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Kurzfassung

Regelmagig treten aufgrund lokaler Starkregenereignisse in urbanen Gebieten
Uberschwemmungen auf. Diese werden auch urbane Sturzfluten genannt (Ra-
demacher, 2016). Insbesondere in Stadten im voralpinen Raum, die durch eine
homogene Siedlungsstruktur gekennzeichnet sind, kénnen urbane Sturzfluten
sowohl an besiedelten Hanglagen als auch in ufernahen Gebieten auftreten.

Um das Risiko solcher urbanen Sturzfluten im voralpinen Raum vorhersagen
zu kdénnen, bedarf es neuer innovativer Methoden, welche alle abflussrele-
vanten Gebiete wie Hanglage, Urbane FlieBgewéasser sowie den Urbanen
Raum berUcksichtigen. Das Interreg-Projekt RAINMAN hat die Aufgabe, solche
Methoden zu entwickeln und mithilfe von Fallstudien zu Gberprifen. Im Rahmen
dieses Projektes hat die vorliegende Masterarbeit das Ziel, eine integrierte Me-
thodik fiir die modelltechnische Abbildung von urbanen Sturzfluten zu erstellen.
Insbesondere die Interaktionen zwischen Hanglage, Urbane FlieBgewéasser und
Urbanem Raum stehen im Fokus dieser Arbeit. Die entwickelte integrierte Me-
thodik wird anschlieBend im Rahmen einer Fallstudie auf Plausibilitat Gberprift.
Dazu wird mithilfe der Simulationssoftware PCSWMM-2D ein hydrodynamisches
Oberflachenabflussmodell erstellt. Um abzuschatzen, ob die Methodik zur Risi-
koabschatzung fir gefahrdete Gebiete im voralpinen Raum verwendet werden
kann, wurden die errechneten Wasserstande aus dem Modell qualitativ Gberpruft.
Es zeigte sich, dass das FlieBverhalten bei einem Starkregenereignis durch
das mithilfe von einer integrierten Methodik erstellte Oberflachenmodell rea-
lititsnah abgebildet werden kann. Es konnten also qualitativ richtige Ergebnisse
erzielt werden. Jedoch sind aufgrund fehlender Messdaten keine quantitativen
Aussagen Uber das erstellte Modell mdglich. Daher ist eine Modellkalibrierung
zwingend notwendig, um neben qualitativ auch quantitative aussagekraftige
Ergebnisse erreichen zu konnen.

Schlagworter:
Urbane Sturzfluten, voralpiner Raum, integrierte Modellierung, Ober-
flachenabflussmodell




Abstract

In the last years, there has been an increased number of flash floods events
in urban areas. These are also called urban flash floods (Rademacher, 2016).
Urban flash floods can occur both on hillside and in areas near urban rivers and
creeks. These urban frameworks occure particulary in cities in the pre-alpine
region. In order to predict the risk of flash floods events in pre-alpine areas, new
innovative methods are needed. These should include all runoff-relevant areas.
For example: hillside areas, urban rivers/creeks and urban areas.

The Interreg-project called RAINMAN has the task to develop such methods
and controll and validate them by means of case studys. In the context of this
project, the present master thesies focuses on developing an integrated method
for the cration of an urban flash floods model in the pre-alpine areas. Especially
the interactions between the subcachments (hillside, urban rivers/creeks and
urban areas) are a main content in this master thesis. The finally developed
method will be tested in a case study of the Interreg project RAINMAN. In
this case study a hydrodynamic surface runoff modeln was developed with the
simulation software PCSWMM-2D. In particular the water levels resulting from
the model are an indicator, whether the model can be used for risk assessment
in pre-alpine regions. Therefore it is important to check the calculates water
levels for plausibility. It could be shown that correct results are calculated with
the developed surface runoff model. Especially the calculated water levels are
quantitatively correct. However, due a lack of measurement data, no quantitative
statements could be made. Therefore, a model calibration is necessary in order
to obtain realistic quantitative results with the surface runoff model.

keywords:
flash floods, pre-alpine areas, integrated modelling, surface runoff model
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Kapitel 1
Einleitung

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird beschrieben durch welche Problematik die
Bearbeitung der vorliegender Masterarbeit motiviert wurde. Zusatzlich wird die
Fragestellung formuliert, welche im Zuge dieser Masterarbeit beantwortet werden
soll. AbschlieBend wird erlautert, wie die formulierte Fragestellung beantwortet
werden soll.

1.1 Motivation

Die Anzahl von Uberschwemmungen durch urbane Sturzfluten nahmen in den
letzten Jahren sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene zu. Spe-
ziell im urbanen Raum konnte in den letzten Jahren beobachtet werden, dass
Hochwasserereignisse aufgrund lokale Starkregenereignisse immer haufiger auf-
treten (Rademacher, |2016). Zu einem solchen Hochwasserereignis kam es bei-
spielweise 2017 in Berlin. Innerhalb 24 Stunden wurden zwischen 150 und 247
mm gefallener Niederschlag aufgezeichnet. Diese Menge an Niederschlagsvo-
lumen stellt die durchschnittlich Menge an Niederschlag eines durchschnittli-
chen Junis im Berliner Einzugsgebiet dar (Davies, 2017). Weitere vergangene
Uberflutungsereignisse europaweit sind der Tabellezu entnehmen.

Tabelle 1-1: Beispiele flr Urbane Sturzfluten in Europa von 06.2017-05.2018 (Davies,
2017)

| Ort | Datum | Niederschlag [mm] | Niederschlagsdauer [h] |
Hamburg 10.05.2018 42 0,5
San Polo (Toskana) | 09.05.2018 50 3
Sevilla (Spanien) | 29.11.2017 81 24
Berlin 30.06.2017 160-247 24
Elblag (Polen) 21.09.2017 80 24
Zadar (Kratien) 12.09.2017 280 24




1. Einleitung

Durch Effekte des globalen Klimawandels und die Erhéhung des Versiegelungs-
grades, wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der urbanen Sturzfluten
zukinftig ansteigen wird (Maniak, |2016). Dadurch wird erhéhter Forschungsbe-
darf fir die Hochwasserproblematik im urbanen Raum notwendig sein.

Um das Risiko von urbanen Sturzfluten bestimmen zu kdnnen, wurden in den
letzten Jahren zahlreiche Modelle in den unterschiedlichsten Fachbereichen
entwickelt. Diese Modelle werden angewendet, um Uberflutungen vorhersa-
gen zu konnen. Aufgrund der EU-Hochwasserrichtlinie missen zudem alle po-
tentiell durch fluviales Hochwasser gefahrdeten Gebiete gekennzeichnet sein
(Europaisches Parlament, 2007). Die daraus resultierenden Uberflutungskarten
durch fluviales Hochwasser beruhen auf einem hydrodynamischen 2-D Ober-
flachenabflussmodell.

Solche 2-D Modelle berlicksichtigen jedoch nur die FlieBgewasser im urbanen
Gebiet. Andere Einflussfaktoren wie das Kanalnetz oder das Hangwasser werden
in diesen Modellen nicht miteinbezogen. Insbesondere das Hangwasser kann
das Abflussverhalten an der Oberflache in einem Gebiete immens beeinflussen
(Kirkby, 1988). Hangwasser kann dabei sowohl in dicht besiedelten urbanen Ge-
bieten als auch in ruralen Gebieten vorkommen. Speziell in Osterreich kommen
Hanglagen in urbanen Gebieten haufig vor. Dies ist durch die voralpine bis alpine
Topographie in Osterreich bedingt.

In urbanen, voralpinen Gebieten beeinflussen also drei Teilgebiete mit unter-
schiedlichsten Eigenschaften das Verhalten des Oberflachenabflusses bei Star-
kregenereignisse. Diese Teilgebiete sind Hanglage, Urbane FlieBgewédsser und
Urbaner Raum.

Es wird ersichtlich, dass eine alleinige Betrachtung eines Abflussprozesses (bei-
spielweise fluviale Hochwasser) nicht ausreicht, um alle abflussrelevanten Pro-
zesse, welche eine urbane Sturzflut verursachen, beschreiben zu kénnen. Flr
eine Vorhersage und Risikoabschatzung muss die Frage geklart werden, wie ur-
bane Sturzfluten infolge des Oberflachenabflusses resultierend aus einem loka-
len Starkregenereignisses modelltechnisch abgebildet werden kdnnen, sodass
alle abflussrelevanten Prozesse im voralpinen Raum bericksichtigt werden.



1. Einleitung

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher, eine Methodik zur Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodells zu entwickeln, welche alle abflussrelevanten Prozesse,
die bei einer urbanen Sturzflut im voralpinen Raum entstehen, beriicksichtigt.

Daflir werden in einem ersten Schritt die unterschiedlichen Teilgebiet mit
ihren Eigenschaften eingefiihrt. Da jedes Teilgebiet fUr sich bereits modelltech-
nisch abgebildet werden kann, werden die dafir verwendeten Modellansatze
beschrieben, dabei wird auch auf die mathematischen, physikalischen und hy-
drologischen Grundlagen eingegangen. Da jedes Modell Daten fir die Erstellung
bendtigt, muss die notwendige Qualitat der Daten geklart werden. AnschlieBBend
wird die Methodik der Erstellung des Oberflachenabflussmodell beschrieben
Die entwickelte Methodik wird anschlieBend innerhalb einer Fallstudie auf
Plausibilitdt Oberprift. Daflr wird ein Oberflachenabflussmodell mithilfe der
Simulationssoftware PCSWMM-2D erstellt. AnschlieBend werden drei unter-
schiedliche Modellszenarien mit diesem Oberflachenabflussmodell simuliert. Die
Ergebnisse aus den Simulationen werden anschlieBend diskutiert. Daraus soll
abgeleitet werden, ob mit der entwickelte Methodik ein Oberflachenabflussmodell
erstellt werden kann, welches urbane Sturzfluten modelltechnisch abbildet. Ab-
schlieBend werden die gewonnen Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf mdgliche weitere Untersuchungen
gegeben.
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Kapitel 2
Grundlagen

In den nachfolgenden beiden Abschnitten wird auf die Grundlagen einge-
gangen die notwendig sind, um eine Methodik zur Modellierung des Ober-
flachenabflusses im Voralpinen Raum zu entwickeln, welche alle abflussrelevan-
ten Prozesse bericksichtigt. Im ersten Abschnitt werden die einzelnen Teilgebiete
des Systems Voralpiner Raum vorgestellt. Im zweiten Abschnitt werden die der-
zeitigen Ansatze beschrieben, die die jeweiligen Teilgebiete modellhaft abbilden
sollen. In diesem Teil werden auch die hydrologischen, physikalischen und ma-
thematischen Grundlagen fir die Modellansatze in den Teilgebieten erlautert.

2.1 System Grundlagen

Hochwasser ist definiert als Wasser, welches kurzfristig an Flachen auftritt, wel-
che normalerweise nicht mit Wasser bedeckt sind (Europaisches Parlament,
2007). Laut dieser Definition kann Hochwasser an jeder Flache eines Einzugs-
gebietes auftreten. Wird der Voralpine Raum betrachtet, kann das Einzugsgebiet
in die drei Teilgebiete Hanglage, Urbane FlieBgewasser und Urbaner Raum ein-
geteilt werden. In Abbildung [2-1]sind die drei Teilgebiete schematisch dargestellt.
In den nachfolgenden Abschnitten wird jedes Teilgebiet detailliert beschrieben.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung aller Teilgebiete

2.1.1 Teilgebiet: Hanglage

In den stark alpin gepragten Landern der Erde weisen die Randzonen im
urbanen Gebiet oft erh6hte Oberflachenneigungen auf. Solche Gebiete werden
als Hanglage bezeichnet und stellen neben den gravitativen Naturgefahren (Mu-
renabgange, Hangrutschungen etc.) auch ein erhdhtes wasserwirtschaftliches
Gefahrenpotential dar. So gelangen 95 Prozent des gefallenen Niederschlages
oberirdisch Uber die Hanglage oder unterirdisch UGber das darunterliegende
Grundwasser in die FlieBgewasser (Kirkby, 1988).

Durch die erhéhte Oberflachenneigung in den Hanglagen kommt der gefallene
Niederschlag im Starkregenfall schneller zum Abfluss. Um alle abflussrelevan-
ten FlieBprozesse in der Hanglage abbilden zu kénnen, missen sowohl die
oberirdischen als auch die unterirdischen Abflussprozesse bericksichtigt werden.

Da diese Arbeit das Ziel hat, nur den Oberflachenabfluss im Falle eines
Starkregenereignisses modelltechnisch abzubilden, werden die unterirdischen
FlieBprozesses vernachlassigt. Durch die Tatsache, dass bei Starkregenereig-
nissen hohe Niederschlagsintensitaten innerhalb kurzer Niederschlagsdauern
(D) auftreten, ist diese Annahme vertretbar, da die Flie3geschwindigkeit in der
ungesattigten Bodenzone im Vergleich zu den FlieBgeschwindigkeiten an der
Oberflache sehr klein sind (Dyck & Peschke, [1995).

Diese Prozesse kdnnen mit Hilfe verschiedenster Modelle abgebildet werden. In
Kapitel 2.2.1]wird auf diejenigen Modelle eingegangen, welche zu diesem Zweck
zur Anwendung kommen.
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2.1.2 Teilgebiet: Urbane FlieBgewasser

Die Standorte vieler Stadte im vor-alpinen Raum wurden aufgrund der geogra-
phischen Nahe zu einem FlieBgewasser ausgewahlt. So liegen beispielsweise
alle groBeren Stadte in Osterreich an einem Fluss (Graz - Mur; Innsbruck -
Inn; Salzburg - Salzach; Wien,Linz und St.Pélten - Donau). Diese Fliisse bilden
haufig das Ende eines FlieBgewassersystems, welches aus vielen kleinen
FlieBgewassern (Bachen) besteht. Diese kleineren FlieBgewasser werden
im stadtischen Gebiet Urbane FlieBgewéasser genannt. Der Ursprung dieser
Urbanen FlieBgewdésser liegt meist an den Randlagen der Stadte, welche in den
meisten Fallen im Voralpinen Raum die typische Charakteristik einer Hanglage
mit einer hohen Oberflachenneigung aufweisen.

Die genaue Lage des Ursprungs eines urbanen FlieBgewassers hangt ne-
ben dem geomorphologischen Zustand des Gebietes auch stark von der Lage
des Grundwasserspiegels ab. Viele urbane FlieBgewasser entstehen daher an
der unteren Zone der Hanglage, da an diesen Stellen das Grundwasser punktuell
an die Oberflache reicht. Daraus kann geschlossen werden, dass Hangwasser
durch ein Regenereignis in die urbanen Flie3gewasser eingeleitet werden kann,
wodurch das Abflussvolumen im Querschnitt der FlieBgewasser massiv erhoht
wird.

Zusatzlich wird im Falle eines Regenereignisses das Abflussvolumen in den
urbanen FlieBgewassern durch die Einleitung von Oberflachenwasser im Ufer-
bereich zusatzlich erhoht. Die fortschreitende Versiegelungsrate in urbanen
Gebieten erhoht diesen Einfluss zusatzlich, da die Speicherwirkung einer versie-
gelten Flache vermindert ist, wodurch mehr Niederschlagswasser zum Abfluss
an der Oberflache kommt (Dirk Muschalla u. a., 2014).

Die Abflussspitzen kdénnen je nach Regenereignis variieren. Besonders bei
Ereignissen mit Jahrlichkeiten von 30,100 und 300 Jahren sind die Kapa-
zitdten der meisten FlieBgewasser ausgeschopft, sodass Wasser aus den
FlieBgewassern die ufernahen Oberflachen Uberfluten kdnnen. Diese potentiell
(iberfluteten Gebiete werden fluviale Uberflutungsflachen genannt. Durch die
Einflhrung der Hochwasserrichtlinie im Jahr 2007 (Europaisches Parlament,
2007) missen die Mitgliedsstaaten der Europaischen Union sogenannte
Hochwassergefahrdungskarten, in denen gefahrdete Gebiete gekennzeichnet
sind, der Offentlichkeit ziigdnglich machen. In Abbildung sind die fluvialen
Uberflutungsflachen fiir ein Teilgebiet im Grazer Stadtgebiet dargestellt. Die
unterschiedlichen Farben stellen dabei die verschiedenen Hochwasserabfllisse
(HQ) mit den jeweiligen Jahrlichkeiten (HQ30, HQ100 und HQ300) dar.
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Abbildung 2-2: Fluviale Uberflutungsflaichen im Grazer Stadtgebiet (HQ300 orange,
HQ100 hellblau, HQ30 dunkelblau) (Das Land Steiermark, [2018)

2.1.3 Teilgebiet: Urbaner Raum

Im Stadtgebiet kann es auch ohne Einfluss eines FlieBgewassers und/oder
Hangwassers (Oberflaichenneigung gering) zu einer Uberflutung durch ein Star-
kregenereigniss kommen. Ein solches Hochwasserereigniss wird auch pluviales
Hochwasser genannt (Zahnt u. a.,[2017). Der Urbane Raum wird charakteresiert
durch eine hohe Besiedelungsdichte, einen hohen Versiegelungsgrad sowie
eine hohe Anzahl von unterschiedlichsten Infrastruktursystemen (wie beispiel-
weise: Entwasserungs- Trinkwasser- Strom- und Gassystem). Speziell das
Entwasserungssystem hat einen gro3en Einfluss auf den Oberflachenabfluss im
Falle eines Starkregenereignisses. In Abbildung sind alle abflussrelevanten
Systeme im urbanen Bereich abgebildet.

Viele Entwasserungssysteme sind besonders im stadtischen Gebiet im Misch-
system ausgefiihrt (Fuchs-Hanusch u. a., [2014). Das Entwasserungssystem lei-
tet daher sowohl Schmutz- als auch Regenwasser aus dem Stadtgebiet. Die Re-
genwassermenge, welche fir die Dimensionierung des Entwasserungssystems
im inneren Stadtgebiet herangezogen wird, muss laut OWAV Regelblatt (RB)
11 eine Jahrlichkeit von funf Jahren aufweisen (OEWAYV, [2009). Ein Starkre-
genereignis hat jedoch eine Jahrlichkeit von bis zu mehreren Hundert Jahren
(HQ100 - HQ500). Daher kann das Entwasserungsnetz in den meisten Stadten
die Niederschlagsmengen, die durch ein Starkregenereignis verursacht wurden,
nicht aufnehmen und es kommt zum Uberstau, beziehungsweise im Schadens-
fall zur Uberflutung. Im Falle eines Austritts von Mischwasser aus dem Kanalsys-
tem wird das Wasser den topographischen Verhaltnissen folgend weitergeleitet.
Es kommt auBerdem zu einer direkten Einleitung von Niederschlagswasser in
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Abbildung 2-3: Prozesse fiir pluviale Uberflutungsflachen (Zahnt u. a., [2017)

das Entwasserungssystem Uber die Einlaufoffnungen der Kanaldeckel. Dadurch
wird deutlich, dass sich das Oberflachenwasser und das Entwasserungssystem
im stadtischen Gebiet gegenseitig stark beeinflussen. In dieser Arbeit wird das
stadtische Teilgebiet Urbaner Raum genannt und beinhaltet sowohl die Ober-
flachenstruktur als auch das Entwasserungssystem.
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2.2 Aktuelle Modellansatze in den Teilgebieten

In den nachfolgenden Abschnitten wird erlautert, wie die einzelnen Teilgebiete
Hanglage, Urbane FlieBgewéasser und Urbaner Raum derzeit modelltechnisch ab-
gegebildet werden kénnen. Diese Modelle reprasentieren den derzeitigen Stand
der Technik beziehungsweise Stand der Wissenschaft auf Modellebene.

2.2.1 Aktuelle Modellansatze im Teilgebiet Hanglage

Um die FlieBprozesse im Teilgbiet Hanglage modellhaft abbilden zu kénnen, kom-
men derzeit folgende zwei unterschiedliche Modellansatze zur Anwendung:

e GIS basierte FlieBweganalyse (D8-Methode)

e Hydrodynamische 2D-Abflussmodelle

2.2.1.1 GIS basierte FlieBweganalyse

Der einfachste Ansatz stellt die GIS basierte FlieBweganalyse dar, welche das
gesamte Einzugsgebiet in sogenannte Rasterflachen aufteilt und diese Ras-
terflichen mit einem digitalen Gelandemodell (DGM) verschneidet. Uber die
Hohendifferenz zwischen den einzelnen Rasterflachen konnen die FlieBwe-
ge an der Hanglage bestimmt werden. Ein groBBes Problem der GIS basier-
ten FlieBweganalyse ist, dass diese Methode eine starre Berechnung ist, die
weder die aktuellen FlieBzustédnde in den FlieBgewassern und StraBengraben
noch die Vorgeschichte des Bodens (Sattigungsgrad) beriicksichtigen (Game-
rith u.a., 2017). Dieses Problem kann mit Hilfe eines hydrodynamischen 2D
Oberflachenabflussmodells behoben werden, da diese Modelle sowohl den Was-
serstand als auch die FlieBgeschwindigkeiten berechnen. Daher kénnen so die
FlieBprozesse an der Hanglage realitatsnaher modelliert werden.

2.2.1.2 Hydrodynamische 2D-Abflussmodelle

Die Grundlage eines hydrodynamischen 2D-Abflussmodells sind in vielen
Fallen die tiefengemittelten Flachwassergleichungen, welche ber die allgemeine
Navier-Stokes-Gleichung hergeleitet werden. Die Navier-Stokes-Gleichung gilt in
ihrer allgemeinen Form als Grundlage fir die gesamte Hydrodynamik (Martin,
2011). Diese Gleichung stellt ein System aus nichtliniearen partiellen Differen-
tialgleichungen dar. In [Gleichung 2-1| ist die Navier-Stokes-Gleichung in Vektor-
schreibweise dargestellt (Martin, 2011). Mit den Navier-Stokes-Gleichung kann
jede Strdbmung im dreidimensionalen Raum berechnet werden, jedoch unter der
Annahme, dass der thermische Einfluss vernachlassigt werden kann (BMNT,
2014).

10
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— % (Ux /)% U =d— —*gradp + v * AU (Gleichung 2-1)
FOr die Anwendung der tiefengemittelten Flachwassergleichungen sind einige
Annahmen und Vereinfachungen der allgemeinen Navier-Stokes-Gleichung not-
wendig. Daher missen fir die Anwendung der zweidimensionalen Flachwasser-
gleichungen folgende Randbedingungen erfullt sein (BMNT, 2014):

e Das Verhaltnis Wellenhéhe zu Wellenlange ist sehr klein (?We”e :<<).
Welle

e Die Geschwindigkeit in vertikaler Richtung (Z-Richtung) ist ver-
nachlassigbar klein.

e Die Druckverteilung ist hydrostatisch p(h) = p x g * h.
e Geschwindigkeiten in X- und Y- Richtung werden nicht vernachlassigt.
e Alle Geschwindigkeiten werden Uber die Wassertiefe h gemittelt.

Treffen all diese Randbedingungen zu, kdnnen die Navier-Stokes-Gleichungen
wie folgt vereinfacht werden (BMNT, 2014):

oh  dq  or

= + = + 5 =0 (Gleichung 2-2)
J § (¢ gh? O (gxry _ i
57 + = (ﬁ + 5 + 5 ( h ) = gh(lsy — Ig,) (Gleichung 2-3)
) d /q*r 6 (r*  gh*\ :
&TJF(S_ZJ( - ) + 5 (ﬁ+7 = gh(Isy — Iy) (Gleichung 2-4)

Dabei stellt die |Gleichung 2-2| die zweidimensionale Kontinuitatsgleichung und
\Gleichung 2-3| sowie |Gleichung 2-4| die Bewegungsgleichungen in X- und in
Y-Richtungen dar. Die Variable r bildet den spezifischen Abfluss in Y-Richtung
ab. Der spezifische Abfluss in X-Richtung wird mit der Variablen q berlcksichtigt.
Da die tiefengemittelten Flachwassergleichungen ein System aus nichtlinea-
ren partiellen Differentialgleichungen darstellen, kdnnen diese nicht mehr mit
analytischen Berechnungsmethoden geldst werden. Aus diesem Grund kom-
men nummerische Losungsmethoden zur Anwendung. Die meisten Modelle
l6sen die tiefengemittelten Flachwassergleichungen mittels der nummerischen
Losungsmethoden der Finiten Volumina (FV), Finite Elemente (FE) oder der
Finiten Differenzen (FD).

11



2. Grundlagen

Flr jedes hydrodynamische Modell ist die Kenntnis Uber den Anteil des gefal-
lenen Niederschlags (P), welcher tatsachlich zum Oberflachenabfluss beitragt,
essenziell. Dieser Anteil wird auch Effektivniederschlag (F.r;) genannt. In der
Hydrologie kommen folgende Methoden zur Anwendung, um P, ;; bestimmen zu
kénnen:

e Abflussbeiwertverfahren
e Phi-Index Verfahren

e Methoden beruhend auf der Massenbilanz

Das Abflussbeiwertverfahren berechnet einen Abflussbeiwert, welcher konstant
Uber das gesamte Einzugsgebiet angenommen wird. In|Gleichung 2-5|ist die Be-
rechnung des Abflussbeiwertes (i) dargestellt (Ostrowski, 2011, mod.).

P
W = % (Gleichung 2-5)
Gesamt

P.s; = Effektivniederschlag [mm] , Pgesam: = Gefallener Niederschlag [mm]

Der Abflussbeiwert ist in der Realitat von sehr vielen Parametern abhangig (wie
beispielweise der Niederschlagsintensitat und der Vegitationsdichte). Da der Ab-
flussbeiwert jedoch als konstant Uber das gesamte Einzugsgebiet angenommen
wird, ist das Abflussbeiwertverfahren eine stark vereinfachte Berechnung des Ef-
fektivniederschlags (Dyck & Peschke, |1995).

Das Phi-Index Verfahren geht von der unrealistischen Annahme einer konstanten
Infiltrationsrate aus und ist daher ebenfalls eine ungenaue Berechnungsmethode
zur Bestimmung des Effektivniederschlags.

Die genauesten Methoden sind jene, welche Uber die allgemeinen Massenbilanz
hergeleitet werden. Die Massenbilanz wird in der Hydrologie durch die allgemeine
Wasserhaushaltsgleichung definiert, welche in|Gleichung 2-6|ersichtlich ist (Dyck
& Peschke, [1995).

P = ET + R + AS[mm/d (Gleichung 2-6)

P = Niederschlag [mm] , ET = Evapotranspiration [mm]

R = Oberflachenabfluss [mm], AS = Speicherdnderung [mm]

12



2. Grundlagen

Diese Gleichung stellt dabei die Wasserbilanz eines gesamten hydrologischen
Jahres (1. November bis 31. Oktober des Folgejahres) dar und wird daher in der
Einheit Millimeter pro Jahr (mm/a) angegeben. Werden alle abflussrelevanten hy-
drologischen Teilprozesse berlcksichtigt, wird die Wasserbilanz folgendermafen
beschrieben (Dyck & Peschke, 1995):

P =S+ So+ ET + F + Pgpp[mm)] (Gleichung 2-7)
F = AO© + Rg + Rg[mm] (Gleichung 2-8)

St =Interzetionsspeicher So = Muldenspeicher

F' = Infiltration E'T' = Evapotranspiration

Prrr = Effektiv Niederschlag AO = Bodenfeuchtednderung

Rp = bodeninnerer laterale Abfluss R = neugebildetes Grundwasser

Tritt ein Starkregenereignis im Teilgebiet Hanglage auf, haben manche hydrolo-
gische Teilprozesse nur geringen Einfluss auf die Wasserbilanz (Dyck & Pesch-
ke, 1995). So hat zum Beispiel die Evapotranspiration (ET') aufgrund der kurzen
Niederschlagsdauer (D) einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die Wasser-
bilanz.

Die Interzeption bildet den Speicher der Pflanzenoberflache fir ein Einzugsgebiet
ab. Daher stellt die Interzeption eine VerlustgroBBe dar, welche einen Teil des ge-
fallenen Niederschlags im Einzugsgebiet zwischenspeichert und Uber Verduns-
tung wieder entleert. Bei Starkregenereignissen ist dieser Speicher aufgrund der
hohen Intensitaten innerhalb von kirzester Zeit geflillt, sodass das Verhaltnis zwi-
schen Interzeption (S;) und Niederschlag vernachlassigbar klein wird.

Eine weitere Verlustgroe ist der Muldenspeicher (Sp) an der Oberflache, wel-
cher ebenfalls einen Teil des gefallenen Niederschlags zurlckhalt. Der Mulden-
speicher wird durch Evaporation (F) und Infiltration (F') verzogert wieder ent-
leert. Bei kleinen Gelandeneigungen kann der Muldespeicher bis zu 7 Millimeter
des gefallenen Niederschlags zurtickhalten (Dyck & Peschke, 1995). Bei grof3en
Gelandeneigungen im Einzugsgebiet reduziert sich der Einfluss des Muldenspei-
chers erheblich. Der Muldenspeicher wird aufgrund der Vollstandigkeit in dieser
Arbeit dennoch beriicksichtigt, auch wenn er keinen erheblichen Einfluss auf das
Berechnungsergebnis hat.

Aus all diesen Zusammenhangen wird ersichtlich, dass die Infiltration den groBten
Einfluss auf die Niederschlags-Abfluss-Beziehung in einem Einzugsgebiet hat
und daher die Wasserbilanzgleichung (siehe |Gleichung 2-7)) speziell in Hang-
lagen wie folgt reduziert werden kann:

13
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P =P+ F+ So[lmm] (Gleichung 2-9)

P,y = Effektivniederschlag [mm] , F' = Infiltration [mm]

So = Muldenspeicher [mm]

Aus der [Gleichung 2-9| wird ersichtlich, dass mit den beiden Parametern P und
F der Effektivniederschlag (P.;;) berechnet werden kann. Dadurch ist der Effek-
tivniederschlag alleinig vom Infiltrationsvolumen abhangig, da der Niederschlag
gemessen werden kann und daher bekannt ist. Aus diesem Zusammenhang
geht hervor, dass die Wahl eines geeigneten Infiltrationsmodells der wichtigste
Schritt fr die Berechnung des Effektivniederschlags im Teilgebiet Hanglage ist.
Die nachfolgenden empirischen Infiltrationsmodelle werden derzeit am haufigsten
angewedet.

e Horton Infiltrationsmodell
e Infiltrationsansatz nach Green Ampt

e Curved-Number Verfahren (SCS-Verfahren)

Mit Hilfe dieser empirische Infiltrationsmodelle kann der Effektivniederschlag, wel-
cher fur ein hydrodynamisches 2D-Abflussmodell im Teilgebiet Hanglage den
wichtigsten Eingangsparameter darstellt, bestimmt werden.

2.2.2 Aktuelle Modellansatze im Teilgebiet Urbane FlieBgewasser

Um das Abflussverhalten eines urbanen FlieBgewassers mit Hilfe eines Mo-
dells beschreiben zu kdnnen, werden dieselben Modellansatze wie bei einem
herkdbmmlichen Abflussmodell fir FlieBgewasser verwendet. Fir die Abflussbe-
rechnung in einem Flie3gewassers kamen in den letzten Jahren folgende Model-
lansatze verstarkt zum Einsatz: Diese werden vor allem zur Erstellung von Ab-
flussmodellen, welche zur Simulation von Hochwasserereignissen angewendet
werden, verwendet (BMNT, [2014).

e Konzeptive Modelle
e 1-D-Modelle
e 2-D-Modelle
e 3-D-Modelle

14
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Far die Abflussbildung wird fir jeden dieser Modellansatze die Wasserhaushalts-
gleichung angewendet (siehe |Gleichung 2-6). Im Starkregenfall ist der Abfluss
einzig von der Infiltration abhangig (siehe Abschnitt[2.2.1.2). Da im Starkregenfall
jedoch angenommen werden kann, dass die Infiltration far eine kleine Nieder-
schlagsdauer (D) keinen Einfluss auf die Abflussbildung in einem FlieBgewasser
hat, kann der Abfluss wie folgt berechnet werden:

P = Py (Gleichung 2-10)

P,y = Effektivniederschlag [mm], P = Niederschlag [mm]

Aus diesem Zusammenhang wird ersichtlich, dass fir die Abflussbildung im
Teilgebiet Urbane FlieBgewéasser der Effektivniederschlag annahernd denselben
Wert wie der gefallenen Niederschlag aufweist. Dadurch wird das zusatzliche Ab-
flussvolumen im Falle eines Starkregenereignisses in einem FlieBgewasser allei-
nig vom gefallenen Niederschlag generiert. Diese Annahme ist nur gultig, wenn
keine unterirdischen FlieBprozesse berlicksichtigt werden, die das Abflussverhal-
ten im FlieBgewasser beeinflussen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die erwahnten Modellansatz fir das
Teilgebiet Urbanes FlieBgewéasser naher beschrieben.

2.2.2.1 Konzeptive Modelle

Der Konzeptive Modellansatz stellt den einfachsten Ansatz zur Erstellung eines
Abflussmodells dar. Dabei wird das FlieBgewasser durch eine lineare Speicher-
kaskade abgebildet. Jede einzelne Kaskade bildet anschlieBend den Abfluss mit
den Hauptkomponenten der Kontinuitatsgleichung (siehe |Gleichung 2-11| (Dyck
& Peschke, [1995)).

Q.(t) — Q.(t) = % (Gleichung 2-11)

Q. () = zuflieBender Durchfluss [mm] , Q.(t) = abflieBender Durchfluss [mm]

% = zeitabhdngige Speicherdnderung [mm]

Aus der Differenz der beiden zeitabhangigen Durchflusstermen kann die
zeitabhangige Speicheranderung berechnet werden. AnschlieBend werden die
Speicherkaskaden entlang der HauptflieBstrecke des FlieBgewassers aneinan-

15



2. Grundlagen

dergereiht, dadurch kann das Abflussverhalten eines FlieBgewassers abgebildet
werden (siehe Abbildung [2-4). Wobei der abflieBende Durchfluss einer Speicher-
kaskade aquivalent mit dem zuflieBenden Durchfluss der nachfolgenden Spei-
cherkaskade ist.

Anzumerken ist, dass durch die konzeptiven Modelle nur eine Abflussganglinie
bestimmt werden kann. Aussagen bezlglich des Wasserstandes kdnnen nicht
getroffen werden (BMNT, 2014).

Abbildung 2-4: Lineare Speicherkaskade (BMNT, [2014)

2.2.2.2 1-D-Modelle

Flr den eindimensionalen Modellansatz wird das Flie3gewasser als Linie dar-
gestellt. Enlang dieses Linie werden in einer geeigneten Aufldsung Flussquer-
profile angordnet. Diese Querprofile werden anschlieBend mittels Interpolation
miteinander verbunden, sodass ein Flussschlauch entlang der Linie entsteht.
Der Abfluss in diesem Flusschlauch kann mit Hilfe der eindimensionalen Kon-
tinuitatsgleichung und der Energieerhaltung beschrieben werden. Daraus leiten
sich die sogenannten De-Saint-Venant-Gleichungen ab, welche in
und [Gleichung 2-13|dargestellt sind (Martin, 2011).

Da es sich bei diesen Gleichungen um partielle Differentialgleichungen erster
Ordnung handelt, kdnnen diese nicht mehr analytisch gelost werden. Aus diesem
Grund bendtigt es nummerische Lésungsmethoden. Fir die De-Saint-Venant-
Gleichungen werden dafiir haufig die Methoden der Finiten Differenzen verwen-
det.

0Q , 04

T
ov v oh .
St + U@ + gg +9(Jg—Js) =0 (Gleichung 2-13)

=0 (Gleichung 2-12)

Um die De-Saint-Venant-Gleichungen anwenden zu kdnnen, sind einige Annah-
men zu beachten. Eine dieser Annahmen ist eine konstante Geschwindigkeits-
verteilung Gber den gesamten Flussquerschnitt, wodurch Sekundarstromungen
vernachlassigt werden. Eine weitere Annahme ist, dass das durchnittliche Gefalle
entlang des Flussschlauches sehr klein ist (cos¢ ~ 1) (BMNT, 2014).
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2.2.2.3 2-D-Modelle

Wahrend 1-D-Modelle haufig fir die reine Abflussmodellierung in einem Flief3-
gewasser verwendet werden, kommen aufgrund der zunehmenden Hochwasser-
problematik 2-D-Modelle in den letzten Jahren immer haufiger zur Anwendung.
Mit Hilfe solcher Modelle kénnen Uberflutungsszenarien an ufernahen Gebieten
entwickelt werden, welche im Falle eines Starkregenereignisses mit sehr hohen
Jahrlichkeiten eintreten kénnen. Dadurch kénnen Uberflutungsflachen generiert
werden, die abhangig von der Jahrlichkeit des Niederschlagsereignisses (alle
30,100 oder 300 Jahren) und der daraus entstehenden Hochwasserwelle (HQ30,
HQ100 oder HQ300) sind.

Als physikalische Grundlage verwenden diese 2-D-Modelle wie die 2-
D-Hangwassermodelle die tiefengemittelten Flachwassergleichungen (BMNT,
2014) (siehe |Gleichung 2-3| und |Gleichung 2-4), welche in den meisten Fallen
mit der nummerischen Losungsmethodik der Finiten Volumina geldst werden.
Der Vorteil der 2-D-Modelle ist vor allem, dass diese angewendet werden konnen,
wenn die HauptflieBrichtungen unbekannt sind, wodurch sich die 2-D-Modelle
sehr gut zur Modellierung von Hochwasserabfllissen und der daraus resultieren-
den méglichen Uberflutung von ufernahen Gebieten eignen. Im Gegensatz zu 1-
D-Modellen bendtigen 2-D-Modelle Iangere Rechenzeiten und einen zusatzlichen
Aufwand bei der Modellerstellung (BMNT, 2014).

2.2.2.4 3-D-Modelle

Sind Detailuntersuchungen wie zum Beispiel ein Uberstrdmungsmodell fiir
Wehranlagen oder Sekundarstromungsmodelle im FlieBgewasser notwendig,
kommen 3-D-Modelle zur Anwendung (BMNT, 2014). Da diese Modelle sehr
lange Rechenzeiten bendtigen, ist es derzeit nicht Ublich ein 3-D-Modell zur
Abflussmodellierung eines gesamten FlieBgewassereinzugsgebietes zu verwen-
den.

Das Abflussverhalten kann durch die dreidimensionale Navier-Stokes-
Gleichungen abgebildet werden (siehe |Gleichung 2-1). Die Gleichungen
werden durch eine geeignete numerische Losungsmethodik geldst (FV, FE oder
FD). Da diese Gleichungen durch eine zeitliche sowie drei raumliche Variablen
beschrieben werden, bendtigt die gewahlte numerische Lésungsmethodik
dementsprechend lange, um das Differentialgleichungssystem zu l6sen.

2.2.3 Aktuelle Modellansatze im Teilgebiet Urbaner Raum

Die hydrodynamische Kanalnetzmodellierung kommt im urbanen Gebiet als Di-
mensionierungswerkzeug seit einigen Jahren zur Anwendung und reprasentiert
damit den Stand der Technik (Engels, 2007). Da das Entwasserungssystem im
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urbanen Raum vorwiegend als Mischsystem ausgefihrt ist (Fuchs-Hanusch u. a.,
2014) und solche Entwasserungssysteme nur auf ein Niederschlagsereignis mit
einer Wiederkehrzeit von fanf Jahren dimensioniert sind (OEWAYV, [2009), kann
es an einigen Stellen im Entwasserungssystem im Falle eines Starkregenereig-
nisses zu einem Uberstau kommen.

Tritt  ein solcher Uberstau auf, gelangt Mischwasser aus dem
Entwasserungssystem an die Oberflache. Dies kann in weiterer Folge zu
einem Schaden an Gebdauden flhren oder wieder an einer tiefergelegenen
Stellen Gber einen StraBeneinlauf oder Uber die Einlauféffnungen eines anderen
Schachtes ins Entwasserungssystem eingespeist werden. In Abbildung [2-5] sind
alle moglichen Koppelungen mit der Oberflache sowie die Prozesse, die im
Uberstaufall eintreten kdnnen, abgebildet.

Abbildung 2-5: Mégliche Modellkopplungenn und FlieBprozesse im Uberstaufall
A) Uberstauereigniss (iber eine Senke/Mulde B) Uberstauereigniss im Hang
(Engels, |2007)

Bei der hydrodynamischen Kanalnetzmodellierung wird in den meisten Model-
len Uber dem Kanalschacht ein fiktives Speicherbecken angeordnet, in dem das
Volumen an Mischwasser im Uberstaufall ermittelt werden kann. Die oben ge-
nannten Prozesse werden daher in einem gewohnlichen Kanalnetzmodell nicht
berlcksichtigt. Daher bendtigt es eine Erweiterung des gewohnlichen hydrodyna-
mischen Kanalnetzmodells. Eine solche Erweiterung stellt ein gekoppelter 1D/2D
Modellansatz dar.

Dieser Modellansatz koppelt das eindimensionale Kanalnetzmodell mit einem di-
gitalen Hohenmodell beziehungsweise mit einem Oberflachenabflussmodell. Im
Uberstaufall kénnen die FlieBwege an der Oberflache, welche sich durch das
Uberstauereignis ergeben, berechnet werden. Das Oberflachenabflussmodell
kann mit Hilfe eines 1-D-Modells oder eines 2-D-Modells abgebildet werden.
Das 1-D-Modell verwendet dabei ahnlich wie beim eindimensionalen Flief3-
gewassermodell (siehe Abschnitt den Uber dem Kanalnetz liegenden

18
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StrafBenquerschnitt als Linienelement und berechnet wie im Kanalnetzmodell den
Wasserstand und die FlieBgeschwindigkeit. Ein 2-D Modell bildet die Oberflache
mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells ab. Mit den gewonnen H6hendaten
wird anschlieBBend ein zweidimensionales Berechnungsnetz erzeugt, wodurch der
Wasserstand und die FlieBgeschwindigkeit ermittelt werden kénnen. Der wesent-
liche Vorteile des 1-D-Modells sind die schnelleren Berechnungszeiten. Im Ge-
gensatz dazu dauert die Berechnung eines 2-D-Modells langer. Allerdings bilden
solche Modelle den Oberflachenabfluss genauer ab. In Abbildung [2-6]ist die Mo-
dellkoppelung eines 1D/2D Modellansatzes schematisch dargestellt.

Major system

Minor system

(a) (CHI-water, 2018a) (b) (CHI-water,|2018b)

Abbildung 2-6: (a) Koppelung des Oberflachenmodells mit dem Kanalnetzmodell Gber
einen StraBeneinlauf (Schnittstelle)
(b) Modellierung eines Uberstauereignisses aus dem Kanalnetze (iber einen Schacht

Wie in den hydrodynamischen Abflussmodellen in den Teilgebieten Hanglage
und Urbane Flie3gewéasser ist der Effektivniederschlag (P.;s) eine sehr wich-
tige Eingangsgrof3e fur die Berechnung und muss daher im Vorfeld bestimmt
werden. Im Urbanen Raum nltzt man dazu sehr haufig das hydrologische Mo-
dell Hydrological Response Units (HRU), das das Einzugsgebiet mithilfe der
Flachenwidmung und Landnutzung in sich hydrologisch ahnlich verhaltende Ge-
biete einteilt (First, 2006). Diesen Gebieten werden anschlieBend die jeweiligen
Oberflachenparameter wie Rauigkeit, Speicherwirkung, Versiegelungsgrad usw.
zugeordnet. Die Flachen werden anschlie3enden jeder einzelnen Kanalhaltung
im Modell zugeordnet. Dies sollte mit einer hohen Genauigkeit erfolgen, um das
hydraulische Verhalten im Kanalsystem und in weiterer Folge auf der Oberflache
realitatsnahe modellieren zu konnen.
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2.2.4 Schlussfolgerung fir die integrierte Modellierung

In allen oben genannten Abschnitten wurden die drei Teilgebiete entkoppelt
betrachtet. Einzig im Teilgebiet urbaner Raum wird nach derzeitigem Stand
ein Kanalnetzmodell mit der darlberliegender Oberflache gekoppelt. Speziell in
stadtischen Gebiete kbnnen diese drei Teilgebiete nicht getrennt voneinander be-
trachtet werden, da die verschiedenen hydraulischen Systeme miteinander inter-
agieren (Engels,|2007). So hat beispielweise das Teilgebiet Hanglage, haufig eine
ahnliche Siedlungsstruktur beziehungsweise Bebauungsdichte wie das Teilgebiet
Urbaner Raum. Diese Homogenitat ist besonders in Stadten im Voralpinen Raum
zu beobachten.

Aus diesen Uberlegungen kann geschlussfolgert werden, dass ein integrierter
Modellansatz bendtigt wird, um sowohl die hydraulischen Interaktionen der Teil-
gebiete sowie die Homogenitat in der Siedlungsstruktur modelltechnisch abbilden
zu kénnen.
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Kapitel 3
Datengrundiage

Um ein Oberflachenabflussmodell aufbauen zu kénnen, missen die daflr not-
wendigen Daten gesammelt werden. In diesem ersten Schritt der Modellerstel-
lung ist es besonders wichtig, dass die notwendigen Daten eine sehr hohe
Qualitat aufweisen, da das Oberflachenabflussmodell ansonsten keine aussage-
kraftigen Ergebnisse liefert.

In Kapitel 2] wurde aufgezeigt, dass ein integrierter Modellansatz notwendig ist,
um ein realititsnahes Modell fir urbane Sturzfluten erstellen zu kénnen. Im fol-
genden Kapitel wird in einem ersten Schritt auf die notwendigen Daten fir die
Modellerstellung eingegangen. Da der integrierte Modellansatz im Rahmen die-
ser Arbeit auch durch eine Fallstudie auf seine Funktionalitat Gberprift werden
soll, wird in einem zweiten Schritt das daflir ausgewahlte Projektgebiet beschrie-
ben.

3.1 Daten zur Modellerstellung

In den nachfolgende Abschnitten werden alle Daten erlautert, welche zur Erstel-
lung eines integrierten Modells notwendig sind. Dabei wird besonders auf die
notwendige Datenqualitat eingegangen.

3.1.1 Digitales Hohenmodell

Das FlieBverhalten an der Oberflache hangt in erster Linie von den topo-
graphischen Verhaltnissen eines Projektgebietes ab. Daher sind die topo-
graphischen Daten die wichtigste Information fir die Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodells. Um diese topographischen Daten digital erfassen zu
kénnen, wird die Oberflache in ein Raster mit geeigneter Auflésung eingeteilt.
AnschlieBend werden die einzelnen Rasterflachen mit dem realen Gelande
verschnitten und jeder Rasterflache der passende Hohenwert zugewiesen.
Diese Zuweisung erfolgt mittels Uberfliegung und der Airborne Laser Scanning-
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3. Datengrundlage

Methode (ALS) (Muschalla u. a.,[2015). Aus den daraus gewonnen Héhendaten
wird ein digitales Hohenmodell (DGM) oder ein digitales Oberflachenmodell
(DOM) generiert.

Das DGM erzeugt eine Abbildung des realen Gelandes ohne Bewuchs, Gebaude,
Fahrzeuge usw. Das DOM bildet hingegen das Gelande mit allen Erhebungen
wie beispielweise Gebauden ab. In Abbildung sind die Unterschiede dieser
beiden Modelle ersichtlich.

Abbildung 3-1: (a) Digitales Gelandemodell (b) Digitales Oberflachenmodell
(Blau: sehr hohe Lage, Griin: hohe Lage, Gelb: niedrige Lage, Orange: sehr niedrige
Lage, Rot: tiefe Lage)

Die Aufldsung beider Hohenmodelle mit der ALS-Methode ist nach derzeitigem
Stand sehr gut. So kann alle 50 cm eine Rasterflache generiert werden, der mit
einem Hohenintervall von 0,1 Meter ein Hohenwert zugewiesen wird (Muschalla
u.a.,[2015). Das Problem eines DOM liegt eher daran, dass die gesamte Ober-
fliche des Projektgebietes zum Zeitpunkt der Uberfliegung aufgenommen wird.
Dadurch werden auch StraBenlaternen, temporare Erhebungen wie zum Beispiel
parkende Autos usw. mitaufgenommen, welche entweder keine abflusswirksa-
men Flachen darstellen oder nur temporare Hindernisse sind. Das DGM stellt
hingegegn das Gelande mit einer Filterung dar. Dies bedeutet, dass temporare
(Autos, usw.) und dauerhafte Hinternisse (Gebaude, Stra3enlaternen, usw. ), aus
dem Modell gefiltert werden. Das DGM stellt daher ein gefiltertes Gelande dar
und ist aus diesem Grund fir die Erstellung eines Oberflachenabflussmodells
das geeignetere Modell.

3.1.2 Bruchkanten

Bruchkanten werden alle Kanten bezeichnet, welche die Ebene der Stral3e unter-
brechen und zu einem Hohenversatz fliihren. Durch diese Kanten wird der Stra-
Benquerschnitt begrenzt. Tritt ein Starkregenereignis ein, kann der StraBenquer-
schnitt als Gerinne mit einer freien Oberflache betrachtet werden, auf dem das
Niederschlagswasser abflieBen kann. Die Rauigkeite des entstehenden Gerinnes
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ist im Vergleich zu einem natlrlichen Gerinne sehr gering. Dadurch treten teilwei-
se hohe Flie3geschwindigkeiten auf.

Die Kenntnis Uber die Lage der Bruchkanten ist insbesonders wichtig, da die-
se nicht durchgehend entlang der gesamten Straf3e vorkommen, sondern immer
wieder Zwischenllicken aufweisen. Der Grund flr diese Unterbrechungen sind
beispielweise FuBgangeriberquerungen oder Gebaudeein- und ausfahrten (D.
Muschalla u. a., [2013). Ist ein digitales Geldndemodell mit sehr hoher Auflésung
vorhanden, sind eigene Daten flir die Bruchkanten in den meisten Fallen nicht
notwendig. Ist die Auflosung des Hohenmodells zu gering, sind Informationen
Uber die Lage der Bruchkanten erforderlich. Diese kdnnen in den meisten Fallen
nur durch Ortsbegehungen manuell aufgenommen werden und anschlieBend mit-
tels GIS-Werkzeugen mit dem DGM des Projektgebietes verschnitten werden.
Diese Manipulation des Digitalen Gelandemodells ist in Abbildung [3-2|dargestellt.

Abbildung 3-2: (a) Digitales Gelandemodell vor der Verschneidung mittels der Bruch-
kanten als Rasterdaten (rote Flachen: Dachflachen)

(b) Digitales Gelandemodell nach der Verschneidung der Bruchkanten als Rasterdaten
(rote Linien markieren den Bereich der Bruchkanten, rote Flachen: Dachflachen)

3.1.3 Entwasserungssystem

Da es im Teilgebiet Urbaner Raum zu einer Interaktion zwischen
Entwasserungssystem und Oberflachenwasser kommt, muissen Informa-
tionen Ober das Entwasserungssystem vorhanden sein, um ein Ober-
flachenabflussmodell mithilfe eines integrierten Modellansatzes aufbauen
zu konnen. Insbesondere im Urbanen Raum sind die Kanalsysteme haufig in
Mischsystem ausgefuhrt, wodurch das Schmutzwasser und das Niederschlags-
wasser in einer Haltung zusammen in Richtung Abwasserreinigungsanlage
(ARA) geleitet werden (Fuchs-Hanusch u. a.,[2014). Aus diesem Grund missen
Daten beziglich des Anschlussgrades pro Haltung vorhanden sein, um den
Trockenwetterabfluss (QQ7) an Schmutzwasser (Q)s) innerhalb des Kanalstranges
bestimmen zu kdnnen. Zusatzlich muss auch noch die Information vorhanden
sein, wie viel versiegelte Flache an einer Haltung angeschlossen ist, damit der
Regenabfluss (Qr) bestimmt werden kann. Sind Daten der angeschlossenen
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versiegelten Flachen vorhanden, kann das Gesamtvolumen (Mischwasserabfluss
Q), welches in den Kanal geleitet wird, bestimmt werden.

Aus diesen Uberlegungen kénnen folgende Zusammenhange zur Berechnung
der Mischwassermenge abgeleitet werden, wobei in dieser Darstellung der
gewerbliche Schmutzwasserabfluss (Q¢) vernachlassigt wird (siehe
13-1lund [Gleichung 3-2| (Fuchs-Hanusch u. a.,[2014)):

Qm = Qr + Qr[L/s] (Gleichung 3-1)
Qr=Agyxg*rpmr,[L/s] (Gleichung 3-2)

Q= Mischwasserabfluss , Qr = Trockenwetterabfluss, Qr = Regenwetterabfluss

Ap i = Beitragsflache, 1s = Spitzenabflussbeiwert, rp 1, = Bemessungsregenspende

Um @Qr bestimmen zu kdnnen, bendtigt es neben dem spezifischen hauslichen
Spitzenabfluss (¢y = 0,004 L/s*EW (Fuchs-Hanusch u. a., 2014)) auch die Bei-
tragsflache (Ag ;) und die Einwohnerdichte pro Haltung (£D;). Dieser Zusam-
menhang ist in|Gleichung 3-3|dargestellt.

Qr = mazxQpu, = Apki * ED; x qg|L/s] (Gleichung 3-3)

mazQ g, = maximaler hduslicher Schmutzwasseranfall
Q1 = Trockenwetterabfluss , qi = spezifischer Spitzenabfluss

Ag 1 = Beitragsflache pro Haltung, ED; = Einwohnerdichte pro Haltung

Aus diesen Zusammenhangen wird ersichtlich, dass zur Bestimmung von Q,,
Einwohnerdaten, Daten Uber die angeschlossene Flache pro Haltung sowie Re-
gendaten bendtigt werden. In Abschnitt [3.7.6| wird detailliert auf die Regendaten
eingegangen. Sind gréBere Gewerbegebiete innerhalb eines Einzugsgebie-
tes vorhanden, bendtigt es zusatzliche Informationen Uber den betrieblichen
Schmutzwasseranfall.

Die zuvor beschriebenen Daten werden einzig zur Bestimmung der Misch-
wassermenge im Kanal benétigt. Zusatzlich missen noch Daten bezlglich
der genauen Lage einzelner Haltungen und Schéachte, sowie Informationen
Ober Sonderbauwerken wie Mischwasseriberlaufe vorhanden sein, um ein
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hydrodynamisches Kanalnetzmodell erstellen zu kénnen.

3.1.4 Landnutzungsdaten

Zwischen dem Effektivniederschlag und der abflusswirksame Flache besteht ein
linearer Zusammenhang (Muschalla u. a., [2015). Daraus Iasst sich das abfluss-
wirksame Abflussvolumen berechnen. Die Berechnung des Effektivniederschlags
wurde in Abschnitt erlautert, dieser wird fir jedes Teilgebiet bestimmt. Die
genauen Flachen, welche abflusswirksam sind, werden fiir die Bestimmung des
Abflussvolumens noch bendtigt.

Da jeder einzelne Flachentyp spezielle Oberflacheneigenschaften aufweist, muss
die Gesamtflache des Projekigebietes in Flachentypen eingeteilt werden, wel-
che dieselben Oberflachenparameter aufweisen. Nachfolgend sind die wichtigs-
ten Oberflachenparameter fir die Einteilung aufgelistet:

e Muldenspeicher (Sp)
e Interzeptionsspeicher (S;)

e Rauigkeit (Strickler-Rauigkeit £.)

Die Einteilung kann mit Hilfe unterschiedlicher Methoden durchgeflihrt werden.
Die einfachste Methode ist, die Oberflache mittels Orthophoto einzuteilen. Diese
Methode ist jedoch nur anwendbar, wenn ein Orthophoto in sehr guter Auflésung
vorhanden ist. Eine weitere Methode stellt die Einteilung der Flachen mittels ei-
nes Flachenwidmungsplans dar. Da der Flachenwidtmungsplan die Flachen nicht
nach Oberflachenstruktur einteilt, sondern nach Nutzungseigenschaften wie Bau-
land oder Kerngebiet einer Stadt, existieren bei dieser Methode oftmals zu wenig
BerGhrungspunkte mit der Oberflachenstruktur. Die genaueste Methode ist die
Ortsbegehung, damit kdbnnen die einzelnen Flachen je nach Anforderung manu-
ell eingeteilt werden. Der gro3e Nachteil bei dieser Methode ist jedoch der sehr
hohe Zeitaufwand.

Je nach Anforderungsprofil des Projektes andert sich auch der Anspruch an die
Auflésung. Aus diesem Grund soll im Vorfeld geklart werden, wie genau die Ein-
teilung durchgefiihrt werden muss, um anschlieBend eine geeignete Methode flr
die Flacheneinteilung auswahlen zu kénnen.

3.1.5 FlieBgewasserquerprofile

Da in dieser Arbeit auch das Teilgebiet Urbane FlieBgewasser betrachtet wird,
mussen Daten Uber das Profil des FlieBgewassers vorhanden sein, damit der
Abfluss mithilfe eines geeigneten Modellansatzes bestimmt werden kann (siehe

Abschnitt 2.2.3).
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Wird ein 1-D-Modellansatz verwendet, missen Daten vorhanden sein, welche die
Querprofile des FlieBgewassers in geeigneter Auflésung darstellen. Diese Quer-
profile werden mittels terrestrischer Vermessung bestimmt, wobei die Auflésung
im Freiland zwischen 50 bis 150 Meter und in bebauten Gebieten zwischen 10
und 50 Meter liegen soll (BMNT, [2014).

Ist ein DGM in einer sehr guten Auflésung vorhanden, kann durch dieses das Pro-
fil des FlieBgewassers ausreichend genau abgebildet werden. Jedoch mussen
spezielle Unterbrechungen wie Durchlasse und Bricken entlang des Fliel3-
gewassers sorgfaltig kontrolliert werden und eventuell manuell korrigiert werden.
Die Verschneidung des DGMs mit dem FlieBgewasserschlauch ist eine weite-
re Moglichkeit, wie der gesamte Flussquerschnitt berlcksichtigt werden kann.
Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn die Querprofildaten, aus denen der Fliel3-
gewasserschlauch erzeugt wird, aus anderen Datenquelle stammen wie die Da-
ten des DGMs.

3.1.6 Regendaten

Der wichtigste Eingangsparameter fir die Modellierung des Abflusses sowonhl
im FlieBgewasser als auch an der Oberflache und im Kanal sind die Daten des
Niederschlags (Dyck & Peschke, |1995). Diese konnen auf unterschiedliche Art
und Weise bestimmt oder gemessen werden. Die Einheit des Niederschlags wird
in den meisten Fallen in Millimeter angegeben (Liter pro Quadratmeter).

Die einfachste Methode den Niederschlag und das daraus resultierende
Abflussvolumen bestimmen zu kdnnen, ist die Berechnung mithilfe der Bemes-
sungsregenspende (rp7,). Diese ist abhangig von der Dauerstufe (Minute)
und der Wiederkehrzeit (1-mal jahrlich, 2-mal jahrlich usw.). Seitdem das
OWAV-Regelblatt 11 zur Anwendung kommt, sind flichendeckend Uber ge-
samt Osterreich die notwendigen Niederschlagsdaten tber das eHYD-Portal
offentlich zuganglich, somit kann die Bemessungsregenspende bestimmt werden
(Fuchs-Hanusch u. a., 2014). Dabei werden innerhalb von Osterreich sogenann-
te Gitterpunkte erzeugt, welche in einer Auflésung von 6 km? angeordnet
sind. An diesen Punkten sind alle notwendigen Daten zur Bestimmung der
Bemessungsregenspende bekannt. Diese Methode kommt vor allem bei der
Kanalnetzdimensionierung mittels Flie3zeitverfahren zur Anwendung (Fuchs-
Hanusch u. a., [2014).

Eine weitere Mdglichkeit, wie die Niederschlagsmenge bestimmt werden kann,
ist die Generierung eines Modellregens (wie zum Beispiel ein Modellregen nach
Euler Typ 2). Ein solcher Modellregen liefert ahnliche Aussagen bezlglich des
Abflussvolumens wie eine gemessene Langzeitregenreihe (OEWAYV, 2009). Da
eine gemessene Langzeitregenreihe in den meisten Fallen nicht vorhanden
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ist, wird oftmals ein Modellregen zur Bestimmung des Abflussvolumens gene-
riert. Dieser Modellregen ist von denselben Parametern (Wiederkehrzeit und
Niederschlagsdauer) abhangig wie rp 7, und kann aus dem eHYD-Portal des
Osterreichischen hydrographischen Dienstes entnommen werden.

Der Niederschlag weist neben der zeitlichen auch eine starke raumliche
Varibilitat auf (Dyck & Peschke, [1995). Alle zuvor beschriebenen Methoden
der Niederschlagsbestimmung beruhen auf Daten, welche durch Nieder-
schlagsmessungen erzeugt werden. Eine solche Niederschlagsmessung wird
beispielweise durch den Regenmessser nach Hellmann vorgenommen, welcher
den Niederschlag mithilfe einer Auffangfliche von 100 cm? misst. Da das
Messnetz des eHYD-Portals nur eine auB3erste geringe Aufldsung aufweist (6
km?), reprasentiert die geringe Auffangfliche der Regenmesser das Nieder-
schlagsverhalten des gesamten Gebietes. Eine Auswertung von vergangenen
Starkniederschlagsereignissen hat gezeigt, dass die Zentren vieler Starknie-
derschlagsereignisse mit den hdchsten Intensitaten eine Flache von kleiner als
einen halben Quadratkilometer aufweisen. (Dyck & Peschke, [1995). Daraus
kann geschlossen werden, dass die Messnetzdichte des eHYD-Portals im
Starkregenfall viel zu gering ist, um das tatsachliche Niederschlagsverhalten aus
den Daten einer einzelnen Niederschlagsmessung ableiten zu kénnen.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, kommen in den letzten Jahren verstarkt
Niederschlagsradare zum Einsatz. Jedoch ist auch bei diesen Verfahren von
einem Messfehler von ca. 20 Prozent auszugehen, da nicht alle ausgesendeten
und von den Regenteilchen reflektierten Impulse vom Regenradar wieder
empfangen werden (Dyck & Peschke, [1995).

Sind mehrere stationare Niederschlagsmessgerate innerhalb eines Einzugs-
gebietes vorhanden, kdnnen Uber die sogenannte Isohyetenmethode Nieder-
schlagsmengen mit denselben Werten (Isohythen) linear interpoliert werden.
Dadurch kann die raumliche Verteilung nach einem Niederschlagsereignis
vereinfacht dargestellt werden.

3.2 Beschreibung des Projektgebietes

Far die Fallstudie wurde als Projektgebiet das Gebiet rund um den Annabach in
Graz ausgewahlt. Dieses befindet sich im Osten der Stadt Graz. Da das Projekt-
gebiet Annabach durch alle drei Teilgebiete (Hanglage, Urbane FlieBgewasser
und Urbaner Raum) gekennzeichnet ist, weist das Gebiet alle notwendigen Kri-
terien auf, um den integrierten Modellansatz Uberprifen zu kénnen. In Abbil-
dung sind die Lage des Projektgebietes im Grazer Stadtgebiet und eine
Ubersichtkarte des Projektgebietes ersichtlich.
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(@)

Rudolfstralle

D Hanglage

Mannagettaweg Annabach

== Hangquerschnitt

(b)

Abbildung 3-3: (a) Lage des Projektgebietes (rot: Projekitgebiet Annabach, blau:
Gewassernetz Graz)
(b) Ubersichtskarte des Projektgebietes

Das Projektgebiet weist eine geographische Talstruktur auf, welche im Norden
durch die RudolfstraBe und im Stden durch die Waltendorfer HauptstraBe be-
grenzt ist. An der Talsohle entspringt der Annabach. Die ufernahen Gebiete wer-
den im Norden durch die Obere Teichstra3e und im Siden durch die Untere
TeichstraBBe begrenzt.

Eine Besonderheit des Projektgebietes Annabach ist, dass das Gerinne in einen
1,4 km langen Regenwasserkanal eingeleitet wird, der das Abflussvolumen des
Annabaches in den Leonhardbach einleitet (sieche Abbildung [3-4). Diese Einlei-
testelle liegt nahe des Kreuzungspunktes Mannagettaweg - Waltendorfer Haupt-
stral3e.
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Entwissarungsystoma
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Abbildung 3-4: Einleitung und Ausleitung des Annabachs (Assinger, 2012)

Das Teilgebiet Hanglage teilt sich zu einer noérdlichen und einer stdlichen gelege-
nen Hanglage auf und weist daher eine typische geographische Talstruktur auf.
Beide Hanglagen weisen dabei eine durchschnittliche Hangneigung von 10 bis
15 Prozent auf. In Abbildung ist ein Querschnitt durch das Projektgebiet am
Ursprung des Annabaches dargestellt, der auf einem digitalen Gelandemodell
basiert.

nérdliche sidliche
Hanglage Hanglage ~440 m.0.A

~400 m.0.A

. ~220m ~450 m

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der Hanglage mit den durchschnittlichen
Hangneigungen

Das gesamte Einzugsgebiet weist eine Flache von 132 Hektar auf, davon sind 33
Hektar versiegelt. Daraus ergibt sich ein Versiegelungsgrad von ca. 25 Prozent.

Da sich das Projektgebiet in der Nahe des Ruckerlbergeinzugsgebietes befindet,
kann angenommen werden, dass der Boden auf3erst schlecht versickerungsfahig
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ist (ky = 107 — 10~® [m/s]) (Assinger, [2012). Daraus kann geschlossen werden,
dass die Bodenart im Projektgebiet vorwiegend schluffig bis lehmig ist. In nach-
folgender Abbildung ist die Bodendurchlassigkeitskarte flir das Ruckerlber-
geinzugsgebiet dargestellt.

Datengrundlagekarte

Assinger
Stand 2012
TU Graz

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
und Landschaftswasserbau

Bodendurchlédssigkeit

P 10°-10°mis
10° - 10* m/s

N 10" - 10° m/s

A [ <10%mis

Abbildung 3-6: Bodendurchlassigkeitskarte im Projektgebiet (Assinger, [2012)
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Das gewahlte Projektgebiet Annabach weist eine homogene Siedlungsstruktur
auf. Nur an der ostlichen Randlage ist die Bebauungsdichte etwas geringer. Das
Teilgebiet Urbaner Raum kann vom Teilgebiet Hanglage nur durch die erhdhte
Oberflachenneigung unterschieden werden. Dadurch kann die in Abschnitt [2.2.4]
beschriebene Notwendigkeit eines integrierten Modellansatzes in diesem Pro-
jektgebiet unterstrichen werden. In Tabelle sind alle Eigenschaften des Pro-
jektgebietes noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Zusammenfassung der Projektgebietseigenschaften

| Eigenschaften | Ausprégung |
Geographie Talstruktur
FlieBgewasser Annabach, teilweise kanalisiert
Projektgebietsflache 132 Hektar
Versiegelungsgrad 25 Prozent
Hangneigung zwischen 10-15 Prozent
Versickerungsverhaltnisse | 10~° bis 10~° [Meter/Sekunde]
Bodenart schluffig bis lehmig
Siedlungsstruktur homogen
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Kapitel 4

Methodik

Wie in Kapitel erlautert wurde, ist ein integrierter Modellansatz notwendig,
um alle abflussrelevanten Prozesse im voralpinen Raum zu bertcksichtigen. Im
folgenden Kapitel wird die methodische Vorgehensweise bei der Erstellung eines
solchen Oberflachenabflussmodells beschrieben.

Da sowohl die Hydrologie als auch das hydraulische Verhalten modelltechnisch in
jedem Teilgebiet abgebildet werden muss, wird in einem ersten Schritt ein Layer-
konzept eingefiihrt, welches die einzelnen Modellebenen (Hydrologie und Hy-
draulik) beschreibt. In einem zweiten Schritt wird auf alle mdglichen Interaktionen
zwischen den einzelnen Modellebenen und den drei Teilgebieten eingegangen,
insbesondere die Integration der einzelnen Modelle spielt in diesem Schritt eine
wesentliche Rolle. In einem weiteren Schritt wird der daraus resultierende Mo-
dellansatz beschrieben. Dieser Modellansatz wird im Rahmen einer Fallstudie
(siehe Abschnitt getestet. Daher werden einzelne Testszenarien entwickelt,
die in Kapitel (5 verglichen werden. AbschlieBend wird auf die numerische Sta-
bilitat der Modelle eingegangen. Dazu werden Kriterien festgelegt, anhand derer
die einzelnen Modellszenarien verglichen werden.

4.1 Layerkonzept

Wie beschrieben wurde, ist sowohl das hydrologische als auch das hy-
draulische Verhalten eines jeden Teilgebietes fur die Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodells sehr wichtig. Aus diesem Grund werden einzelne Modell-
layer fUr jedes Teilgebiet definiert, welche fur das betrachtete Teilgebiet zu ei-
nem Layerkonzept zusammengefasst werden. In diesem Layerkonzept werden
sowohl das Verhalten als auch die Interaktionen zwischen den einzelnen Layern
beschrieben. In Abbildung [4-1] ist das allgemeine Layerkonzept ersichtlich, wel-
ches flr jedes Teilgebiet gultig ist. Dieses besteht aus einem Layer Hydrologie
sowie einem Layer Hydraulik. Die Interaktion zwischen diesen beiden Layern ist
in jedem Teilgebiet unidirektional, da der Effektivniederschlag als Ergebniswert in
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der Modellebene Hydrologie der wichtigste Eingangsparameter fir die hydrauli-
sche Berechnung an der Oberflache ist. Die Hydraulik hat jedoch keinen Einfluss
auf das hydrologische Modell.

i

Hydraulik

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Layerkonzeptes und der Interaktion zwi-
schen den Layern Hydrologie und Hydraulik

Anzumerken ist, dass aufgrund der Annahme von geringen Niederschlagsdau-
ern in Kombination mit hohen Niederschlagsintensitaten (Starkregenereignis) ei-
ne unterirdische Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflachenabfluss in
dieser Arbeit nicht berlcksichtigt wird. Die zeitliche Verzégerung ist zu lange, so-
mit kann das Grundwasser den Oberflachenabfluss bei einem Starkregenereignis
kaum beeinflussen (Maniak, 2016). Daher wird die unterirdische Modellebene in
dieser Arbeit vernachlassigt. Ein Starkregenereignis muss nach Wussov folgen-
des Kriterium erfillt haben (Maniak, |2016):

2
P>4/5D — (—> (Gleichung 4-1)

P = Niederschlag [mm], D = Niederschlagsdauer [min]

Aus diesem Zusammenhang geht hervor, dass ein Starkregenereignis primar
durch den gefallenen Niederschlag (N) und die Niederschlagsdauer (D) definiert
werden kann. In Tabelle sind die Starkregenkriterien unterschiedlicher Nie-
derschlagsdauern ersichtlich. Ab diesen Grenzwerten kann von einem Starkre-
genereignis gesprochen werden (Gao u. a., 2000).
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Tabelle 4-1: Starkregenkriterien nach Wussov

Regendauer [min]  Kriterium [mm]

10 7,1
15 8,7
20 10
30 12,2
45 15
60 17,1

4.1.1 Layerkonzept im Teilgebiet Hanglage und Urbaner Raum

Da die Siedlungsstrukturen in vielen Stadten im voralpinen Raum haufig homo-
gen sind, sind die Layerkonzepte der Teilgebiete Hanglage und Urbaner Raum
beinahe identisch. Der einzige Unterschied ist, dass die Oberflachenneigung im
Hanglage auB3erst grof ist.

In vielen Stadten ist der Prozentsatz von Haushalten, welche an das o6ffentliche
Kanalnetz angeschlossen sind, sehr hoch. So sind beispielweise 94 Prozent der
Haushalte in Osterreich an das 6ffentliche Kanalnetz angeschlossen (Stand 2014
(Fuchs-Hanusch u. a.,[2014)). Daher wird in diesen beiden Teilgebieten ein weite-
rer Layer hinzugefligt. Dieser hydraulischer Modelllayer reprasentiert das Kanal-
netz, welches in vielen Stadten im Mischsystem ausgefihrt ist, als Modellebene
(Fuchs-Hanusch u. a., 2014). Dieser Layer steht in bidirektionaler Verbindung mit
dem hydraulischen Verhalten an der Oberflache, da sowohl Oberflachenwasser
tber die Schachte ins Kanalnetz eingespeist wird, als auch Wasser durch einen
Uberstau aus der Kanalisation an die Oberflache gelangen kann.

Zusatzlich kann eine unidirektionale Verbindung vom hydrologischen Modelllayer
zum Kanalnetzlayer angenommen werden. Dies beriicksichtigt die Moglichkeit,
dass Flachen des hydrologischen Modelllayers direkt an das Kanalnetz ange-
schlossen sind. Ein gutes Beispiel dafur sind die direkt an das Kanalnetz ange-
schlossenen Dachflachen. In der nachfolgenden Abbildung sind die Layer-
konzepte der Teilgebiete Urbaner Raum und Hanglage dargestellt.

35



4. Methodik
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Abbildung 4-2: (a) Layerkonzept des Teilgebietes Urbaner Raum (b) Layerkonzet des
Teilgebietes Hanglage

4.1.2 Layerkonzept im Teilgebiet Urbane FlieBgewasser

Das Teilgebiet Urbane FlieBgewdsser wird im Starkregenfall genauso wie die
restlichen Teilgebiete beregnet. Aus diesem Grund muss der Abfluss mit Hilfe ei-
nes hydrologischen Modells berechnet werden. Dieses wird im Layerkonzept mit-
tels eines hydrologischen Modelllayers berticksichtigt. Innerhalb dieses Layers
wird der Effektivniederschlag berechnet. Eine Besonderheit dieses Teilgebietes
ist, dass der Effektivniederschlag annahernd denselben Wert wie der gefallene
Niederschlag aufweist (siehe Abschnitt [2.1.2). Daher bildet das Trockenwetter-
volumen im Gerinne zusammen mit dem gefallenen Niederschlag das Abfluss-
volumen im Gerinne. Dieser Abfluss wird anschlieBend als Randbedingung dem
hydraulischen Modelllayer tibergeben. Wie in Abschnitt[2.1.2 beschrieben wurde,
kann das hydraulische Verhalten innerhalb dieses Layers mit mehreren Model-
lansatzen (Konzeptiv, 1-D, 2-D, 3-D Modelle) berechnet werden.

Aus diesen Uberlegungen kann abgeleitet werden, dass das Layerkonzept im
Teilgebiet Urbane FlieBgewésser nur die Modelllayer Hydrologie und Hydraulik
beinhaltet (siehe Abbildung

Hydrologie

Hydraulik

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung des Layerkonzeptes des Teilgebietes Urba-
nes FlieBgewasser
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4.2 Interaktion zwischen den Teilgebieten

Im Vorangegangenen wurde jedes Teilgebiet fir sich betrachtet. Um ein notwen-
diges kombiniertes Oberflachenabflussmodell generieren zu kénnen, missen je-
doch die Interaktionen zwischen den drei Teilgebieten beriicksichtigt werden. Die
Interaktionen kénnen dabei in zwei Haupttypen eingeteilt werden:

e bidirektional (in zwei Richtungen)

¢ unidirektional (nur in einer Richtung)

In Abbildung [4-4]sind alle Teilgebiete sowie deren Interaktionen dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Hanglage eine unidirektionaler Verbindung mit dem Teil-
gebiet Urbane FlieBgewéasser als auch mit dem Teilgebiet Urbanen Raum hat.

Die Interaktion zwischen Urbane FlieBgewéasser und Urbanen Raum ist bidirek-
tional. Aus diesen beschriebenen Interaktionen wird ersichtlich, dass das Teilge-
biet Hanglage als einziges Teilgebiet alle anderen Teilgebiete direkt beeinflusst,
wodurch der Hanglage eine grof3e Bedeutung fir den integrierten Modellansatz

zukommt.
ﬁ

d
O
d d
e v

Urbane FlieBgewasser ‘ '

Abbildung 4-4: Interaktion zwischen den Teilgebieten
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4.3 Modellintegration

Ziel dieser Arbeit ist es, ein realitdtsnahes Oberflachenabflussmodell zu erstel-
len, welches das Abflussverhalten der drei Teilgebiete (Hanglage, Urbane Fliel3-
gewasser und Urbaner Raum) im voralpinen Raum modelltechnisch abbildet. Da
sich das Abflussverhalten der Teilgebiete stark unterscheidet und daher verschie-
dene Modellanséatze verwendet werden (siehe Abschnitt[2.2), wird in diesem Ab-
schnitt erlautert, wie die verschiedenen Modelle der Teilgebiete zu einem gemein-
samen Modell integriert werden kénnen. Grundsatzlich kdnnen drei verschiedene
Modellintegrationstypen unterschieden werden (Knapen u. a., 2013). Diese wer-
den im Folgenden hierarchisch geordnet erlautert.

4.3.1 Methodische Modellintegration

Die hierarchisch erste Ebene der Modellintegration ist die methodische Modellin-
tegration. Diese beschaftigt sich mit dem Austausch der Eingangs- und Ergeb-
niswerte zwischen zwei verschiedenen Modellen. Dabei wird der Ergebniswert
eines Modells A dem Modell B als Randbedingung Ubergeben. Dieser Wert wird
direkt Ubergeben oder mit Hilfe einer Schnittstelle ausgetauscht. Der Austausch
kann dabei sowohl unidirektional als auch bidirektional erfolgen.

In dieser Arbeit kommt in erster Linie die methodische Modellintegration zur An-
wendung. Dies ist in den Layerkonzepten der unterschiedlichen Teilgebiete er-
sichtlich (siehe Abbildung und Abbildung (4-3).

4.3.2 Semantische Modellintegration

Die nachste Ebene ist die semantische Modellintegration. Im Rahmen dieser wird
geklart, ob die beiden Modelle A und B miteinander kommunizieren kénnen.
Es muss dabei die Frage beantwortet werden, welche Einheiten die jeweiligen
Ergebnis- und Eingangswerte der beiden Modelle haben. Ein Modell A kann da-
bei nur mit Modell B direkt kommunizieren, wenn die Einheiten der Ergebnis- und
Eingangsdaten dieselben sind.

Beispielweise wird die Abflussbildung in der Hydrologie nicht in derselben Einheit
wie die Abflusskonzentration angegeben. Daher ist eine direkte Ubergabe der
Ergebniswerte aus dem Abflussbildungsmodell (P.;/) in ein Abflusskonzentrati-
onsmodell nicht mdglich.
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4.3.3 Technische Modellintegration

AbschlieBend wird die technische Modellintegration durchgefihrt. Diese automa-
tisiert den Datenaustausch zwischen Modell A und Modell B. Daftir werden sehr
haufig eigene Skripte programmiert, welche beispielsweise die Transformation
von unterschiedlichen Einheiten der Modelle automatisieren.

4.3.4 Modellansatze zur Erstellung eines Abflussmodells an der
Oberflache

Werden die einzelnen Layerkonzepte der verschiedenen Teilgebiete mit den
Interaktionen zwischen den Teilgebieten sowie den Modellintegrationen ver-
schnitten, ergibt sich ein integrierter Modellansatz zur Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodells. Dieser Modellansatz wird nachfolgend detailliert be-
schrieben.

Zuerst werden die verwendeten hydrologischen und hydraulischen Modellansatze
erlautert, welche fur den integrierten Modellansatz verwendet werden. Anschlie-
Bend werden die einzelnen Modelle gekoppelt.

Letztendlich resultiert aus den Modellkoppelungen ein integrierter Ansatz zur Er-
stellung eines realitatsnahen Oberflachenabflussmodells im voralpinen Raum.

4.3.4.1 Hydrologischer Modellansatz

Um den Effektivniederschlag (F.;) berechnen zu konnen, bendtigt es ein hydro-
logisches Modell an der Oberflache. Dieses hat die Aufgabe den Abfluss an der
Oberflache, welcher zum Abfluss kommt, zu berechnen. Wie in Kapitel
erlautert wurde, lasst sich P.;; im Falle eines Starkregenereignisses mithilfe ei-
ner vereinfachten Wasserhaushaltsgleichung berechnen.

Damit die gesamte Oberflache des betrachteten Einzugsgebietes erfasst wer-
den kann, wird die Oberflache in ein 2-D Raster eingeteilt. Zur Erstellung dieses
Rasters muss die Aufldsung der Oberflache definiert werden. Aus einer kleinen
Auflésung resultiert eine sehr detaillierte Abbildung der Oberflache, jedoch ist die
Rechenzeit zur Bestimmung von P,y dann langer als bei einer gro3en Raster-
auflosung.

Die Oberflache wird anschlieBend in Klassen eingeteilt. Diese Klassen beschrei-
ben die jeweiligen Oberflacheneigenschaften, welche die Berechnung von P.;
beeinflussen, insbesonders die Infiltrationsparameter und die Rauigkeit haben
einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis.

Far die Definition dieser Klassen wird die Oberflache in Flachen mit gleichem
hydrologischen Verhalten eingeteilt (HRU - Hydrological Response Units) (Furst,
2006). Fur die Bestimmung dieser Flachen wird sehr haufig die Landnutzung im
Einzugsgebiet herangezogen. Die Landnutzung teilt die Oberflache zunachst in
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versiegelte und durchlassige Flachen ein. Je nach gefordertem Detaillierungs-
grad und vorliegender Fragestellung werden diese Flachen weiter differenziert.
Beispielweise kénnen die versiegelten Flachen in Verkehrsflachen und Dach-
flachen aufgeteilt werden, durchlassige Flachen in Grinflachen und Waldflachen.
Flr den integrierten Modellansatz ist es notwendig, das Rastermodell mit dem
HRU-Modell zu verschneiden. Dadurch wird jeder einzelnen Rasterflache eine
Oberflachenklasse zugewiesen. Anschlie3end wird in den Rasterflachen F.;; be-
stimmt. In Abbildung ist eine schematische Darstellung des verschnittenen
hydrologischen Modells ersichtlich.

N N -

m Dachflache m Verkehrsflache m Grunflache @ Baum

Abbildung 4-5: Schematische Darstellung des hydrologischen Modellansatzes

4.3.4.2 Hydraulischer Modellansatz fiir den Oberflachenabfluss

Das Ziel des hydraulischen Modelllayers ist es den Oberflachenabfluss mit ei-
nem geeigneten Modellansatz modelltechnisch abzubilden. Als eine mdgliche
Lésungsvariante wird in dieser Arbeit ein fiktives 2-D Leitungsnetzwerk verwendet
(siehe andere Losungsanséatze in Abschnitt [2.2), welcher nachfolgend erlautert
wird. Dieser Modellansatz wird auch integrierter 1D-2D Modellansatz genannt.
Der integrierte 1D-2D Modellansatz zur Berechnung des Oberflachenabflusses
verschneidet ein DGM mit einem fiktiven Leitungsnetz. Dabei werden in einem
ersten Schritt Knotenelemente generiert, welchen durch die Verschneidung mit
dem DGM jeweils ein Hohenwert zugewiesen wird.

Wie beim hydrologischen Modell wird das gesamte Einzugsgebiet in einzelne
Raster mit einer bestimmten Auflésung eingeteilt. Diese Rasterflachen werden
in diesem Modellansatz 2-D Zellen genannt. Jeder 2-D Zelle wird anschlie3end
ein Knotenelement zugewiesen. Jedem Knotenelement wird der berechnete Ef-
fektivniederschlag der Rasterflache im darlUberliegenden hydrologischen Modell
Ubergeben. Zwischen diesen Knotenelementen wird in einem letzten Schritt ein
fiktives 1-D Leitungsnetzwerk generiert. Durch die Hohenwerte der einzelnen
Knoten ist die FlieBrichtung in den Leitungen vorgegeben. Der Querschnitt der
einzelnen Leitungen im fiktiven Netzwerk wird in einem offenen Rechtecksge-
rinne ausgeflihrt. Die Breite der Leitungen ist abhangig von der Auflosung der
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zugeordneten 2-D Zelle.

Durch diesen Ansatz kann ein zweidimensionales Problem mit Hilfe eines 1-D
Modellansatzes gelost werden. Die De-Saint-Venant Gleichungen (siehe
werden dabei mithilfe der numerischen Lésungsmethode der Finiten
Differenzen (FD) geldst (CHI-water, |2018c). In Abbildung ist der integrierte
1D-2D Modellansatz schematisch dargestellt.

= Knotenelemente 2D-Leitungsnetz
~ 2D-Zellen

Abbildung 4-6: Integrierter 1D-2D Modellansatz zur Bestimmung des Ober-
flachenabflusses
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4.3.4.3 Hydraulischer Modellansatz fiir den Kanal

Durch die homogene Siedlungsstruktur sind sowohl das Teilgebiet Hanglage als
auch das Teilgebiet Urbaner Raum kanalisiert. Wie das Layerkonzept in diesen
beiden Teilgebieten (siehe Abschnitt[4.1.1) gezeigt hat, beeinflusst das Kanalsys-
tem im Falle eines Uberstaus das Abflussverhalten an der Oberflache.

Das Abflussverhalten im Kanalsystem wird mit Hilfe eines hydrodynamischen 1-D
Kanalmodells modelliert. Dabei werden wie beim integrierten 1D-2D Modellan-
satz die De-Saint-Venant Gleichungen mit Hilfe der Finiten Differenzen numme-
risch geldst. In Abbildung ist das Schema des Kanalnetzmodells dargestellt.

Schacht Haltung

: Koppelung mit dem Oberflichenmodell im Uberstaufall

Abbildung 4-7: Hydrodynamisches Kanalnetzmodell

4.3.4.4 Hydraulischer Modellansatz fiir das FlieBgewasser

Um das FlieBverhalten im FlieBgewasser modelltechnisch abbilden zu kénnen,
kann aus zwei moglichen Modellansatzen gewahlt werden.

e Reiner 1-D Modellansatz
e Integrierter 1D-2D Modellansatz

Das Abflussverhalten im FlieBgewasser wird beim reinen 1-D Modellansatz mit
Hilfe eines Flussschlauches abgebildet. Bei diesem Ansatz muss an den Knoten-
elementen des 1-D Modells eine Randbedingung fir den mdglichen Austausch
zwischen Oberflachenabflussmodell und Abflussmodell des FlieBgewassers
angeordnet werden. Besonders notwendig ist bei diesem Ansatz eine genaue
Aufnahme der Querprofile des FlieBgewassers. Je genauer diese vorhanden
sind, umso realitatsnaher lasst sich das Abflussverhalten im FlieBgewasser
modellieren.

Der integrierte 1D-2D Modellansatz fir die Modellierung des Abflusses in
einem Flie3gewasser wird bereits auch fir die modelltechnische Abbildung des
Abflusses an der Oberflache verwendet(siehe Abschnitt [4.3.4.2). Dieser kann
ebenso fir die hydraulische Modellierung des Abflusses in einem FlieBgewasser
verwendet werden. Bei diesem Modellansatz ist ein hoch aufgel6stes DGM sehr
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wichtig, da das Profil des FlieBgewassers dadurch realitdtsnaher abgebildet
werden kann und sich so die Genauigkeit des Abflussmodells erhdht. Eine
Koppelung mit dem Oberflachenabflussmodell mit Hilfe von Randbedingungen
ist bei diesem Modellansatz nicht notwendig, da derselbe Ansatz verwendet wird.
In Abbildung [4-8 sind die beiden méglichen Modellanséatze zur modelltechni-
schen Abbildung des Abflusses im Teilgebiet Urbane Flie3gewésser dargestellt.
Beide Modellansatze 16sen die eindimensionalen De-Saint-Venant Gleichungen
mit Hilfe der nummerischen Losungsmethodik der Finiten Differenzen.

(a) (Beck, (b) (Beck,

Abbildung 4-8: (a) Reiner 1D Modellansatz mit Koppelung des Oberflachenabflusses
(b) Integrierter 1D-2D Modellansatz
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4.3.4.5 Kopplung der Modelleansatze

In einem letzten Schritt werden die oben genannten Modellanséatze fiir die Be-
schreibung des Abflussverhaltens in den einzelnen Teilgebieten gekoppelt. Das
Ergebnis dieser Kopplung ist ein Modellansatz zur Erstellung eines integrierten
Oberflachenabflussmodells im voralpinen Raum. In Abbildung ist dieser An-
satz schematisch dargestellt. Nachfolgend werden die einzelnen Kopplungen in-
nerhalb der Teilgebiete erlautert. Die Interaktionen zwischen den Teilgebieten
sind ebenfalls in Abbildung ersichtlich, diese wurden in Abschnitt bereits
beschrieben.

Hanglage Urbaner Raum
Pert

Hydrologie Hydrologie

o
raulik

Pest

Kanalnetz Kanalnetz

Y

Hydraulik

Y

—‘— Hydraulik I‘«
Py = P
Il Modellkoppelungen Urbane
W st e Fliegewasser

Abbildung 4-9: Schematischer Aufbau eines kombinierten Oberflachenabflussmodells
(Blau: Teilgebiete und Interaktionen, Schwarz: Modelllayer in den Teilgebieten, Rot: Mo-
dellkoppelungen

Im Teilgebiet Hanglage wird der Oberflachenabfluss mit Hilfe des integrierten
1D-2D Modellansatzes berechnet. Der Effektivniederschlag als Ergebniswert des
hydrologischen Modells ist der Eingangswert fir die hydraulischen Modelle so-
wohl an der Oberflache als auch im Kanal. Zusatzlich wird eine bidirektiona-
le Koppelung von hydraulischen Kanalnetzmodell und dem hydraulischen Ober-
flachenmodell vorgenommen. Dabei kann die Koppelung entweder direkt (Knoten
Kanal - Knoten Oberflache) oder Uber eine Schnittstelle (Knoten Kanal - Schnitt-
stellenelement - Knoten Oberflache) erfolgen.

Weist ein Einzugsgebiet eine homogene Siedlungsstruktur auf, sind die Koppe-
lungen innerhalb des Teilgebietes Urbaner Raum dieselben wie im Teilgebiet
Hanglage.

Wie in Abschnitt [4.3.4.4 beschrieben wurde, existieren fir das Teilgebiet Urbane
FlieBgewasser zwei verschiedene Modellansatze. Kommt der integrierte 1D-2D
Ansatz zur Anwendung, ist fur die Berechnung des Oberflachenabflusses keine
Koppelung mit den Oberflachenabflussmodellen der Teilgebiete Hanglage und
Urbaner Raum notwendig, da diese Modelle denselben Modellansatz verwen-
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den.

Wird der Abfluss im FlieBgewasser mit dem 1-D Modellansatz berechnet, ist ei-
ne Koppelung Uber eine Schnittstelle notwendig. Die Koppelung erfolgt, wie zwi-
schen Kanalnetzmodell und Oberflachenabflussmodell, tber ein Schnittstellen-
element.

Uber die Mischwasser(iberlaufe kann Niederschlagswasser im Falle eines Star-
kregenereignisses aus dem Kanalsystem in das FlieBgewasser geleitet werden.
Erreicht der Wasserstand im FlieBgewasser die Héhenlage des Uberlaufes und
ist keine Rickstauklappe vorhanden, kann Wasser in das Kanalsystem eindrin-
gen. Daher ist eine bidirektionale Modellkoppelung notwendig. Die Koppelung
wird ebenfalls mit Hilfe eines Schnittstellenelemetes durchgefiihrt.

4.4 Modellerstellung

Der zuvor eingefihrte Modellansatz fur ein integriertes 1D-2D Ober-
flachenabflussmodell wird in weiterer Folge mit Hilfe einer Fallstudie auf seine
Durchfihrbarkeit untersucht. Fir die Fallstudie wurde der Annabach in Graz als
Projektgebiet ausgewahlt. Das Projektgebiet mit den gebietsbezogenen Eigen-
schaften wurde bereits in Abschnitt erlautert. Ein Oberflachenabflussmodell
fir das Projektgebiet wird mit Hilfe der Simulationssoftware PCSWMM-2D er-
stellt. Mit diesem Modell werden anschlie3end ausgewahlte Szenarien simuliert.
Als Datengrundlage fur die Modellerstellung kommt ein DGM mit einer Raster-
auflésung von 0,5 Metern zur Anwendung. In dieses werden die Umrisse der
Gebaude als Polygonflachen mithilfe von GIS-Werkzeugen in das Projektgebiet
eingeflgt. Rund um die Gebaude wird anschlieBend das fiktive Leitungsnetz zur
Bestimmung des Oberflachenabflusses (siehe Abschnitt[4.3.4.2) aufgebaut.

4.4.1 Vereinfachungen und Annahmen

Da jedes Projektgebiet besondere Eigenschaften aufweist (siehe Tabelle [3-1),
sind einige spezifische Annahmen bei der Modellerstellung zu treffen.

4.4.1.1 Modellauflésung

Far die Anwendung des integrierten 1D-2D Modellansatzes muss im Vorfeld fest-
gelegt werden, welche Auflosung zur Generierung der einzelnen 2-D Zellen in
den jeweiligen Teilgebieten gewahlt wird. Die Wahl der Auflésung beeinflusst
massiv das Simulationsergebnis sowie die Simulationszeit, da von dieser Wahl
die Langen der einzelnen Leitungen im fiktiven Leitungsnetz abhangig sind. In
Tabelle sind die gewahlten Aufldsungen im Projektgebiet Annabach darge-
stellt.
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Tabelle 4-2: Modellauflésung der Rasterflachen in den Teilgebieten

| Teilgebiet | Auflésung [m] | Rasterform |
Hanglage 7 Sechseck
Urbane FlieBgewassser 3 Rechteck
Urbaner Raum 2 Sechseck

Anzumerken ist, dass die Wahl der Aufldsungen, der erste Schritt in der Model-
lerstellung ist. Von den Aufldsungen sind daher alle weiteren Schritte abhangig.
Kommt der Anwender oder die Anwenderin zu einem spateren Zeitpunkt der Mo-
dellerstellung zu der Erkenntnis, dass die Aufldsungen falsch gewahlt worden
sind, fihrt eine Anderung der Aufldsungen zu erhdhtem Aufwand in der Modellie-
rung.

4.4.1.2 Landnutzungsklassen

Im hydrologischen Modell wird nach der Wahl der Auflésung, jeder 2-D Zelle eine
Landnutzungsklasse zugeordnet. Aus diesem Grund muss definiert werden, wie
detailliert die Klasseneinteilung der Landnutzung durchgefihrt wird. Daftr wird fur
das Projekigebiet ein Landnutzungsdiagramm erstellt, in welchem die einzelnen
Klassen hierarchisch dargestellt werden. Dieses Landnutzungsdiagramm fir das
Projektgebiet Annabach ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4-10: Landnutzungsdiagramm

4.4.1.3 Modellparameter fiir die Oberflacheneigenschaften

Die Nutzungsklassen in den einzelnen Teilgebieten haben teilweise unterschied-
liche Oberflacheneigenschaften, diese wirken sich auf die Berechnung von P,

47



4. Methodik

aus. Aus diesem Grund mussen den Nutzungsklassen und daher jeder 2-D Zelle
im Einzugsgebiet die Oberflacheneigenschaften als Modellparameter zugewie-
sen werden. In den Tabellen bis [4-5|\werden die wichtigsten Modellparameter
der jeweiligen Teilgebiete zusammengefasst. Diese sind aus der Literatur ent-
nommen worden (Quellen: (Dyck & Peschke, [1995),(Rossman & Huber, 2016)
und (Patt u. a., 2010)).

Tabelle 4-3: Modellparameter zur Bestimmung des Effektivniederschlags fur die Hang-

lage

| Parameter | Dachf. | Verkehrsf. | Grasf. | Ackerf. | Baum u. Busch |
Muldenspeicher [mm] 1 0,75 4 5 5
Rauigkeit [1/Ks;] 0,01 0,011 0,15 0,2 0,06
Infiltrationsmodell - - Horton | Horton Horton
Max. Infiltrationsrate - - 25,4 25,4 25,4
Min. Infiltrationsrate - - 0,25 0,25 0,25
D-Konstante - - 3 3 3

Tabelle 4-4: Modellparameter zur Bestimmung des Effektivniederschlags fur Urbane

FlieBgewasser

] Parameter \ Wasserflachen \
Muldenspeicher [mm] -
Rauigkeit [1/Ks:] 0,014

Infiltrationsmodell

Max. Infiltrationsrate

Min. Infiltrationsrate

D-Konstante

Tabelle 4-5: Modellparameter zur Bestimmung des Effektivniederschlags fir den urba-

nen Raum
| Parameter | Dachf. | Verkehrsf. | Grasf. | Ackerf. | Baum u. Busch |
Muldenspeicher [mm] 2 1,5 8 10 10
Rauigkeit [1/Ks;] 0,01 0,011 0,15 0,2 0,06
Infiltrationsmodell - - Horton | Horton Horton
Max. Infiltrationsrate - - 25,4 25,4 25,4
Min. Infiltrationsrate - - 0,25 0,25 0,25
D-Konstante - - 3 3 3
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Anzumerken ist, dass die Interzeption nur in den Nutzungsklassen Baum und
Buschflachen vereinfacht Gber den Muldenspeicher berticksichtigt wird. Der Mo-
dellparameter Muldenspeicher wird dabei erhdht, da die Interzeption in dieser
Nutzungsklasse eine zusatzliche Anfangsverlustgré3e fir die Berechnung des
Effektivniederschlags darstellt (siehe (Gleichung 2-7). Da auBerdem von einen
lehmigen Untergrund ausgegangen werden kann (siehe Abbildung [3-6), wurden
alle Infiltrationsparameter dementsprechend gewahlt.

4.4.1.4 Vereinfachung des Kanalnetzes

In den beiden Teilgebieten Hanglage sowie Urbaner Raum ist ein Kanalsystem
im Projektgebiet vorhanden (siehe Abbildung [4-11). Da der integrierte Model-
lansatz (siehe Abbildung nur flr Starkregenereignisse angewendet werden
kann, wird der Trockenwetterabfluss (@) vernachlassigt. Diese Vereinfachung
kann angenommen werden, da der Niederschlagswasseranteil (Qr) im Falle ei-
nes Niederschlags um ein Vielfaches hoher ist als Q7. Aus diesem Grund wer-
den im Projektgebiet nur Mischwasserkanale (KM) und Regenwasserkanale (KR)
bertcksichtigt, da nur in diesen beiden Kanaltypen Niederschlagswasser einge-
leitet werden kann.

-

Abbildung 4-11: Auszug des Mischwasserkanalsystems (Orange) in den Teilgebieten
Hanglage (Rot) und Urbaner Raum (Griin) im Projektgebiet Annabach (Gelb: Gebaude)

4.41.5 Angeschlossene Dachflachen

Wie in Abschnitt [3.1.3] beschrieben wurde, sind detaillierte Daten notwendig, in
denen definiert wird, welche Dachflachen direkt an das Kanalsystem angeschlos-
sen sind. Im Projektgebiet ist eine solche Datengrundlage nicht vorhanden. Seit
dem Jahr 2011 darf in Graz jedoch bei Neubauten kein Niederschlagswasser in
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den Kanal eingeleitet werden (Holding Graz Services Wasserwirtschaft, 2011).
Das Niederschlagswasser muss am Grundstlck versickert, zwischengespeichert
oder gedrosselt abgeleitet werden. Aus diesem Grund kann bezlglich der di-
rekt angeschlossenen Dachflachen die konservative Annahme getroffen werden,
dass Gebaude, die vor dem Jahr 2011 erbaut worden sind, das Niederschlags-
wasser direkt in das Kanalnetz einleiten. Alle Gebaude, welche nach 2011 erbaut
wurden, mussen daher sogenannte NiederschlagsbewirtschaftungsmafBnahmen
am Grundstuck integrieren. Dadurch wird sichergestellt, dass kein Niederschlags-
wasser in das Kanalsystem geleitet wird.

Abbildung 4-12: (a) Dachflache (Gelb) welche nicht an das Kanalnetz (Orange: Haltung,
Violett: Schacht) angeschlossen ist

(b) Dachflache (Rot) welche an das Kanalnetz (Orange: Haltung, Violett: Schacht) ange-
schlossen ist

4.4.2 Hydrologisches Einzugsgebiet

Um die GroBe des Einzugsgebietes (EG) bestimmen zu kdnnen, muss das
hydrologische Einzugsgebiet (HEG) definiert werden. Dafir wird die geogra-
phische FlieBweganalyse (D8-Methode/Rolling-Ball-Methode) verwendet. Diese
wurde bereits in Abschnitt[2.2.1.1lerlautert. Das EG wird anschlieBend noch fluss-
abwarts vergréBert, damit ersichtlich wird, wohin sich der Oberflachenabfluss,
welcher im HEG entsteht, ausbreitet. In diesem Kontext ist zu erwahnen, dass
immer ein Kompromiss zwischen EinzugsgebietsgroBe und Genauigkeit der
Aufléosung eingegangen werden muss, da ansonsten die Rechenzeiten fUr die
Simulationen zu gro3 werden wirden. Eine Mdglichkeit ist, flr kritische Berei-
che innerhalb des Einzugsgebietes eine genauere Auflésung zu wahlen und das
restliche Einzugsgebiet gréber aufzuldsen. In Abbildung [4-13]ist sowohl das hy-
drologische als auch das gesamte Einzugsgebiet fir das Projektgebiet Annabach
ersichtlich.
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Abbildung 4-13: Gesamtes Einzugsgebiet und hydrologisches Einzugsgebiet des Pro-
jektgebietes Annabach (rote Umrandung: gesamtes EG, blaue Flache: HEG)

4.4.3 Modellszenarien

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Modellszenarien erlautert, wel-
che in dieser Arbeit angewendet werden, um den integrierten Modellansatz
zur Bestimmung des Oberflachenabflusses im voralpinen Raum auf seine
Durchfihrbarkeit zu Gberprtfen.

In dieser Arbeit wird die raumliche Verteilung des Niederschlags nicht mit-
bertcksichtigt. Als Eingangswert fir den Niederschlag werden die Niederschlags-
messungen des Hydrographischen Dienstes flr den Gitterpunkt 5214 gewahlt. In
Abbildung ist die Lage des Gitterpunktes ersichtlich.

Abbildung 4-14: Lage des Gitterpunktes 5214 (Rot) (Rot: EG Annabach, Blau: HEG)
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Die Niederschlagsdauer ist fir jedes Modellszenario zwei Stunden lang. Um die
Ausbreitung des Oberflachenabflusses im gesamten EG darzustellen, ist die Si-
mulationsdauer flr jedes Szenario drei Stunden lang. Zusatzlich wird eine Anlauf-
zeit von 10 Minuten angesetzt, damit ist sichergestellt, dass der Trockenwetterab-
fluss des FlieBgewasser am Beginn des Niederschlagsereignisses im gesamten
Gerinne vorhanden ist. Der Trockenwetterabfluss im Gerinne wird fir jedes Mo-
dellszenario mit 0,5 Liter pro Sekunde angesetzt. Da keine Abflussmessung des
Gerinnes in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, ist dieser Abfluss eine weitere Mo-
dellannahme.

4.4.3.1 Szenario 1: Euler Typ 2 Modellregen, Wiederkehrzeit 5 Jahre

Ein Euler Typ 2 Modellregen mit einer Wiederkehrzeit von 5 Jahren wird
im innerstadtischen Gebiet als Dimensionierungsgrundlage verwendet (Fuchs-
Hanusch u.a., 2014). Aus diesem Grund wird ein Euler Typ 2 Modellregen als
erstes Simulationsszenario gewahlt. In Tabelle sind die Dauerstufen sowie
die Bemessungsniederschlagshéhen eines solchen Niederschlags im Gitterpunkt
5214 aufgezeigt. Die Niederschlagsdauer wird mit 2 Stunden festgelegt.

Tabelle 4-6: Euler Typ 2 Modellregen, Wiederkehrzeit: 5 Jahre, GP 5214

| Dauerstufe [min] | Bemessungsniederschlagshéhe [mm] |

5 13,4
10 19

15 22,7
20 25,6
30 30

45 34,8
60 38,1
90 42,4
120 45,2

4.4.3.2 Szenario 2: Euler Typ2 Modellregen, Wiederkehrzeit 30 Jahre

Da das Oberflachenabflussmodell vor allem Starkregenereignisse simulieren soll,
wird ein solches ebenfalls als Testszenario verwendet. Wiederum wird ein Euler
Typ 2 Modellregen dafir herangezogen. Die Wiederkehrzeit betragt 30 Jahre. Ein
Abfluss mit einer Wiederkehrzeit von 30 Jahren ist der geringste Hochwasser-
abfluss fiir die fluvialen Uberschwemmungsgebiete (siehe Abbildung . In Ta-
belle sind die gewahlten Bemessungsniederschlagshéhen und Dauerstufen
ersichtlich.
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Tabelle 4-7: Euler Typ 2 Modellregen, Wiederkehrzeit: 30 Jahre, GP 5214

| Dauerstufe [min] | Bemessungsniederschlagshéhe [mm] |

5 18,7
10 28,1
15 34,2
20 38,6
30 45,4
45 52,4
60 57,3
90 63

120 66,7

4.4.3.3 Szenario 3: Euler Typ2 Modellregen mit Verklausung, Wiederkehr-
zeit 100 Jahre

Im Falle eines Starkregenereignisses gelangt haufig Unterholz und Gerdoll von
ufernahen Gebieten und der Oberflache selbst in das FlieBgewasser. Diese
Fremdkorper kdnnen an Engstellen im Gerinne zu Verklausungen flhren. Be-
sonders bei kleineren FlieBgewassern wie dem Annabach kann eine solche Ver-
klausung schnell auftreten. Fir dieses Szenario wird ein Euler Typ 2 Modellregen
mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahre gewahlt. Die Niederschlagshdhen des
Modellregens sind in Tabelle [4-8|ersichtlich. Die Verklausung wird in diesem Sze-
nario am Ubergang vom Gerinne in den Regenwasserkanal fiktiv angeordnet. Ab
einer Dauerstufe von 40 Minuten gelangen nur mehr Zehn Prozent des maximal
maoglichen Abflusses des Gerinnes in den nachfolgenden Regenwasserkanal. Die
Verklausung wird im Modell mit Hilfe eines Wehrs modelliert, welches ab der oben
genannten Dauerstufe die Offnung teilweise verschlieBt. In Abbildung ist der
Ort der Verklausung im Modell dargestellt.

Abbildung 4-15: Anordnung der Verklausung (roter Kreis, Rot: Gebaude, Gelb: KM,
Dunkelblau: KR und Hellblau: Wehr)
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Tabelle 4-8: Euler Typ 2 Modellregen, Wiederkehrzeit: 100 Jahre, GP 5214

| Dauerstufe [min] | Bemessungsniederschlagshéhe [mm] |

5 22,4
10 34,1
15 41,9
20 47,4
30 55,8
45 64,8
60 70,4
90 77
120 81,2

4.5 Modellverifikation

Um die Ergebnisse der Modellszenarien bewerten zu kdnnen, werden Verifika-
tionsparameter definiert. Diese Parameter bewerten zum einen die numerische
Berechnung der Hydraulik und zum anderen die Wasserbilanz der Hydrologie.
Dadurch kdnnen nur Aussagen Uber die Richtigkeit der numerische Berech-
nungsmethode, welche in diesem Fall die Finiten Differenzen Methode ist, erzielt
werden. Fir die Bewertung der Simulationsergebnisse kdnnen diese Verifizie-
rungsparameter nicht herangezogen werden.

4.5.1 Courant-Bedingung

Der integrierte Modellansatz 16st sowohl im Kanal als auch an der Oberflache die
De-Saint-Venant Gleichungen mit Hilfe der Finiten Differenzen Methode. Das Er-
gebnis ist vor allem von der zeitlichen Diskretisierung abhangig, welche tber den
Zeitschritt At gesteuert wird. Um festzustellen, ob das nummerische Ergebnis
aussagekraftig ist, wird ein Kriterium fir die Stabilitat eingefiihrt, welche Courant-
Bedingung genannt wird (Martin, |2011). Diese besagt, dass der Zeitschritt so
klein sein muss, dass ein Wasserteilchen nicht die gesamte Lange der Leitung
innerhalb des gewahlten Zeitschrittes durchflieBen kann. Die Courant-Bedingung
ist in|Gleichung 4-2| und |Gleichung 4-3| ersichtlich.
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N (Gleichung 4-2)
lv| + ¢
A .
C=4/9% 5~ (Gleichung 4-3)

At = Zeitschritt [sec], Ax = Haltungsldnge [m]
v = Geschwindigkeit in der Haltung [m/sec], g = Erdbeschleunigung [m/sec?]
A = Querschnittsfldche der Haltung [m*], b = Breite der Haltung [m]

4.5.2 Kontinuitatsfehler

Ein weiteres Kriterium ist der Volumenfehler. Dieser berechnet ein Verhaltnis
zwischen dem Wasservolumen, welches durch den Niederschlag in das Sys-
tem kommt, und dem Wasservolumen welches das System wieder verlasst. Die
nummerische Berechnung liefert ein aussagekraftiges Ergebnis, wenn der Kon-
tinuitatsfehler zwischen Null und Zehn Prozent liegt (Rossman, 2017). Es soll-
te jedoch ein geringerer Kontinuitatsfehler von maximal Flnf Prozent angestrebt
werden. Die Grundlage flir die Berechnung des Volumenfehlers ist die allgemeine
Wasserhaushaltsgleichung (siehe [Gleichung 2-6).
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Kapitel 5
Ergebnisse

In diesem Kapitel wird in einem ersten Schritt das Oberflachenabflussmodell be-
schrieben, welches flr das Projektgebiet Annabach erstellt wurde. Daflr wird
der in Kapitel |4 eingefiihrte integrierte Modellansatz zur Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodells angewendet.

AnschlieBend wird auf die Ergebnisse der einzelnen Modellszenarien eingegan-
gen, welche mit diesem Modell simuliert wurden. Das Modell berechnet dazu an
jedem Knoten des fiktiven Leitungsnetzes die Wasserstande Uber die gesam-
te Simulationsdauer. Dieser Wasserstande sind Uber die 2-D Zellen im gesamten
Projektgebiet darstellbar. Speziell die maximalen Wasserstande an den einzelnen
Knoten sind ein entscheidender Qualitatsparameter und werden fiir die qualitative
Uberpriifung des hydrodynamischen Oberflachenabflussmodells herangezogen.
FiOr die Darstellung der Simulationsergebnisse, insbesondere der maximalen
Wasserstande, wird ein kleineres Detailgebiet definiert, in dem die Ergebnisse
der Wasserstandberechnungen der einzelnen Szenarien besser ersichtlich sind.
Das ausgewahlte Detailgebiet ist in Abbildung [5-1]dargestellt.

Annabach

—
= Haltungen
Schéchte
Auslasse

(]
A
(] Gebéude

. PR

Detailgebiet

Abbildung 5-1: Lage des Detailgebietes (schwarzes Viereck)
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5.1 Oberflachenabflussmodell der Fallstudie

Wie zuvor beschrieben wurde, soll der integrierte Modellansatz zur Erstellung
eines Oberflachenabflussmodells innerhalb einer Fallstudie Uberprift werden.
Die Kopplungen der einzelnen Modelle und die Interaktionen zwischen den
Teilgebieten (Hanglage, Urbane FlieBgewéasser und Urbaner Raum) sind der
wesentliche Teil des integrierten Modellansatzes zur Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodell, daher wird in den folgenden Abschnitten insbesondere auf
die Koppelungen innerhalb des erstellten Oberflachenabflussmodells eingegan-
gen. In Abbildung ist das gesamte Oberflachenabflussmodell des Projektge-
bietes Annabach ersichtlich. In dieser Darstellung ist das Kanalnetzmodell, die
Dachflachen innerhalb des Projektgebietes sowie das FlieBgewasser Annabach
und das DGM abgebildet.

— Annabach
S Haltungen
Q@ Schéchte
A Auslasse

- Gebédude

G

— —o—o—0—
—o—0—0

Abbildung 5-2: Integriertes Oberflachenabflussmodell des Projektgebietes Annabach

5.1.1 Modellkopplung Hydrologie und Hydraulik mit PCSWMM-2D

Um den integrierten Modellansatz zur Bestimmung des Oberflachenabflusses an-
wenden zu kdnnen, ist eine eine Kopplung zwischen dem hydrologischen und
dem hydraulischen Modell notwendig.

Die verwendete Simulationssoftware PCSWMM-2D berlcksichtigt diese Modell-
kopplung bereits automatisiert. Durch diese technische Modellintegration muss
keine zusatzliche Modellkopplung zwischen dem hydrologischen Modell und dem
hydraulischen Modell vorgenommen werden.
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5.1.2 Modellkopplung im Teilgebiet Hanglage

Das Oberflachenabflussmodell in der Hanglage ist nur mit dem Ober-
flachenabflussmodell im Urbanen Raum direkt verbunden. Eine direkte Verbin-
dung zum FlieBgewasser existiert in diesem Projektgebiet nicht.

Da das Projektgebiet insbesondere im Grenzbereich der Teilgebiete Hanglage mit
dem Teilgebiet Urbaner Raum eine homogene Siedlungsstruktur aufweist, wird
derselbe hydraulische 1D-2D Ansatz zur Bestimmung des Oberflachenabflusses
verwendet (siehe Abschnitt[4.3.4.2). Es sind daher keine Kopplungselemente not-
wendig. Um Rechenzeit zu sparen, sind die Auflésungen der beiden Modellgebie-
te unterschiedlich gewahlt worden (Hanglage: sieben Meter und Urbaner Raum:
drei Meter).

5.1.3 Modellkopplung im Kanalnetz

Im Projektgebiet Annabach ist in den Teilgebieten Hanglage und Urbaner Raum
ein Kanalnetz vorhanden. Das Kanalnetz wird mithilfe von einer Schnittstelle mit
dem hydraulischen Oberflachenmodell verbunden. Der Austausch des Abflusses
kann dabei in beide Richtungen erfolgen. In Abbildung[5-3|sind das Kanalnetzmo-
dell, das Schnittstellenelement und das hydraulische Oberflachenabflussmodell
ersichtlich. Anzumerken ist, dass der Zu- beziehungsweise Abfluss des Schnitt-
stellenelementes begrenzt werden kann. Dies reprasentiert durchaus die Realitat,
da die Offnungen im Kanaldeckel teilweise sehr klein sind oder auch verstopft
sein kdnnen. Diese Begrenzung wird auch als Schluckvolumen bezeichnet. Fir
das vorliegende Modell wurde das Schluckvolumen nicht begrenzt.
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Abbildung 5-3: Beispiel fiir die Kopplung (roter Kreis: Stelle der Kopplung) des Kanal-
netzmodells (Gelb) mit dem Oberflachenmodell (Schwarz) Gber eine Schnittstelle (Rot:
Gebaude)

59



5. Ergebnisse

5.1.4 Modellkopplung im FlieBgewasser

Da das Gerinne im Projektgebiet sehr steile Uferzonen aufweist, wirden die
Neigungen im fiktiven Leitungsnetz bei der Anwendung des integrierten 1D-2D
Ansatzes sehr gro3 werden. Da die Auflésung in diesem Bereich sehr genau
ist (zwei Meter), sind die Leitungslangen des fiktiven Leitungsnetzes zusatzlich
sehr kurz. In Kombination mit der hohen Neigung wirde es zu numerischen
Stabilitatsproblemen bei der Losung der De-Saint-Vernant Gleichungen kom-
men. Aus diesem Grund wurde der entkoppelte 1-D Modellansatz gewahlt,
welcher das Abflussmodell des FlieBgewassers Uber eine Schnittstelle mit dem
Oberflachenmodell im urbanen Bereich verbindet.

FOr das Projekigebiet Annabach wird wie oben beschrieben der hydrauli-
sche 1-D Modellansatz gewahlt. Dies bedeutet, dass das Abflussmodell im
Gerinne vom Oberflachenabflussmodell im Urbanen Raum entkoppelt wird.
Das FlieBgewasser wird anschlieBend mithilfe eines eindimensionalen Fliel3-
gewasserschlauches abgebildet. Uber Knotenelemente, welche alle 20 bis
30 Meter entlang des FlieBgewasserschlauches angeordnet werden, wird der
FlieBgewasserschlauch mit der ufernahen Oberflache Uber eine oder mehrere
Schnittstellen verbunden. In Abbildung sind sowohl die Kopplung mit dem
Oberflachenmodell als auch ein Querschnitt des FlieBgewasserschlauches
ersichtlich. Alle Querschnitte entlang des FlieBgewasserschlauches sind verein-
facht in offene Trapeze ausgebildet.
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Abbildung 5-4: (a) Koppelung des FlieBgewassers (Blau) tber Schnittstellen (Rosarot)
mit der Oberflache (Schwarz)
b) Vereinfachter Querschnitt des 1-D FlieBgewasserschlauch
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5.2 Simulationsergebnisse

Fur die Uberpriifung des integrierten Modellansatzes zur Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodells, wurden drei unterschiedliche Szenarien mit dem Ober-
flachenabflussmodell im Projektgebiet Annabach simuliert. Die Randbedingun-
gen fur die unterschiedlichen Szenarien wurden bereits in Abschnitt
erlautert.

Mit den numerischen Stabilitdtsparametern (Courant-Bedingung und Konti-
nuitatsfehler) wird Gberprift, ob die Lésung der numerischen Berechnung stabil
ist. Die verwendete Simulationssoftware PCSWMM-2D hat kein automatisiertes
Werkzeug zur Uberpriifung der Courant-Bedingung implementiert. Aus diesem
Grund muss die Uberpriifung der Courant-Bedingung manuell erfolgen. Dazu
wird fir jedes Szenario die Leitung mit der geringsten Lange und der gréBten
maximalen FlieBgeschwindigkeit im fiktiven Leitungsnetz ausgewahlt. Mit diesen
beiden Werten und den gewahlten Zeitschritten kann Uberprift werden, ob die
Courant-Bedingung eingehalten wird.

Zusatzlich wird der Kontinuitatsfehler flr jedes Szenario berechnet. Dieser soll
unter zehn Prozent liegen, wobei anzumerken ist, dass ein Kontinuitatsfehler von
kleiner als finf Prozent anzustreben ist.

Sind diese beiden Bedingungen erflillt, wird das numerische Berechnungsergeb-
nis als stabil bewertet. In Tabelle 5-1ist die Modellstabilitét der einzelnen Szena-
rien dargestellt. In dieser ist auch die Simulationsdauer der einzelnen Szenarien
ersichtlich.

Tabelle 5-1: Uberpriifung der Modellstabilitit der einzelnen Modellszenarien

| Parameter | Einheit || Euler 5 Jahre | Euler 30 Jahre | Verklausung |
Haltung [] C20364 C22024 C30207
Zeitschritt [sec] 0,09 0,09 0,08
Haltungslange [m] 1,77 1,77 1,475
FlieBgeschwindigkeit | [m/s] 5,14 7,72 15,217
Courant-Bedingung - erfallt erfallt erflllt
Kontinuitatsfehler [-] 0,011 0,014 0,018
| Simulationsdauer | [hr:min] || 04:29 \ 06:18 | 0537 |

FOr das Projektgebiet Annabach sind weder Daten einer Abflussmessung noch
Informationen Uber Wasserstande an der Oberflache vorhanden, daher werden
zusatzlich zur numerischen Stabilitatskontrolle die errechneten Wasserstande im
Projektgebiet qualitativ beurteilt und teilweise quantitativ zueinander verglichen.
Es wird dabei Uberprift, ob die aus einem Starkregenereignis entstehende urba-
ne Sturzflut realitatsnah abgebildet wird. Da eine Darstellung der Wasserstande
fir das gesamte Einzugsgebiet unibersichtlich ist, werden die Wasserstande der
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einzelnen Szenarien im Detailgebiet dargestellt. In den nachfolgenden Abschnit-
ten wird die qualitative Untersuchung der einzelnen Modellszenarien des Detail-
gebietes dargestellt und erlautert. Daflir werden an einzelne kritische Stellen die
Szenarien quantitativ zueinander verglichen.

Die Darstellungen der Wasserstande im gesamten Projektgebiet sind dem An-
hang zu entnehmen.

5.2.1 Szenario 1: Maximale Wasserstande an der Oberflache

In Abbildung[5-5|sind die maximal errechneten Wassersténde, welche aus der Si-
mulation eines Modellregens mit einer Wiederkehrzeit von finf Jahren stammen,
qualitativ im Detailgebiet dargestellt. Der Wertebereich der Wasserstande liegt
bei dieser Simulation zwischen 0,01 und 2,22 Metern. Der héchste Wasserstand
stellt sich im Stud-Westen des Detailuntersuchungsgebietes ein. An dieser Stelle
wird ein Wasserstand von bis zu 2,22 Metern erreicht. Dieser Wert ist auBBerst
unrealistisch, daher wird dieser Bereich genauer untersucht und quantitativ
bewertet.
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Abbildung 5-5: Wasserstande im Detailgebiet flir das Szenario 1: Einzelmodellregen,
Wiederkehrzeit = 5 Jahre

In Abbildung [5-6] ist sowohl der quantitative Wasserstand der einzelnen Zellen
als auch das digitale Gelandemodell des oben genannten Bereiches dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass sich zum Zeitpunkt der Erstellung des DGMs durch eine
Uberfliegung eine Baugrube fiir ein Wohnprojekt an dieser Stelle befand. Dadurch
sind die hohen Wasserstande an dieser Stelle erklarbar. Im restlichen Gebiet wer-
den durchschnittliche Wasserstande von 0,3 Metern erreicht.

63



5. Ergebnisse

Zusétzlich ist am Knoten 5440352 ein Uberstauereignis zu beobachten (Rot mar-
kierter Bereich in Abbildung [5-5), welches den Oberflachenabfluss stdlich des
Knotens zusatzlich erhoht.

Abbildung 5-6: (a) Quantitative Wasserstande (Blau: Wasserstande und Gelb: DGM)
b) Digitales Gelandemodell im Bereich der gré3ten Wasserstande

5.2.2 Szenario 2: Maximale Wasserstande an der Oberflache

In Abbildung sind die Wasserstande, welche sich bei der Simulation eines
Modellregens Euler Typ 2 mit einer Wiederkehrzeit von 30 Jahren ergeben dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Wasserstande an der Oberflache zwi-
schen 0,01 Metern und 3,50 Metern einstellen. Die maximalen Wasserstande von
3,50 Metern (roter Bereich) stellen sich wie im Szenario 1 im Sid-Westen des
Detailgebietes ein. Wie in Szenario 1 beschrieben wurde, sind die Wasserstande
aufgrund einer Baugrube an dieser Stelle plausibel. Der Oberflachenabfluss wird
durch einen Uberstau am Knoten 5440352 wie im Szenario 1 zusatzlich erhéht,
wodurch sich die Wasserstande siid-westlich des Knotens erhéhen.
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Abbildung 5-7: Wasserstande im Detailuntersuchungsgebiet fir das Szenario 2: Ein-
zelmodellregen, Wiederkehrzeit 30 Jahren

5.2.3 Szenario 3: Maximale Wasserstande an der Oberflache

Szenario 3 simuliert ein mogliches Verklausungsereignis des Annabachs. Durch
die Verklausung beginnt sich das Gerinne aufzustauen, dadurch kommt es zu
einer Uberflutung an dieser Stelle. Die quantitativen Wasserstinde der 2-D
Zellen an der Stelle der Verklausung sind in Abbildung dargestellt. Um
vergleichen zu konnen, sind die maximalen Wasserstande der Simulation von
Szenarios 2 ebenfalls quantitativ in Abbildung dargestellt. Dieser Vergleich
zeigt, dass sich die Wasserstande im Szenario 3 an den Uferzonen deutlich
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Abbildung 5-8: (a) Quantitative maximale Wasserstande des Szenarios 2 (Blau: Was-
serstédnde, Gelb: DGM, Grau: Gebaude)

b) Quantitative maximale Wasserstande des Verklausungsszenarios (Szenario 3) (Blau:
Wasserstande, Gelb: DGM, Grau: Gebaude)

In Abbildung [5-9] sind die maximalen Wasserstande des ausgewéhlten Detailge-
bietes aus der Simulation des Szenarios 3 ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass
die maximalen Wasserstande von 4,25 Metern wie in Szenario 1 und 2 an der
Stelle der Baugrube zu finden sind. Im gesamten Detailuntersuchungsgebiet sind
die Wasserstande zwischen 0,1 Metern und 0,9 Metern, diese sind im Vergleich
zu Szenario 1 und Szenario 2 deutlich héher, da fir das Szenario 3 eine Euler
Typ 2 Modellregen mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren verwendet wird.
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Abbildung 5-9: Wasserstande im Detailgebiet fir das Szenario 3: Einzelmodellregen,
Wiederkehrzeit 100 Jahren und Verklausung (roter Kreis)
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Kapitel 6
Diskussion

In Kapitel 5] sind die Simulationsergebnisse der einzelnen Modellszenarien,
welche mit einem Oberflachenabflussmodell des Projektgebietes Annabach
simuliert wurden, erlautert worden. Diese Ergebnisse werden nachfolgend
diskutiert. Dabei wird speziell auf die Fragestellung in dieser Masterarbeit
eingegangen, welche die Frage beantworten soll wie urbane Sturzfluten modell-
technisch abgebildet werden mussen, sodass alle abflussrelevanten Prozesse
im voralpinen Raum berUcksichtigt werden. AbschlielBend wird diskutiert, ob die
aus den Ergebnissen gewonnen Erkenntnisse ausreichen, um die Fragestellung
zu beantworten. Daflr werden zuerst die unterschiedlichen Szenarien qualitativ
bewertet und auf numerische Stabilitat untersucht. AnschlieBend wird beurteilt ob
aus dem Modellergebnissen auch plausible qualitative Wasserstande errechnet
werden konnten. AbschlieBend wird diskutiert, ob die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Szenarien fir eine vollstandige Bewertung ausreichen.

Uber die Verifikationsparameter (Kontinuitatsfehler und Courant Bedingung)
wurde die numerischen Losung fur jedes Szenario Uberprift. Dabei wurden
die betrachteten Kriterien (Kontinuitatsfehler kleiner als 5 Prozent und Courant-
Bedingung) fir jedes Szenario erfillt, wodurch bestatigt werden kann, dass der
integrierte 1D-2D Ansatz, welcher von der Simulationssoftware PCSWMM-2D fir
die hydraulische Berechnung des Oberflachenabflusses verwendet wird, nume-
risch stabile ist. Allerdings musste aufgrund der hohen Neigungen in Verbindung
mit sehr geringen Leitungslangen im fiktiven Leitungsnetz an den Uferzonen des
FlieBgewassers eine Modellentkopplung durchgefihrt werden, da ansonsten
die Courant-Bedingung nicht mehr erfillt werden kann. Dies hatte zwangslaufig
zu Stabilitatsproblemen geflihren, da das Verhaltniss von Oberflachennneigung
zu den Leitungslangen zu gro3 werden wirde. Aus diesem Grund wurde das
FlieBgewasser mithilfe des 1-D Ansatzes modelliert (siehe Abschnitt[5.1.4)
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Zusatzlich zur Kontrolle auf numerische Stabilitat sind die maximalen Was-
serstande qualitativ Oberprift worden. Dabei ist bewertet worden, ob das
Abflussverhalten an der Oberflache plausibel ist. Im Zuge dieser Uberpriifung
ist festgestellt worden, dass die Uberflutungsflaichen des Szenarios 3 groBer
sind als jene, welche sich aus der Simulation des Szenarien 1 und 2 ergeben.
Dieses Ergebnis ist plausibel, da im Szenario 3 der Oberflachenabfluss aus
einem Modellregen mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren simuliert wurde
wahrend bei den Szenarien 1 und 2 ein Modellregen mit einer Wiederkehrzeit
von 5 beziehungsweise 30 Jahren simuliert wurde.

In Szenario 3 konnte zudem erfolgreich eine Verklausung simuliert werden.
Im Bereich der Verklausung ergeben sich erhdhte maximale Wasserstande. In
diesem Bereich kann der Annabach den entstehenden Abfluss aus dem Modell-
regen Typ 2 mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren nicht mehr aufnehmen,
wodurch in diesem Bereich erhéhte Wasserstande an den Uferzonen entstehen.
Es kann nicht mit Bestimmtheit geklart werden, ob diese Wasserstande durch
den Rickstau durch die Verklausung verursacht wurden oder ob der Annabach
einen Abfluss aus einem Modellregen mit einer Wiederkehrzeit von 100 Jahren
nicht aufnehmen kann. Es ist zu beobachten, dass bereits beim Szenario 1
erhohte Wasserstande an den Uferzonen auftreten, wodurch vermutet werden
kann, dass die hohen Wasserstande in Szenario 3 im Bereich des Einlauf-
bauwerks des Annabachs in den Regenwasserkanal durch die Verklausung
verursacht werden.

Eine weitere Methode, die Szenarien qualitativ zu bewerten, ware eine so-
genannte Hot-Spot-Analyse. Bei dieser werden die Wasserstande mit bekannten
kritischen Punkten im Projektgebiet verglichen. Diese kritischen Punkte kdnnen
anhand von Einsatzprotokollen der Feuerwehr sowie Versicherungsdaten defi-
niert werden. Da solche Daten flr das Projektgebiet Annabach nicht vorhanden
sind, konnte diese qualitative Beurteilung nicht durchgefiihrt werden.

In jedem Szenario wurde festgestellt, dass sich im sid-westlichen Teil des
Detailgebietes eine temporare Baugrube befindet, welche im Falle eines Star-
kregenereignisses geflutet wird. Die Wasserstande, welche sich in der Baugrube
ergeben, stellen dabei vereinfacht Richtwerte fir den Effektivniederschlag dar.
Die Wasserstande in Szenario 1 erreichen einen Wert von 2,50 Metern. In
Szenario 2 werden 3,50 Meter und in Szenario 3 4,25 Meter erreicht. Diese Er-
gebnisse sind plausibel, da das Gesamtvolumen des Niederschlags in Szenario
3 hoher ist als in Szenario 1 und Szenario 2.

Insgesamt kann dennoch geschlussfolgert werden, dass das erstellte Ober-
flachenabflussmodell im Projektgebiet Annabach qualitativ plausible Ergebnisse
liefert und das Abflussverhalten an der Oberflache realitatsnah abgebildet
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werden kann.

Ob die errechneten maximalen Wasserstande aus dem Modell auch quan-
titativ zu plausiblen Ergebnissen flhren, ist auBerst schwer zu Uberprifen. Dafur
wirde es Daten zu Wasserstanden von vergangenen Starkregenereignissen im
Projektgebiet bendtigen. Solche Daten sind flir das Projekigebiet Annabach nicht
vorhanden. Aus diesem Grund konnte weder eine Modellkalibrierung noch eine
Modellvalidierung fir das Oberflachenabflussmodell in dieser Arbeit durchgefihrt
werden. Durch eine Messung des Durchflusses am Annabach konnten die Mo-
dellparameter angepasst werden, um den Abfluss im FlieBgewasser realitatsnah
abzubilden. Da der in dieser Arbeit entwickelte integrierte Modellansatz alle
ablussrelevanten Prozesse bei einem Starkregenereignis berilcksichtigt, ware
eine Abflussmessung ein erster Richtwert flir eine Modellanpassung. Um eine
noch aussagekraftigere quantitative Beurteilung Uber die Wasserstande im
Modell zu erhalten, waren jedoch mehrere Wasserstandsmessungen an der
Oberflache notwendig.

Wenn eine Modellkalibrierung durchgefihrt wird, muss neben der Anpas-
sung der Modellparameter auch hinterfragt werden, inwiefern das simulierte
Regenereignis dem realen Niederschlag entspricht. In dieser Arbeit wurde far
jedes Modellszenario ein Euler Typ 2 Modellregen verwendet. Diese konservative
Annahme reprasentiert nicht das reale Niederschlagsverhalten im Projektgebiet
(siehe Abschnitt [3.1). Selbst wenn Niederschlagsdaten aus einer Nieder-
schlagsmessung verwendet werden wirden, kann die raumliche Verteilung des
Niederschlags nicht abgebildet werden. Allerdings bilden reale Niederschlags-
daten den Niederschlag zumindest fiir einen kleinen Bereich realitdtsnah ab,
sodass eine Niederschlagsmessung einen ersten Richtwert flr das reale Nieder-
schlagverhalten in einem Gebiet liefert. Daher sollten noch weitere Szenarien
mit den Modell simuliert werden, welche sowohl eine reales Regenereignis als
auch die raumliche Verteilung des Niederschlags beriicksichtigen. Beispielwei-
se konnten im Projektgebiet mehrere Niederschlagsmessungen angeordnet
werden, sodass mithilfe der Isohyetenmethode die raumliche Verteilung des
Niederschlags abgebildet werden kann.

Ein groB3er Vorteil des verwendeten integrierten 1D-2D Modellansatzes mit
PCSWMM-2D ist, dass jedem 2-D Knoten des fiktiven Leitungsnetzwerkes ein
eigenes Regenereignis zugeordnet werden kann. Dadurch kann mithilfe dieses
Berechnungsansatzes ein raumlich verteiltes Niederschlagsereignis sehr einfach
simuliert werden, ohne eine weitere Modellintegration durchfihren zu missen.
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AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass der entwickelte inte-
grierte Modellansatz ein hilfreiches Werkzeug zur Erstellung eines Ober-
flachenabflussmodells im voralpinen Raum ist. Dieser berlcksichtigt alle
abflussrelevanten Prozesse im Falle einer urbanen Sturzflut. Mit dem in dieser
Arbeit erstellten Oberflachenabflussmodell fir das Projektgebiet Annabach
konnten qualitativ plausible Ergebnisse erzielt werden. Allerdings sind weitere
Szenarien notwendig, um weiterfiihrende Ruckschlisse Uber das Abflussver-
halten im Projektgebiet ziehen zu kdnnen. Um das Modell generell quantitativ
beurteilen zu kdnnen, ist eine Modellkalibrierung zwangslaufig notwendig.
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Fazit und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurde untersucht, wie urbane Sturzfluten im voralpi-
nen Raum modelliert werden kénnen, um alle abflussrelevanten Prozesse zu
bertcksichtigen. Daflir wurde ein integrierter Modellansatz entwickelt, welcher
innerhalb von drei Modellszenarien auf seine Durchfuhrbarkeit untersucht
wurde. Anhand der Ergebnisse, konnte schlussgefolgert werden, dass das
Abflussverhalten im voralpinen Raum mithilfe dieses integrierten Modellansatzes
realitdatsnah simuliert werden kann. Die numerische Berechnung des Modells
fihrt zu einer stabilen Lésung. Mit numerischen Stabilitatsproblemen ist nur zu
rechnen, wenn das Verhaltniss von Oberflachenneigung zur Leitungslange zu
grof3 wird. Allerdings sollten weiter Szenarien mit dem integrierten Modellansatz
simuliert werden, um eine hodhere Sicherheit darliber zu erhalten, dass der
integrierte Modellansatz zu realitatsnahen Ergebnissen fihrt. Weiterflhrend
soll insbesonders untersucht werden, welche Auswirkung ein raumlich verteilter
realer Niederschlag hat.

Die Wasserstande, wurden qualitativ flr plausibel befunden. Um die Was-
serstande quantitativ bewerten zu kdnnen, wird empfohlen eine Modellkali-
brierung durchzufihren. Daflrr ist entweder eine Wasserstandsmessung an
kritischen Punkten im Projektgebiet oder eine Abflussmessung im FlieBgewasser
notwendig. Da es auBerst schwierig ist, an der Oberflache eine Wasser-
standsmessung durchzufiihren, wird empfohlen, fur die Modellkalibrierung eine
Abflussmessung am Annabach durchzufihren.

Eine weiter Moglichkeit um das Abflussverhalten im Modell mit dem realen
Abflussverhalten zu vergleichen, ware eine Hot-Spot-Analyse. Da weder Scha-
densdaten noch Einsatzprotokolle von der Feuerwehr im Projektgebiet Annabach
vorhanden sind, konnte keine Hot-Spot-Analyse im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrt werden. Eine solcher Vergleich ist jedoch anzustreben, da dadurch
die Sicherheit der Modellergebnisse weiter erhéht wird.
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Insgesamt hat diese Arbeit einen ersten Schritt zur Entwicklung eines in-
tegrierten Ansatzes zur Erstellung eines Oberflachenabflussmodells fir die
Simulation von urbanen Sturzfluten beigetragen. Weiterflihrend ist dieser Ansatz
nun noch durch eine Modellkalibrierung zu bestatigen.
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Kapitel 8
Anhang

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wasserstande fir jedes Modells-
zenario aus Abschnitt[5.2 dargestellt.
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Abbildung 8-1: Qualitative Darstellung der Wasserstande fiir das Szenario 1 im gesam-
ten Projekigebiet
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Abbildung 8-2: Qualitative Darstellung der Wasserstande fir das Szenario 2 im gesam-
ten Projekigebiet
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Abbildung 8-3: Qualitative Darstellung der Wasserstande flr das Szenario 3 im gesam-
ten Projektgebiet
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