse wurden in zwei verschiedenen Formen grafisch dargestellt, als Ablauf-
kurven bezogen auf den Entlastungsabfluss je MU in L/s (iber den Ereigniszeitraum
sowie als Saulendiagramme mit den jeweiligen Gesamtsummen bezogen auf die Ent-
lastungsvolumina je MU in m2 Dies wurde in Matrix-Form geplottet, bei welcher alle
Bauwerke mit den dazugehérigen Werten abgebildet wurden. Diejenigen Bauwerke,
die die hdchsten Entlastungen aufwiesen, werden im Folgenden noch detaillierter be-
schrieben.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit den Ergebnissen aus den
durchgefiihrten Modellsimulationen unter Verwendung der synthetischen Nieder-
schlagsereignisse (Euler-Typ-Il). Mithilfe dieser Simulationsberechnungen sollten
Starkniederschlagsereignisse aus allen vier Himmelsrichtungen (N-S, S-N, W-O, O-
W) analysiert, verglichen und bewertet werden, um damit auch die Ergebnisse mit dem
Referenzszenario der ,homogenen Niederschlagsverteilung®, sowie aus den beiden
inhomogenen Niederschlagsverteilungsansatzen nach EIDV und TPV miteinander zu
vergleichen.

Um die verwendeten Verfahren auf Richtigkeit zu kontrollieren, wurde ein Euler-Typ-
lI-Modellniederschlag erzeugt, der fur jede Messstation idente Niederschlagsintervalle
enthalt. Dies entspricht einer homogenen Niederschlagsverteilung.

Durch die Anwendung der homogenen Referenzmethode im Ereignis 3 kommt es in
grofRen Teilbereichen zu einer Unterschatzung der Niederschlagsmengen. Im Ereignis
6 kommt es durch dieselbe Methode zu einer Uberschatzung der Niederschlags-
menge. Die beiden Ereignisse werden im Kapitel 5.3 naher erlautert.

5.1 Ergebnisse der Euler Kontrolle

Dabei handelt es sich um das Kontrollszenario fur die drei verschiedenen Verfahren.
Die Kontrolle wurde durchgeftihrt, um zu sehen ob die Verfahren anhand des Simula-
tionsmodells KOSIM richtig implementiert wurden. Euler-Typ-lI-Modellniederschlag
wurde als homogener Niederschlagsereignis fur die drei verwendeten Methoden
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durchgefiihrt. Da die Ergebnisse zeigen, dass alle drei Verfahren identische Werte
aufweisen, geht man davon aus, dass die Implementierung fehlerfrei war.

Im Abflussdiagramm der Abbildung 5-1 sind die drei Abflussvolumina, die durch die
drei Methoden ermittelt wurden, dargestellt. Das Abflussdiagram beinhaltet die 34 MUs
welche sich im Kanalnetz befinden. Die drei Abflussvolumina sind in drei farblichen
Balken unterteilt. Der rote Balken bildet das ,EIDV*, der grine die ,homogene Refe-
renz und der blaue das ,TPV* ab.

Die Entlastungvolumina wurden mit Hilfe des KOSIM-Modells berechnet. Die Ergeb-
nisse wurden in R verarbeitet und als Matrixdiagramme geplottet.

Im Abflussdiagramm Abbildung 5-1 ist leicht zu erkennen, dass das jeweilige Uberlauf-
volumen an den MUs entlang der Mur bei den drei verwendeten Verfahren (homogene
Referenz, TPV und EIDV) gleich grol3 ist. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass bei der Implementierung im Simulationsmodell KOSIM keine Fehler aufgetreten
sind.
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Abbildung 5-1:  Abflussdiagramm, Euler-Kontrolle

Die Abbildung 5-2 zeigt den zeitlichen Verlauf des Abflusses. Auch hier gibt es 3 ver-
schiedene Abflusskurven welche im Zusammenhang mit den verwendeten Methoden
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stehen. Die rote Linie bildet das ,EIDV*, die grine die ,homogene Referenz“ und die
blaue das ,TPV* ab.

Abbildung 5-2 zeigt, dass auch die Abflusskurven ident sind und alle drei verwendeten
Verfahren bei Anwendung der Euler-Typ-II- Niederschlagsverteilung damit identische
Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund ist in Abbildung 5-2 auch nur eine Abflusskurve
zu sehen (alle 3 Kurven liegen aufeinander).
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Abbildung 5-2:  Abflusskurvendiagramm, Euler-Kontrolle

5.2 Ergebnisse der synthetischen Niederschlagsereignisse (Euler-Typ-

)

5.2.1 Ergebnisse in Richtung N-S

Die Ermittlung des Uberlaufvolumens, das in die Mur abgeschlagen wird, ergab bei
allen drei verwendeten Methoden ahnliche Werte. Das grof3te Volumen wird dabei je-
weils Uiber die MUs B25 und R04.1 abgeschlagen. Die unterschiedlichen Ansatze aus
verschiedenen Hauptzugrichtungen waren mit dem Euler-Typ-II-Modellniederschlag
sehr schwer miteinander zu vergleichen, da diese sehr dhnlichen Uberlaufvolumina
ergaben. Aus diesem Grund lasst sich hierbei nur sehr schwer eruieren, welches der
drei angewandten Verfahren das Geeignetste ist.
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Beispielhaft sind dafur in Abbildung 5-3 die Berechnungsergebnisse in N-S-Richtung
wiedergegeben. Bei neun Bauwerken lag der Wert des Uberlaufvolumens bei null, da
das Niederschlagsereignis nicht intensiv genug war, um einen Uberlauf zu induzieren.
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Abbildung 5-3:  Abflussvolumendiagramm, Euler-Typ -ll -Modellniederschlag (N-S Rich-

tung)

51



Ergebnisse und Diskussion

Entl. Zulauf Anfang

o

Abbildung 5-4:  Mischwasseruberlaufe der Stadt Graz, welche fir die Masterarbeit bertick-
sichtig worden sind.

Im Gegensatz zum Abflussvolumen ist bei den Abflusskurven wesentlich leichter zu
erkennen, bei welchem Verfahren die MUs als erstes anspringen (siehe Abbildung
5-5). Im Vergleich zu den anderen Verfahren kommt es bei der homogenen Referenz-
Methode als erstes zum Anspringen der MUs, was darauf zuriickzufiihren ist, dass ein
Ereignis von Norden kommend einen recht kurzen Weg zurticklegen muss (siehe Ab-
bildung 5-4) um bei der zentralen Station der Universitat Graz anzukommen. Damit
erklart sich auch der Zeitversatz zwischen dem homogenen Referenz-Ansatz und dem
TPV- bzw. dem EIDV-Ansatz.
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Abbildung 5-5:  Abflusskurvendiagramm, Euler-Typ-llI-Modellniederschlag (N-S Richtung)

5.2.2 Ergebnisse in Richtung S-N

In der Abbildung 5-6 sind nur geringe Unterschiede zwischen den drei ermittelten Uber-
laufvolumenwerten sichtbar, obwohl die Richtung des Niederschlagsereignisses vom
N-S auf S-N geadndert wurde. Der MU B25 und R04.1 weisen die groRten Uberlaufvo-
lumenmengen in die Mur auf. Ahnlich wie beim Niederschlagsereignis mit der Haupt-
zugrichtung N-S gab es in diesem konkreten Fall an neun MUs keine Entlastungen in
die Mur. Daher stellte sich die Aufgabe, zwischen den Hauptzugrichtungen N-S und S-
N zu unterscheiden, als sehr schwierig dar, da die emittierten Uberlaufvolumina bei-
nahe identisch waren.
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Abbildung 5-6:  Abflussvolumendiagramm, Euler-Typ -l -Modellniederschlag (S-N Rich-
tung)

In der Abbildung 5-7 ist klar ersichtlich, dass die Entlastungen der MUs im Vergleich
zu dem EIDV und zu dem TPV beim homogenen Referenz-Verfahren als letztes statt-
finden. Auf der anderen Seite ist deutlich erkennbar, dass die Hochstwerte &hnlich wie
dem Niederschlagsereignis mit der N-S Richtung entweder beim homogenen Refe-
renzverfahren auftraten oder diese Werte mit jenen der beiden inhomogenen Verfah-
ren nahezu identisch waren.
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Abbildung 5-7:  Abflusskurvendiagramm, Euler-Typ-llI-Modellniederschlag (N-S Richtung)

5.3 Ergebnisse der messtechnisch erfassten Niederschlagsereignisse

Im Folgenden wurden von den sechs im Jahr 2015 ausgewéhlten Niederschlagsereig-
nissen zwei ausgewahlt, um deren Charakteristik und deren vergleichende Simulati-
onsergebnisse im Detail zu diskutieren. Die Ergebnisse der restlichen 4 Nieder-
schlagsereignisse sind im Anhang C enthalten.

Mittels der homogenen Verfahren kommt es bei den ausgewéhlten Ereignissen jeweils
zu einer Unterschatzung bzw. einer Uberschatzung der Niederschlagsmenge, weswe-
gen ausgerechnet diese beiden Ereignisse zur naheren Betrachtung ausgewahlt wur-
den.

Fur jedes ausgewdahlte Niederschlagsereignis wurde die gemessene Niederschlags-
menge fur das jeweilige Verfahren ermittelt und auf einer GIS-Karte dargestellt.
5.3.1 Ereignis 3: 2015-08-16 23:30:00 — 2015-08-17 13:30:00

Im linken Teil der Abbildung 5-8 ist die Niederschlagsmenge bei Anwendung der ho-
mogenen Niederschlagsverteilung (Referenz) flr das ganze Stadtgebiet von Graz dar-
gestellt, im rechten Teil die unterschiedlichen Niederschlagsmengen bei Anwendung
des Thiessen-Polygon-Verfahrens (TPV). Die weil3en Flachen des Stadtgebietes sind
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nicht Abflusswirksam und werden somit vernachlassigt. Die Messstationen der Abtei-
lung A15 sind zwar abgebildet, liefern aber keine Daten.

Fur das konkrete Beispiel kommt in grof3en Teilbereichen zu einer Unterschatzung der
Niederschlagsmengen bei Anwendung der homogenen Referenzmethode.
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Abbildung 5-8: Niederschlagsmenge in mm des Ereignisses vom 17.08.2015 bei homoge-
ner Niederschlagsverteilung (links, Referenzverfahren) und nach dem TPV
(rechts)

Abbildung 5-9 zeigt die Niederschlagsmenge fir das Erweiterte-Inverse-Distanz-Ver-
fahren (EIDV). Es ist klar erkennbar, dass die Ermittlung des Gesamtniederschlags bei
der homogenen Niederschlagsverteilung (Referenz) zu einer deutlichen Unterschat-
zung des Niederschlagsereignisses fuhrt, weil der Niederschlag, der von der Messsta-
tion Universitat (UNIV) gemessen wurde, schwacher war, als bei anderen Messstatio-
nen in Graz.

Die minimal ermittelten Niederschlage im EIDV-Verfahren sind hoher als vergleichs-
weise im TPV-Verfahren, weil sie von mehreren bzw. mindestens 3 Messstationen ab-
hangig sind.
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Abbildung 5-9:  Niederschlagsmengen in mm bei Anwendung des EIDV beim Nieder-

schlagsereignis vom 17.08.2015

Um die Unterschiede zwischen homogenen und inhomogenen Verfahren besser dar-
zustellen, sind in Abbildung 5-10 von 3 Messstationen die Niederschlagsverlaufe far
das Ereignis am 17.08.2015 mit einem 5-minutigen Zeitintervall dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Verlaufe keineswegs homogen sind. Wenn man, wie nach-
folgend geschehen, das Gesamtniederschlagsvolumen vergleicht, erkennt man, dass
.,FLUG" eine wesentlich hohere Gesamtniederschlagsmenge als ,UNIV* hat. Wenn
das Ereignis also nur mit den Niederschlagsdaten der Messstation der Universitat Graz
simuliert wird, erfolgt eine deutliche Unterschatzung des Gesamtniederschlags fur den

Raum Graz.
Die Messdaten der Messstation ,UNIV*

e Gesamtniederschlag: 38,6 mm

¢ Niederschlagsdauer: 10 h

e Max. Niederschlagshohe: 4,8 mm /5 min
Die Messdaten der Messstation ,FLUG*

e Gesamtniederschlag: 56,8 mm

¢ Niederschlagsdauer: 10 h

e Max. Niederschlagshohe: 3,3 mm /5 min

Die Messdaten der Messstation ,RWEI*
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e Gesamtniederschlag: 41,9 mm
e Niederschlagsdauer: 10 h

e Max. Niederschlagshohe: 2,9 mm /5 min

“FLUG"

l‘llm.nnmldhunllluﬂ..ﬂdblnlm ¥ YT

- ....J”‘ |1|J|I||Ld.||l||l|ﬂ||||"l||m

"UNIV"

mm /5 min

)8 |
(0 i MII} |:| (] .I,.‘.I.Ill‘llllll.l.u

“RWE'“

03:45:00 =

04:10:00
04:35:00

-
-
——N

07:05:00 =

07:30:00 =
07:55:00 =

o > N
O WVt = 0 W0
00:00:00 _
00:2500 e
00:50-0) EE—————
01:15:00
01:40.00 2
02:05:00 &
02:30:00
02:55:00
03:20.00
050000 -
05:25.00
05:50.00
06:15:00
06:40.00 =
08:20:00 i"
08:45:00 &=
09:10:00 ?
09:35:00 _
10:00:00 _
10:25:00
10:50.00
11:15:00
11:40:00

N
9
-

Abbildung 5-10: Niederschlagsmessdaten des Niederschlagsereignisses vom 17.08.2015
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In Abbildung 5-11 sind die einzelnen Uberlaufvolumina an den 34 im KOSIM-Modell
abgebildeten MUs fur die 3 unterschiedlichen Niederschlagsverteilungsverfahren wie-
der vergleichend gegenubergestellt.

Bei diesem Niederschlagsereignis sind jene Uberlaufvolumina, welche mit dem homo-
genen Referenz-Verfahren ermittelt wurden, nicht in allen MUs die kleinsten. Ausnah-
men traten hierbei bei den MUs R05 und R07.3 auf, wo jeweils die Uberlaufvolumina
beim TPV die kleinsten waren. Obwohl in diesem Beispiel die ermittelte Niederschlags-
menge beim Referenzverfahren klar unterschatzt wurde, waren die resultierenden
Uberlaufvolumina beim homogenen Referenzverfahren beinahe identisch mit jenen
aus den beiden anderen Verfahren (EIDV und TPV). Das kann darauf zurickzufthren
sein, dass das verwendete KOSIM-Modell bisher noch nicht auf inhomogene Ein-
gangsdaten kalibriert wurde und sich in diesem Fall zuféllig ahnliche Abflusskurven
und Uberlaufvolumina ergeben hatten.
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Abbildung 5-11: Uberlaufvolumina des Niederschlagsereignisses vom 17.08.2015 aus den
KOSIM-Simulationsberechnungen

In Abbildung 5-12 sind die Uberlaufvolumina am MU R04.1 vergleichend gegeniiber-
gestellt. Das Niederschlagsereignis am 17.08.2015 war mit ca. 10 h ein vergleichs-
weise langes Ereignis. In der Abbildung 5-12 kann man erkennen, dass das mit KOSIM
simulierte Uberlaufvolumen bei Anwendung des homogenen Referenzverfahrens etwa
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200 ms3 kleiner ist als bei den beiden inhomogenen Verfahren, welches auf die Unter-
schatzung des Verfahrens bei diesem speziellen Niederschlagsereignis zurtickzufuh-
ren ist.
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Abbildung 5-12: Uberlaufvolumina am MU-Bauwerk R04.1 im Zuge des Niederschlagsereig-
nisses vom 17.08.2015

Die Abbildung 5-13 zeigt wiederum, dass die MUs bei Anwendung des homogenen
Referenzverfahrens allesamt deutlich friher anspringen. Dies ist mit dem Beispiel des
Euler-Typ-lI-Modellniederschlags aus N-S — Richtung vergleichbar. Wahrend bei man-
chen MUs die Hochstwerte gleich zu Beginn des Ereignisses auftreten, fallen sie da-
nach dann wieder sehr rasch bis zum Nullpunkt ab. Dieser Prozess wiederholt sich
dann bei den meisten MUs bis zu zweimal, bei einigen MUs sogar bis zu dreimal, was
auf das dynamischer Verhalten des Niederschlagsereignisses mit mehreren Intensi-
tatsspitzen zurtickzufuhren ist.
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Abbildung 5-13: Abflusskurvendiagramm aus den 34 modellierten MUs des KOSIM-Modells
zufolge des Niederschlagereignisses vom 17.08.2015

Die Abbildung 5-14 zeigt deutlich, dass die Charakteristik der Uberlaufabflusskurve
beim MU R04.1 wahrend des Niederschlagsereignisses vom 17.08.2015 bei Anwen-
dung des homogenen Referenzverfahrens deutlich von der Charakteristik des TPV
und des EIDV abweicht. Im Gegensatz dazu weisen das TPV und das EIDV fast iden-
tische Verlaufe auf. Daher kann man davon ausgehen, dass die beiden letzteren Ver-
fahren bei diesem Niederschlagsereignis ein korrekteres Bild der Uberlaufabflussdy-
namik am R04.01 wiedergeben.
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Abbildung 5-14: Abflusskurven der Uberlaufe am Bauwerk R04.1 beim Niederschlagsereig-
nis vom 17.08.2015 bei den unterschiedlichen Niederschlagsverteilungsan-
satzen

5.3.2 Ereignis 6: 2015-10-06 23:30:00 - 2015-10-08 10:30:00

Im zweiten ausgewdahlten Niederschlagsereignis kam es bei der Ermittlung der Nieder-
schlagsmenge durch das homogene Referenzverfahren zu einer deutlichen Uber-
schatzung der Gesamtniederschlagsmenge.

Im linken Teil der Abbildung 5-15 ist die Niederschlagsmenge der homogenen Nieder-
schlagsverteilung (Referenz) fir das ganze Stadtgebiet von Graz dargestellt, im rech-
ten Teil die unterschiedlichen Niederschlagsmengen bei Anwendung des Thiessen-
Polygon-Verfahrens (TPV).
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Abbildung 5-15: Niederschlagsmenge in mm des Ereignisses vom 07.10.2015 bei homoge-
ner Niederschlagsverteilung (links, Referenzverfahren) und nach dem TPV
(rechts)

In Abbildung 5-16 sind die resultierenden Niederschlagsmengen bei Anwendung des
Erweiterte-Inverse-Distanz-Verfahrens (EIDV) dargestellt. Daraus ist bereits rein visu-
ell erkennbar, dass bei diesem Ereignis die Niederschlagsmengen beim Ansatz einer
homogenen Niederschlagsverteilung (Referenz) Uberschatzt werden, weil der an der
Messstation der Universitat Graz erfasste Niederschlag der Referenzmessstation gro-
Ber war als in gro3en Teilen des Ubrigen Einzugsgebietes.
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Abbildung 5-16: Niederschlagsmengen in mm bei Anwendung des EIDV beim Nieder-

schlagsereignis vom 07.10.2015

Im Nachfolgenden sind wieder die gemessenen Ereignischarakteristika sowie in der
Abbildung 5-17 auch die Niederschlagsverlaufe dieses Ereignisses vom 07.10.2015
an drei der Niederschlagsmessstationen im Messnetz Graz gegeniber- bzw. darge-
stellt: Der Verlauf der Niederschlagintensitét ist aufgrund von mehreren Spitzenwerten

als speziell zu sehen.
Die Messdaten der Messstation ,UNIV*

e Gesamtniederschlag: 45,6 mm

e Niederschlagsdauer: 34 h

e Max. Niederschlagshohe: 0,9 mm /5 min
Die Messdaten der Messstation ,FLUG"

e Gesamtniederschlag: 43,4 mm

¢ Niederschlagsdauer: 34 h

¢ Max. Niederschlagshéhe: 0,7 mm /5 min
Die Messdaten der Messstation ,RWEI*

e Gesamtniederschlag: 42,1 mm
¢ Niederschlagsdauer: 34 h
e Max. Niederschlagshohe: 0,8 mm /5 min
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Abbildung 5-17: Niederschlagsmessdaten des Niederschlagsereignisses vom 07.10.2015

In Abbildung 5-18 sind die einzelnen Uberlaufvolumina an den 34 im KOSIM-Modell
abgebildeten MUs fiir die 3 unterschiedlichen Niederschlagsverteilungsverfahren wie-
der vergleichend gegeniibergestellt. Bis auf die beiden MUs B25, L06.2 und L07.1
ergaben sich bei diesem Ereignis beim homogenen Referenzansatz jeweils die héchs-
ten Uberlaufvolumina.
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Abbildung 5-18: Uberlaufvolumina des Niederschlagsereignisses vom 07.10.2015 aus den

KOSIM-Simulationsberechnungen

In Abbildung 5-19 sind die Uberlaufvolumina am MU R04.1 vergleichend gegeniiber-
gestellt. Das Niederschlagsereignis am 07.10.2015 war mit ca. 34 h ein sehr langes
Ereignis. In der Abbildung 5-19 kann man erkennen, dass das mit KOSIM simulierte
Uberlaufvolumen bei Anwendung des homogenen Referenzverfahrens groRer ist als
bei den beiden inhomogenen Verfahren, was auf die Uberschatzung des Verfahrens
bei diesem speziellen Niederschlagsereignis (Ereignischarakteristika s. 0) zurlickzu-

fuhren ist.
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Abbildung 5-19: Uberlaufvolumina am MU-Bauwerk R04.1 im Zuge des Niederschlagsereig-
nisses vom 07.10.2015

In Abbildung 5-20 kann man klar erkennen, dass sich die Uberlaufdynamik bei den
beiden inhomogenen Anséatzen nach dem TPV und dem EIDV stark &hneln. Das ho-
mogene Referenzverfahren hingegen weicht stark von den beiden anderen Verfahren
ab. Dies ist ein weiteres Indiz dafur, dass die homogene Referenzmethode die Ab-
flussdynamik dieses Niederschlagereignisses deutlich unterschiedlich er abbildet als
bei den beiden inhomogenen Niederschlagsverteilungsansatzen. Weiter ist zu erken-
nen, dass beim homogenen Referenzansatz gegentiber den beiden inhomogenen An-
satzen auch wieder ein zeitlicher Versatz entsteht und die Uberlaufe bei Anwendung
der Referenzmethode zumeist auch wieder friiher anspringen als bei Anwendung der
beiden inhomogenen Ansétze.
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Abbildung 5-20: Abflusskurvendiagramm aus den 34 modellierten MUs des KOSIM-Modells
zufolge des Niederschlagereignisses vom 07.10.2015

Abbildung 5-21 zeigt die Abflussdynamik am Uberlauf R04.1 bei diesem Ereignis vom
07.10.2015 im Detail. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Abflusssimulationen
beim homogenen Referenzverfahren die hochsten Abfluss- bzw. Uberlaufspitzen er-
reichten. Das TPV und das EIDV verhalten sich wieder &hnlich. Der zeitliche Versatz
betragt auch hier wiederum an die 60 Minuten.
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Abbildung 5-21: Abflusskurven der Uberlaufe am Bauwerk R04.1 beim Niederschlagsereig-
nis vom 07.10.2015 bei den unterschiedlichen Niederschlagsverteilungsan-

satzen

69



Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Ausblick

6 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Ausblick

Diese Masterarbeit widmet sich dem Vergleich von unterschiedlichen Niederschlags-
verteilungen in der Stadt Graz. Das Ziel der Arbeit war es, die Auswirkung einer inho-
mogenen Niederschlagsverteilung in einem Niederschlag/Abflussmodell (N/A-Modell)
abzuschatzen. Bis dato wurde zur Simulation eine homogene Niederschlagsverteilung
verwendet, um z. B. die Uberlaufvolumina an den Mischwasseriiberlaufen (MUs) fur
die Stadt Graz modelltechnisch zu ermitteln. Dazu wurden bisher die Niederschlags-
daten einer einzelnen Messstation herangezogen und damit fir das gesamte Grazer
Stadtgebiet eine homogene Niederschlagsverteilung angenommen. Tatsachlich treten
jedoch sehr oft inhomogene und regional unterschiedliche Niederschlage auf, welche
in weiterer Folge Auswirkungen auf die Ergebnisse des Niederschlags/Abflussmodells
haben.

Well es in der Stadt Graz ofter konvektive Niederschlage gibt, kann es durch die ho-
mogene Methode je nach Niederschlagsereignis sowohl zu Unterschatzungen als
auch zu Uberschatzungen der Gesamtniederschlagsmenge kommen.

Die Voraussetzung fur eine inhomogene Niederschlagsverteilung, bei der mehrere
Messstationen herangezogen werden kénnen, wurde durch das Zusammenfiihren und
Verfugbarmachen von dzt. 16 Onlinemessstationen geschaffen, die in Graz und in
Graz Umgebung von unterschiedlichen Organisationseinheiten betrieben werden.
Diese Stationen werden dzt. von funf Organisationseinheiten (Stadt Graz — Abteilung
Gewasser und Grunraum, Holding Graz Services Wasserwirtschaft, Land Steiermark
— Hydrografie, Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) inkl. Austro
Control Graz am Flughafen Graz und TU Graz — SWW) betrieben.

Die Organisationseinheiten verfligten bisher jeweils nur Gber die Messdaten ihrer ei-
genen Messstationen. Im Jahr 2014 wurden diese Messstationen zum kooperativen
hydrologischen ,Messnetz Graz“ zusammengeschlossen und seither stellen sich die
Projektteilnehmer ihre Messdaten gegenseitig Uber ein zentrales Onlinesystem sehr
zeitnah zur Verfigung.

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden zunachst samtliche Niederschlags-
messstationen des Messnetzes Graz aufgenommen und mittels Formblattern doku-
mentiert. Darin wurden die spezifischen Daten der einzelnen Stationen, deren exakte
Koordinaten, sowie auch Bilder der Stationen dokumentiert und protokolliert. In Zu-
sammenarbeit mit den Betreibern konnten im Zuge dessen auch noch fehlende Meta-
daten (z. B. Wartungsverantwortliche und deren Kontaktdaten) ergédnzt werden. Ab-
schlieRend wurden alle Metadaten dieser Stationen in einem GIS-System einheitlich
erfasst und stehen damit wieder allen Kooperationspartnern zur Verfigung.

In einem nachsten Schritt wurden zwei unterschiedliche Ansatze fiir eine inhomogene
Niederschlagsverteilung in einem bestehenden N-A-Modell umgesetzt und jeweils mit
einem homogenen Referenz-Ansatz verglichen. Dabei wurden fur die inhomogene
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Niederschlagsverteilung das Thiessen-Polygon-Verfahren (TPV) und das Erweiterte-
Inverse-Distanz-Verfahren (EIDV) verwendet. Das Thiessen-Polygon-Verfahren wird
so beschrieben, dass jeder Messstation eine bestimmte Flache zugeteilt wird. Dabei
wird angenommen, dass die zugewiesene Flache jeder Station einen konstanten, der
jeweiligen Messung entsprechenden Niederschlag aufnimmt. Als zweites Verfahren
wird das Erweiterte-Inverse-Distanz-Verfahren (EIDV) angewendet. Dabei handelt es
sich um ein Interpolationsverfahren, welches mit Hilfe der Wichtung von den umliegen-
den Messstationen und deren Abstadnden vom Schwerpunkt der Einzugsgebietsflache
arbeitet. Die Berechnung der Wichtung erfolgte mit Hilfe eines Skripts, das den Ab-
stand der Schwerpunkte des Einzugsgebietes zu jeder Messstation berechnet und
ausgibt. Messstationen die aufR3erhalb eines bestimmten Radius liegen und damit kei-
nen Einfluss auf das Einzugsgebiet haben, werden ignoriert. Weiteres spielt auch noch
der Winkel zwischen den Stationen eine Rolle. So werden abgeschattete Stationen
ebenfalls ignoriert und anstatt dessen die Daten der naherliegenden Station verwen-
det. Die Wichtung der ubrigen Stationen erfolgt abschlielend anhand ihrer Abstande
zum Schwerpunkt des Einzugsgebiets.

Fur die abschlieRenden, vergleichenden Berechnungen wurden die beiden Verfahren
in einem existierenden N-A-Simulationsmodell des Grazer Stadtgebiets implementiert.
Dadurch wurde es in weiterer Folge auch maglich, die jeweiligen Uberlaufvolumina an
den MUs entlang der Mur zu ermitteln. Als Vergleich diente dabei jeweils ein homoge-
ner Referenzansatz, woflr sdmtliche Niederschlagsmessstationen die Niederschlags-
daten der zentralen Messstation ,UNIV* angenommen wurden.

Um die Auswirkungen von unterschiedlichen Niederschlagsansatzen auf die Entlas-
tungsaktivitaten der MUs der Stadt Graz abschatzen zu kénnen, wurde zusétzlich auch
noch ein Euler-Typ-lI-Modellniederschlag erstellt, welcher modelltechnisch mit einer
mittleren Zuggeschwindigkeit von 10 km/h aus verschiedenen Himmelsrichtungen
Uber Graz angenommen wurde. Dabei zeigte sich bei der N-S-Niederschlagshauptzu-
grichtung, dass das homogene Referenzverfahren als erstes Verfahren mit den Ent-
lastungen startete. Demgegenuber starteten die Entlastungen bei der S-N-Nieder-
schlagshauptzugrichtung gegeniber den inhomogenen Verfahren jeweils mit einer
Verzbgerung als letztes Verfahren. Fur die Niederschlagshauptzugrichtungen O-W
und W-O konnten diesbeziiglich keine Korrelationen festgestellt werden.

Schlie3lich wurden fur das Jahr 2015 insgesamt 6 verschiedene Niederschlagsereig-
nisse ausgewahlt und deren Auswirkungen auf die Uberlaufvolumina an den MUs der
Stadt Graz zufolge unterschiedlicher Niederschlagsverteilungsansatze modelltech-
nisch abgeschéatzt und miteinander verglichen. Fir jedes ausgewahlte und analysierte
Niederschlagsereignis wurde der Gesamtniederschlag fur das jeweilige Verfahren er-
mittelt und einzugsgebietsweise in GIS-Karten dargestellt.

Anhand der ausgewahlten Niederschlagsereignisse konnten die unterschiedlichen
Niederschlagsverteilungsansatze miteinander verglichen werden. So konnte gezeigt
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werden, dass anhand eines Niederschlagsereignisses vom 16.08.2015 durch die Ver-
wendung des homogenen Niederschlagsverteilungsansatzes gegeniber den inhomo-
genen Anséatzen es zu einer Unterschatzung der Niederschlagsmengen kommt, wo-
hingegen das Niederschlagsereignis vom 07.10.2015 zu einer Uberschatzung fiihrt.

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass inhomogene Niederschlagsvertei-
lungsmethoden gegentber homogenen Ansétzen zu einer realistischeren Annéherung
der Gesamtniederschlagsmenge fuhren. Obwohl das TPV und das EIDV anndhrend
gleiche Ergebnisse lieferten, wird hier eine Empfehlung zugunsten des EIDV ausge-
sprochen, da sich dieses aufgrund seiner Implementierung als automatisiertes Skript
wesentlich leichter an etwaige Messstationsausfélle oder Veranderungen im Messnetz
adaptierten lasst und damit auch eine automatische Integration in diverse Modellie-
rungsumgebungen maglich ist.

Kritisch angemerkt sei noch, dass die derzeitigen Vergleichsergebnisse hinsichtlich
der Entlastungsvolumina in die Mur nur auf modelltechnischen Vergleichen beruhen,
weshalb in absehbarer Zeit noch Messkampagnen geplant sind, in denen alle relevan-
ten Mischwasseruberlaufe (MUs) der Stadt Graz entlang der Mur erfasst werden sol-
len, um das tatsachliche Uberlaufverhalten der MUs wéhrend Niederschlagsereignis-
sen auch messtechnisch verifizieren zu kénnen. Dies wirde auch eine verbesserte
Kalibrierung des verwendeten N-A-Modells ermdglichen. In Abh&angigkeit davon kon-
nen die aus den Messungen und Simulationen gewonnenen Daten bzw. Erkenntnisse
zuklnftig z. B. fur Frihwarnsysteme herangezogen und auch als Entscheidungsgrund-
lage fur eine Echtzeitsteuerung des Kanalsystems und der Abwasserreinigungsanlage
verwendet werden.
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Die 5 Kooperationspartner des Messnetz Graz und deren Nieder-
schlagsmessstationen

Die Organisationseinheiten des kooperativen, hydrologischen Messnetzes Graz sind:

e Stadt Graz — Abteilung Gewasser und Grinraum (GuG)
e Berufsfeuerwehr der Stadt Graz (BFG)
e Holding Graz Services GmbH - Abteilung Wasserwirtschaft (HGS)
e Land Steiermark — Abteilung A14 (Wasserwirtschaft, Ressourcen und Nach-
haltigkeit — Hydrografie Steiermark)
e Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) inkl. Austro Control
Graz (ACG)
e TU Graz - Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau
(TUG-SWW)
Weiteres besitzt auch das Land Steiermark — Abteilung A15 (Energie, Wohnbau, Tech-
nik) zwei Niederschlagsmessstationen, die dzt. nicht in das Messnetz Graz eingebun-
den sind und daher in dieser Masterarbeit fur die Niederschlagsermittlung nicht be-
ricksichtigt wurden:

Station_Graz_Nord: Gemessen werden Niederschlag, Wind, Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Luftdruck, SO2, NOX, PM10 kontinuierlich, PM10 und PM2,5 gravimetrisch,
Staubdeposition. Nachdem das flr die Niederschlagsmessung an dieser Messstation
verwendete Wippensystem dzt. nicht online in das Messnetz Graz eingebunden ist,
standen die Niederschlagsdaten dieser Messstation fir die Bearbeitung der Masterar-
beit nicht zur Verfigung.

Station_Judendorf_Sid: Gemessen werden Niederschlag, Wind, Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, Luftdruck, SO2, NOX, PM10 kontinuierlich. Nachdem das fir die Nieder-
schlagsmessung an dieser Messstation verwendete Wippensystem dzt. nicht online in
das Messnetz Graz eingebunden ist, standen die Niederschlagsdaten dieser Messsta-
tion fur die Bearbeitung der Masterarbeit nicht zur Verfligung.

GuG besitzt und betreibt dzt. 10 Messstationen, an denen zum Teil nicht nur der Nie-
derschlag, sondern auch andere Parameter wie Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Was-
serstande und Abflisse gemessen werden.

Graz_Einddbach-Krottendorferstral3e: Da an dieser Messstation nur der Wasser-
stand gemessen wird, standen von dieser Messstation keine Niederschlagsdaten zur
Verfigung.

Graz_Gosting_Thalstral3e: Bei dieser Messstation wird nicht nur der Niederschlag
erfasst, sondern auch der Wasserstand gemessen. Das verwendete Messgerat zur
Niederschlagsmessung ist eine Niederschlagswaage (Pluvio Waage) mit einer instal-
lierten Begleitheizung, wodurch an dieser Messstation auch der Schnee miterfasst
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werden kann. Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Masterarbeit aktiv, weshalb
ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Graz_Mur Keplerbrucke: Da an dieser Messstation nur der Wasserstand gemessen
wird, war sie fur die Masterarbeit nicht relevant.

Graz_Petersbach_Einlauf Uberdeckungsstrecke: Diese Messstation war zum
Zeitpunkt der Masterarbeit aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden
konnten.

Graz_RHB Brundlbach_Krottendorferstral3e: Diese Messstation war zum Zeitpunkt
der Masterarbeit aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Graz_RHB Ein6édbach_Schererpark: Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Mas-
terarbeit aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Graz_RHB Gabriachbach: Dadurch, dass diese Messstation nur den Wasserstand
erfasst, spielte sie in dieser Arbeit keine Rolle.

Graz_RHB_Mariatrosterbach_Kurzeggerweg: Diese Messstation war zum Zeit-
punkt der Masterarbeit aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden
konnten.

Weinitzen_RHB Schécklbach_2: Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Master-
arbeit aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Weinitzen_Rinneggerstralle-Schdckelbach 1: Dadurch, dass diese Messstation nur
den Wasserstand erfasst, spielte sie in dieser Arbeit keine Rolle.

HGS besitz und betreibt dzt. 7 Messstationen. Die Messstation ,,Graz_Klusemann-
strale_ AHS" misst auch die Staubdeposition.

Graz_Annabach_Lang: Diese Messstation ist zwar aktiv, ihr verwendetes Wippen-
system zur Messung des Niederschlags war allerdings zum Zeitpunkt der Bearbeitung
der Masterarbeit in das Messnetz Graz noch nicht online eingebunden, weshalb die
Messdaten manuell ausgelesen werden mussten. Diese Messdaten wurden im Rah-
men der Masterarbeit verwendet.

Graz_Keplergymnasium: Diese Messstation ist mittlerweile auf3er Betrieb, weshalb
sie fur diese Masterarbeit keine Rolle spielte.

Graz_Klusemannstral3e_ AHS: War zum Zeitpunkt der Bearbeitung der Masterarbeit
zwar aktiv, wurde jedoch bei den Auswertungen nicht berticksichtigt, da sie nur etwa
200 m von der Messstation ,Graz_Strassgang” der ZAMG entfernt liegt. Diese Mess-
station wurde im August 2016 aufgelassen und ihre Niederschlagswaage sollte zu-
kinftig das Wippen-System an der Messstation ,Graz_Annabach_Lang“ ersetzen.

Graz_Mariatrost_VS_St_Johann Diese aktive Messstation, welche in der Arbeit be-
ricksichtigt wurde, trug friher einen anderen Namen.
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Graz_Petrifelderstrall3e_Prufstelle: Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Mas-
terarbeit aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Graz_Prochaskagasse VS: Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Masterarbeit
aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Graz_Strassgang (Bad Strassgang): Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Mas-
terarbeit aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Die Hydrografie des Landes Steiermark ist der Inhaber und Betreiber von den zwei
folgenden Messstationen:

Graz_Andritz: Diese Messstation ist zwar aktiv in das Messnetz Graz eingebunden,
nachdem es hier jedoch wahrend der Bearbeitung der Masterarbeit zu Problemen
kam, mussten ihre Messdaten teilweise mit den Niederschlagsdaten der Prochaska-
gasse ersetzt bzw. mit dem Inverse-Distance-Verfahren angenahert werden.

Graz_Gries: Nachdem an dieser Messstation der Niederschlag nur mittels eines To-
talisators summarisch erfasst wird, konnten die manuell aufgezeichneten summari-
schen Tageswerte fur die Bearbeitung der Masterarbeit nicht berticksichtigt werden.

Von der ZAMG werden aktuell zwei Messstationen betrieben bzw. hat die ZAMG auch
auf die Niederschlagsmessstation der Austro Control Graz (ACG) am Flughafen Graz
Thalerhof Zugriff:

Graz_Strassgang (ZAMG): Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Masterarbeit
aktiv, weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Graz_Universitat: Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Masterarbeit aktiv, wes-
halb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Die TU Graz (SWW) besitzt zwei Niederschlagsmessstationen, von denen zum Zeit-
punkt der Bearbeitung der Masterarbeit allerdings nur noch eine aktiv war.

Graz_CSO_RO05: Diese Messstation am Mischwasserutberlaufbauwerk RO5 wurde im
Jahr 2015 abgebaut, weshalb ihre Niederschlagsdaten bei der Bearbeitung der Mas-
terarbeit nicht berucksichtigt wurden.

Graz_Stremayrgasse: Diese Messstation war zum Zeitpunkt der Masterarbeit aktiv,
weshalb ihre Niederschlagsdaten verwendet werden konnten.

Seite A-v



Anhang B

Anhang B

Anmerkungen zum verwendeten N-A-Modell KOSIM der Fa. ltwh:

Die Stadt Graz wurde fir die Modellierung in 184 Einzugsgebietsflachen unterteilt
(siehe Tabelle B 1), welche von der Holding Graz als CAD-Datei zur Verfiigung gestellt
wurden.

Tabelle B1: Die Einzugsgebietsflachen der Stadt Graz

Name der Einzugsgebiete | Name Kosim | X Y

EZ_B03_01 1302 -70040,05810 | 218056,41910
EZ_B03_02 1301 -69613,52750 | 217416,65320
EZ_B04 1303 -70113,34390 | 217522,57790
EZ_BO5 1304 -70249,10460 | 217865,30480
EZ_B07_01 1105 -65704,78650 | 217925,43710
EZ_B07_02 1104 -65815,42150 | 218309,26200
EZ_B07_03 1106 -65484,45310 | 217979,67370
EZ_B07_04 1107 -65432,83220 | 218396,21340
EZ_B08 2101 -67136,96340 | 215270,99580
EZ_B09 3001 -66444,42340 | 216124,38330
EZ_B10 3013 -66252,82240 | 216356,00890
EZ_B11 3111 -66151,71080 | 216799,37800
EZ_B12 3002 -66872,97960 | 216845,44800
EZ_B13_01 3112 -66571,31510 | 217072,06970
EZ_B13_02 1102 -66657,98380 | 217763,87910
EZ_B14 1103 -65783,18320 | 217801,02830
EZ_B15_01 1110 -65129,32830 | 217833,04000
EZ_B15_02 1109 -64735,71090 | 218262,05310
EZ_B15_03 1112 -63864,41480 | 218998,22190
EZ B16 2902 -66098,90450 | 215142,73890
EZ_B17_01 2016 -66416,74920 | 215333,75800
EZ_B17_02 2017 -66810,25940 | 214808,96990
EZ_B17_03 2018 -67024,80010 | 214828,77550
EZ_B17_04 2019 -66992,21770 | 214902,89920
EZ_B17_05 2020 -66965,63860 | 214973,80780
EZ_B17_06 2021 -66910,74980 | 215207,72570
EZ B17_07 A102 -67126,53280 | 215071,54930
EZ_B17_08 A101 -67170,08710 | 215035,28610
EZ B17_09 2001 -67134,61150 | 214747,74640
EZ B17_10_1 6023 -67436,95130 | 214464,29180
EZ_B17_10_2 2015 -67088,67350 | 214804,02020
EZ B17_11 6203 -67164,41900 | 214586,58310
EZ _B17_13 6025 -67358,07530 | 214516,72410
EZ _B17_13 A103 -67830,08860 | 214654,40320
EZ _B17_14 6024 -67424,77720 | 214530,46920
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EZ_B17_16 6022 -67518,03150 | 214533,82040
EZ_B17_17 6019 -67519,70530 | 214411,28550
EZ_B17_18 6020 -67594,33850 | 214453,35370
EZ_B17_19 6018 -67638,68610 | 214321,61300
EZ_B17_20 6017 -67677,50920 | 214439,70240
EZ_B17_21 6014 -67764,93640 | 214352,58030
EZ_B17_22 6013 -67836,71030 | 214366,11520
EZ_B17_23 6012 -67879,50690 | 214325,16780
EZ_B17_24 1 6011 -67947,73690 | 214378,97440
EZ_B17_24 2 6015 -67801,22160 | 214530,03670
EZ_B18 9202 -65593,33380 | 215537,59440
EZ_B19 2014 -66284,11670 | 215222,03070
EZ_B20_01_1 6008 -67890,41900 | 214278,62560
EZ_B20_01_2 6021 -67355,39080 | 214450,44870
EZ_B20_02 6202 -66433,46660 | 214448,18410
EZ_B20_03 2002 -67059,41490 | 214575,11330
EZ_B20_04 2003 -66892,37590 | 214562,77610
EZ_B20_05 2004 -66945,92430 | 214653,75800
EZ_B20_06 2006 -66779,30720 | 214602,06900
EZ_B20_07 2005 -66870,47010 | 214712,63840
EZ_B20_08 2007 -66714,86260 | 214677,86340
EZ_B20_09 2008 -66817,76590 | 214755,05550
EZ_B20_10 2011 -66755,18940 | 214759,30970
EZ_B20_11 2009 -66721,68580 | 214823,43110
EZ_B20_12 2010 -66680,75430 | 214763,80870
EZ_B20_13 2901 -65970,02360 | 214902,76500
EZ_B20_14 2012 -66622,25880 | 214925,37980
EZ_B21_01 2013 -66501,02690 | 214893,49130
EZ_B21_02 1101 -65873,57820 | 217270,54610
EZ_B22 1108 -64980,05960 | 218273,52060
EZ_B23 1111 -64601,64030 | 218364,54530
EZ_B25_01 7003 -65256,57450 | 209318,19250
EZ_B25_02 7001 -66287,76300 | 208995,71780
EZ_B26_01 9002 -65219,03170 | 215451,06120
EZ_B26_02 9101 -64677,16510 | 215710,60200
EZ_B27_01 9001 -63602,21000 | 215356,52470
EZ_B27_02 1001 -64275,49510 | 216151,20790
EZ_B28 4006 -69059,89660 | 216326,00360
EZ_B29 1021 -64984,75040 | 215963,68440
EZ_B30 1031 -65538,39380 | 216185,64440
EZ_B31 1002 -65330,51220 | 216738,77510
EZ_B32 1003 -64567,42000 | 217029,78760
EZ_B33_01 1307 -71909,43230 | 218115,12290
EZ_B33_02 1306 -70797,58340 | 218483,37950
EZ_B36_01 4012 -69527,93000 |217077,31830
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EZ B36_02 1341 -69971,04730 | 217068,18060
EZ_B36_03 1305 -70759,81930 | 217556,25730
EZ_B42 1701 -67487,80400 | 209835,53840
EZ_B43 1716 -69802,41940 | 210136,00770
EZ_B48 1201 -69436,60700 | 217920,76290
EZ_HS_L01_01 7007 -66508,52030 | 209656,76870
EZ_HS_LO1_Ende 7002 -66133,67750 | 209027,80450
EZ_HS_L02_LO1 7005 -66327,33180 | 209528,92150
EZ_HS_LO3_L02 7009 -66542,69620 | 210036,55140
EZ_HS_LO4_LO3 7012 -66714,68020 | 210368,51610
EZ_HS_LO5_L04_1 7014 -66877,98100 | 210683,57310
EZ HS_LO5_L04 2 7017 -67032,61520 | 210970,32550
EZ_HS_LO6_LO5 7019 -67388,57440 | 211462,31090
EZ_HS_LO7_L06_1 7022 -67490,87820 | 212029,96540
EZ_HS_LO7_L06_2 7023 -67385,07860 | 212351,66370
EZ_HS_LO8_LO7 6002 -67633,59860 | 212709,41370
EZ_HS_L09_LO8 6003 -67903,83730 | 213200,74590
EZ_HS_R13_B28 4007 -68894,95380 | 216492,12740
EZ_L01_01 7006 -65238,29650 | 209957,30490
EZ_L01_02 7004 -66437,86080 | 209370,88560
EZ_L01_02 7008 -66637,30360 | 209921,38760
EZ_L02_02 7010 -65793,30050 | 210054,42970
EZ_L03_01 7801 -65268,66850 | 211764,80050
EZ_L03_02 7011 -66809,52510 | 210332,13110
EZ_L03_03 8901 -64076,74770 | 213915,34410
EZ_L04 01 7024 -66361,85390 | 211003,67500
EZ 104 02_1 7013 -66499,70020 | 210519,38120
EZ_L04 02 2 7015 -66980,13820 | 210785,75270
EZ L04_02_3 7016 -66849,85720 | 210850,69180
EZ_L05_01 7018 -66602,05280 | 211391,59620
EZ_L05_02 7020 -67222,13420 | 211835,88220
EZ_L06_01 7601 -66137,24510 | 213092,69810
EZ_L06_02 7021 -67441,97370 | 212047,47110
EZ L07 6001 -67123,27830 | 212730,09890
EZ_LO8 6201 -66730,55330 | 213558,07820
EZ 109 01 1 9201 -65158,06390 | 214757,23120
EZ L09 01 2 6026 -67171,57660 | 213981,87630
EZ_L09_02 6005 -67702,18300 | 213920,53860
EZ_L09 03 6004 -67994,28110 | 213678,38180
EZ_L10_01 6006 -67600,64510 | 214219,40880
EZ L10_02 6010 -67992,58520 | 214423,47050
EZ 110 03_1 6007 -68105,26020 | 214218,72460
EZ L10_03_2 6009 -68120,43210 | 214381,34610
EZ 111 01 1 6016 -67792,80060 | 214460,58010
EZ L1101 2 1002 -67522,39680 | 215105,17830
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EZ L11_02 3201 -66649,14390 | 215731,65270
EZ L11_03 1001 -68087,76960 | 214871,85100
EZ L11_04 A105 -67838,39770 | 214818,56130
EZ L11_05 A104 -68007,47560 | 214732,67660
EZ L11_06 A106 -67949,91950 | 214953,69950
EZ_L11 07 A107 -67993,77250 | 215010,55870
EZ L11_08 A108 -67902,13370 | 215348,92000
EZ_L13_01 A109 -68030,65480 | 215255,23140
EZ L13_02 A110 -68126,38360 | 215411,69810
EZ L14 A111 -68141,99750 | 215601,26960
EZ L15_01 3101 -67175,65780 | 216124,64100
EZ_L15_02 3003 -68143,71840 | 216000,34770
EZ_L16_01 3005 -67718,62290 | 216494,75440
EZ L16_02 3004 -68514,97720 | 216482,66630
EZ L16_03 3006 -68825,04210 | 216812,70720
EZ L16_04 3007 -68187,29410 | 216849,71330
EZ_L16_05 3008 -67482,10890 | 217517,63810
EZ_L16_06 3009 -68580,19370 | 216853,56440
EZ L17_01 3010 -68465,00220 | 217075,71390
EZ 117 02_1 3011 -68897,96460 | 217215,70130
EZ L17_02_2 1232 -69153,54030 | 217638,95880
EZ L17_03 3012 -68690,11030 | 217420,95500
EZ L18_01 1203 -69199,43130 | 218708,79860
EZ_L18 02 1204 -68857,53330 | 220172,98030
EZ L18 03 1231 -68387,41590 | 218245,95960
EZ L18_04 1202 -69471,09790 | 218214,63110
EZ_RO1_01 1702 -67483,16440 | 210824,21470
EZ_RO1_02 1704 -68001,72760 | 211121,43980
EZ_RO1_03 1703 -67643,53060 | 211307,42500
EZ_R02_01 1617 -69413,00770 | 211490,03560
EZ_R02_02 5171 -67845,44250 | 212088,84930
EZ_RO3_01 1516 -70427,05460 | 212496,03070
EZ_RO3_02 5001 -68062,69210 | 212904,28570
EZ_RO3_03 5002 -68718,79970 | 212740,46850
EZ_RO4_01 5003 -68817,57470 | 213090,98680
EZ_R04_02 5004 -68271,08680 | 213349,33910
EZ_RO5_01 1514 -70309,64950 | 213824,35530
EZ_RO5_02 5005 -68208,47110 | 213616,27930
EZ_RO6_01 5007 -68460,84530 | 213875,15230
EZ_RO6_02 1415 -72428,82390 | 213601,00860
EZ_RO6_03 5006 -68249,89800 | 214095,27290
EZ_RO6_04 5008 -68503,36650 | 214101,26570
EZ_RO6_05 5009 -68464,06550 | 214360,64470
EZ_RO6_06 5010 -68296,99570 | 214443,44090
EZ_RO7_01 5011 -68803,37810 | 214502,58370
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Tabelle B 2:

EZ_R07_02 5012 -68199,70510 | 214702,10080
EZ_RO8 1454 -70549,32430 | 215126,40230
EZ_R09_01 5401 -69374,48590 | 215185,18640
EZ_R09_02 5141 -68254,22170 | 215102,33180
EZ_R10_01 4001 -69068,93970 | 215645,14850
EZ_R10_02 4002 -68376,86260 | 215633,00690
EZ_R11_01 4004 -68767,79610 | 215960,01420
EZ_R11_02 4003 -68500,45120 | 216014,72700
EZ_R12 4005 -68738,11790 | 216172,84070
EZ_R13_01 4008 -68965,22080 | 216649,84210
EZ_R13_02 4141 -69951,40360 | 216300,23140
EZ_R13_03 4009 -69036,94640 | 216666,33640
EZ_R14_01 4011 -69354,25980 | 216750,16890
EZ_R14_02 4010 -69282,79150 | 217135,59620

Duplikate im CAD

Im vorhandenen KOSIM-Modell der Holding Graz Services Wasserwirtschaft konnten
einige Fehler gefunden werden, die ihre Ursache in der bereits fehlerhaften CAD-Datei
hatten. Die Einzugsgebietsflachen wurden im CAD nicht ausschlief3lich als einziges
Einzugsgebiet grafisch dargestellt. D. h., es wurden dieselben Bezeichnungen fir z.
B. zwei unterschiedliche Einzugsgebiete verwendet.

Die Einzugsgebietsflachen, bei denen dieses Problem auftrat, sind nachfolgend in Ta-
belle B 2 angefuhrt.

Zur Lésung des Problems wurden die Einzugsgebiete, wo mdglich, miteinander ver-
bunden, um eine Flache daraus zu erstellen oder umbenannt.

Flache im CAD zugordnet wurden

Die Einzugsgebietsflachen und deren Schwerpunkte, welche mehr als eine

Niederschlags- Niederschlags- Schwerpunkt | Schwerpunkt

Einzugsgebiet schreiber EIDV schreiber TPV X Y

EZ_B03 1310 ANDR -70040,0581 | 218056,4191
EZ_B03_01 1302 -70040,05810 | 218056,41910
EZ_B03_02 1301 -69613,52750 | 217416,65320
EZ_LO5_L04 7014 PETR -66982.6127 | 210877.6014
EZ HS_LO5 L04 1 | 7014 -66877,98100 | 210683,57310
EZ_HS LO5_L04_2 | 7017 -67032,61520 | 210970,32550
EZ LO7_LO6 7022 PETR -67409.614 | 212277.0605
EZ HS_L0O7_L06_1 | 7022 -67490,87820 | 212029,96540
EZ _HS LO7_L06_2 | 7023 -67385,07860 | 212351,66370
EZ_L04_02 7013 PETR -66572.4093 | 210576.3492
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EZ_104 02_1 7013 -66499,70020 | 210519,38120
EZ_L04 02_2 7015 -66980,13820 | 210785,75270
EZ_104 02_3 7016 -66849,85720 | 210850,69180
EZ_L09_01 9201 ANNA -65871.9941 | 214482,3140
EZ_109 01_1 9201 -65158,06390 | 214757,23120
EZ_L09 _01_2 6026 -67171,57660 | 213981,87630
EZ_L10_03 6007 STRE -68114.9375 | 214322.4517
EZ_ 110 03_1 6007 -68105,26020 | 214218,72460
EZ_L10_03_2 6009 -68120,43210 | 214381,34610
EZ_L11 01 6016 UNIV -67529.2708 | 215088.7919
EZ_ 111 01_1 6016 -67792,80060 | 214460,58010
EZ_L11 01_2 1002 -67522,39680 | 215105,17830
EZ_L17_02 1232 PROC -68963.7076 | 217324.5779
EZ_L17_02_1 3011 -68897,96460 | 217215,70130
EZ_ 117 02_2 1232 -69153,54030 | 217638,95880

Die Einzugsgebietsflachen, bei denen dieses Problem auftrat, sind nachfolgend
grafisch dargestellt.

E/ _Bl/_24
'E2_B17_10
t/_Bl/_24
FZ_B17_10
Abbildung B 1:  Die Einzugsgebiete: links (EZ_B17_10), rechts (EZ_B17_24)
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E/Z_B1/_13

72 Blds 13
Abbildung B 2: Das Einzugsgebiet EZ_B17_13
01
E.L_BeU
Abbildung B 3: Das Einzugsgebiet EZ_B20 01
07_L0O6

EZ_HS_L0OS_L04

05_L04
_HS_LO07_L06

Abbildung B 4: Die Einzugsgebiete: links (EZ_HS_LO05_L04), rechts (EZ_HS_LO0O7_L06)
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Abbildung B 5: Die Einzugsgebiete: links (EZ_L04_02), rechts(EZ_L05 01)
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Abbildung B 6: Die Einzugsgebiete: links (EZ_L09_01), rechts (EZ_L17_02)
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Abbildung B 7:  Die Einzugsgebiete: links (EZ_L10 03), rechts (EZ_L11 01)
Nicht existente Flachen in KOSIM

Die Einzugsgebietsflachen, die in der Tabelle B 3 dargestellt sind, waren zwar im KO-
SIM-Modell vorhanden, konnten allerdings in der CAD-Datei nicht gefunden werden.

Tabelle B 3:  Einzugsgebietsflachen aus dem KOSIM, die im CAD-File nicht zu finden wa-
ren
Niederschlagsschrei- | Niederschlags-
Einzugsgebiet | ber EIDV schreiber TPV Schwerpunkt X | Schwerpunkt Y
EZ_BO3 1310 ANDR -70040,0581 218056,4191
EZ_B17 2610 UNIV -66806,2821 215082,5953
EZ_B20 2910 STRE -66323,9928 214684,1330
EZ _LO1_ende | 7002 FLUG -66133.6775 209027.8045
EZ_L02_LO1 7005 PETR -66327.3318 209528.9215
EZ_L03_L02 7009 PETR -66542.6962 210036.5514
EZ L04 LO3 7012 PETR -66714.6802 210368.5161
EZ_LO5_L04 7014 PETR -66982.6127 210877.6014
EZ LO6_LO5S 7019 PETR -67388.5744 211462.3109
EZ LO7_LO6 7022 PETR -67409.614 212277.0605
EZ_L08_LO7 6002 PETR -67633.5986 212709.4137
EZ_L09_L0S8 6003 STRE -67903.8373 213200.7459
EZ_L04_02 7013 PETR -66572.4093 210576.3492
EZ L09 01 9201 ANNA -65871.9941 214482,3140
EZ_L10_03 6007 STRE -68114.9375 214322.4517
EZ L1101 6016 UNIV -67529.2708 215088.7919
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EZ_L17_02 1232 PROC -68963.7076 217324.5779
EZ_L19 7030 PETR -66794.2903 211750,1010
EZ_P2 1308 ANDR -70552,9463 218728,5507
EZ_P3 1309 ANDR -70433,8652 218484,6185

In der Tabelle B 4 sind die Einzugsgebietsflachen, die im CAD nicht abgebildet waren,
eingetragen.

Tabelle B 4:  Die Einzugsgebietsflachen, die im CAD nicht abgebildet waren, eingetragen

Niederschlagsschrei- | Niederschlags-
Einzugsgebiet | ber EIDV schreiber TPV Schwerpunkt X | Schwerpunkt Y
EZ_L19 7030 PETR -66794.2903 211750.101
EZ_P2 1308 ANDR -70552,9463 218728,5507
EZ_P3 1309 ANDR -70433,8652 218484,6185
EZ_B17 2610 UNIV -66806,2821 215082,5953
EZ_B20 2910 STRE -66323,9928 214684,1330

Das Einzugsgebiet EZ L19 ist die freie Flache d&stlich des Einzugsgebietes
EZ HS_L06_LO5.

TR

EZ_L06_01

))\AW\/// \\ N s /4
st

EZ_L03_01

EZ HS_LO6_LOY

Abbildung B 8: Das Einzugsgebiet EZ_L19
Die Einzugsgebiete EZ P2 und EZ_P3 sind in der Abbildung B 9 dargestellt.
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% EZ_B33_02
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) \ EZ_B03_01
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Abbildung B 9: Die Einzugsgebiete EZ P2 und EZ_P3

Das Einzugsgebiet EZ _L17 wie in der Abbildung B 10 dargestellt, ist zusammenge-
fasst aus allen Einzugsgebiete EZ_B17.....
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/EZ_B17_13)

w4 /
[Ez_B17_11.”
B17Y13 = o
EZ_BY7-13—

Abbildung B 10: Das Einzugsgebiet EZ L17

EZ_B17_01

Tabelle B5:  Die Einzugsgebietsflachen EZ_B17 enthalt die Einzugsgebiete aus der CAD-
Datei
Niederschlagsschrei- | Niederschlagsschrei-

Einzugsgebiet ber EIDV ber TPV Schwerpunkt X | Schwerpunkt Y
EZ B17 2610 UNIV -66806,2821 215082,5953
EZ B17 01 2016 -66416,74920 215333,75800
EZ_B17_02 2017 -66810,25940 214808,96990
EZ B17_03 2018 -67024,80010 214828,77550
EZ_B17_04 2019 -66992,21770 214902,89920
EZ B17_05 2020 -66965,63860 214973,80780
EZ B17_06 2021 -66910,74980 215207,72570
EZ_B17_07 A102 -67126,53280 215071,54930
EZ B17_08 A101 -67170,08710 215035,28610
EZ B17_09 2001 -67134,61150 214747,74640
EZ B17_10_1 6023 -67436,95130 214464,29180
EZ_B17_10_2 2015 -67088,67350 214804,02020
EZ B17 11 6203 -67164,41900 214586,58310
EZ B17_13 1 6025 -67358,07530 214516,72410
EZ B17_13 2 A103 -67830,08860 214654,40320
EZ B17_14 6024 -67424,77720 214530,46920
EZ B17_16 6022 -67518,03150 214533,82040
EZ B17_17 6019 -67519,70530 214411,28550
EZ B17_18 6020 -67594,33850 214453,35370
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EZ B17_19 6018 -67638,68610 | 214321,61300
EZ_B17_20 6017 -67677,50920 | 214439,70240
EZ B17_21 6014 -67764,93640 | 214352,58030
EZ_B17_22 6013 -67836,71030 | 214366,11520
EZ_B17_23 6012 -67879,50690 | 214325,16780
EZ_B17_24 1 6011 -67947,73690 | 214378,97440
EZ_B17_24 2 6015 -67801,22160 | 214530,03670

In der Abbildung B 11 ist das Einzugsgebiet EZ L20 dargestellt, welches aus allen
Einzugsgebiete EZ B20 zusammengefasst ist

Tabelle B 6:

Abbildung B 11: Das Einzugsgebiet EZ_L20

EZ_B20_02

EZ_B20_13

Die Einzugsgebietsflachen EZ_L20 enthélt die Einzugsgebiete aus der CAD-

Datei
EZ B20 2910 STRE -66323,9928 | 214684,1330
EZ B20 01_1 6008 -67890,41900 | 214278,62560
EZ B20 01 2 6021 -67355,39080 | 214450,44870
EZ B20_02 6202 -66433,46660 | 214448,18410
EZ B20_03 2002 -67059,41490 | 214575,11330
EZ B20 04 2003 -66892,37590 | 214562,77610
EZ B20_05 2004 -66945,92430 | 214653,75800
EZ B20 06 2006 -66779,30720 | 214602,06900
EZ B20_07 2005 -66870,47010 | 214712,63840
EZ B20_08 2007 -66714,86260 | 214677,86340
EZ B20_09 2008 -66817,76590 | 214755,05550
EZ B20_10 2011 -66755,18940 | 214759,30970
EZ B20 11 2009 -66721,68580 | 214823,43110
EZ B20_12 2010 -66680,75430 | 214763,80870
EZ B20 13 2901 -65970,02360 | 214902,76500
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| Ez_B20_14 | 2012 | | -66622,25880 | 214925,37980 |

Namensungleichheiten

Es gibt Einzugsgebietsflachen im KOSIM-Modell, welche im CAD anders benannt wa-
ren.

Die Benennung im KOSIM-Modell ist in den Tabelle B 7 stets an erster Stelle einge-
tragen, wahrend alle Bezeichnungen aus dem CAD einen griinen Hintergrund aufwei-
sen.

Tabelle B 7:  Benennung im KOSIM sowie die alte Benennung aus der CAD-Datei
Niederschlags- Niederschlagsschrei-

Einzugsgebiet schreibe EIDV ber TPV Schwerpunkt X | Schwerpunkt Y
EZ_L01_ende 7002 FLUG -66133.6775 209027.8045
EZ HS_LO1 Ende | 7002 -66133,67750 | 209027,80450
EZ_L02_101 7005 PETR -66327.3318 209528.9215
EZ HS_L02_L01 7005 -66327,33180 | 209528,92150
EZ_L03_L02 7009 PETR -66542.6962 210036.5514
EZ HS_L03_L02 7009 -66542,69620 | 210036,55140
EZ_L04_LO3 7012 PETR -66714.6802 210368.5161
EZ HS_L04_L03 7012 -66714,68020 | 210368,51610
EZ_LO5_LO4 7014 PETR -66982.6127 210877.6014
EZ HS_LO5 L04 1 | 7014 -66877,98100 | 210683,57310
EZ HS_LO5_L04 2 | 7017 -67032,61520 | 210970,32550
EZ_LO6_LO5 7019 PETR -67388.5744 211462.3109
EZ _HS_L06_L0O5 7019 -67388,57440 | 211462,31090
EZ_LO7_L0O6 7022 PETR -67409.614 | 212277.0605
EZ HS_L07_L06_1 | 7022 -67490,87820 | 212029,96540
EZ HS_LO7_L06_2 | 7023 -67385,07860 | 212351,66370
EZ_LO8_LO7 6002 PETR -67633.5986 | 212709.4137
EZ _HS_L08_L07 6002 -67633,59860 | 212709,41370
EZ_LO9_LOS8 6003 STRE -67903.8373 | 213200.7459
EZ_HS_L09_LO8 6003 -67903,83730 | 213200,74590

Durchgefuhrte Aktionen zur Fehlerkorrektur:

Das Einzugsgebiet EZ_B43 wurde am Bauwerk B45 aufgeteilt in EZ_B43, EZ_BA43 f
und B45.
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Das Einzugsgebiet EZ_R02_01 wurde am Bauwerk B35 aufgeteilt in EZ_R02_03 und
EZ_R02_01.

Das Einzugsgebiet EZ_R08 wurde aufgeteilt in EZ_R08 und EZ_RO08_2.

Das Einzugsgebiet EZ_R10_01 wurde am Bauwerk B53 aufgeteilt in EZ_R10_03 und
EZ_R10_01.

Die Entlastung BO1 wurde aufgelassen.

Das Einzugsgebiet EZ_L09 01 wurde am Bauwerk BO1l aufgeteilt in EZ_B01 und
EZ_L09 01.

Fur die Einzugsgebietsflachen, die mit der Benennung EZ_....... _fendeten und fur die
Einzugsgebietsflache ein ,AuRengebiet” wurden wurde eine Messstation zugewiesen,
deren Wert Null betragt.

Die Einzugsgebiete, welche nicht bertcksichtigt wurden, sind in der Abbildung B 12
dargestellt.

EZ_B03_02

%RQBES

Abbildung B 12: Die Einzugsgebiete EZ_HS R13_B28 und EZ_B03_02

Seite A-xx



Anhang C

Anhang C

Ergebnisse aus den Modellniederschlag
Hauptzugrichtung W-O

In Abbildung C 1 sind die Berechnungsergebnisse in W-O-Richtung wiedergegeben.
Trotz des Richtungswechsels auf W-O finden die gré3ten Entlastungen in der Mur wie-
derum beim MU B25 und R04.1 statt. Ahnlich wie bei den anderen Richtungen (N-S
und S-N) fanden auch hierbei bei neun MUs keine Entlastungen statt.

B25 B46 LO1 | L02 LO3 LO4 L05.1
30000 -
20000 -
10000 +
04
L05.2 L06.1 L06.2 LO7.1 L07.2 L08.1 L08.2
30000 -
20000 -
10000 -
™ 0+ ] L a JL
g L08.3 L09.1 L09.2 L10 L11.1 L2 L13
g 30000 -
£
= 20000
o
‘% 10000
S
o |
g L19 RO1 R02.1 R02.2 R03.1 R03.2 R04.1
30000
20000
10000
0- i o L
R04.2 | RO5 R06 | R07.1 | R07.3 | R07_02 |
[ | Method
30000 InverseDistance
20000 - | Referenz
10000 - ThiessenPolygon
0 -

Abbildung C 1:  Abflussvolumendiagramm, Euler-Typ -l -Modellniederschlag (W-O Rich-
tung)

Die Abbildung C 2 zeigt deutlich, dass in den MU-Bauwerken B25 bis L13 die Entlas-
tungen bei allen drei Verfahren gleichzeitig beginnen. Zusatzlich liegen die Hochst-
werte der drei Methoden mit Ausnahme des Bauwerks L08.2, in welchem das TPV
einen hoheren Wert als die restlichen aufwies, auf dem gleichen Niveau. Ab dem RO1
bis zum RO5 beginnen die Entlastungen beim homogenen Referenzverfahren im Ver-
gleich zu dem EIDV und dem TPV immer zuletzt.
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Abbildung C 2:  Abflusskurvendiagramm, Euler-Typ-lI-Modellniederschlag (W-O Richtung)
Hauptzugrichtung O-W

In Abbildung C 3 sind die Berechnungsergebnisse in O-W-Richtung dargestellt. Nach-
dem das Euler-Typ-ll-Niederschlagsmodell in alle Haupthimmelsrichtungen angewen-
det wurde, kann man abschlieBend feststellen, dass in neun MUs (B46, L01, L0O3, L04,
LO5.1, L06.1, LO8.1 L19, RO2.1 und R0O7.1) gar kein Volumenubertritt ermittelt werden
konnte. Bei den MUs L05.1, L05.2, L09.1, L10, L11.1, L13, R04.2 und RO6 trat nur
eine geringe Wassermenge uber, welche fur die Wasserverschmutzung bei diesen Er-
eignissen als eher irrelevant betrachtet werden kann. Die hochsten Werte des Uber-
laufvolumens traten modelltechnisch stets in den MUs B25 und R04.1 auf.
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Abbildung C 3:  Abflussvolumendiagramm, Euler-Typ -l -Modellniederschlag (O-W Rich-
tung)

In den Uberlaufkurven der Abbildung C 4 kann kaum ein Zusammenhang zwischen
der Niederschlagsrichtung und den MUs hergestellt werden.

Wahrend bei der N-S-Niederschlagshauptzugrichtung das homogene Referenzverfah-
ren als erstes Verfahren mit den Entlastungen begann, starteten sie bei der S-N-Nie-
derschlagshauptzugrichtung gegeniber den inhomogenen Verfahren jeweils mit einer
Verzogerung als letztes Verfahren. Fir die Niederschlagshauptzugrichtungen O-W
und W-O konnten diesbeziiglich keine Korrelationen festgestellt werden.
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Abbildung C 4:  Abflusskurvendiagramm, Euler-Typ-llI-Modellniederschlag (O-W Richtung)
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Weitere Ergebnisse aus tatsachlichen Niederschlagsereignissen
Ereignis 1: 2015-07-19, 20:00:00 - 2015-07-20 01:00:00

Fur jedes ausgewahlte Niederschlagsereignis wurden die gemessenen Nieder-
schlagsmengen fir das jeweilige Verfahren ermittelt und jeweils in einer GIS-Karte
dargestellt. Der linke Teil der Abbildung C 5 zeigt die Niederschlagsmengen bei homo-
genem Niederschlagsverteilungsansatz (Referenz) fur das ganze Gebiet der Stadt
Graz, der rechte Teil bei Ansatz des Thiessen-Polygon-Verfahrens (TPV).
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Abbildung C 5: Niederschlagsmenge in mm des Ereignisses vom 19.07.2015 bei homoge-
ner Niederschlagsverteilung (links, Referenzverfahren) und nach dem TPV
(rechts)

In Abbildung C 6 sind die resultierenden Niederschlagsmengen bei Anwendung des
Erweiterte-Inverse-Distanz-Verfahrens (EIDV) dargestellt. Daraus ist bereits rein visu-
ell erkennbar, dass bei diesem Ereignis die Niederschlagsmengen beim Ansatz einer
homogenen Niederschlagsverteilung (Referenz) unterschatzt werden, weil der an der
Messstation der Universitat Graz erfasste Niederschlag der Referenzmessstation ge-
ringer war als in grof3en Teilen des Ubrigen Einzugsgebietes.
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Abbildung C 6: Niederschlagsmengen in mm bei Anwendung des EIDV beim Niederschlag-
ereignis vom 19.07.2015

In der Abbildung C 7 sind die resultierenden Uberlaufvolumina an den 34 MUs in die
Mur bei modelltechnischer Anwendung der drei unterschiedlichen Niederschlagsver-
teilungsansatze dargestellt.

Bei diesem Niederschlagsereignis kam es nicht an allen MUs zu einer Entlastung in
die Mur. Aus den MUs B46, L01, L0O3, L04, L05.1, L06.1, L08.1, L19, R02.1 und R07.1
wurde bei diesem Ereignis modelltechnisch kein Mischwasser abgeschlagen. An den
MUs L05.1, L05.2, L09.1, L10, L11.1, L13, R04.2 und R06 kam es zu geringfiigigen
Entlastungen. Das groRte Abwasservolumen wurde an den beiden MUs B25 und
R04.1 abgeschlagen. Zusatzlich ist aus der Abb. erkennbar, dass bei diesem Ereignis
das entlastete Uberlaufvolumen beim homogenen Referenzverfahren mit Ausnahme
der MUs L11.1 und RO5 zumeist geringer ausfiel als bei den beiden inhomogenen
Verfahren.
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Abbildung C 7:  Uberlaufvolumina des Niederschlagsereignisses vom 19.07.2015 aus den
KOSIM-Simulationsberechnungen

Wie man in der Abbildung C 8 erkennen kann, sprangen die MUs L02, L07.1, L08.3,
L09.1, L09.2, L10, L11.1, L13, R0O2.2, R04.2, R06 und RO7_2 bei diesem Nieder-
schlagsereignis beim Ansatz einer homogenen Niederschlagsverteilung zumeist deut-
lich spater an als bei den inhomogenen Niederschlagsverteilungsanséatzen. Dieses
Verhalten zeigte starke Ahnlichkeiten mit dem Euler-Typ-lI-Modellniederschlag-Sze-

narium in W-O Richtung.
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Abbildung C 8:  Abflusskurvendiagramm aus den 34 modellierten MUs des KOSIM-Modells
zufolge des Niederschlagereignisses vom 19.07.2015

Ereignis 2: 2015-07-24, 00:30:00 - 2015-07-24 05:00:00

Im Vergleich zum ersten Beispiel kam es beim Niederschlagsereignis 2 zu einer ext-
remen Unterschatzung der Niederschlagsmenge mittels der Referenz Methode. Die-
ses Beispiel bestatigt die Annahme, dass das Referenzverfahren nicht sehr realitats-
getreu ist und teilweise zu starken Abweichungen fiihren kann.

Im linken Teil der Abbildung C 9 ist die Niederschlagsmenge der homogenen Nieder-
schlagsverteilung (Referenz) fir das ganze Stadtgebiet von Graz dargestellt, im rech-
ten Teil die unterschiedlichen Niederschlagsmengen bei Anwendung des Thiessen-
Polygon-Verfahrens (TPV).
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Abbildung C 9: Niederschlagsmenge in mm des Ereignisses vom 24.07.2015 bei homoge-
ner Niederschlagsverteilung (links, Referenzverfahren) und nach dem TPV
(rechts)

Es ist zumeist sinnvoll die Niederschlagsmenge, welche mit dem TPV und dem EIDV
ermittelt wurde, untereinander als mit dem Referenzverfahren zu vergleichen. Im Ge-
gensatz zu einem Vergleich mit dem Referenzverfahren, welches zu gréberen Unter-
und Uberschatzungen fiihren kann, ist eine Gegeniberstellung zwischen dem TPV
und EIDV akkurater und fuhrt zu Ergebnissen, die mehr dem Istzustand entsprechen.

Die resultierenden Niederschlagsmengen bei Anwendung des Erweiterte-Inverse-Dis-
tanz-Verfahrens (EIDV) sind in der Abbildung C 10 dargestellt. Daraus ist bereits rein
visuell erkennbar, dass bei diesem Ereignis die Niederschlagsmengen beim Ansatz
einer homogenen Niederschlagsverteilung (Referenz) unterschatzt werden, weil der
an der Messstation der Universitat Graz erfasste Niederschlag der Referenzmesssta-
tion geringer war als in grof3en Teilen des Ubrigen Einzugsgebietes.

Seite A-xxix



Anhang C

®
L4

W w— Voter
0 1,100 2,200 3,300 4,400 5,500

18.600001 - 24000000
24.000001 - 22200000
22.200001 - 22 400000

L/ 32 400001 - 36 600000
I

00001 - 40 800000

I 800001 - 45.000000

N

A

Abbildung C 10: Niederschlagsmengen in mm bei Anwendung des EIDV beim Niederschlag-

ereignis vom 24.07.2015

Bei den Uberlaufvolumina des Niederschlagsereignisses vom 24.07.2015 in der Abbil-
dung C 11 wiedergeben, ist erkennbar, dass das Referenzverfahren die kleinsten
Werte aufwies bzw. bei 8 MU gar keine Werte zu verzeichnen waren. In diesem Nie-
derschlagsfall waren die Niederschlagswerte, welche durch das TPV ermittelt wurden,
entweder gréRer oder glichen jenen aus dem EIDV. Daher kommt man zu dem Ent-
schluss, dass ein Vergleich des Referenz Verfahrens mit den anderen Verfahren in
diesem Fall nicht sehr sinnvoll erscheint, weil die ermittelten Volumenwerte der Refe-
renz eine grolRe Unterschatzung liefern. In diesem Fall erscheint der Vergleich zwi-

schen dem TPV und dem EIDV wesentlich plausibler.
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Abbildung C 11: Uberlaufvolumina des Niederschlagsereignisses vom 24.07.2015 aus den
KOSIM-Simulationsberechnungen

In der Abbildung C 12 ist erkennbar, dass das Referenzverfahren eine Unterschéatzung

der Niederschlagsmenge liefert.

Obwohl das Referenzverfahren die kleinsten Werte aufwies, begann die Entlastung,
aus den MU in die Mur, am schnellsten, wahrend bei den zwei anderen Verfahren die
Entlastung mit einer Verzdgerung, jedoch gleichzeitig, erfolgte. Dies ist ein weiteres
Indiz dafir, dass das Referenzverfahren keine exakten Ergebnisse liefern konnte. Au-
Rerdem ist aus der obigen Abbildung C 12 zu entnehmen, dass trotz der gleichzeitigen
Entlastung aus den MU, die Spitzenwerte der Ablaufkurve beim TPV, im Gegensatz
zum EIDV, einen leichten Sprung aufweisen
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Abbildung C 12: Abflusskurvendiagramm aus den 34 modellierten MUs des KOSIM-Modells
zufolge des Niederschlagereignisses vom 24.07.2015

Ereignis 4: 2015-09-02, 13:20:00 - 2015-09-02 17:40:00

Der Niederschlagsfall, der fur diese Bewertung vierte Niederschlagsfall, ist im Ver-
gleich zu den anderen vorherigen Niederschlagsfallen, ein Fall, bei dem es zu einer
Uberschatzung der ermittelten Niederschlagsmenge bei Anwendung der Referenz-
Methode kam.

Dies ist bei der Darstellung der Niederschlagsmenge leicht ersichtlich, da die Nieder-
schlagsmengen mittels drei verschiedener Methoden ermittelt wurden.

Im linken Teil der Abbildung C 13 ist die Niederschlagsmenge der homogenen Nieder-
schlagsverteilung (Referenz) fur das ganze Stadtgebiet von Graz dargestellt, im rech-
ten Teil die unterschiedlichen Niederschlagsmengen bei Anwendung des Thiessen-
Polygon-Verfahrens (TPV)
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Abbildung C 13: Niederschlagsmenge in mm des Ereignisses vom 02.09.2015 bei homoge-
ner Niederschlagsverteilung (links, Referenzverfahren) und nach dem TPV

In Abbildung C 14 sind die resultierenden Niederschlagsmengen bei Anwendung des
Erweiterte-Inverse-Distanz-Verfahrens (EIDV) dargestellt. Daraus ist bereits rein visu-
ell erkennbar, dass bei diesem Ereignis die Niederschlagsmengen beim Ansatz einer
homogenen Niederschlagsverteilung (Referenz) Uberschatzt werden, weil der an der
Messstation der Universitat Graz erfasste Niederschlag der Referenzmessstation gro-
Ber war als in gro3en Teilen des Ubrigen Einzugsgebietes.
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Abbildung C 14: Niederschlagsmengen in mm bei Anwendung des EIDV beim Niederschlag-
ereignis vom 02.09.2015

Eine viel deutlichere Erklarung stellt das Abflussvolumendiagramm in der Abbildung C
15 dar, welche die Volumenwerte des Referenz-Verfahrens der MUs abbildet. Diese
sind groRer als die aus den restlichen zwei Verfahren. Im Vergleich dazu sind die Er-
gebnisse aus den TPV und EIDV beinahe identisch.
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Abbildung C 15: Uberlaufvolumina des Niederschlagsereignisses vom 02.09.2015 aus den

KOSIM-Simulationsberechnungen

Die in der Abbildung C 16 dargestellte Abflusskurve schildert deutlich, dass das Nie-
derschlagsvolumen, welches durch das Referenzverfahren ermittelt wurde, als letztes
aus den MU entlastet wird. Auf der anderen Seite wird die Niederschlagsmenge, wel-
che durch TPV und EIDV berechnet wurde, gleichzeitig entleert. Dieses Beispiel
gleicht dem aus dem Euler-Typ-lI-Modellniederschlag, mit N-S Richtung. Einzig beim
MU L11.2. fing die Entlastung zuerst mit den berechneten Werten aus EIDV an. Bei
MUs R04.1 und RO5 wiederum, wird das ermittelte Niederschlagsvolumen zuerst vom

TPV entlastet.
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Abbildung C 16: Abflusskurvendiagramm aus den 34 modellierten MUs des KOSIM-Modells
zufolge des Niederschlagereignisses vom 02.09.2015

Ereignis 5: 2015-09-05, 08:30:00 - 2015-09-05 16:30:00

Bei diesem ausgewahlten Niederschlagsereignis, kam es erneut zu einer Uberschét-

zung durch die Ermittlung der Referenz-Methode.

Im linken Teil der Abbildung C 17 ist die Niederschlagsmenge der homogenen Nieder-
schlagsverteilung (Referenz) fir das ganze Stadtgebiet von Graz dargestellt, im rech-
ten Teil die unterschiedlichen Niederschlagsmengen bei Anwendung des Thiessen-

Polygon-Verfahrens (TPV)
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Abbildung C 17: Niederschlagsmenge in mm des Ereignisses vom 05.09.2015 bei homoge-
ner Niederschlagsverteilung (links, Referenzverfahren) und nach dem TPV

(rechts)

Die resultierenden Niederschlagsmengen bei Anwendung des Erweiterte-Inverse-Dis-
tanz-Verfahrens (EIDV) sind in der Abbildung C 18 dargestellt. Daraus ist bereits rein
visuell erkennbar, dass bei diesem Ereignis die Niederschlagsmengen beim Ansatz
einer homogenen Niederschlagsverteilung (Referenz) unterschatzt werden, weil der
an der Messstation der Universitat Graz erfasste Niederschlag der Referenzmesssta-
tion geringer war als in grof3en Teilen des Ubrigen Einzugsgebietes.
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Abbildung C 18: Niederschlagsmengen in mm bei Anwendung des EIDV beim Niederschlag-
ereignis vom 05.09.2015

In diesem Niederschlagsereignis ist ebenfalls leicht zu erkennen, dass die Messdaten
von der Messstation Universitat Graz, welche fur das Referenzverfahren ausschlag-
gebend sind, zu einer Unterschatzung der Niederschlagsmenge flhrt. Die Messstation
.,FLUG" weist die maximale Niederschlagshdohe und die gréf3te Niederschlagsmenge
auf.

Um die Unterschiede zwischen homogenen und inhomogenen Verfahren besser dar-
zustellen, sind in Abbildung C 19. von 3 Messstationen die Niederschlagsverlaufe fir
das Ereignis am 05.09.2015 mit einem 5-minutigen Zeitintervall dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Verlaufe keineswegs homogen sind. Wenn man, wie nach-
folgend geschehen, das Gesamtniederschlagsvolumen vergleicht, erkennt man, dass
.,FLUG" eine wesentlich hdhere Gesamtniederschlagsmenge als ,UNIV* hat. Wenn
das Ereignis also nur mit den Niederschlagsdaten der Messstation der Universitat Graz
simuliert wird, erfolgt eine deutliche Unterschatzung des Gesamtniederschlags fur den
Raum Graz.

Die Messdaten der Messstation ,UNIV*

e Gesamtniederschlag: 6,5 mm

e Niederschlagsdauer: 6 Std

¢ Max. Niederschlagshéhe: 0,5 mm /5 min
Die Messdaten der Messstation ,FLUG"

e Gesamtniederschlag: 9,6 mm
¢ Niederschlagsdauer: 6 Std
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e Max. Niederschlagshohe: 1,5 mm /5 min
Die Messdaten der Messstation ,RWEI*

e Gesamtniederschlag: 8,1 mm
e Niederschlagsdauer: 6 Std
e Max. Niederschlagshohe: 0,6 mm /5 min
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mm / 5 min

s — Mwl’mlwm,
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0 © O 0 © 0 0 O
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Abbildung C 19: Niederschlagsmessdaten des Niederschlagsereignisses vom 05.09.2015
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Bei diesem Niederschlagsereignis sind jene Uberlaufvolumina in der Abbildung C 20,
welche mit dem homogenen Referenz-Verfahren ermittelt wurden, in allen MUs die

kleinsten.
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Abbildung C 20: Uberlaufvolumina des Niederschlagsereignisses vom 05.09.2015 aus den

KOSIM-Simulationsberechnungen

In Abbildung C 21 sind die Uberlaufvolumina am MU R04.1 vergleichend gegeniiber-
gestellt. Das Niederschlagsereignis am 05.09.2015 war mit ca. 6 h ein kurzes Ereignis.
In der Abbildung C 21 kann man erkennen, dass das mit KOSIM simulierte Uberlauf-
volumen bei Anwendung des homogenen Referenzverfahrens kleiner ist als bei den
beiden inhomogenen Verfahren, was auf die Unterschatzung des Verfahrens bei die-

sem speziellen Niederschlagsereignis zuriickzufuhren ist.
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Abbildung C 21: Uberlaufvolumina am MU-Bauwerk R04.1 im Zuge des Niederschlagsereig-
nisses vom 05.09.2015

Die in der Abbildung C 22 dargestellte Abflusskurve schildert deutlich, dass das Nie-
derschlagsvolumen, welches durch das Referenzverfahren ermittelt wurde, als letztes
aus den MU entlastet wird. Auf der anderen Seite wird die Niederschlagsmenge, wel-
che durch TPV und EIDV berechnet wurde, gleichzeitig entleert. Dieses Beispiel
gleicht dem aus dem Euler-Typ-ll-Modellniederschlag, mit N-S Richtung. Beim MU
L11.2. und L.13 fing die Entlastung zuerst mit den berechneten Werten aus EIDV an.
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Abbildung C 22: Abflusskurvendiagramm aus den 34 modellierten MUs des KOSIM-Modells
zufolge des Niederschlagereignisses vom 05.09.2015

Die Abbildung C 23 zeigt deutlich, dass die Charakteristik der Uberlaufabflusskurve
beim MU R04.1 wahrend des Niederschlagsereignisses vom 05.09.2015 bei Anwen-
dung des homogenen Referenzverfahrens deutlich von der Charakteristik des TPV
und des EIDV abweicht. Im Gegensatz dazu weisen das TPV und das EIDV fast iden-
tische Verlaufe auf. Daher kann man davon ausgehen, dass die beiden letzteren Ver-
fahren bei diesem Niederschlagsereignis ein korrekteres Bild der Uberlaufabflussdy-
namik am R04.01 wiedergeben
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Abbildung C 23: Abflusskurven der Uberlaufe am Bauwerk R04.1 beim Niederschlagsereignis
vom 05.09.2015 bei den unterschiedlichen Niederschlagsverteilungsansat-
zen
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