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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund
,Der Klimawandel und der Umgang mit dessen Folgen ist eine der zentralen Herausforderun-

gen der Menschheit im 21. Jahrhundert® (S.Weller et al., 2016).

Seit Beginn der Industrialisierung kommt es zu einem starken Anstieg der Treibhauskonzent-
ration in der Atmosphire, welcher durch die erhohte Nutzung fossiler Brennstoffe, die Auswei-
tung der industriellen Produktion sowie der Viehzucht und die damit einhergehende Abholzung
vieler Wilder geschuldet ist (Umweltbundesamt, 2021). Durch den Klimawandel kommt es
neben der Zunahme von Hitzewellen und Trockenphasen ebenfalls zu einem Anstieg von ext-
remen Starkregenereignissen, bei denen intensive Niederschldge in kiirzester Zeit auftreten. Der
Grund fiir die Zunahme an Starkregenereignissen ist die globale Erwdrmung, da diese eine stér-
kere Verdunstung und einen hoheren Feuchtigkeitsgehalt in der Luft bewirkt. Seit Beginn der
flichendeckenden Wetteraufzeichnungen im Jahre 1881 ist ein stetiger Anstieg der Temperatur
zu verzeichnen. Im Vergleich zum Zeitraum 1881-1920 war die vergangene Dekade (2011-
2020) 2 Grad Celsius wiarmer (Kasper et al. September, 2021). Wihrend Diirren als Konse-
quenz von lidngeren Trockenzeiten zu erwarten sind, kommt es durch die Starkniederschlige
und einhergehende Uberlastung der Kanalnetzte hiufiger und intensiver zu flussbedingten
Uberschwemmungen und Sturzfluten (Brasseur et al., 2016). Charakteristisch fiir Sturzfluten
ist das Auftreten in urbanen und gebirgigen Gebieten, sowie kurze Vorlaufzeit und hohe FlieB3-
geschwindigkeiten. Auf Grund der kurzen Vorlaufzeit ist es problematisch die Bevolkerung
rechtzeitig vor den Gefahren zu warnen und préventive MaBBnahmen einzuleiten (Brasseur et
al. 2016, 97-98). Es ist notwendig realititsnahe und kurzfristige Niederschlags- und Uberflu-
tungsvorhersagen treffen zu konnen. Dies ermdglicht es, die Bevolkerung rechtzeitig vor dro-

henden Gefahren durch Sturzfluten oder Uberschwemmungen zu warnen und zu schiitzen.

1.2 Aufgabenstellung und Ziel

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist die Kalibrierung eines gekoppeltes 1D-2D Uber-
flutungsmodell am Beispiel des im Forschungsprojekt KIWaSuS (KI-basiertes Warnsystem vor
Starkregen und urbanen Sturzfluten) verwendeten Untersuchungsgebietes. Es wird zunéchst

anhand einer Literarturrecherche der theoretische Rahmen gesetzt. Der Fokus liegt dabei auf
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der Niederschlags-Abfluss-Modellierung und deren Abflussprozess beeinflussende Modell-
komponenten und -parameter in Bezug auf die Uberflutungspriifung. Zudem wird der grundle-
gende Ablauf einer Modellkalibrierung in Bezug auf die Software MIKE+ erlautert, bevor diese
im zweiten Teil der Arbeit fiir das im Forschungsprojekt KIWASuS verwendete Untersu-
chungsgebiet durchgefiihrt wird. Fiir die Kalibrierung werden zunichst Modellvarianten er-
stellt, mit welcher die Bestandsanschlusssituation des Untersuchungsgebiet nachgebildet wer-

den soll.

Fiir die geeigneten Modellvarianten wird anschlieBend eine Parameterkalibrierung, mit dem
Ziel eine moglichst genaue Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und simulierten

Durchfliissen zu gewinnen, durchgefiihrt.

1.3 Forschungsprojekt KIWaSuS

Durch die immer hiufiger auftretende Uberflutungsgefahr durch Starkregenereignisse werden
immer Ofter innerhalb von Organisationen, Unternehmen oder Forschungsprojekten Maf3nah-
men entwickelt, welche dazu beitragen sollen, die Bevolkerung rechtzeitig vor drohenden Ge-

fahren zu warnen.

Auch die Beteiligten des Forschungsprojekt KIWASuS haben sich dieser Problematik ange-
nommen und sich das Ziel gesetzt ein Echtzeitwarn- und Echtzeitmanagementsystem, welches
vor plotzlich auftretenden Sturzfluten warnen soll, zu entwickeln. KIWASuS steht fiir ,,KI-
basiertes Warnsystem vor Starkregen und urbanen Sturzfluten®. Die Namensgebung des For-
schungsprojekts verweist auf den Einsatz von maschinellen Lernverfahren in Form von kiinst-
licher Intelligenz, welche bei der Entwicklung des Echtzeitwarn- und Echtzeitmanagementsys-

tems verwendet wurde (KIWASuS, 2021).

Ziel ist es, im Laufe des Projekts auf folgende Probleme einzugehen, da diese zu starken Un-

genauigkeiten in den Starkregenvorhersagen fiihren:

e Die geringe rdumliche Dichte der bestehenden Hydrologischen Messnetze, die nicht

fiir die Erkennung von Starkregen und Uberflutungsgebieten ausreicht

e Die Langenrechendauern, die durch die physikalisch-basierten Modellansite er-

zeugt werden

e Die Datenqualitdt gilinstiger Sensoren, die zu groflen Unsicherheiten in der Abbil-

dung hydrologischer Systemzustinde fiihrt
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¢ Die eingesetzten Vorhersagealgorithmen, die nicht fiir eine genaue Abbildung der

hohen Dynamik der Starkregenprozesse ausreicht

Die Entwicklung des Echtzeitwarn- und Echtzeitmanagementsystems erfolgt in sieben Arbeits-
paketen. Bestandeteil eines dieser Arbeitspakete ist die Ermittlung eines reprisentativen Uber-

flutungsmodells fiir das Untersuchungsgebiet des Forschungsprojekts.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wird eine intuitive digitale Karte anhand von maschinellen
Lernverfahren entwickelt, die bereits friihzeitig vor dem Eintreten des eigentlichen Starkrege-
nereignissens die Dimensionen der bevorstehenden Uberflutung ortsgetreu und zuverlissig ab-

bildet (KIWASuS, 2021).

Die dadurch resultierende Erhdhung der Vorwarnzeiten und der verbesserten Lokalisierung von
Sturzfluten verhilft Kommunen dazu, die betroffenen Biirger rechtzeitig zu warnen und die be-
nétigten Ressourcen an Personal und Schutzmafinahmen wie etwa Feuerwehr, Katastrophen-
schutz oder Kanalnetzbetreiber fiir jedes Ereignis individuell bereitzustellen. Zudem soll es
durch die Echtzeitinformationen ermdglicht werden eventuelle Stadtteillungen durch tiberflu-
tete Autobahnen, Unterfiihrungen, Bahnstrecken oder sonstigen Geldndetiefpunkten rechtzeitig
ermitteln zu konnen. AnschlieBend kann eine geeignete Routenauswahl fiir Rettungswége fiir

Hilfskréfte getroffen werden (KIWASuS, 2021).
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2 Niederschlags-Abfluss-Modell

Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle, NAM) dienen der numerischen Ermittlung und
Simulation von Abfliissen aus Niederschlagsereignissen auf der Oberfldche und in Entwésse-
rungssystemen. Dabei konnen neben den bestehenden Netzzustinden auch Prognosen, welche
zum Beispiel bei Neu- oder Umplanungen benétigt werden, abgebildet werden. N-A-Modelle
werden klassischerweise fiir den Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Entwis-
serungssystemen genutzt. Im Falle von Aus- und Umbauten werden diese zur Uberpriifung und
Uberarbeitung der bestehenden Generalentwiisserungsplanung (GEP) herangezogen (DWA,
2021. Neben der GEP und der Priifung der hydraulischen Leistungsfihigkeit werden Uberflu-
tungsberechnungen und die Ermittlung von Abfliissen sowie entstehendem Uberstau aus Ka-
nalnetzen und auf der Oberflache mittels N-A-Modellen durchgefiihrt. Durch den technischen
Fortschritt im Rahmen der zunehmenden Digitalisierung sind hochauflosende Abflusssimula-

tionen innerhalb vertretbarer Rechenzeiten moglich (DWA, 2021).

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die Abflussprozesse der Abflussbildung und der
Abflusskonzentration vorgestellt. Anschliefend folgt die Erlduterung des Modellaufbaus eines

N-A-Modells und deren benotigten Eingangsdaten.

2.1 Prozesse der Abflussbildung und Abflusskonzentration

Die maBgebende Belastungsgrofle eines Kanalnetztes wird durch das zuflieBende Nieder-
schlagswasser definiert. Dabei ist zu beachten, dass das Volumen des Niederschlages, welcher
wihrend eines Ereignisses auf der Oberflache auftritt, nicht gleich dem Volumen ist, welches
anschliefend tatsdchlich im Entwidsserungssystem ankommt. Grund dafiir sind Anfangs- und
Dauerverluste, welche zur Verringerung des abflusswirksamen Niederschlages fiihren. Als ab-
flusswirksamer Niederschlag oder auch Effektivniederschlag wird das dem Kanalnetz tatsiach-
lich zuflieBende Niederschlagswasser bezeichnet. Der Prozess, welcher hinter der Umwand-
lung des anfallenden Niederschlages zum Effektivniederschlag steckt, wird als Abflussbildung
bezeichnet (DWA, 2006).

Im Anschluss an die Abflussbildung wird der abflusswirksame Niederschlag in die Abfluss-
ganglinie des Direktabflusses integriert, welcher im Bereich des eingesetzten Entwésserungs-
systems auftritt. Dieser Vorgang wird als Abflusskonzentration bezeichnet (DWA, 2006). Der

Direktabfluss bezeichnet den Anteil des Abflusses, welcher ohne Verzogerungen entweder das
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nahegelegene Gewisser oder die entsprechenden Entwésserungssysteme erreicht (DWA,

2021).
Abflussbildung

,Der Prozess der Abflussbildung beschreibt die Umwandlung des gefallenen Niederschlages in
den abflusswirksamen Niederschlag® (DWA, 2021). Griinde fiir die Differenz der zuvor ge-
nannten Niederschldge bilden die Anfangs- und Dauerverluste. Zu den Anfangsverlusten z&h-
len der Benetzungsverlust und der Muldenverlust. Zu den dauerhaft auftretenden Verlusten
kommt es durch die Verdunstung (Evaporation) und die Versickerung (Infiltration). Wegen der
unterschiedlichen Abflussverhalten von befestigten und unbefestigten Flidchen, sollte diese im

Rahmen der Abflussbildung getrennt betrachtet werden (DIN, 2017)

Eine graphische Darstellung des Prozesses der Abflussbildung fiir befestigte und unbefestigte
Flachen lésst sich den Abbildung 1 und 2 entnehmen. Dabei stehen die Indizes ,,u* und ,,nb*

fiir befestigte und nicht befestigte Flachen.

Niederschlaﬁsdauer
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-

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Abflussbildung bei befestigten Flichen (Quelle: DWA-A 165-1)
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der Abflussbildung bei unbefestigten Flichen (Quelle: DWA-A 165-1)
mit:
hs - Hohe des Benetzungsverlustes [mm)]

hwm - Hohe des Muldenverlustes [mm]
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hn - Niederschlagshohe[mm)]
hs - Versickerungshdhe [mm)]
hy - Verdunstungshohe [mm]
hw - Hohe des effektiven Niederschlages [mm]

Die Anfangsverluste bei undurchléssig befestigten Flachen werden durch den Mulden- und Be-
netzungsverlust abgebildet. Der Benetzungsverlust bezeichnet die Verluste, die sich durch die
Befeuchtung der Oberfliche ergeben und werden zu Beginn von der Niederschlagshéhe abge-
zogen. Der Muldenverlust, welcher durch die Verfiillung von z.B. Bodenvertiefungen entsteht,
héngt von Gelidndeneigung dem Befestigungsgrad ab. Der Verlauf des Muldenverlustes sollte
als zeitlich variabel angesehen werden (DWA, 2021).

Im Arbeitsblatt DWA-A 165-1 werden dabei folgende Grenzwerte fiir die Festlegung der An-

fangsverluste befestigter Fldchen empfohlen:
e Benetzungsverlust: 0,3 mm — 0,7 mm
e Muldenverlust: 0,5 mm — 2,0 mm

Die Abbildung der Anfangsverluste bei durchldssigen Flachen kann entweder iiber Verlustra-
tenansétze oder Abflussbeiwertansétze erfolgen. Klassischerweise werden Verlustratenansitze
fiir die Kanalnetzberechnung verwendet und mit Hilfe von Abflussbeiwertanséitze auf Plausi-
bilitit gepriift. Bei den Verlustratenansitzen wird davon ausgegangen, dass der anfallende Nie-
derschlag solange in den Boden infiltriert bis dieser vollstindig gesittigt ist. Der weitere Nie-
derschlag wird im Anschluss fiir die Befiillung der Mulden genutzt und anschlieend als effek-
tiver Niederschlag oberfldchlich abgeleitet (DWA, 2021).

Eine Moglichkeit zur Berechnung der Infiltrationsrate bildet der Ansatz von Horton, welche in

den Gleichungen (1) und (2) dargestellt sind.

fO) =fo+ (fo— fo) » e7FRN" ey
fO) =fot+ (fo— fo) xe7FrT™ (2)
mit:
f(t) - mogliche Infiltrationsrate zum Zeitpunkt t [mm/min]
fo - Anfangswert der Infiltrationsrate zum Zeitpunkt t=0 [mm/min]
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fe - Endwert der Infiltrationsrate [mm/min]
krN - Riickgangskonstante im Niederschlagsereignis [ 1/min]
kr;r - Regenerationskonstante in der Trockenperiode [1/min]

Dieser Ansatz kann erst beriicksichtigt werden, wenn die Niederschlagsintensitét tiber dem
Grenzwert der Infiltrationsrate liegt. Bei dem Ansatz der Abflussbeiwerte handelt es sich ledig-
lich um eine pauschale Abschétzung der Verluste. Dabei wird anhand abgeschlossener Nieder-
schlagsereignisse ein mittlerer Abflussbeiwert, der das Verhiltnis des effektiven Niederschla-
ges zum gefallenen Niederschlag angibt, ermittelt und auf zukiinftige Ereignisse angewendet.
Diese sind stark abhingig von den Gebiets- und Niederschlagseigenschaften und betrachten
kaum physikalische Prozesse der Abflussbildung. Dadurch eignet sich dieser Ansatz eher fiir

die Uberpriifung des Verlustratenansatzes (DWA, 2021).
Grenzwerte der Anfangsverluste bei durchldssigen Flachen:
e Muldenverlust als Anfangsverlust: 3,00 mm — 8,00 mm

e Infiltration: keine Richtwerte, da diese abhéngig von der Anfangsfeuchte, Bo-

deneigenschaften und Bodenbedeckung sind

o Abflussbeiwert: kein Richtwert, da abhidngig von Gebiets- und Niederschlagsei-

genschaften

Von groBBer Bedeutung bei einer korrekten Abbildung der Anfangsverluste sind die Anfangs-
bedingungen. Diese sagen aus, ob die untersuchten Flachen zum Beobachtungsbeginn trocken
oder nass sind, da es zu einer Verdnderung im Verlauf der Anfangsverluste kommen kann. Bei
der Simulation von Starkregenereignissen werden sowohl bei den befestigten als auch bei den
unbefestigten Flidchen trockene Anfangsbedingungen angenommen (DWA, 2021). Zudem ist
wiéhrend der Abflussbildung auch die Verdunstung zu beriicksichtigen, da diese zur Mulden-
entleerung, Abtrocknung der Oberflichen oder zur Abnahme der Bodenfeuchte fiihrt
(DWA, 2021. Die Berechnung der Abflussbildung kann entweder vereinfacht verschiedenen
Flachentypen eines Einzugsgebietes vorgenommen erfolgen oder detailliert {iber die Berech-

nung eines Raster, mit definierter Zellengrofe (DWA, 2021).
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Abflusskonzentration

Die Abflusskonzentration beschreibt ,,die Umwandlung des flichenhaft verteilten abflusswirk-
samen Niederschlags in die am Tiefpunkt der betrachteten Teilfliche entstehende Abflussgang-
linie* (DWA, 2006). Ausschlaggebende Einflussfaktoren haben die FlieBvorginge auf der
Oberfldche, Translation, sowie die Verzogerungseffekte, die Retention. Da unbefestigte Fla-
chen rauer sind als befestigte Flichen, kommt es zu einer groeren Verzogerung des Abflusses.
Daher wird auf Grund des variierenden Abflussverhaltens zwischen befestigten und unbefes-
tigten Fldchen empfohlen verschiedene Parametersdtze bei der Modellierung dieser zu bertick-

sichtigen (DWA, 2006).

2.2 Modellaufbau

Ein N-A-Modell wird durch die Interaktion mehrerer Teilmodelle gebildet. Als Teilmodell sind
Niederschlags- und Trockenwetterdatenmodelle, das Kanalnetzmodell, das Flichendatenmo-
dell und das Geldndedatenmodell zu nennen. Durch die einzelnen Teilmodelle werden verschie-
dene Wirkungsaspekte aufgezeigt. Im Rahmen der Modellierung sind diese zusammenzufiih-
ren, um die Auslastung der Entwésserungssysteme gesamthaft darstellen zu konnen. Es ist not-
wendig eine gro3e Bandbreite an Eingangsdaten flir die Modellierung zu beschaffen. Zu diesen
Eingangsdaten zdhlen Eigenschaften aus dem Kanalnetz wie z.B. Schacht- und Haltungsinfor-
mationen auch Informationen zum Einzugsgebiet und den zugehorigen Niederschlagsbelastun-
gen sind enthalten. Weiterfithrend werden Niederschlagsdaten aus Modellregen oder tatsédch-
lich gemessenen Regen bendtigt. Die Wahl der verwendeten Niederschlagsdaten ist abhéngig
von der Planungsaufgabe. Dabei werden alle bendtigten Daten, wie beispielsweise Informatio-
nen zu den Fldchennutzungen oder zu den Anschlusssituationen, zuvor aus Bestands- oder Pla-
nungsunterlagen gesammelt. Dies stellt bei den Bestandunterlagen eine Schwierigkeit dar, denn
viele Aufzeichnungen liegen entweder weit zuriick oder sind nicht existent. Daher ist eine Uber-
priifung der Bestandsdokumente auf Plausibilitit und Aktualitit durchzufiihren. Anschlie3end
werden diese Daten in ein fiir die jeweilige Software bendtigtes Format iiberfiihrt

(DWA, 2021).

In den folgenden Abschnitten werden die fiir eine N-A-Modellierung benotigten Eingangsdaten

vorgestellt und erldutert.
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Vorauswahl

Vor dem Modellaufbau eines N-A-Modells muss anhand der Planungsaufgabe entschieden
werden, ob ein hydrologischer oder hydrodynamischer Ansatz verfolgt wird. Hydrologische
Modelle werden in der Regel fiir einfache Systeme wie z.B. bei Schmutzfrachtsystemen ver-
wendet, da in diesem Fall stationire Stromungen anhand der Kontinuitétsgleichung abgebildet
werden. Uberlastungen des Kanalnetzes werden nicht betrachtet (DWA, 2021). Hydrodynami-
sche Modelle beriicksichtigen im Vergleich zu den hydrologischen Modellen zusitzlich Uber-
lastungseffekte wie Riickstau oder FlieBumkehr im Kanalnetz. Dadurch sind diese fiir reali-

tatsnahe Uberstau- und Uberflutungsberechnungen geeignet (DWA, 2021).

2.2.1 Kanalnetzdaten

Kanalnetze werden im Modell mit Hilfe von Stammdaten zu Schacht-, Speicher- und Trans-
portelementen abgebildet. Dazu gehoren neben den geographischen und geometrischen Infor-
mationen auch Belastungsgrenzen sowie die Kenn- und Beiwerte der einzelnen Elemente. Ka-
nalnetzmodelle werden als Knoten-Kanten-Systeme abgebildet. Unter Knoten werden diverse
Speicherelementen wie Schiachten, Sonderbauwerke (z.B. Regenriickhaltebecken) oder natur-
nahe Regenbewirtschaftungselemente wie Mulden-Rigolen-Systeme eingeordnet. Zu den Kan-
tenelementen hingegen gehoren neben den Haltungen ebenso Pumpen oder Drosseln (DWA,

2021.

2.2.2 Flichendaten

Flachendaten erfiillen die Aufgabe den einzelnen Elementen der Entwidsserungssystemen, in-
dividuelle Belastungsgroen zuordnen zu kénnen. Dies geschieht mittels der Zuweisung von
kanalisierten Einzugsgebieten. Kanalisierten Einzugsgebieten werden definiert als der Anteil
der gesamten kanalisierten Flache, dessen Abfluss einem einzelnen Entwisserungselementen,
wie z.B. einer Haltung, zugeordnet wird. Dabei wird der anfallende Niederschlagsabfluss tiber
die grundstiickseigenen Entwésserungsanlagen, beispielsweise iiber die Dachrinnen und ent-
sprechende Anschliisse in die stddtischen Entwidsserungsanlagen eingeleitet. StandardmafBig
teilt man groBe zusammenhdngende Gebiete analog der Flurstiicke in Einzelflichen auf und
ordnet diese anschlieBend den nichstgelegenen Anschlussstellen an das Entwésserungssystem
zu (DWA, 2021). Im Bereich kleiner bis mittelgrof3 besiedelte Flichen kann dieser Ansatz als

Realitdtsgetreu beurteilt werden. Fiir eine Modellierung, mit besonderem Augenmerk auf grof3e
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Flachen wie Industrie- oder Gewerbefldchen, miissen weitere Randbedingungen, wie zum Bei-
spiel Informationen iiber die Bestandsanschlusssituation, bei der Zuordnung berticksichtig wer-
den. Diese Informationen konnen stddtischen Verzeichnissen, wie Hausakten oder Bestands-
aufnahmen entnommen werden. Werden diese Daten nicht beriicksichtigt, besteht das Risiko
grofere Flichen dem Entwisserungssystem falsch zuzuordnen. Daher sollten die geographi-
schen, geometrischen und hydraulischen Eigenschaften sowie die zugehorigen Anschliisse aller
Flachen an das Kanalnetz mit Sorgfalt eingepflegt werden. Andernfalls fiihrt eine inkorrekte
Abbildung von Flichendaten zu einer Uber- oder Unterschiitzung der Belastung im zugehori-
gen Entwisserungssystem. Als Befestigungsgrad eines Untersuchungsgebietes wird der pro-
zentuale Anteil an befestigter Fldche im Verhéltnis zur gesamthaft betrachteten Flache bezeich-
net. Hier konnen neben Literaturwerte auch Mittelungen iiber das gesamte Gebiet bzw. {iber

repriasentative Bereiche verwendet werden (DWA, 2021).

Fiir die Simulationen werden Fldchen mit homogenen Eigenschaften bendtigt. Daher werden
grofle zusammenhdngende Einzugsgebiete in Einzelflichen mit homogenen hydraulischen Ei-
genschaften unterteilt. Grundsitzlich wird zwischen befestigten und unbefestigten Flachen un-
terschieden. Dies ist wichtig, da befestigte und unbefestigte Flachen verschiedene Anfangs-
und Dauerverluste vorzeigen, welche unterschiedlich bei der Abflussbildung beriicksichtigt
werden. Fiir eine exaktere Abbildung der Flachen und zugehdrigen Befestigungsgrade konnen
sogenannte Orthofotos, wobei es sich um georeferenzierte Luftbilder handelt, ausgewertet wer-
den. Dieses Verfahren ist Kosten- und aufwandsintensiver, fiihrt jedoch zu einer wesentlich

detailreicheren Zuordnung (DWA, 2021).

2.2.3 Gelinde- bzw. Oberflichendaten

Fiir die Analyse von FlieBwegen und Uberflutungen werden detaillierte Informationen zur Ge-
landehdhe und -struktur sowie derer Eigenschaften benétigt (Horn et al., 2017). Dafiir werden
digitale Gelandemodelle (DGM) eingesetzt. In den DGM werden die Hohenpunkte der Geladn-
depunkte in einem Raster représentativ abgebildet. Je kleiner die Auflosung der Rasterfelder
dabei ist, desto detaillierter sind die Hohendaten fiir das untersuchte Gebiet. Zur Erhebung der
benotigten Daten der DGM werden Laser Scannings eingesetzt (DWA, 2021).

Neben den Geldndehohen konnen Informationen zur Struktur eines Gebiets durch das DGM
erlangt werden. Bestandteile der Struktur sind neben Gebduden auch kleinere Elemente wie

Mauern und Bordsteinkanten. Eine fehlerfreie Abbildung der einzelnen Strukturelemente ist
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maflgebend. Die einzelnen Kanten der Elemente bilden fiir ansteigendes Wasser Barrieren flir
die Ausbreitung. Auch die Hohe von Schachtdeckeln und Zufliissen ist realitdtsgetreu abzubil-
den, da diese als Austauschpunkt der Oberfliche mit dem Kanal dienen. Mit Hinblick auf die
Uberflutungspriifung sind diese teils feinen Hohenunterschiede besonders prizise bei der N-A-
Modellierung zu beriicksichtigen. Ebenfalls ist es empfehlenswert, dass die Hohe von Gebau-
den im DGM manuell hochgesetzt werden, damit diese in der Simulation umflossen und nicht
iiberflossen werden. Zusétzlich relevant fiir das N-A Modell sind auch Eigenschaften, wir Rau-
heit oder Versickerungsfahigkeit der Oberfliache, da diese Einfluss auf den Prozess der Abfluss-
bildung haben (DWA, 2021).

2.2.4 Belastungsgroflen

Die auf das Kanalnetz einwirkenden Belastungen setzen sich aus den Belastungsgrofen des
Niederschlags und des Trockenwetterabflusses, bestehend aus héuslichem und gewerblichem
Schmutzwasser sowie Fremdwasser, zusammen. Welche dieser Belastungsgrof3en bei dem be-
trachteten Entwisserungssystemen zu beriicksichtigen ist, ist abhingig von dem vorhandenen
Entwiésserungsverfahren (DWA, 2006). Bei den Entwéisserungsverfahren wird zwischen dem
Trenn- und dem Mischsystem unterschieden. In einem Mischsystem werden das hédusliche und
gewerbliche Schmutzwasser gemeinsam mit dem Regenwasser und dem Fremdwasser in einem
gemeinsamen Kanal abgeleitet. Im Trennsystem hingegen wird unabhingig voneinander das
Regenwasser in einem Regenwasserkanal und der Trockenwetterabfluss in einem Schmutzwas-
serkanal abgeleitet. Dies sorgt fiir die Entlastung bestehender Kanéle und erméglicht, dass nur
der Anteil an Niederschlagswasser, welcher fiir die Reinigung einer Klaranlage zugefiihrt wer-
den muss, abgeleitet wird und der Rest durch dezentrale MaBBnahmen versickert werden kann

(DWA, 2006).
Niederschlagsdaten

Die maBlgebende Belastung im Kanalnetz bildet das anfallende Niederschlagswasser. Bei der
Modellierung des N-A-Modells sind zwei Arten des Niederschlags zu unterscheiden. Zu einem
Daten aus tatsdchlich gemessen Niederschlagsereignissen und zum anderen synthetisch gene-
rierte Niederschlagsdaten. Welche dieser Niederschlagsarten am geeignetsten ist, ist in Hin-
blick auf die Planungsaufgabe und dem verwendeten hydrologischen Modell zu wihlen, da den
unterschiedliche Zielen der Planung unterschiedliche Anforderungen an die Niederschlagsda-

ten gestellt werden (Horn et al., 2017). Auch die Wiederkehrzeiten und Dauerstaufen von den
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verwendeten Niederschlagsdaten sind abhédngig von der Planungsaufgabe. Abbildung 3 gibt
einen Uberblick iiber die nach DWA-A 118 und DIN EN 752 empfohlenen Wiederkehrzeiten
unterteilt nach Neubau- und Bestandsbauwerke, sowie nach den Nachweisen eines Uberstaus

oder einer Uberflutung.

Ortlichkeit/Flichennutzung Uberflutungs- Uberstauhiufigkeiten
haufigkeiten”
Entwurf/Neuplanung | Entwurf/Neuplanung Bestehende
Sys.temeZJ
1-malin ,n" Jahren
Landliche Gebiete 1in10 1in2 -
Wohngebiete 1in 20 1in3 1in2
Stadtzentren, 1in 30 seltenerals 1in5 1in3
Industrie- und Gewerbegebiete
Unterirdische Verkehrsanlagen, 1in 50 seltenerals 1in 10 *' 1in5
Unterfihrungen

ANMERKUNGEN

11 Empfonlene Werte fur den Entwurf/Neuplanung nach DIN EN 752:2008.

2] Werte als . Mindestleistungsfahigkeit” bestehender Systeme nach ATV-DVWK (2004].

*)  Bei Unterfunrungen ist zu beachten, dass bei Uberstau uber Gelande in der Regel unmittelbar eine Uberflutung
miteinhergeht, sofern nicht besondere ortliche SicherungsmaBnahmen bestehen.

Abbildung 3: Empfohlene Uberflutungshéiufigkeiten nach DIN EN 752:2008 und Uberstauhdufigkeiten nach Arbeitsblatt DWA-
A 118:2006 und ATV-DVWK (Quelle: DWA-M 119)

Als Uberstau wird das Austreten des Wassers aus einem Kanalnetz an die Oberfliche und die
gleichzeitige Verhinderung des Eindringens des oberfldchlichen abflieBenden Wassers in das
Kanalnetz beschrieben. Als Uberflutung hingegen wird der Fall beschrieben, wenn das ausdrin-
gende Wasser aus dem Entwésserungssystem zu einem Schadensfall, beispielsweise durch das

Eindringen in Gebdude, fithrt (DWA, 2006).

Bei den Belastungsgrofen ldsst sich zum einem zwischen Einzelereignissen und Ereignisreihen
unterscheiden ebenso wie zwischen natiirlichen und kiinstlich generierte Niederschlagsereig-
nissen. Die Betrachtungen einzelner natiirlicher Regenereignisse, beispielsweise von nennens-
werten Starkregenereignissen, eignen sich laut DWA-A 165-1 (2021) fiir eine Modellkalibrie-
rung sowie fiir die anschlieBende Validierung der Ergebnisse. Allerdings konnen diese Ereig-
nisse auf Grund der kurzen Aufzeichnungsdauer nicht als reprédsentativ fiir alle Witterungsver-
hiltnisse angesehen werden. Niederschlagsreihen hingegen beriicksichtigen iiber ldngere Zeit
hinweg Niederschlagsereignisse mit verschiedenen Wiederkehrzeiten und Intensititen. Diese
konnen bei der Simulation entweder vollstindig oder teilweise beriicksichtigt werden, indem
im Vorfeld nur die Ereignisse ausgewihlt werden, welche fiir die Simulation am geeignetsten

erscheinen. Durch die Auswahl maf3gebender Ereignisse kann die Dauer der Berechnungszeiten
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der Simulationen messbar reduziert werden (DWA, 2021). Niederschlagsreihen konnen aus tat-
sichlichen Messungen, durch Niederschlagsschreiber oder Radarmessungen entstehen. Ubli-
cherweise werden jedoch synthetisch generierte Niederschlagsereignisse, beispielsweise Mo-
dellregen, fiir eine N-A-Modellierung verwendet. Modellregen bietet den Vorteil, dass diese
fiir diverse Dauern und Wiederkehrzeiten vorliegen und fiir viele Planungs- und Forschungs-
aufgaben eingesetzt werden konnen (DWA, 2021). Eine Grundlage fiir die Erzeugung von Mo-
dellregen bieten die vom DWD im Rahmen des KOSTRA-DWD 2010 erarbeiteten Starkregen-
auswertungen. Dabei wurden anhand historischer Ereignisse und statistischer Berechnungen
reprisentative Niederschlagshohen fiir verschiedenste Wiederkehrzeiten und Dauerstufen ge-
neriert. Die aktuellste Fortschreibung der KOSTRA Daten beruht auf einen Beobachtungszeit-
raum von 1951-2010 (Malitz und Ertel, 2015).

In besonders tiberflutungsgefdhrdeten Ortschaften erfolgt die Dimensionierung neuer Anlagen
anhand von Modellregen, welcher nach DIN EN 752 (2017) fiir die Uberflutungshiufigkeiten
empfohlen wird (DWA, 2006). Auch fiir die Uberflutungspriifung bestehender Systeme soll-
ten nach DWA-M 119 (2016) Modellregen mit einer Wiederkehrzeit von 30 bzw. 50 Jahren

verwendet werden.
Trockenwetterdaten

Als zweite Belastungsgrofle im N-A-Modell gilt der Trockenwetterabfluss. Der Trockenwet-
terabfluss bildet sich zu einem aus den Schmutzwetterabfliissen héuslicher und betrieblicher
genutzter Flachen. Bei bestehenden Entwisserungssystemen sollte der Trockenwetterabfluss
anhand Langzeit-Messungen aufgenommen werden, dadurch kann eine wirtschaftliche und re-
alistische Abbildung der Abfliisse gewédhrleistet werden. Auf Grund groBer Schwankungen des
Schmutzwasseranfalls bei verschiedenen Flichennutzungen ist es empfehlenswert, die Mes-
sungen gesondert fiir Wohngebiete und Gewerbe- und Industriegebiete durchzufiihren

(DWA, 2006).

Der Anfall an hiuslichem Schmutzwasser hidngt im Wesentlichen von der Bevolkerungsdichte
[Einwohner/ha], der Flache des kanalisierten Einzugsgebietes [ha] und des Einwohner spezifi-
schen Schmutzwasseranfalls [1/(s*1000 Einwohner)] ab. Das betriebliche Schmutzwasser wird
anhand flachenspezifischer Angaben iiber die Abflussspende [I/(s*ha)] und der Fliche an ka-

nalisiertem Einzugsgebiet [ha] ermittelt. Fremdwasser zdhlt ebenfalls zu den Komponenten des
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Trockenwetterabflusses. Zum Fremdwasser gehdren neben eindringendem Grundwasser, wel-
ches Undichtigkeiten im Kanalnetz geschuldet sein kann, auch zuflieBendes Drian- und Quell-
wasser. Durch Fehleinleitungen im Trennsystem ist das Zufiihren von unerwiinschtem Regen-
wasser in die Schmutzwasserkandle umkehrt von Schmutzwasser den Regenwassersystem
moglich. Der Fremdwasserabfluss wird mit Hilfe der flichenspezifischen Fremdwasserabfluss-

spende [1/(s*ha)] und des kanalisierten Einzugsgebietes [ha] berechnet (DWA, 2006).

3 Auswahl von Modellansitzen fiir eine Uberflutungspriifung
Die Uberflutungspriifung dient der Bewertung des Uberflutungsrisikos und des entstehenden
Schadenpotentials. Daraus resultierend finden diese Anwendung in der kommunalen und pri-

vaten Uberflutungsvorsorge, sowie dem Risikomanagement.

Auf Grund der klimabedingten Zunahme an Starkregenereignissen gewinnt die Uberflutungs-
priifung an Relevanz. Neben der hydraulischen Uberlastung der Entwiisserungssysteme ist
ebenfalls ein Uberflutungsrisiko durch Zufliisse aus ausufernden Bachlidufen, AuBengebieten
oder sogenannten ,,schlafenden Gewéssern®, welche ausgetrocknete bzw. stillgelegte Gewisser
bezeichnen, vorhanden. Auch anstehendes Grundwasser kann Uberflutungen auf der Oberfli-

che verursachen (DWA, 2016).

Ublicherweise werden Kanalsysteme anhand eines Bemessungsregens dimensioniert, d.h. dass
eine kleine Uberlastung des Kanalnetzes im Falle eines Niederschlagereignisses, welches der
Dauer und der Wiederkehrzeit des Bemessungsregens entsprechen, auftreten darf. Starkregen-
ereignisse hingegen weisen eine hohere Wiederkehrzeit im Gegensatz zum Bemessungsregen
auf (DWA, 2006). In DWA-M 119 (2016) wird zwischen Starkregen, seltene Starkregen und
auBBergewohnliche Starkregen unterschieden. Ein Starkregen liegt bei einer Wiederkehrzeit von
groBBer einem Jahr T,, > 1a vor. Regenereignisse mit einer Wiederkehrzeit, welche zwar ober-
halb der maBgebenden Wiederkehrzeit des Uberstaus aber im Rahmen der zugelassenen Wie-
derkehrzeit fiir Uberflutungen liegen, werden als seltene Starkregen beschrieben. Alle Regen-
ereignisse, welche die maBgebende Wiederkehrzeit von Uberflutungen iiberschreiten, werden

zu den auBBergewohnlichen Starkregen gezdhlt (DWA, 2016).

Ein Ziel der Uberflutungspriifung ist die Ermittlung von besonders iiberflutungsgefihrdeten
Bereichen wie z.B. Tiefpunkte, Unterfithrungen oder hydraulische Engstellen im Kanalnetz so-

wie die Ermittlung der Schadenspotentiale, die sich durch die Uberflutungen ergeben. Dabei
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hingt das AusmaB einer Uberflutung im Wesentlichen von den Gelinde- und Einzugsgebiets-
eigenschaften ab. Dazu gehoren beispielsweise Informationen zum Geldndegefille, zu den Be-

bauungstypen oder zum Abflussvermogen der Entwisserungssysteme (DWA, 2016).

Um eine ausreichende Risikobewertung vor Uberflutungen gewihrleisten zu konnen, ist die
Durchfiihrung einer Gefidhrdungs- und Schadenspotentialanalyse erforderlich. Die Geféhr-
dungsanalyse dient der Ermittlung der Lage und das mdgliche AusmaB von Uberflutungen.
Grundlage fiir die Gefdhrdungsanalyse bietet ein priazises Niederschlags-Abfluss-Modell fiir
das untersuchte Gebiet, anhand dessen fiir verschiedene Niederschlagsintensitdten das Auftre-
ten und die Dimension von Uberflutungen prognostiziert werden kénnen. Durch die Gefiihr-

dungsanalyse konnen Uberflutungen und deren Wasserstinde lokalisiert werden (DWA, 2016).

Die Schadenspotentialanalyse wird durchgefiihrt, um die Schadensanfalligkeit von Flachen und
Objekten zu ermitteln, welche im Zuge eines Starkregens von einer Uberflutung betroffen sind.
Dabei werden nicht nur materielle, sondern auch immaterielle Schiden wie beispielsweise Per-
sonenschiden bewertet. Auch Betriebs- und volkswirtschaftliche Schiden werden bei der Ana-

lyse beriicksichtigt (DWA, 2016).

Die Risikobewertung erfolgt anschlieBend durch die Uberlagerung der Ergebnisse aus der Ge-
fahrdungs- und Schadenspotentialanalyse und wird anhand von Risikokarten grafisch darge-

stellt (DWA, 2016).

3.1 Modellansitze einer N-A-Modellierung in Bezug auf die Uberflutungs-
priifung

In den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.3 wurden die fiir den Modellaufbau wichtigen Eingangsdaten
von Kanalnetzmodellen und Oberflichenmodellen erldutert. In den folgenden Abschnitten wird
explizit auf die Wirkungsweise der Modelle und auf die Verwendung fiir eine Uberflutungs-

priifung eingegangen.

3.1.1 1D-Kanalnetzmodell
In Abbildung 4 ist der vereinfachte Autbau eines Kanalnetzmodells dargestellt. Die abfluss-

wirksamen Flachen sind in blau gekennzeichnet.
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I beregnete” Flachen

Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung der abflusswirksamen Fldichen eines 1D-Kanalnetzmodells (Quelle: Horn et al. Sep-
tember 2017)

Bei der Verwendung eines Kanalnetzmodells fiir die Simulation, wird fiir jedes Teileinzugsge-
biet iiber hydrologische Ansétze Effektivniederschldge berechnet, welche gesamthaft iiber den
néchstliegenden Schacht oder Straleneinlauf dem Kanalnetz zugeleitet werden. Sobald die Ka-
pazitit des Kanalnetztes iiberschritten wird, wird das {iberstauende Wasser ,,virtuell zwischen-
gespeichert, bis wieder ausreichend Abflusskapazitit im Kanalnetz vorhanden ist®
(Horn et al., 2017). Kanalnetzmodelle werden als eindimensionale Modelle bezeichnet, da der
Abfluss entlang des Kanals eine HauptflieBrichtung besitzt. Bestimmt durch diese Hauptflie$3-
richtung erfolgen die Abflussvorgénge im Kanal {iber die Aufldsung der eindimensionalen
Saint-Venant-Gleichungen. Bei der Verwendung eines 1D-Kanalnetzmodells konnen lediglich

Uberstauvolumen, FlieBwege sowie Wasserstinde in einem Kanal berechnet werden

(DWA, 2021).

1D-Kanalnetzmodelle eigenen sich fiir die Uberpriifung der Abflusskapazititen eines bestehen-
den Kanalnetzes, zur Analyse der FlieBwege innerhalb des Entwésserungssystems und zur Di-

mensionierung von Neubauten anhand des maBgebenden Uberstauvolumens (DWA, 2021).

Fiir eine Uberflutungspriifung eignen sich diese Modelle nicht, da die Ermittlung der Wasser-
stinde an der Oberfliche nur iiber Abschitzungen der Uberstauvolumina erfolgt und die auf
der Oberflache entstehenden Abfliisse, durch ein beispielsweise nicht kanalisiertes Einzugsge-

biet, nicht beriicksichtigt werden (Horn et al., 2017).
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3.1.2 2D-Oberflichenmodell
Oberflachenmodelle werden zur Berechnung der Abflussvorgénge auf der Oberfldche ange-
wandt. Eine vereinfachte Darstellung der abflusswirksamen Fldchen eines 2D-Oberflachenmo-

dells ist in Abbildung 5 dargestellt.

/ | |4
T

J

y y

] .beregnete” Flichen

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung der abflusswirksamen Flichen eines 2D-Oberflichenmodells (Quelle: Horn et al.
September 2017)

Im Gegensatz zum Kanalnetzmodell besteht auf der Oberfléche keine feste FlieBrichtung. Da-
her wird dieses Modell auch als 2D-Oberflichenmodell bezeichnet (Hiirter, 2018). Grundlage
fir das 2D-Oberflaichenmodell bieten DGM, welche entweder raster- oder dreiecksbasiert vor-
liegen. Fiir den Prozess der Abflussbildung wird je Rasterzelle durch die zeitdifferenzierte Zu-
weisung einer Regenspende und der Beriicksichtigung von Verlustansétzen, der Effektivnie-
derschlag berechnet. Abflusskonzentrationsprozesse werden durch die Berechnung von Stro-
mungsvorgiangen, beispielsweise durch Flachwassergleichungen oder Wellenansétze, ersetzt.
Je engmaschiger das Raster eines DGM vorliegt, desto priziser kann die Abflussberechnung
auf der Oberflache durchgefiihrt werden (DWA, 2021). Als Ergebnisse konnen die Wassertie-
fen und FlieBgeschwindigkeiten auf der Oberflache ermittelt werden. Jedoch wird bei der Be-
rechnung iiber ein Oberflachenmodell kein anfallendes Wasser beriicksichtigt, welches durch
die Uberlastung des Kanalnetzes auf die Oberfliche ausstromt. Im Umkehrschluss wird auch
kein Zufluss des oberfldchigen Wassers in das Kanalnetz beriicksichtigt. Dadurch kann es bei
der alleinigen Beriicksichtigung eines Oberflichenmodells zu einer Uber- bzw. Unterschétzung
der Wassertiefen auf der Oberfliche kommen (Horn et al., 2017). Daher eignet sich dieses
Modell ebenfalls nicht fiir eine Uberflutungspriifung.
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3.1.3 Gekoppeltes 1D-2D Berechnungsmodell

Bei gekoppelten 1D-2D Berechnungsmodellen erfolgt die Abflussberechnung innerhalb des
Kanalnetzes iiber 1D-Kanalnetzmodelle und der Oberflichenabfluss wird {iber 2D-Oberfla-
chenmodelle abgebildet. Dies ermoglicht Flachen getrennt zwischen dem direkten Anschluss
an das Kanalnetz und des oberfldchlich ablaufenden Abflusses zu unterscheiden. Die bidirekti-
onale Kopplung beider Modelle ermdglicht es im Fall einer Uberlastung des Kanalnetzes das
iiberstauende Wasser im Oberflaichenmodell zu beriicksichtigen und im Umkehrschluss kann
das oberfldchlich abflieBende Wasser iiber Kopplungsstellen dem Kanalnetz zuflieBen und tiber
das 1D-Kanalnetz weiterberiicksichtigt werden. Die Kopplungs- bzw. Schnittstellen zwischen
dem 1D-Kanalnetzmodell und dem 2D-Oberflaichenmodell bilden Schéchte sowie Straenein-

laufe (Horn et al., 2017).

Eine vereinfachte Darstellung des gekoppelten 1D-2D-Modells ist in Abbildung 6 dargestellt.

[T ,beregnete* Fliachen

Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung der abflusswirksamen Fldchen eines gekoppelten 1D-2D Abflussmodells (Quelle:
(Horn et al. September 2017)

Die Ergebnisse der gekoppelten Berechnung sind neben den FlieBgeschwindigkeiten an der
Oberfliche und im Kanalnetz auch eine realititsnahe Abbildung der Uberflutungsdimensionen,

durch den flichendifferenzierten Ansatz der Abflussbildung (Horn et al., 2017).

Im Fall von Starkregen und den resultierenden urbanen Sturzfluten ist es auf Grund der 2D
Stromungsansitze moglich auch Oberfldchenabfliisse von Flichen, welche planmifBig nicht
dem jeweiligen kanalisierten Einzugsgebiet zugehdren, im Entwisserungssystem zu beriick-
sichtigen. Daher sind bei einer Uberflutungspriifung fiir Niederschlige mit groBeren Dauern
und Wiederkehrzeiten vorrangig gekoppelte Berechnungen des Kanalnetz- und Oberfldchen-

modells durchzufiithren. Durch die Anwendung praziser und detaillierter Rechennetze bei der
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Anwendung von gekoppelten 1D-2D-Modellen besteht die Méglichkeit Uberflutungen sowie
die FlieBwege realitidtsnah nachzubilden. Nachteilig an der gekoppelten Berechnung ist der da-

mit einhergehende hohe Rechenaufwand (DWA, 2016).

4 Ablauf einer Modellkalibrierung

Bei der Ubertragung der realen Verhiltnisse in ein softwarebehaftetes Modell kann es zu Ab-
weichungen durch Vereinfachungen oder Schidtzungen von Modellparameter sowie durch Fehl-
anschliisse kommen (DWA, 2021). Um bei gleichbleibender Belastung eine moglichst exakte
Ubereinstimmung des simulierten Abflusses zum tatséichlich gemessenen Abfluss zu erlangen
wird eine Modellkalibrierung durchgefiihrt. Dadurch ist die Steigerung der Realitdtsnéhe eines
Systems zu erzielen. Um diese vornehmen zu kdnnen, sollten daher neben den gemessen Nie-
derschlagsdaten, welche fiir die Belastung der Simulation benétigt werden, auch die zeit- und
ortsgleichen Durchflussmengen oder Wasserstinde im Entwisserungssystem vorliegen
(Muschalla et al., 2015). Modellunsicherheiten kdnnen bereits durch eine vom Bearbeiter feh-
lerbehaftete Erstellung der Modellstruktur hervorgerufen werden. Damit sind zum einem feh-
lerhafte Anschlusssituationen des Einzugsgebiets gemeint, aber auch geschitzte oder veraltete
Modellparameter. Ebenfalls konnen fehlerhafte Messwerte von Niederschldgen und Abfliissen,
welche fiir die Kalibrierung verwendet werden, fiir Unsicherheiten im System sorgen

(Neubauer, 2018).

Die eigentliche Kalibrierung erfolgt tiber die Variierung der Modellparameter, dabei sollte nicht
damit gerechnet werden eine vollkommenen Ubereinstimmung zwischen simulierten und ge-
messenen Abflusswerten zu erlangen, sondern vielmehr auf eine repriasentative und plausible
Annédherung hingearbeitet werden (Muschalla et al., 2015). In den folgenden Abschnitten wird

auf den allgemeinen Prozess und die Eingangsdaten einer Modellkalibrierung eingegangen.

4.1 Datengrundlage

Bevor es zu der Kalibrierung der Parameter kommen kann, muss die erstellte Modellstruktur
auf Plausibilitét gepriift werden. Die Erstellung einer Modellstruktur wurde in Abschnitt 2 be-
reits erldutert. Im Rahmen des Entwésserungssystems muss iiberpriift werden, ob die gesamte
bzw. nur die kanalisierten Fliachen der Einzugsgebiete sowie deren Befestigungsgrade korrekt
abgebildet werden. Fiir das Oberflichenmodell miissen Bruchkanten, Mauern und Gebéude

ebenfalls auf Plausibilitdt gepriift oder entsprechend angepasst werden (DWA, 2021). Falls
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keine Angaben iiber die Anschlusssituationen der verschiedenen Flachennutzungen zur Verfii-
gung stehen, sollten diese mittels Ortsbegehungen oder plausiblen Annahmen vorgenommen

werden (DWA, 2021).

Neben den Flachendaten miissen auch die Belastungsdaten im Vorhinein gepriift werden. Dabei
kann die Konzentration der Schmutzfrachtparameter mit den 6rtlichen Messungen oder anhand
Regelwerke abgeglichen werden. Die Trockenwetterdaten sollten zum einen den einwohner-
spezifischen Werten gegeniibergestellt werden und zum anderen sollte der am Systemende an-

fallende Abfluss fiir einen Trockenwetterfall den 6rtlichen Werten entsprechen.

Die Niederschlagsdaten miissen so gewdhlt werden, dass sie als reprasentativ fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet gelten (DWA, 2021). Die Messdaten sollten zudem liickenlos vorliegen
oder alternativ durch den Abgleich mit Messdaten zusitzlich eingesetzter Regenschreibern ver-
vollstindigt werden. Auch muss bei der Wahl der Messdaten darauf geachtet werden, zu wel-
chen Jahreszeiten diese gemessen wurden, da es hierbei zu zusitzlichen Anpassungen, bei-
spielsweise um den Schneefall zu beriicksichtigen, im System kommen kann (DWA, 2021).
Laut DWA-M 165-1 (2021) eigenen sich kontinuierliche Zeitreihen der Niederschlagsmessung
besonders gut fiir die Modellkalibrierung. Allerdings konnen ebenfalls einzelne Nieder-
schlagsereignisse fiir die Kalibrierung verwendet werden. Falls die Belastungsdaten nicht durch
Radarmessungen gewonnen werden, sollten bei den punktgemessenen Daten von einer gleich-
miBigen Uberregnung ausgegangen werden. Bei Starkregenereignissen ist dieser Ansatz jedoch
auf Grund der hohen Intensitdt mit Vorsicht zu behandeln, da hierbei eher von einer unregel-
mifBigen Uberregnung zu rechnen ist (DWA, 2021). Daher ist die Kalibrierung anhand von
gemessenen Niederschlagsereignissen nicht empfehlenswert. Eine grobe Priifung der Gleich-
maligkeit des Niederschlags ldsst sich anhand der prozentualen Abweichung der Nieder-
schlagshohe einzelner Station im Gegensatz zu dem Mittelwert aller Stationen durchfiihren. Fiir
den Mittelwert sollten dabei mindestens drei Stationen beriicksichtigen und im Idealfall betrégt
die Abweichung weniger als 15 %. Zusétzlich kann die Niederschlagssummenlinie einer ein-
zelnen Station mit der gemittelten Niederschlagssummenlinie verglichen werden. Um eine un-
gleichmifige Beregnung auszuschlieBen, sollte die Abweichung weniger als 30 % betragen

(Schmitt et al. 2008).
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4.2 Sensitivititsanalyse

Nachdem die Datengrundlage des zu kalibrierenden Modells gepriift wurde, empfiehlt sich die
Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse. Dabei wird iiberpriift, wie sich die Anpassung der
Eingangsdaten auf die Ausgangsdaten bzw. die Ergebnisse auswirken (Hérder, 2019). Bei der
Anwendung auf Niederschlag-Abfluss Modelle wird somit untersucht, wie sich die Anpassung
einzelner Modellparameter auf die Abflusskurven auswirkt (Neubauer, 2018). Dies kann zum
einem dafiir genutzt werden, um die Auswirkungen von Parameteranpassungen bei einem be-
reits vorhandenen und kalibrierten Modell zu ermitteln und somit einen Uberblick iiber die
Stabilitdt des Modells zu erhalten. Zum anderen kann die Sensitivititsanalyse bei unkalibrierten
Modellen genutzt werden, um damit gezielter die richtige Parameterwahl treffen zu konnen
(Harder, 2019). Dies bietet sich vor allem bei gekoppelten 1D-2D Niederschlag-Abfluss Mo-
dellen an, da diese in der Regel eine hohe Berechnungszeit bendtigen und somit bereits im
Vorhinein eine grobe Erkenntnis {iber die Auswirkungen der Anpassungen verschiedener Pa-
rameter gewonnen werden kann. Dadurch konnen Parameter gezielt innerhalb Threr Grenzen

variiert werden, wodurch der Umfang der Kalibrierung kompensiert wird.

4.3 Malle zur Bestimmung der Modellgiite

Um neben der visuellen Auswertung der Abflusskurven von simulierten und gemessenen Ab-
fliissen eine quantitative Bewertung der Ergebnisse einer Modellkalibrierung durchfiihren zu
konnen, werden Abweichmalle hinzugezogen. Fiir diese Arbeit wurden die durch das DWA-M
165-1 (2021) empfohlenen Abweichmalle des Volumenfehlers (VE), der Spitzenwertabwei-
chung (DYMax) und des Effizienzkoeffizienten (NSE) untersucht.

Volumenfehler VE

Der Volumenfehler beschreibt die Abweichung des simulierten Abflussvolumens im Vergleich
zum gemessenen Abflussvolumen innerhalb eines Niederschlagereignisses. Die Berechnung
des Volumenfehlers erfolgt anhand der Gleichung (3). Kommt bei der Berechnung ein Wert
von 0 raus, so liegt keine Abweichung vor, was als optimale Losung gilt. Wird das Volumen
bei der Simulation tiberschétzt kommt beim Volumenfehler ein positiver Wert raus. Synchron
dazu bietet ein negativer Volumenfehler die Auskunft iiber eine Unterschédtzung des Volumens

durch die Simulation (DWA, 2021).
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_ Simvol - ObSvol .
Obsvol

VE 100 (3)

mit:
VE - Volumenfehler [%]
Obsyol - Gemessenes Abflussvolumen [m?]
Simyol - Simuliertes Abflussvolume [m?]
Spitzenwertabweichung DYMax

Anhand der Spitzenwertabweichung wird die Abweichung des Maximalwertes (Peak) des
Durchflusses der Simulation zur Messung bestimmt. Dabei wird keine zeitliche Verschiebung
und auch kein definierter Zeitabschnitt beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt anhand des Spit-
zenabflusses innerhalb eines Niederschlagereignisses und kann aus der Gleichung (4) entnom-
men werden. Genau wie beim Volumenfehler liegt bei der Spitzenwertabweichung mit 0 ein
optimales Ergebnis und somit keine Abweichung zwischen der Simulation und der Messung
vor. Bei einem negativen Ergebnis der Spitzenwertabweichung liegt der Peak der Simulation
unter der Messung und bei einer positiven Losung wird der Peak durch die Simulation {iber-

schitzt (DWA, 2021).

Peakg;, — Peakgps

DYMax = Peak %100 (4)
mit:

DYMax - Spitzenabflussfehler [%]

Peakobs - maximal gemessener Durchfluss [1/s]

Peaksim - maximal simulierter Durchfluss [1/s]

Effizienzkoeffizient NSE

Der Effizienzkoeftizient ist auch als Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE) bekannt. Bei der Berech-
nung des NSE wird die quadrierte Abweichung des simulierten und gemessen Durchflusses ins
Verhiltnis zu der Varianz der gemessenen Daten gesetzt. Dadurch wird ermittelt, wie gut sich
die simulierte Durchflussganglinie an die gemessene Durchflussganglinie anpasst
(Neubauer, 2018). Der NSE kann anhand der Gleichung (5) berechnet werden. Die Spannweite

der Berechnungsergebnisse des NSE erstreckt sich von eins bis minus unendlich.
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Der optimale Wert des NSE liegt bei 1, dies bedeutet, dass der Verlauf der simulierten Durch-
flussganglinie sich optimal an die gemessene Kurve anpasst. Bei Werten unter 0 ist davon aus-
zugehen, dass der tatsdchliche Durchfluss anhand des Mittelwertes der Messdaten besser abge-

bildet wird als durch die Simulation.

?:1(Qgem,i - Qsim,i)2

NSE =1 — —
?:1(Qgem,i - Qgem)2

(5)
mit:

NSE - Nash-Sutcliffe-Effizienz [-]

Qgem - gemessener Durchfluss [1/s]

Qsim - simulierter Durchfluss [I/s]

Qgem - Mittelwert des gemessenen Durchflusses [1/s]

Um anhand der berechneten Abweichungsmalle eine Aussage iiber die Giite des Modells bzw.
iiber die Kalibrierung treffen zu kdnnen, wurde das in Tabelle 1 abgebildete Bewertungsschema

im DWA-M 165-1 (2021) vorgeschlagen.

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die Abweichmafie (Quelle: DWA-M 165-1)

Priifgrofe Einheit Bewertung

gut mittel unbefriedigend
VoL % <10 10 - 20 >20
DYMAX % <15 15 -25 >25
E, - >0,7 0,4-0,7 <0,4

4.4 Kalibrierung von Modellparametern

Die Kalibrierung von Modellparametern kann entweder automatisch durch softwareeigene Pro-
zesse erfolgen oder manuell durch die Einstellung individueller Parametersitze durchgefiihrt
werden. Die Anpassung der Parametersitze sollte dabei innerhalb eines realitédtstreuen Giiltig-
keitsbereich erfolgen (DWA, 2021). Wenn innerhalb des Giiltigkeitsbereichs keine zufrieden-
stellenden Kalibrierungsergebnisse zu erzielen sind, ist die Kalibrierung abzubrechen und auf
mogliche Ursachen innerhalb der Eingangsdaten des Modells zu {iberpriifen. Die mdglichen
Parameter, welche bei einer Kalibrierung verdndert werden konnen und die daraus resultieren-

den Einfliisse auf die Abweichungsmalle sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Grafische Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Abweichungsmafie und der Modellparameter (Quelle:
DWA-M 165-1)

Abweichung Prozess/Phanomen Kalibrierparameter [Auszug)

Abflussvolumen Abflussbildung (unter Berlicksichti- |Anfangsverluste

Niederschlagsabfluss [gung von Anfangsbedingungen) (Mulden- und Benetzungsspeicher)
Korrekturfaktor

[Abflussbeiwert, Anschlussgrad)
Versickerungseigenschaften

Maximalabfluss Dberflichenabfluss [Abflusskon- Fliachenkenngrofien

(Wellenscheitel) zentration) (hier nur in der Flache] |lz. B. Retentionskonstanten, Zeit-
Fléachen-Funktionen, Oberflachen-
rauheiten)

Ganglinienverlauf Abfluss in der Kanalisation Rauheiten, Einzelverluste

[Abflusstransport und Speicherung) |Kennlinien Sonderbauwerke, Fliefi-
zeiten

5 Modellierung und Kalibrierung anhand von MIKE+

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die Niederschlags-Abfluss-Modellierung die Software
MIKE+ verwendet. MIKE + ist eine Wassermodellierungssoftware, welche von der Firma
,,DHI“, mit Hauptsitz in Ddnemark, entwickelt wurde. Die Softwareumgebung ermoglicht eine
priazise Niederschlags-Abfluss Modellierung anhand verschiedener Methoden. Im weiteren
Verlauf wird nochmal explizit auf diese eingegangen (DHI Group, 2021b). Ebenso kénnen das
Verwalten und Optimieren der gesamten Kanalisationsstruktur, die Modellierung von Fliissen
und die Abbildung von Uberflutungsszenarien in MIKE + durchgefiihrt werden (DHI Group,
2021b).

In den folgenden Abschnitten wird die Abbildung und Berechnung des 1D-Kanalnetzmodells
und des 2D-Oberflichenmodells, in Bezug auf Kalibrierung eines N-A-Modells, in
MIKE + erlautert.

5.1 1D-Kanalnetzmodell

Die Abflussberechnung im 1D-Kanalnetzmodell kann in MIKE+ anhand von verschiedenen
hydrologischen Konzepten durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit werden fiir die Berechnung
des effektiven Niederschlages die Konzepte Time-Area (Model A), Kinematic Wave (Model
B) und French Linear Reservoir (Model C) beriicksichtigt. Es ist hervorzuheben, dass die zuvor
vorgestellten Abflussbildungsmodelle nach den hinterlegten Abflusstransportprozessen be-

nannt wurden. Nach der Bestimmung des effektiven Niederschlages durch die Verwendung der
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Modelle A, B oder C erfolgt die Berechnung des Durchflusses anhand der jeweilig hinterlegten
Routing-Methode.

5.1.1 Time-Area-Modell (Modell A)
Die Abflussberechnung anhand des Time-Area-Modells erfolgt unter Beriicksichtigung von
Anfangsverlusten- und Dauerverlusten und der Grof3e des Einzugsgebietes, weshalb es als ein-

faches  Abflussmodell mit geringen Datenaufwand angesehen werden kann

(DHI Group, 2021a).

Die Berechnung des effektiven Niederschlags erfolgt anhand von Gleichung (6).

_ IO - L,@®)  furl(t) = 1,()
lers(®) = { 0 Fir 1(t) < 1, (D ©)

mit:
Lm(t) - Effektivniederschlag zum Zeitpunkt t
I(t) - tatsdchlicher Niederschlag zum Zeitpunkt t
Iw(t) - Benetzungsverlust zum Zeitpunkt t

Die Form der Abflussganglinie ist abhéngig von der Konzentrationszeit und der berticksichtig-
ten Zeit-Flichen-Kurve. In MIKE + sind dafiir drei Zeit-Fldchen-Kurven voreingestellt, welche
sich aus der Form des Einzugsgebiets ableiten (DHI Group, 2021a). Die drei Kurven fiir ein
rechteckiges Einzugsgebiet (rectangular), ein divergierendes ,,auseinanderstrebendes‘ Einzugs-
gebiet (divergent) und ein konvergentes ,,sich anndhendes* (convergent) Einzugsgebiet konnen

der Abbildung 7 entnommen werden.

b
|¢—ﬁ| rﬂ FFrec
@ 1.0 - — Rectangular
[ ./ | — Divergent
L] ,/ ,/ — — Convergent
PN / /
e : /
/ /
’ #
; VA
’ //‘
= tt,
T
Rectangular Divergent Convergent 0.5 1.0

Abbildung 7: Voreingestellte Zeit-Flichen-Kurven in MIKE+ (Quelle: DHI Group 2021)
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5.1.2 Kinematic-Wave-Modell (Modell B)

Die Abflussberechnung in Modell B erfolgt anhand der Ableitung des Abflusstransportprozes-
ses der kinematischen Wellenberechnung nach Manning-Strickler. Der Abfluss wird dabei als
Stromung in einem offenen Kanal mit Freispiegellage angenommen, wodurch die Betrachtung
von Druckkréften unberiicksichtigt bleibt. Fiir die Berechnung des abflusswirksamen Nieder-
schlags werden neben den hydrologischen Verlusten (Anfangsverluste und Dauerverluste) die
EinzugsgebietsgroBen beriicksichtigt. Die Eingangsparameter fiir die kinematische Wellenbe-
rechnung sind die Lage, die Neigung sowie die Rauheit des Einzugsgebietes. Die Form der
Abflussganglinie wird ebenfalls durch die eingestellten Parameter bestimmt

(DHI Group, 2021a).

Das gesamte Einzugsgebiet wird bei Verwendung des Modelles B in Teilflichen aufgeteilt,
welche entweder als durchldssig oder undurchlédssig betrachtet werden. Die undurchlissigen
Flachen werden dann nochmal in steile und flache Flachen unterteilt und die durchléssigen

Flachen in kleine, mittlere oder gro3e Flachen (DHI Group, 2021a).

Fiir die Berechnung des Abflusses, werden die einzelne Teileinzugsgebieten den in Tabelle 3
dargestellten Oberfldchentypen zugeordnet, da nicht bei allen Oberfldchentypen dieselben Ver-
luste angesetzt werden. Tabelle 3 gibt zudem Auskunft dariiber welche Verluste fiir die Berech-

nung bei den verschiedenen Oberflachentypen beriicksichtigt werden.

Tabelle 3: Unterteilung der bei MIKE+ im hydrologischen Modell B "Kinematic Wave" beriicksichtigten Oberflichentypen
(Quelle: eigene Darstellung)

Durchlassigkeit Oberflichentyp
Undurchlassig Steil (step) Verdunstung, Benetzung
(Impervious) Flach (flat) Verdunstung, Benetzung, Mulden
Kleins (small)
Durchl3ssig (Pervious) Mittel (medium) Verdunstung, Benetzung, Mulden, Infiltration
Grol} (large)

Fiir jeden Oberflachentyp ist in MIKE+ ein eigener Parametersatz hinterlegt, unter dessen Be-
riicksichtigung die Berechnung des Abflusses fiir jedes Teileinzugsgebiet zunichst separat er-
folgt. Der Gesamtwert des abflusswirksamen Niederschlages wird dann tiber die Aufsummie-
rung der Ergebnisse aus den Teileinzugsgebieten gebildet (DHI Group, 2021a). Die in MIKE*

festgelegten Standardparameter fiir das Modell B konnen der Abbildung 8 entnommen werden.
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Abbildung  8:

Modellierung und Kalibrierung anhand von MIKE+

Parameter

Steil
Anfangsverlust

Flach

Benetzung 0,05 [mm]
Lager
Hortons Infiltrationskapazitat

Maximal

Undurchlassig

0,05 [mm]

0,6 [mm]

Niedrig

0,05 [mm]

1| [mm]

3,6/ [mm/h]

Durchlassig
Mittel

0,05 [mm]

1/ [mm]

36 [mm/h]

Hohe

0,05/ [mm]

2| [mm]

72| [mm/h]

Minimum 1,8 | [mm/h] 3,6 [mm/h] 18| [mm/h]

Horton-Exponent

Nasser Zustand 0,0015 [js] 0,0015  [js] 0,0015|[/s]

Trockener Zustand SE-06/ [/s] 1E-05 [fs] SE-05 | [/s]

Manning 80 [m~{1/3)/s] 70 [m~{1/3)/s] 30| [m~(1/3)/s] 30 [m~(1/3)/s] 12| [m~(1/3)/s]
Standardparametersdtze  fiir das hydrologische Modell B  "Kinematic Wave"

(Quelle: DHI Group 2021)

in

MIKE+

Der effektive Niederschlag wird anhand folgender Formel fiir das Modell B ,,Kinematic Wave*

berechnet:

lepr(®) = 1) = Ig(®) — I (&) = I;(©) — Is(t) ,

mit:

Lese(t)
I(t)

Ik(t)

- Effektivniederschlag zum Zeitpunkt t

- tatséchlicher Niederschlag zum Zeitpunkt t

eine Verdunstungs-Zeitreihe hinterlegt wurde)

Iw(t)
Ii(t)

Is(t)

- Muldenverlust zum Zeitpunkt t

5.1.3 Linear-Reservoir-Modell (Modell C)

Das Modell C ,,Linear Reservoir zu Deutsch ,,Linearer Speicher* basiert auf den Gleichungen

- Benetzungsverlust zum Zeitpunkt t

- Infiltrationsverlust zum Zeitpunkt t

(7)

- Verdunstungsverlust zum Zeitpunkt t (wird nur beriicksichtigt, wenn

des gleichnamigen Abflusstransportprozesses. Der Oberfldchenabfluss wird dabei als proporti-

onal zur momentanen Wassertiefe angesehen. Das Modell C wird in MIKE+ in die globale

Variante (Modell C1) und die franzdsische Variante (C2) unterteilt, welche sich durch in den

fiir die Simulation notwendigen Eingangsdaten unterscheiden. Fiir den weiteren Verlauf der

Arbeit wird nur die franzdsische Implementierung betrachtet. Fiir den Prozess der Abflussbil-

dung werden im Modell C2 die Anfangsverluste, die GroBe des Einzugsgebietes und die Infilt-

ration beriicksichtigt. Die Form der Abflussganglinie wird durch eine Zeit-Konstante gesteuert
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(DHI Group, 2021a). In Tabelle 4 sind die fiir das Modell C2 beriicksichtigten Standardpara-
meter von MIKE+ in Abhdngigkeit von verschiedenen Oberflaichentypen dargestellt.

Tabelle 4: In MIKE+ voreingestallte Standardparameter fiir das hydrologische Abflussmodell C2 "Linear Reservoir
(Quelle: eigene Darstellung)

ZSESOTNNG || ATRIESEIEE || yne et [ Zeit Koeffizient [1/h]
Oberflichentyp Abflussart [1/min] [mm]
max. min. max. min.
Steil 0,50 0,00
flach 0,20 0,50
Voll durchldssiger Boden | erweitet flach 0,10 1,00 - - - -
steil 0,50 0,00 2,00 0,50 3,00 0,10
Teilweise durchldssiger flach 0,20 0,50 2,00 0,50 3,00 0,10
Boden erweitert flach 0,10 0,20 2,00 0,50 3,00 0,10
steil 0,50 0,00
flach 0,20 2,00
Dach erweitert flach 0,10 4,00 - - - -
steil 0,50 2,00 1,00 1,00 3,00 0,10
flach 0,20 4,00 1,00 1,00 3,00 0,10
erweitert
Durchl&ssiger Boden flach 0,10 6,00 1,00 1,00 3,00 0,10

Der effektive Niederschlag fiir das Modell C2 ,,Linear Reservoir wird anhand der Gleichung
(8) berechnet. Die anschlieBende Berechnung des Abflusstransportes erfolgt durch die Losung

von linearen Speichergleichungen.
Lepr(@®) = 1(t) — Ig(8) — [;(8) — Ls(t) (8)
mit:
les(t) - Effektivniederschlag zum Zeitpunkt t
I(t) - tatsdchlicher Niederschlag zum Zeitpunkt t

Ig(t) - Verdunstungsverlust zum Zeitpunkt t (wird nur beriicksichtigt, wenn

eine Verdunstungs-Zeitreihe hinterlegt wurde)
Is(t) - Anfangsverlust (Benetzungs- und Muldenverlust) zum Zeitpunkt t

Ii(t) - kumulierte Tiefe zum Zeitpunkt t
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5.2 2D-Oberflichenmodell

Die Berechnung des Oberflachenabflusses in MIKE+ erfolgt anhand der rasterbezogenen Auf-
16sung von Flachwassergleichungen, welche die zweidimensionale Stromungen ,,einer inkom-
pressiblen Fliissigkeiten mit freier Oberfliche” (DWA-M 165-1) beschreiben. Diese zweidi-
mensionalen Flachwassergleichungen erhélt man durch die Integration iiber die Tiefe von 3D
Navier-Stockes Gleichungen. Dabei wird angenommen, dass die horizontale Ausdehnung des
Fluids um ein Vielfaches groBer ausfillt als die Tiefe, welche somit als vernachldssigbar ange-
sehen werden kann. Die Flachwassergleichungen setzen sich aus zwei Komponenten zusam-
men, der Massenerhaltung (9) und der Impulserhaltung (10) welche folgend dargestellt sind
(Fuchs 2021).

ZxVx(rh) =1, 9)
C+ GV +g*Vh+g+Vz—a; (10)
mit:

t - Zeit [s]

h - Wasserstand [m]

v - 2-dimensionaler Geschwindigkeitsvektor mit den horizontalen Kompo-

nenten in Richtung von x und y [m/s]

fs - Term beschreibt die Differenz von zuflieBendem Wasser (z.B. durch

Niederschlag und abflieBendem Wasser (z.B. durch Verdunstung) [m?/s]

z - Geldndehohe [m]
ar - 2-dimensionale Verzogerung auf Grund von Reibung [m]
Y - Nabla-Operator

6 Kalibrierung eines gekoppelten 1D-2D Berechnungsmodells

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits der Aufbau eines N-A-Modells sowie die Durchfiih-
rung einer Modellkalibrierung anhand er Software MIKE+ erldutert. In den folgenden Ab-
schnitten wird die Kalibrierung eines gekoppelten 1D-2D Uberflutungsmodells am Bespiel des
im Forschungsprojekt KIWASUS verwendeten Untersuchungsgebiet erldutert. Dafiir werden
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zunichst die zur Verfiigung gestellte Datengrundlage vorgestellt, bevor im Anschluss die

Durchfiihrung der Kalibrierung und die Auswertungsergebnisse présentiert werden.

6.1 Modellgrundlage
In Abbildung 9 ist das Untersuchungsgebiet des KIWASuS Forschungsprojekts dargestellt,
welches im Siiden der Nordrhein-Westfélischen Stadt Gelsenkirchen liegt.

Gelsenkirchen

® Niederschlagsmessstation

® Durchflussmessstationen
+  Schichte
Haltungen

Abbildung 9: Untersuchungsgebiet des KIWASuS Untersuchungsgebietes (Quelle: eigene Darstellung)

Bei den in Magenta eingefirbten Elementen handelt es sich um die Haltungen des Kanalisati-
onssystems mit den zugehorigen Schichten. Das eigentliche Untersuchungsgebiet des For-
schungsprojekts liegt innerhalb des rot umrandeten Bereichs. Das in abgestuften Grautonen
gefarbte Rechteck bildet das zur Verfiigung gestellt DGM, welches eine Auflésung von 4x4m
hat, ab. Im DGM wurden Gebédude zur deutlicheren Abgrenzung zu den weiteren topografi-

schen Daten tiberh6ht mit einer Hohe von 70 m dargestellt.

Der Teil des Kanalisationssystems, welcher auBBerhalb des Untersuchungsgebiets liegt, wird als
»Speckmantel bezeichnet. In der Abbildung 3 sind zudem die beiden Durchflussmessstationen
des Untersuchungsgebietes zu erkennen. Bei der siidlich liegenden Messstelle handelt es sich
um Messstelle 1 und bei der nérdlich liegenden Station um Messstelle 3. Zudem ist wesentlich
auBlerhalb des Untersuchungsgebietes die Niederschlagsmessstelle abgebildet, dessen Werte als

Referenz fiir Kalibrierung verwendet werden. Fiir die Ausfertigung dieser Arbeit wurde ein
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unkalibriertes Modell, bestehend aus voreingestellten Kanalnetzdaten-, Flichendaten-, Ober-
flichendaten- und Trockenwetterdatenmodellen, zur Verfiigung gestellt. In Abbildung 10 sind
die befestigten Fldchen des Untersuchungsgebietes farblich unterteilt nach der Nutzungsart dar-

gestellt.

* g A et

B, -

Abbildung 10: Flichenarten des Untersuchungsgebietes des KIWASuS Forschungsprojekts (Quelle: eigene Darstellung)

Die befestigten Flichen (ca. 2,1 km?) wurden dabei in vier Kategorien unterteilt:
e Dachflichen (0,81 km?)
e Privat saubere Fliche (0,13 km?)
e Privat schmutzige Flichen (0,49 km?)
e Offentliche Verkehrsflichen (0,69 km?)

Es befinden sich 65 % der Flichen im Untersuchungsgebiet und die restlichen 35 % im Speck-
mantel. Eine detaillierte Aufteilung der befestigten Flachenanzahl des KIAWASU Untersu-

chungsgebietes konnen aus Tabelle 5 entnommen werden.
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Tabelle 5: Groflenbasierte Flichenaufteilung im KIWASUS Untersuchungsgebiet (Quelle: eigene Darstellung)

Untersuchungsgebiet Speckmantel Gesamt
Absolut | Prozentual| Absolut |Prozentual| Absolut | Prozentual
[km’] [%] [km’] [%] [km’] [%]
Dachflachen 0,55 26% 0,25 12% 0,81 38%
Privat sauber Flichen
0,08 4% 0,05 2% 0,13 6%
Privat schmutzige
Flichen 0,33 16% 0,15 7% 0,49 23%
Offentliche
Verkehrsflichen 0,41 19% 0,29 14% 0,69 33%
Summe absolut [km’] 1,37 - 0,74 - 2,11
Prozentual - 65% - 35% - 100%

Alle weiteren Flachen im Untersuchungsgebiet, zu denen auch die unbefestigten Flachen zéh-
len, wurden bei der Simulation innerhalb MIKE+ im 2D-Oberflichenmodell beriicksichtigt.
Zusétzlich wurden natiirliche Niederschlagsdaten zur Verfiigung gestellt, welche an zwei Mess-
stationen in 5-Minuten Intervallen im Untersuchungsgebiet gemessen wurden. Im Vorfeld wur-
den durch die Projektbeteiligten vier reprasentative Events ausgewihlt, welche im Rahmen die-

ser Arbeit beriicksichtigt wurden.

Beriicksichtige wurden die in Tabelle 6 dargestellten Events:

Tabelle 6: Ubersicht der fiir die Kalibrierung beriicksichtigten Niederschlagsevents (Quelle eigene Darstellung)

Beobachtungszeitraum Niederschlagsmenge [m"]
Start Ende Dauer Messstelle 1 Messstelle 3
event 13 13.07.21 23:35 Uhr | 14.07.21 22:05 Uhr | 22 h 30 min 2063 3774
event 16 27.07.2112:35 Uhr | 27.07.2119:30 Uhr | 6 h 55 min 732 1679
event 20 01.08.21 19:40 Uhr | 01.08.2123:10 Uhr | 3 h 30 min 187 227
event 37 22.08.21 18:35 Uhr | 22.08.21 20:05 Uhr | 1 h 30 min 132 305

6.2 Erstellung von Modellvarianten und Bestimmung der Modellgiite

Ein ausschlaggebender Aspekt fiir die realititsgetreue Abbildung des Bestandsnetzes eines Un-
tersuchungsgebietes ist die Modellierung der Anschlusssituationen von Flachen an das Kanal-
netz. Es ist zu beachten, dass die Fliachen, welche im Bestand iiber das Kanalnetz entwéssern
im Modell korrekt an das Entwésserungssystem angeschlossen sind. Andernfalls erfolgt die
Berechnung iiber das Modell der gekoppelten Simulation, welches fiir diesen Bereich nicht

vorgesehen wird. Die Simulation wird fehlerhaft.
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Fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung dieser Arbeit liegen keine Angaben {iber die Ent-
wisserungspfade der einzelnen Fliachen vor. Daher wurde die Berechnung aller in Tabelle 5
aufgelisteten befestigten Fldchen vorerst {iber das Kanalnetz vorgesehen. Um die tatsdchliche
Bestandsanschlusssituation realititsgetreuer im Modell nachbilden zu kénnen, wurden Modell-
varianten erstellt. Innerhalb der Modellvarianten wurden verschiedene Kombinationen der Fla-
chenzuordnungen an das 1D-Kanalnetzmodell und an das 2D-Oberflichenmodell vorgenom-
men. Im Anschluss wurde die Simulation bidirektional gekoppelt anhand des 1D-2D-Berech-
nungsmodells durchgefiihrt. Zudem erfolgte die Simulation fiir die in Abschnitt 6.1 erlduterten
Niederschlagevents. Es wurde das hydrologische Modell ,,Linear Reservoir C2* verwendet mit

den in Abbildung 8 standardméfig angewandten Parametern.

Die Bewertung der Varianten, hinsichtlich IThrer Modellgiite, erfolgte anschliefend anhand der

1m Abschnitt 4.3 beschriebenen Abweichmale.
Es wurden folgende sechs Modellvarianten erstellt:
e Modell 1:

Alle Dachflichen, privat sauberen, privat schmutzigen und 6ffentli-

chen Verkehrsflichen (100% der befestigten Flachen).
e Modell 2:

Nur Dachfléichen (61 % der befestigten Fldchen) werden iiber das Ka-
nalnetz beriicksichtigt, die Berechnung der restlichen Fldchen erfolgt

uber das 2D-Oberflichenmodell.
e Modell 3:

Die Dachflichen, privat schmutzige Flichen und 6ffentliche Ver-
kehrsfléichen (96 % der befestigten Flichen) werden an das Kanalnetz
angeschlossen. Die Berechnung der privat sauberen Flachen erfolgt iiber

das 2D-Oberflichenmodell
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e Modell 4:

Die Dachflichen, privat sauber und privat schmutzige Flichen (81%
der befestigten Flichen) werden iiber das Kanalnetz berechnet. Die 6f-
fentlichen Verkehrsflichen werden {iber das 2D-Oberflachenmodell be-

rlicksichtigt
e Modell 5:

Die Dachflichen und offentlichen Verkehrsflichen (80 % der befes-
tigten Flichen) werden iiber das 1D-Kanelnetz beriicksichtigt. Die Be-
rechnung der privat sauberen und privat schmutzigen Flidchen erfolgt an-

hand des 2D-Oberflichenmodells
e Modell 6:

Die Dachfliachen und privat schmutzige Flichen (77 % der befestigten
Fliachen) werden an das Kanalnetz angeschlossen. Die privat sauberen
Flachen und 6ffentlichen Verkehrsflichen werden iiber das 2D-Oberfla-

chenmodell berticksichtigt

Die Unterscheidung zwischen dem Anschluss an das Kanalnetz oder die Berechnung iiber das
Oberflachenmodell erfolgt ausschlielich im Untersuchungsgebiet. Die Flachen, die im Speck-
mantel liegen, wurden ebenfalls bei der Simulation beriicksichtigt, da sonst Flachen entfallen
wiirden, welche zum Abflussvolumen an den Messstellen im Untersuchungsgebiet beitragen.
Jedoch wurden alle Fldchen im Speckmantel iiber das 1D-Kanalnetzmodell beachtet, da keine

DGM vorliegt und folglich keine 2D-Oberflichenberechnung stattfinden konnte.

Im Folgenden wird auf die Auswertungen der Modelle 1,2 und 5 eingegangen. Dafiir werden
neben der Beurteilung der Abweichungsmal3e auch die optische Betrachtung der Durchfluss-
ganglinien ausgewéhlter Ereignisse, fiir die Einstufung der Modellgiiten hinzugezogen. Im An-
schluss erfolgt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den einzelnen Modellvarianten, so-

wie ein Vergleich der Ergebnisse zwischen den Messstellen 1 und 3.

Die Auswertungstabellen der Abweichungsmalle sowie die zugehorigen Abflussganglinien al-
ler Modelle, unterteilt in die beiden Messstellen 1 und 3 und in Abhéingigkeit der einzelnen

Niederschlagereignisse, konnen der Anlage A entnommen werden.
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Die Abkiirzungen in den grafisch dargestellten Durchflussganglinien werden folgende Bedeu-

tungen zugeordnet:

Q Ml - gemessener Durchfluss an Messstelle 1 [1/s]
QM3 - gemessener Durchfluss an Messstelle 3 [1/s]
Q Sim1 - durch die Simulation berechneter Durchfluss an Messstelle 1 [1/s]
Q Sim 2 - durch die Simulation berechneter Durchfluss an Messstelle 3 [1/s]

Modell 1 — Alle Flachen sind an das Kanalnetz angeschlossen

Im Modell 1 wurden alle befestigten Flachen iiber das Kanalnetzmodell berechnet. Aus den
Tabellen 7 und 8 konnen die zugehorigen Abweichmalle VE, DYMAX und NSE entnommen
werden. Fiir Messstelle 1 befinden sich der Volumenfehler, ausgenommen fiir das Event 37, in
einem ausreichend guten Bereich. Auch bei der gemeinsamen Betrachtung der vier gewihlten
Events ist eine Abweichung von + 4 % der Simulation gegeniiber der Messung zu verzeichnen,

was ebenfalls in einem nach DWA-M 165-1 guten Bereich liegt.

Bei der Betrachtung des Peaks fiir Messstelle 1 fillt auf, dass diese flir die Events 13 und 38
durch die Simulation {iberschitzt und fiir die Events 16 und 20 gut abgebildet werden. Die
starke Abweichung des Peaks bei Event 13 lésst sich auch in der Abbildung 11 erkennen. Bei
der gemeinsamen Betrachtung aller Events, liegt die Abweichung des Peaks mit +19,6 % in

einem mittleren Bereich.

Die Abbildungen 12 - 15 zeigen die Durchflussganglinien der Events 13, 16 und 37 an Mess-
stelle 1. Dabei ist zu erkennen, dass vor allem bei Event 37 die simulierte Ganglinie stark von
der gemessenen abweicht, da die Simulation des Peaks zeitlich der dem gemessenen Peak liegt.
Dies lasst darauf schlieen, dass der tatsdchliche Abfluss bei Event 13 langsamer stattfindet als
es in der Simulation der Fall ist. Auch der NSE von -1,61 liegt in einem unbefriedigenden
Bereich und bekriftigt somit diese Aussage. Bei den Events 13 und 16 hingegen liegt der NSE
in einem mittelmiBigen Bereich. Ebenso ist in den Abbildungen zu erkennen, dass sich die

Ganglinien der Messungen und Simulation besser anpassen als bei Event 37.
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Tabelle 7: Auswertung der Modellvariante 1 fiir Messstelle 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

Sim vol [m’] | Obs vol[m®] | delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m’/s] | Peak Obs [m®s] | delta peak [m*/s] | DYMAX[%] NSE []
event 13 2172,73 2063,26 109,47 5,31 269,56 172,33 97,23 56,42 0,52
event 16 670,75 731,60 -60,85 -8,32 448,60 440,41 8,19 1,86 0,58
event 20 203,46 186,89 16,57 8,87 126,45 114,03 12,42 10,89 0,15
event 37 193,27 132,54 60,73 45,82 151,86 109,46 42,40 38,74 -1,61
Sum 3240,22 3114,29 125,92 4,04 996,47 836,23 160,24 19,16 -0,09

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 13)
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Abbildung 11: Vergleich der Abflussganglinien fiir Modellvariante 1 an Messstelle 1 und Event 13 (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 16)
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Abbildung 12: Vergleich der Abflussganglinien fiir  Modellvariante 1 an Messstelle 1 und Event 16
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 37)
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Abbildung 13:Vergleich der Abflussganglinien fiir Modellvariante 1 an Messstelle 1 und Event 37 (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

Bei Messstelle 3 sind bei allen Events starke Uberschitzungen des Volumens und der Peaks
durch die Simulation aufgetreten. Vor allem fillt dabei das Event 20 auf, da dort die Uberschiit-
zung des Volumens mit 185,5 % und des Peaks mit 484,3 % weit liber den Werten der anderen
Events liegt. Daraus resultiert auch, dass der NSE fiir alle Ereignisse Abweichungen von -0,68
bis -21,18 zeigen und somit eine nicht zufriedenstellende Darstellung der gemessen Werte
durch die Simulation gewihrleistet wird. Ebenfalls bekréftigen die in den Abbildungen 16-18
dargestellten Gegeniiberstellungen der Durchflussganglinien diese Ergebnisse. Der in Abbil-
dung 17 rot eingekreiste Bereich und der vorherige starke Abfall der des simulierten Durch-
flusses fiir das Event 20 deutet auf einen in der Simulation aufgetretenen Riickstau hin. Zum
gleichen Zeitpunkt kam es bei der Messung jedoch zu einem Hochststand des Durchflusses.
Dieser Riickstau kann mit dem hoch anfallenden Volumen und der damit eintretenden Uberlas-

tung des Kanals hervorgerufen werden.

Durch die ermittelten Abweichungsmafe und die grafische Betrachtung der Ganglinien wird
die Modellgiite des Modell 1 fiir die nordlich gelegene Messstelle 1 als unbefriedigend einge-
stuft.
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Tabelle 8: Auswertung der Modellvariante 1 fiir Messstelle 3 (Quelle: Eigene Darstellung)

Sim vol [m’] | Obs vol[m’] | delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m’/s] | Peak Obs[m®s] | delta peak [m%s] | DYMAX[%] NSE []
event 13 7068,24 3773,74 3294,50 87,30 907,75 343,66 564,09 164,14 -0,68
event 16 2447,32 1679,32 768,01 45,73 1748,64 1006,38 742,26 73,76 -0,53
event 20 648,59 227,15 421,43 185,53 389,35 66,64 322,71 484,26 -21,18
event 37 584,20 305,35 278,85 91,32 479,81 313,66 166,15 52,97 -1,84
Sum 10748,35 5985,56 4762,79 79,57 3525,55 1730,34 1795,21 103,75 -6,05|

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 13)
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S Niederschlagshohe [mm] — ———Q M3 [I/s] Qsim3 [Vs]

Abbildung 14: Vergleich der Abflussganglinien fiir Modellvariante 1 an Messstelle 3 und Event 13 (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 16)

ABFLUSS [L/S]

Abbildung 15: Vergleich der Abflussganglinien fiir Modellvariante 1 an Messstelle 3 und Event 16 (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 20)
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Abbildung 16.Vergleich der Abflussganglinien fiir Modellvariante 1 an Messstelle 3 und Event 20 (Quelle: Eigene Darstel-
lung)
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Modell 2

Bei der Modellvariante 2 wurden neben aller sich im Speckmantel befindlichen Fldchen nur die
Dachflichen im Untersuchungsgebiet an das Kanalsystem angeschlossen und alle anderen Fla-
chen wurden bei der Simulation {iber das 2D-Oberflichenmodell beriicksichtigt. Der Anteil an
befestigter Fliche, welche bei diesem Modell iiber das 1D-Kanalnetzmodell beriicksichtigt
wurde, macht 61 % der gesamten befestigten Flache aus. Alle Auswertungstabellen und Durch-

flussganglinien kdnnen Anhang A entnommen werden.

Durch den geringen Anteil an angeschlossener Fldche lassen sich sowohl fiir Messstelle 1 als
auch fiir Messstelle 3 Unterschitzungen des Volumens durch die Simulation verzeichnen. In
Tabelle 9, welche die Auswertungen der Abweichungsmalle fiir die Messstelle 1 enthélt, ist zu
erkennen, dass Unterschédtzungen des Volumens bei den Events 13,16 und 20 eine Abweichung
von etwa — 40 % aufgetreten sind. Die Abbildung des Volumens durch die Modellvariante 1 ist

somit nicht zufriedenstellend.

Die Abweichung des Peaks liegt fiir Messstelle 1 und die Events 13 und 37 in einem guten
Bereich, fiir das Event 16 mit - 26,69 % in einem gerade noch akzeptablen Bereich und fiir
Event 20 mit iiber - 40 % in einem unbefriedigenden Bereich. Die Unterschétzung des Spitzen-
abflusses lésst sich ebenfalls in den Durchflussganglinien (Anhang A) der Events 13 und 16

erkennen.

Durch die hohen Abweichungsmalle des Volumens und die teilweise nicht zufriedenstellenden
Abbildungen der Spitzenwerte ist die Modellgiite des Modells 2 an Messstelle 1 insgesamt als

eher ungeniigend einzustufen.

Der NSE liegt bei Messstelle 1 fiir die Events 13 und 16 in einem mittleren und fiir die Events
20 und 37 in einem unbefriedigenden Bereich. Dies kann auch durch die grafische Betrachtung
der Durchflussganglinien vernommen werden. Dabei ldsst sich erkennen, dass die simulierte
Ganglinie fiir das Event 13 eine wesentlich bessere Anpassung an die gemessene Ganglinie
vermuten lésst als es bei Event 20 der Fall ist. Vor allem féllt durch die Betrachtung der Maxima
des Event 20 auch die zeitliche Verschiebung der beiden Ganglinien auf, was auch durch den

geringen NSE von 0,34 widergespiegelt wird.
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Tabelle 9: Auswertung der Modellvariante 2 fiir Messstelle 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

Simvol [m”] | Obsvol [m?] | delta vol [m?] VE [%] Peak Sim [m’/s] | Peak Obs[m’s] Helta peak [m’/s| DYMAX [%] NSE []
event 13 1179,40 2063,26 -883,86 -42,84 147,15 172,33 -25,18 -14,61 0,61
event 16 411,44 731,60 -320,16 -43,76 322,87 440,41 -117,55 -26,69 0,54
event 20 108,39 186,39 -78,50 -42,00 66,45 114,03 -47,58 -41,72 0,34
event 37 117,32 132,54 -15,22 -11,48 110,91 109,46 1,45 1,32 -0,87
Sum 1816,55 3114,29 -1297,74 -41,67 647,37 836,23 -188,86 -22,58 0,16

In der Tabelle 10 ist Auswertung der Simulation der Modellvariante 2 fiir die nordlich gelegene
Messstelle 3 dargestellt.

Bei den ausgewerteten Abweichungsmalien ldsst sich erkennen, dass sich, im Gegensatz zur
Messstelle 1, bei Messstelle 3 alle Volumenfehler mit 20 % bzw. weniger 20 % Abweichung
in einem mittleren Bereich befinden, was zunéchst auf eine akzeptable Modellgiite hinweisen
lasst. Bei der Betrachtung des Peaks jedoch féllt sowohl bei der quantitativen Auswertung in
Tabelle 10 als auch bei der optischen Betrachtung auf, dass der Spitzenwert mit einer Abwei-
chung von tiber 120 % fiir das Event 20 nicht gut abgebildet wird. Auch fiir das Event 16 wird
der Spitzenwert um 32 % bei Messstelle 3 iiberschitzt. Fiir das Event 13 liegt die Spitzenab-

weichung in einem mittleren Bereich.

Die Durchflussgangline fiir das Event 13 lésst erkennen, dass die gemessene Abflussganglinie
und die Simulation eine optisch gute Anpassung aufweisen, was ebenfalls durch einen NSE-
Wert von 0,84 bestitigt wird. Fiir alle anderen Events weisen sowohl die NSE-Werte als auch
die optische Betrachtung keine zufriedenstellende Anpassung der Abflussganglinien an Mess-

stelle 3 auf.

Fiir das Event 13 an Messstelle 3 ldsst sich aufgrund der Abweichungsmalle eine gute Modell-
giite festlegen, da sowohl der Volumenfehler als auch die Spitzenwertabweichung und der NSE
in einem mittleren bis guten Bereich liegen. Alle anderen Events werden durch die Modellva-

riante nicht gut abgebildet.

Tabelle 10: Auswertung der Modellvariante 2 fiir Messstelle 3 (Quelle: Eigene Darstellung)

Sim vol [m®] | Obsvol[m® | delta vol [m®] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m’s] Helta peak [m*s| DYMAX [%] NSE []
event 13 3011,55 3773,74 762,19 -20,20 404,60 343,66 60,94 17,73 0,84
event 16 1404,92 1679,32 274,40 -16,34 1334,12 1006,38 327,74 32,57 0,32
event 20 271,40 227,15 44,24 19,48 147,56 66,64 80,92 121,42 -1,78
event 37 302,97 305,35 -2,38 -0,78 266,97 313,66 -46,69 -14,89 -0,48
Sum 4990,84 5985,56 -994,72 -16,62 2153,25 1730,34 422,91 24,44 -0,28
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Modell 5

Bei der Modellvariante 5 erfolgte die Berechnung der Dachflachen und der 6ffentlichen Ver-
kehrsflichen im Untersuchungsgebiet liber das 1D-Kanalnetzmodell. Dies entspricht einem
Anteil von 80 % der befestigten Flichen (Untersuchungsgebiet + Speckmantel), welche iiber
das Kanalnetzberechnet werden. Die restlichen Flichen, wie die privat sauberen und schmutzi-
gen Flachen oder Griinflachen, wurden iiber bei der Simulation iiber das 2D-Oberflichenmodell
erfasst. Alle Auswertungstabellen und Durchflussganglinien konnen Anhang A entnommen

werden.

In Tabelle 11 ist die quantitative Auswertung der AbweichmalRe fiir das Modell 5 an den Mess-
stellen 1 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Volumenfehler an Messstelle 1 nur fiir
Event 37 im ungeniigenden Bereich liegt und das Volumen fiir die anderen Events mittel bis
gut durch die Simulation abgebildet wird, da die Abweichung bei unter 20 % liegt. Auch bei
der gesamthaften Betrachtung des Volumens ist eine Abweichung von gerade mal 11 % zu

verzeichnen.

Genau wie beim Volumen zeigt nur das Event 37 mit einer Abweichung von iiber 50 % des
Spitzenabflusses die schlechteste Anpassung des simulierten Peaks an den gemessenen Maxi-
malwert an. Fiir das Events 13, 16 und 20, liegen die Spitzenabweichungen in einem mittleren
bis hin zum guten Spektrum. Die quantitativen Abweichungsmalle des Spitzenwertes lassen
sich ebenfalls durch eine optische Begutachtung Abflussganglinien fiir die Events 13,16 und
37 an Messstelle 1 belegen.

Auch die NSE-Werte lassen sich durch die optische Betrachtung darlegen, da zu erkennen ist,
dass beim Event 37 eine klare zeitliche Verzogerung der gemessenen und simulierten Ganglinie
zu verzeichnen ist, wodurch auch der schlechte NSE-Wert von -2,36 zu erkléren ist. Fiir die
Events 13 und 16 liegen die NSE-Werte zwischen 0,4 und 0,7 und somit in einem mittleren
Bereich. Durch die vorwiegend mittlere Bewertung der Abweichungsmalle der einzelnen
Events sowie bei der gemeinsamen Betrachtung aller Events, wird auch die Modellgiite der

Modellvariante 5 an Messstelle 1 als mittelméaBig klassifiziert.
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Tabelle 11: Auswertung der Modellvariante 5 fiir Messstelle 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

simvol [m*] | Obsvol[m? | deltavol [m] VE [%] Peak Sim [m’/s] | Peak Obs [m¥s] | delta peak [m’/s] | DYMAX[%] NSE []
event 13 1768,08 2063,26 -295,18 -14,31 218,45 172,33 46,12 26,76 0,67
event 16 623,41 731,60 -108,19 -14,79 494,14 440,41 53,73 12,20 0,42
event 20 167,05 186,89 -19,84 -10,62 104,70 114,03 9,33 -8,18 0,27
event 37 182,70 132,54 50,16 37,85 170,66 109,46 61,20 55,91 -2,36
Sum 2741,24 3114,29 -373,06 -11,98 987,94 836,23 151,71 18,14 -0,25

In der folgenden Tabelle sind die Auswertungsergebnisse der an Messstelle 3 durch das Modell

5 erzeugten Abweichungsmalle abgebildet.

Tabelle 12: Auswertung der Modellvariante 5 fiir Messstelle 3 (Quelle: Eigene Darstellung)

Sim vol [m*] | Obsvol[m?] | delta vol [m%] VE [%] Peak Sim [m%/s] | Peak Obs[m®s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 4752,87 3773,74 979,13 25,05 618,90 343,66 275,24 80,09 0,63
event 16 2115,13 1679,32 435,81 25,95 1656,05 1006,38 649,67 64,56 0,16
event 20 441,13 227,15 213,97 94,20 265,17 66,64 198,53 297,91 -8,19
event 37 487,54 305,35 182,19 59,67 447 44 313,66 133,78 42,65 -1,60
Sum 7796,67 5985,56 1811,11 30,26 2987,56 1730,34 1257,22 72,66 -2,33

Bei den ermittelten Abweichungsmallen ist zu erkennen, dass das Volumen an Messstelle 3
durch die Simulation fiir alle Events, bei Event 13 und 16 nur leicht, iiberschétzt wird. Beson-
ders auffillig ist die Abweichung des Events 20. Mit einem Volumenfehler von 94,20 % und
einer Spitzenwertabweichung von fast 300 %, fallen die Abweichungsmalle des Events 20 im

Vergleich zu den Ergebnissen der restlichen Ereignisse iiberproportional hoch aus.

Der Spitzenwertabfluss wird jedoch nicht nur bei Event 20 durch die Simulation iiberschétzt,
sondern auch die simulierten Maximalwerte der Events 13,16 und 37 passen sich nicht gut an

die gemessenen Werte an, was zudem auch in den Durchflussganglinien zu erkennen ist.

Bis auf den NSE des Events 13 liegen die NSE-Werte der anderen Events in unbefriedigenden
Bereichen. Dies lésst sich ebenfalls durch die Betrachtung der Durchflussganglinien bestétigen,
da zu erkennen ist, dass sich die Ganglinien bei Event besser anpassen, wéahrend bei den Events
16 und 20 kaum bis liberhaupt keine Anpassung der gemessenen und simulierten Ganglinien

zu erkennen ist.

Auf Grund der vorwiegend unbefriedigenden Klassifizierung der Abweichungsmal3e und der
nicht zufriedenstellenden optischen Angleichung, ist die Modellgiite der Modellvariante 5 fiir
die Messstelle 3 als ungeniigend einzustufen. Auch die gemeinsame Betrachtung der Ergeb-

nisse aller Events stiitzt diese Aussage.
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6.2.1 Auswertung der Modellvarianten und Gegeniiberstellung

Bei den ausgewerteten Modellvarianten ist festzuhalten, dass bei kaum einem Modell insgesamt
gute Abweichungsfehler flir den Volumenfehler, die Spitzenwertabweichung, sowie den NSE
vorliegen. Dies konnte zur Ursache haben, dass bei dem verwendeten hydrologischen Modell
Linear Reservoir C2 zunichst die Standardwerte eingestellt worden waren. Dabei wurden bei-
spielsweise noch keine spezifischen Parametereinstellungen bezogen auf die verschieden Fla-
chennutzungsarten getroffen. Es ist klar zu erkennen, dass die GroBe an angeschlossener Fliche
Auswirkung auf das Abweichungsmall des Volumenfehlers hat. Dies ist vor allem bei der Ge-
geniiberstellung zwischen den Modellen 1 und 2 erkennen. Dadurch, dass bei Modell 1 alle
Flichen an das Kanalnetz angeschlossen wurden entsteht bei der Simulation eine Uberschiit-
zung des Volumens. Im Gegensatz dazu unterschétzt die Simulation bei Modell 2 das gemes-
sene Volumen um fast 50 % auf Grund der gerade mal 61 % an angeschlossener Fliche. Es
kann jedoch nicht pauschal angenommen werden, dass das Volumen sich proportional zur an-
geschlossenen Fliche verhélt, da das Volumen ebenfalls von den Nutzungsarten der ange-

schlossenen Flidchen und deren Abflusswirksamkeit abhéngt.

Zudem ist oftmals bei der geschlossenen Betrachtung der Modelle zu sehen, dass bei der Mo-
dellsimulation keine simultanen Abweichungen fiir alle Events erzielt werden konnten. Damit
ist gemeint, dass die Simulationen fiir ein Event teilweise sehr gute Ergebnisse erzielt hatte,
wihrend bei anderen Events wesentlich groBere Abweichungen aufgetreten sind. Dies ist vor
allem bei den Events 20 und 37 aufgefallen. Ursache dabei konnen die kurzen Dauern und auch
gering ausfallenden Niederschlagsmengen dieser Ereignisse sein. Bereits in den Durchfluss-
ganglinien der Events 20 und 37 lassen sich kaum Bewegungen erkennen. Zudem kann davon
ausgegangen werden, dass die HauptbelastungsgréBe in diesen Zeitrdumen durch den Trocken-
wetterabfluss definiert wurde, da nur geringe Niederschlagsmengen angefallen sind. Die Tro-
ckenwetterabfliisse wurden in MIKE+ jedoch nur anhand angenommener Werte hinterlegt, da
keine Erkenntnisse iiber die Menge des tatsdchlichen Trockenwetterabflusses im Untersu-
chungsgebiet vorlagen. Daher kann der Grund der teilweise groBen Abweichungsmalle der
Events 20 und 37 in der Uber bzw. Unterschitzung der Trockenwetterabfliisse liegen. Zudem
ist bei den zuvor genannten Events aufgefallen, dass auch die NSE-Werte am schlechtesten
ausgefallen sind. Grund dafiir ist die kurze Niederschlagsdauer. Abweichungen zwischen den
Messwerten und der Simulation konnen bei langen Ereignissen auf Grund der groflen Band-

breite an Messergebnissen besser kompensiert werden als bei kurzen Niederschlagsereignissen
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mit nur wenigen Messwerten. Dabei verfilscht vor allem die zeitliche Verschiebung der ge-

messenen und simulierten Abflussganglinie die Ergebnisse der NSE-Werten.

Bei den Auswertungen fielen besonders die starken Abweichungen der Ergebnisse fiir die bei-
den Messstellen innerhalb einer Modellvariante auf. In Abbildung 17 ist beispielsweise die Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse der Messstellen flir die Modellvariante 1 dargestellt. Dabei
kennzeichnen die griinen Felder eine gute Klassifizierung der jeweiligen Abweichungsmale,
die orange/gelben Felder eine mittlere bis grenzwertige Abweichung und die roten Felder die
schlechten Abweichungsmalle. Bei dem Event 13 ist zu erkennen, dass die Volumenabwei-
chung bei Messstelle 1 bei 5,31 % liegt und bei Messstelle 3 bei 87,30 % was einem Faktor von
iiber 16 entspricht. Auch bei den Abweichungsmallen DYMAX und NSE sind diese Unter-

schiede ersichtlich.

Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 5,31 87,30 16,45 56,42 164,14 2,91 0,52 -0,68 -1,30
event 16 -8,32 45,73 -5,50 1,86 73,76 39,64 0,58 -0,53 -0,91
event 20 8,87 185,53 20,93 10,89 484,26 44,47 0,15 -21,18 -139,39
event 37 45,82 91,32 1,99 38,74 52,97 137 -161 -1,84 1,14

Abbildung 17: Gegeniiberstellung der Messergebnisse der Messstellen 1 und 3 fiir Modellvariante 1 (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

Auch bei den anderen Modellvarianten sind diese Varianzen zwischen den Ergebnissen der
Messstellen aufgetreten, was auf Fehlanpassungen im Modell hindeuten kénnte. Die zugehori-
gen Gegeniiberstellungen fiir alle Modellvarianten konnen Anhang A entnommen werden.
Es konnte nicht davon ausgegangen werden, dass die Abweichungen durch eine reine Parame-
terkalibrierung kompensiert werden kdnnen und somit ein repriasentativen N-A-Modell fiir das
Untersuchungsgebiet zu erzielen, welches sowohl bei Messstelle 1 als auch bei Messstelle 3
gute Anpassungen aufweist. In einem néchsten Schritt wurden daher zunéchst Anpassungen im

Modell vorgenommen.
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6.3 Anpassung der Modellstruktur

Da das Abflussvolumen bei Messstelle 3 verhdltnismaBig grofer ausfiel, wurde zunichst das
angeschlossene Einzugsgebiet der Messstelle 3 untersucht, da die Uberschitzung des Volumens
durch zu viel an das Einzugsgebiet angeschlossene abflusswirksame Fliche erzeugt werden

konnte.

Die Einzugsgebietsverkniipfungen werden bei MIKE + automatisch anhand des kiirzesten Ab-
standes des Mittelpunktes einer Fliche zum nichstgelegenen Schacht erzeugt. Meistens stellt
dies auch in der Realitét die Regel dar, jedoch kann es dabei auch zu Abweichungen kommen.
Bei Betrachtung der Anschlusssituation des Einzugsgebietes der Messstelle 3 ist besonders ein
naheliegendes groBles Industriegebiet aufgefallen. Obwohl diese Industriefliche iiber eigene
Entwisserungssysteme verfiigt, welche nicht in das Richtung des Einzugsgebietes ableiten,
wurden diese Fldchen an einen Schacht angeschlossen, der sich im Einzugsgebiet der Mess-
stelle 3 befindet. Daher wurden zunéchst die Anschliisse des Industriegebietes korrigiert. Ein
am Industriegebiet liegender Lebensmittelhandel hingegen war zu Beginn an die Entwésse-
rungssysteme des Industriegebietes angeschlossen. Die dort angeschlossenen Fldchen wurden
an das offentliche Kanalnetz angeschlossen. Bei einigen weiteren Gebduden ist aufgefallen,
dass die Gebédude und die zugehdrigen privat sauberen und privat schmutzigen an unterschied-
lichen Schichten angeschlossen waren, welche teilweise in verschiedene Richtungen entwés-
sert haben. Auch diese Fehlanschliisse wurden korrigiert, indem alle Flachen eines Grundstiicks
an einen Schacht angeschlossen wurden. Es wurden ebenfalls wenige Fehlanschliisse im Ein-

zugsgebiet der Messstelle 1 korrigiert.

Auf Grund der vorgenommenen Anpassungen im Einzugsgebiet der Messstelle 3 musste von
starken Abweichungen der bisherigen Simulationsergebnisse der Messstelle 3 ausgegangen
werden, weshalb eine erneute gekoppelte Simulation der Modellvarianten durchgefiihrt wurde.
Es konnte zudem davon ausgegangen werden, dass die Anpassungen des Einzugsgebietes der
Messstelle 3 keine Auswirkungen auf die Abflussvorgidnge bei Messstelle 1 haben und auch
die geringen Anderungen am Einzugsgebiet der Messstelle 1 selbst kaum Abweichungen in den

bisherigen Ergebnissen fiir die Messstelle 1 bewirken.

Um den Rechenaufwand der Software zu minimieren wurde das Untersuchungsspektrum im
Vorfeld eingegrenzt. Es wurden nur die Modelle beriicksichtigt, welche nach der ersten Aus-

wertung der Messstelle 1 die besten Modellgiiten aufwiesen. Der Vorentscheid wurde dabei
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anhand der vorliegenden Ergebnisse fiir die Messstelle 1 getroffen. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass die ermittelten Modellgiiten an Messstelle 1 nach der erneuten Simulation stabil
blieben. Zudem wurde die Annahme getroffen, dass die neuen Modellgiiten fiir Messstelle 3

sich analog zu den vorliegenden aus Messstelle 1 verhalten werden.

Die Modelle 2 und 6 wiesen, trotz geringer Abweichungswerte des Maximalabflusses, im Ge-
gensatz zu den restlichen Modellen die groBiten Volumenfehler bei der ersten Simulation an
Messstelle 1 auf und wurden daher fiir die Kalibrierung nicht weiterverfolgt. Auf Grund dessen,
dass bei Modell 4 keine Verkehrsflachen an das Kanalnetz angeschlossen waren, wurde die
Plausibilitét dieses Modell hinterfragt und anschlieBend ebenfalls verworfen. Zum anderen be-
fand sich der Volumenfehler des Modells 4, trotz eines guten Abweichungsmales des Spitzen-

wertes, mit ca. -25 % in einem nicht zufriedenstellenden Bereich.

Fiir die erneute Simulation wurden nur die Modelle 1,3 und 5 weiter beriicksichtigt, da die
Modelle 1 und 3, trotz hoher Abweichung des Spitzenabflusses, fiir die Events 13,16 und 20
bisher die besten Anpassungen an das gemessene Abflussvolumen aufwiesen und sich fiir das
Modell 5 sowohl der Volumenfehler als auch die Abweichung des Spitzenabflusses fiir die
Events 13,16 und 20 in einem mittleren bis teils guten Abweichungsbereich befanden. Die Aus-
wertungstabellen der eben beschriebenen Ergebnisse der jeweiligen Modelle konnen Anhang

A entnommen werden.

Bei der erneuten Simulation erzielte die Modellvariante 5, bei welche die Dachflachen und
offentlichen Verkehrsflichen angeschlossen sind die beste Modellgiite, da sowohl der Volu-
menfehler als auch die Spitzenwertabweichung bei dieser Modellvariante am geringsten aus-
gefallen sind und auch der NSE den hochsten Wert und somit die beste Anpassung an die ge-
messene Durchflussganglinie aufwies. Daher wird im Folgenden nur auf die Analyse der durch
die angepasste Modellvariante 5 erzielten Ergebnisse eingegangen. Die Auswertungen und
Durchflussganglinien der angepassten Modellstruktur fiir die Modellvarianten 1, 3 und 5 koén-

nen Anhang B entnommen werden.

Bei den Auswertungen und der Bestimmung der Modellgiite werden vorwiegend die Events 13
und 16 untersucht, da im vorherigen Abschnitt bereits festgestellt wurde, dass kaum Bewegung

in der Durchflussganglinien der anderen beiden Events 20 und 37 zu verzeichnen sind. Zudem
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ist davon auszugehen, dass das Durchflussvolumen dieser Events groftenteils durch den Tro-
ckenwetterabfluss entstanden ist, dadurch das in diesen Zeitrdumen nur geringe Niederschlags-

mengen angefallen sind.
Modell 5

In den Tabellen 13 und 14 sind die Auswertungstabellen der Simulation der tiberarbeiteten Mo-
dellvariante 5 abgebildet. Die zugehorigen Durchflussganglinien von Modell Skénnen Anhang

B entnommen werden.

Es ist zu erkennen, dass die leichten Anpassungen am Einzugsgebiet der Messstelle 1 zu einer
Verbesserung des Volumenfehlers gefiihrt haben und gleichzeitig zu einer Erh6hung des Spit-
zenwerts. Dies liegt daran, dass bei den Anpassungen mehr Flichen an die im Einzugsgebiet
liegenden Haltungen angeschlossen wurden was zu einer Zunahme des Volumens fiihrte. Bei
den NSE-Werten sind an Messstelle 1 nur geringfligige Abweichungen entstanden. In Bezug
auf die Events 13 und 16 liegt die iiberarbeitete Modellvariante 5 fiir den Volumenfehler in
einem zufriedenstellenden Bereich und fiir den NSE und die Spitzenwertabweichung in einem

mittleren Bereich.

Tabelle 13: Auswertung der iiberarbeiteten Modellvariante 5 fiir Messstelle 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

Simvol[m® | Obsvol[m®] | deltavol [m’] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m%s] | delta peak [m*/s] | DYMAX[%] NSE []
event 13 1819,82 2063,26 -243,44 -11,80 228,83 172,33 56,50 32,79 0,67
event 16 681,62 731,60 -49,99 -6,83 538,25 440,41 97,84 22,22 0,47
event 20 165,99 186,89 -20,91 -11,19 102,69 114,03 -11,34 -9,94 0,30
event 37 180,71 132,54 48,17 36,34 168,34 109,46 58,88 53,79 -2,22
Sum 2848,13 3114,29 -266,16 -8,55 1038,11 836,23 201,88 24,14 -0,20

Durch die Anpassungen im Einzugsgebiet der Messstelle 3 konnten messbare Verbesserungen
der Abweichungsmale erzielt werden. Der Volumenfehler fiir die Events 13 und 16 sowie bei
der gemeinsamen Betrachtung aller Events liegt in einem guten bis mittleren Bereich. Obwohl
die Spitzenwertabweichung durch die Uberarbeitung bereits gesenkt werden konnte liegt sie
fiir die Events 13 und 16 mit 57 % und 77 % weiterhin iiber der nach DWA-A 165-1 vorge-
schlagener Maximalabweichung von 25 %. Der NSE fiir Event 13 liegt mit 0,79 in einem guten
Bereich. Der NSE fiir Event 16 wurde durch die Uberarbeitung verschlechtert. Bei Betrachtung
der Abbildung 18 dargestellten Abflussganglinie des Events 16 ist zu erkennen, dass die An-
passung des Einzugsgebiets einen Riickstau im Kanal erzeugt hat. Dadurch, dass bei der Mes-
sung kein Riickstau aufgetreten ist, kann keine gute Anpassung der simulierten an die gemes-

sene Ganglinie erreicht werden, wodurch auch der NSE-Wert gering ausfallt.
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Tabelle 14: Auswertung der iiberarbeiteten Modellvariante 5 fiir Messstelle 3 (Quelle: Eigene Darstellung)

Simvol[m® | Obsvol[m®] | deltavol [m®] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m%s] | delta peak [m*/s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 3993,16 3773,74 219,42 5,81 539,64 343,66 195,98 57,03 0,79
event 16 2055,70 1679,32 376,38 22,41 1781,32 1006,38 774,94 77,00 -1,42
event 20 350,56 227,15 123,41 54,33 208,69 66,64 142,05 213,17 -4,68
event 37 397,55 305,35 92,20 30,20 380,63 313,66 66,97 21,35 -1,12
Sum 6796,97 5985,56 811,41 13,56 2910,28 1730,34 1179,94 68,19 -1,61
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 16)
> g -_—-

ABFLUSS [L/S
NIEDERSCHLAGSHOHE [MM

ZEIT

Abbildung 18: Vergleich der Abflussganglinien fiir die tiberarbeitete Modellvariante 5 an Messstelle 3 und Event 16 (Quelle:
Eigene Darstellung)

Der durch die Simulation erzeugte Riickstau kann zur Ursache haben, dass die bei der Anderung
der angeschlossenen Flache im Einzugsgebiet zu viel abflusswirksame Fldche an einen Schacht
bzw. an einen Haltungsstrang angeschlossen wurde. In Abbildung 18 ist zudem zu erkennen,
dass im Zeitraum von 16:35 Uhr und 16:45 kurzzeitig eine Niederschlagshéhe von ca. 10 mm
erreicht wurde, welche im Anschluss wieder sank. Dabei kann es durch die zu viel angeschlos-
sene abflusswirksame Flache zu einer Ausschopfung der Kapazitit der Haltung gekommen

sein, was kurzfristig zu einem Riickstau im Kanal fiihrte.

Da keine Unterlagen vorlagen, welche Aufschluss iiber die tatsdchliche Anschlusssituation er-
brachten, wurden keine weiteren Anderungen im Einzugsgebiet vorgenommen, welche dem
Riickstaueffekt bei Event 16 entgegenwirken konnte. Jedoch wird dieser bei der Bewertung der
Abweichungsmalle fiir das Event 16 an Messstelle 3 fiir die folgenden Kalibrierungsauswer-

tungen gesondert betrachtet.

Da die Modellvariante 5, wie bereits erwéhnt, von allen Modellvarianten die beste Modellgiite

aufwies, wurde diese als einzige flir die Parameterkalibrierung berticksichtigt.
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6.4 Kalibrierung der Modellparametern und Bestimmung der Modellgiite
In diesem Abschnitt wird der Ablauf und die Ergebnisse der Parameterkalibrierung der {iberar-

beiteten Modellvariante 5 vorgestellt.

6.4.1 Festlegung des hydrologischen Konzepts fiir die Modellkalibrierung

Die bisherigen Simulationen der Modellvariante 5 wurden in MIKE+ mit dem hydrologischen
Modell C2 ,,Linear Reservoir* durchgefiihrt. Als ersten Schritt der Kalibrierung wurde die Si-
mulation anhand des Modells A ,,Time-Area* und Modell B ,,Kinematic Wave* durchgefiihrt.
Ziel der Simulation war ein hydrologisches Modell zu ermitteln, welches bereits mit den in
Abschnitt 5.1 standardisierten Parametersétzen die beste Modellgiite erzielt, um dieses dann als
hydrologisches Modell fiir die Kalibrierung festzulegen. Alle Auswertungstabellen und Durch-
flussganglinien fiir die Simulationen anhand der drei hydrologischen Modelle konnen Anlage
C entnommen werden. Die Gegeniiberstellung der Abweichungsmale fiir die Messstellen 1 und
3 fiir die drei hydrologischen Modelle konnen exemplarisch den Tabelle 15 und 16 entnommen
werden. In griin sind dabei die besterzielten Abweichungsmalle markiert, welche sowohl bei
Messstelle 1 als auch bei Messstelle 3 groftenteils durch das Modell C2 ,,Linear Reservoir*

erzielt wurden.

Tabelle 15: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse unterschiedlicher hydrologische Ansdtze fiir die iiberarbeitete Mo-
dellvariante 5 an Messstelle 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

VE [%] DYMAX [%] NSE []
event 13 -3,06 321 -11,80] 66,30 69,59 32,79 0,53 0,49 0,67
event 16 -0,68 6,72 6,83 57,70, 60,28] 22,22 -0,08 -0,05 0,47
event 20 -0,49 827 -11,19 3,80, 14,30 -9,94 -0,60 -0,28 0,30
event 37 5587| 67,70  36,34| 13572 96,22| 53,79 -5,60 -4,96 22,22
Sum 0,16 708 855 6233 60863 2444 A4 420 -0,20

Tabelle 16: Abbildung 27: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse unterschiedlicher hydrologische Ansdtze fiir die
tiberarbeitete Modellvariante 5 an Messstelle 3 (Quelle: Eigene Darstellung)

VE [%] DYMAX [%] NSE []
event 13 16,16 24,12 5,81 67,53 77,27 57,03 0,69 0,64 0,79
event 16 33,99 32,17 22,41 84,13 86,64 77,00 -2,50 -3,04 -1,42
event 20 68,42 82,84 54,33 240,19 223,71 213,17 -5,79 -4,78 -4,68
event 37 41,77 52,11 30,20 25,16 27,25 21,35 -1,35 -1,25 -1,12
Sum 24,45 30,04 13,56 76,16 79,29 68,19 -2,24 -2,11 -1,61
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Fiir die Kalibrierung wurde die iiberarbeitete Modellvariante 5 und der hydrologische Ansatz
C2 ,,Linear Reservoir* weiterverfolgt, welche im weiteren Verlauf der Arbeit als ,,Ursprungs-
modell (KO)“ bezeichnet wird. Der fiir die Kalibrierung des Ursprungsmodell 5 verwendetet

Referenzparametersatz ist in Abbildung 19 dargestellt.

D Maximum [mm/h] Reduction factor [(] Initial loss [mm] Lag time [min] Infitration Minimum [mm/h] Wet condition [/h] Dry condition [/h] Time constant [/h]

0,5 0,1 12
0,5 0,1 12
0,5 0,1 12
0,5 0,1 12
0,5 0,1 12

-DEFAULT-
Dachflchen
Verkehrsfiachen
Schmutzig
Sauber

0,95 0,5
0,9 0,5
0,8 0,5
0,9 1
0,9 1

s W N e
ALY
nlm|n e e
4 e | |
wlw|ww|w

Abbildung 19: Referenzparametersatz fiir die Kalibrierung des Ursprungsmodells 5 (Quelle: eigene Darstellung)

6.4.2 Sensitivititsanalyse des Ansatzes Linear Reservoir

Da die gekoppelte 1D-2D Abflussberechnung eine hohe Rechenzeit erfordert, wurde eine Sen-
sitivititsanalyse am ungekoppelten Kanalnetzmodell durchgefiihrt, um im Vorfeld einen Uber-
blick dariiber zu gewinnen, welche Auswirkungen die Anpassungen der Parameter des Linear
Reservoir auf die Ganglinie und das Volumen hat. Die Sensitivitdtsanalyse wurde an Messstelle
1 fiir die Events 13 und 16 durchgefiihrt, wobei nur der Abfluss im 1D-Kanalnetzmodell aus-

gewertet wurde.

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wurden die in Abbildung 19 dargestellten Standardpara-
meter um ein bestimmtes Maf} abgesenkt oder erhdht. Die Abweichungen auf das Volumen und
auf den Spitzenabfluss wurden dabei dokumentiert. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse vom hydrologischen Modell "Linear Reservoir" (Quelle: Eigene Darstellung)

Event Anfangsverluste Reduktionsfaktor Verzégerungszeit
+50% -50% -0,05 0,9 +0,056 +50% -50%
Auswirkungen aufdas | Event13 [ 0,01 - 000 | -008 - 006 | 000 - 0,00
Volumen [%] Event16 -0,02 - 0,01 -0,06 - 0,05 -0,01 - 0,00
Auswirkungen auf den Event13 0,00 - 0,00 -0,08 - 0,06 -0,17 - 0,12
Spitzenwert [%] Event 16 -0.02 - 0.01 -0.07 - 0.05 -0.26 - 0.37

6.4.3 Parameterkalibrierung der Modellvariante 5

Im Rahmen der Variantenuntersuchung im Abschnitt 6.2 wurde durch die Auswertung der Ab-
weichungsmalle Modellvariante 5 fiir eine Kalibrierung des angepassten Untersuchungsgebie-
tes festgelegt, da diese bereits durch die Anschlusssituation eine mittlere bis gute Anpassung

an die Bestandssituation liefert. Auch wurde bei der Variantenuntersuchung festgestellt, dass
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unter Verwendung des in MIKE+ implementierten Abflussberechnungsmodell ,,Linear Reser-
voir die besten Ergebnisse in Hinblick auf die Modellgiite erzielt wurden. In einem nachsten
Schritt galt es dann durch die Parameteranpassung des Modells C ,,Linear Reservoir eine ge-
nauere Anpassung der Simulation an die Messung zu erreichen. Dabei wurde das besondere
Augenmerk auf die Kalibrierung der Spitzenwertabweichung und des NSE gelegt, da das Vo-
lumen bereits fiir Messstelle 1 und 3 und die Events 13 und 16 in einem zufriedenstellenden
Bereich lag. Zusétzlich wiirde die Erhéhung des Volumens zwar zu einer Minderung des Vo-
lumenfehlers bei Messstelle 1 fiihren, jedoch wiirde gleichzeitig einer Erhéhung des Volumen-
fehlers von Messstelle 3 und eine groBBere Spitzenwertabweichung beider Messstellen einher-
gehen. Alle Auswertungstabellen und Durchflussganglinien zu den folgenden Kalibrierungs-

laufen kénnen Anlage D entnommen werden.

Die Auswertungen der Sensitivititsanalyse fiir das 1D-Kanalnetzmodell zeigen, dass die grofite
Verdnderung der Spitzenwertabweichung, durch die Anpassung der Verzogerungszeit erzielt
werden konnten. Im Falle von Modellvariante 5 musste die Verzogerungszeit (Lag time) somit
erhoht werden, um eine Absenkung des Spitzenwertes zu erreichen, weshalb diese im ersten
Kalibrierungslauf (K1) fiir die Dachflichen und Verkehrsflichen von 5 Minuten auf 10 Minu-
ten erhoht wurde. In Abbildung 20 sind der verwendete Parametersatz fiir den ersten Kalibrie-
rungslauf abgebildet. Den Tabellen 18 und 19 konnen die Gegeniiberstellungen der durch die
Kalibrierung erzielten Abweichungsmalle in Bezug auf die Ursprungsmodellvariante 5 (KO0)
entnommen werden. In den Tabellen ist zu erkennen, dass die Anpassung der Verzogerungszeit
bei beiden Messstellen zu einer Minderung der Spitzenwertabweichung und gleichzeitig zu ei-
ner Verbesserung des NSE gefiihrt hat. Fiir die Events 13 und 16 liegen alle Werte an Messstelle
1 in einem zufriedenstellenden Bereich. Fiir Messstelle 3 liegen weiterhin nur die Volumenab-
weichungen der Events 13 und 16 sowie der NSE fiir das Event 13 in einem guten Bereich. Die
Spitzenwertabweichungen werden weiterhin durch die Simulation iiberschitzt. Auch der NSE
fiir Event 16 ist liegt, durch den simulierten Riickstaueffekt, weiterhin in einem nicht zufrie-

denstellenden Bereich.

D Maximum [mm/h] Reduction factor [(] Initial loss [mm] Lag time [min] Infiltration Minimum [mm/h] Wet condition [/h] Dry condition [/h] Time constant [/h]
1 | -DEFAULT- 2 0,95 0,5 5 0,5 3 0,1 12
2 |Dachfiachen 2 0,9 0,5 10 0,5 3 0,1 12
3 |Verkehrsflachen 2 0,9 0,5 10 0,5 3 0,1 12
4 |Schmutzig 2 0,9 1 5 0,5 3 0,1 12
5 Sauber 2 0.9 1 5 0.5 3 0.1 12

i i | |

Abbildung 20: Parametersatz fiir die Kalibrierung der Verzogerungszeit (K1) (Quelle: eigene Darstellung)
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Tabelle 18: Vergleich der Abweichungsmafie des Ursprungsmodells (K0) und der Kalibrierung (K1) an Messstelle 1 (Quelle:
Eigene Darstellung)

VE [%] DYMAX [%] NSE []
Ko K1 Ko K1 KO K1
event 13 -11,69 -11,71 32,79 19,82 0,71 0,73
event 16 -6,67 -7,88 22,22 1,18 0,97 0,78
event 20 -10,79 -11,23 -9,94 -35,35 0,94 0,57
event 37 38,41 35,23 53,79 16,12 0,84 -0,93
Sum -8,35 -8,78 2414 1,99 0,87 0,29

Tabelle 19: Vergleich der Abweichungsmafle des Ursprungsmodells (K0) und der Kalibrierung (K1) an Messstelle 2
(Quelle: Eigene Darstellung)

VE [%] DYMAX [%] NSE[]
KO K1 K0 K1 KO K1
event 13 581 5,81 57,03 40,66 0,79 0,86
event 16 22,41 15,10 77,00 54,32 1,42 -0,19
event 20 54,33 54,89 213,17 131,36 4,68 2,15
event 37 30,20 30,71 21,35 9,53 1,12 0,42
Sum 13,56 11,55 68,19 43,00 -1,61 -0,47

Wie man den in Tabelle 17 dargestellten Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse entnehmen kann
sind durch die Anpassung der Anfangsverluste und des Reduktionsfaktors kaum Verdnderun-
gen des Spitzenwerts erzielbar. Zudem liegen die Parameter der Anfangsverluste des Referenz-
parametersatz (vgl. Abbildung 19) bereits im mittleren Bereich der nach DWA-A 1651-1 emp-
fohlenen Werte (vgl. Abschnitt 2.1), wodurch davon ausgegangen werden konnte, dass keine
zielfilhrenden Verdnderungen der Abweichungsmalle unter Einhaltung der empfohlenen
Grenzwerte erzielt werden konnen. Da fiir die Sensitivititsanalyse jedoch nur die Abflussbil-
dung iiber das 1D-Kanalnetzmodell berticksichtigt wurde, wurden in einem weiteren Kalibrie-
rungslauf (K2) neben der in K1 erhéhten Verzogerungszeit die Anfangsverluste angepasst, um
auch die mdglichen Einfliisse des 2D-Oberflichenmodells auf die Abweichungsmalie zu be-
riicksichtigen. Der dafiir verwendete Parametersatz sowie die Gegeniiberstellungen des 2. Ka-
librierungslauf in Bezug zum 1.Kalibrierungslauf konnen Abbildung 21 und den Tabellen 20
und 21 entnommen werden. In den Gegeniiberstellungen (vgl. Tabelle 20 und 21) ist zu erken-
nen, dass die Anpassung der Anfangsverluste unter Einbehaltung der Grenzwerte nur zu ge-
ringfiigigen Verdnderungen in den kurzen Events 16, 20 und 37 gefiihrt hat was sich darauf
zuriickfiithren lasst, dass die Anpassung der Anfangsverluste bei Niederschligen mit geringer
Dauer einen groferen Einfluss auf das Volumen hat, als es der Fall bei lingeren Nieder-

schlagsereignissen ist. Da der Kalibrierungslauf 1 ohne die Verdnderung der Anfangsverluste

52



Kalibrierung eines gekoppelten 1D-2D Berechnungsmodells

und des Reduktionsfaktors bessere Abweichungsmalle aufzeigte, wurde die Parameter des 2.

Kalibrierungslaufes verworfen.

D

Maximum [mm/h]

Reduction factor [()]

Initial loss [mm]

Lag time [min] Infilration

Minimum [mm/h]

Wet condition [/h]

Dry condition [/h]

Time constant [/h]

1 |-DEFAULT- 2 0,95 0,5 5 I 0,5 3 0,1 12|
2 |Dachfischen 7 0,9 0,3 10 [ 0,5 3 0,1 12|
» 3 |Verkehrsflachen 2 0,9 0,3 10 [iE 0,5 3 0,1 12
4 |Schmutzig 2 0,9 1 5 [id 0,5 3 0,1 12
5 Sauber 2 03 1 5 ~ 0,5 3 0,1 12|

Abbildung 21: Parametersatz fiir die Kalibrierung der Anfangsverluste (K2) (Quelle: eigene Darstellung)

Tabelle 20: Vergleich der Abweichungsmafse der Kalibrierungsldufe K1 und K2 an Messstelle 1 (Quelle: Eigene Darstellung)

VE [%] DYMAX [%] NSE [
K1 K2 K1 K2 K1 K2
event 13 -11,71 -11,48 19,82 19,82 0,73 0,73
event 16 -7,88 -7,34 1,18 1,76 0,78 0,78
event 20 -11,23 -8,65 -35,35 -31,17 0,57 0,56
event 37 35,23 39,05 16,12 19,96 -0,93 -1,05
Sum -8,78 -8,18 1,99 3,37 0,29 0,25

Tabelle 21: Vergleich der Abweichungsmafie der Kalibrierungsldufe K1 und K2 an Messstelle 3 (Quelle: Eigene Darstellung)

VE [%] DYMAX [%] NSE []

K1 K2 K1 K2 K1 K2
event 13 5,81 6,10 40,66 40,66 0,86 0,86
event 16 15,10 15,79 54,32 54,89 -0,19 -0,23
event 20 54,89 59,26 131,36 140,36 -2,15 -2,56
event 37 30,71 34,28 -9,53 -6,50 -0,42 -0,47
Sum 11,55 12,27 43,00 44,23 0,47 -0,60

Fiir die Anpassungen der Parameter des Linear-Reservoir-Modells waren nach den Ergebnissen

von K2 im Vergleich zu K1 keine groBeren Verdnderungen der Abweichungsmalle mehr zu

erwarten, weshalb zusétzlich zu dem in K1 implementierten Parametersatz die Kalibrierung des

2D-Oberflachenmodells hinzugezogen wurde. Auf Grund der hohen Rechenzeit wurde im Vor-

feld keine Sensitivitdtsanalyse fiir die Parameter des 2D-Oberflachenmodells durchgefiihrt,

wodurch keine Erkenntnisse iiber die Auswirkungen der Parameteranpassungen zu Grunde la-

gen. Die Kalibrierung erfolgte anhand der Anpassung der Oberfldchenrauheit. Als Richtwerte

wurden dafiir die von der LUBW (Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg) empfohle-

nen Rauheitswerte nach Gauckler-Manning-Strickler verwendet, welche in Abbildung 22 dar-

gestellt sind.
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Rauheit nach
Gauckler-Manning-Strickler
kst [m"¥/s]
Diinnfim ab10em
bis 2 em
Ackerland 8-12 15-30
Ackerland, verschlammt 10-15 20-35
Gartenland 36 515
Wald, Gehdlz, Laub- und Nadelholz 36 5-20
Grinland 510 20-35
Rasen 38 20-35
Siedlungsflache 6-15 10-20
Dachfiachen * 50-60
FlieRgewasser, Stehendes Gewasser * 15-35
FlieR gewasser, verschlammt * 25-50
Fliek gewasser, stark bewachsen * 5-20
Wildbach * 10-15
Gerinne, gemauert, Beton * 50-80
Landwirtschattlicher Weg (Kies, Schotter) * 20-40
Stralte, Weg (Asphalt) * 40-60
Stralte, Weg (gepflastert) * 30-50

Abbildung 22: Empfohlene Rauheitswerte nach Gauckler-Manning-Strickler (Quelle: LUBW 2020)

Fiir alle bisherigen Simulationen und Kalibrierungen wurde einheitlich fiir die gesamte Ober-

ml/3

flache im Untersuchungsgebiet ein Rauheitswert von 15 angesetzt. Dies entspricht dem

S

Mittelwert, der vom LUBW empfohlenen Rauheit einer Siedlungsfliche. Die Verminderung
der Rauheit wiirde die Oberfldche des Untersuchungsgebiet nicht realitdtsgetreu reprasentie-

ren, da es sich um ein urbanes und nicht um ein ldndliches Gebiet handelt. Fiir den Kalibrie-

1/3
rungslauf 3 wurden die Rauheit auf einen Wert von 35 mT hochgesetzt, was ungefahr dem

Mittelwert der Rauheitswerten von Rasenfldchen und Straflen entspricht. In den Tabellen 22

/3
und 23 sind die Gegeniiberstellung der Abweichungsmale fiir K1 (ks= 15 %) und K3 (ks =

1/3
35 mT) dargestellt. Die Erhohung der Rauheit hat bei beiden Messstellen und allen Events zu

einer Verschlechterung der Spitzenwertabweichung und der NSE-Werte gefiihrt, wodurch

ml/3

festgelegt werden kann, dass die Oberfliache als Siedlungsfldche mit einer Rauheit von 15

im Modell am realitdtsgetreusten abgebildet wird.
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Tabelle 22: Vergleich der AbweichungsmafSe der Kalibrierungsldufe K1 und K3 an Messstelle 1 (Quelle: Eigene Darstel-

lung)
VE [%] DYMAX [%] NSE []
K1 K3 K1 K3 K1 K3
event 13 -11,71 -10,85 15,82 27,30 0,73 0,71
event 16 -7,88 -6,92 1,18 14,18 0,78 0,76
event 20 -11,23 -11,52 -35,35 -35,08 0,57 0,57
event 37 35,23 35,72 16,12 16,26 -0,93 -0,98
Sum -8,78 -7,98 1,99 10,44 0,29 0,26

Tabelle 23: Vergleich der Abweichungsmafie der Kalibrierungsldufe K1 und K2 an Messstelle 3 (Quelle: Eigene Darstel-

lung)
VE [%] DYMAX [%] NSE []
K1 K3 K1 K3 K1 K3
event 13 5,81 6,23 40,66 43,79 0,86 0,86
event 16 15,10 26,29 54,32 69,07 -0,19 -0,84
event 20 54,89 54,78 131,36 133,54 -2,15 -2,18
event 37 30,71 29,74 -9,53 -7,53 -0,42 -0,41
Sum 11,55 14,90 43,00 52,64 -0,47 -0,64

In Hinblick auf die Bearbeitungszeit dieser Arbeit und unter Einhaltung der fiir die jeweiligen

Parameter empfohlenen Grenzwerte wurden keine weiteren Kalibrierungslaufe durchgefiihrt.

6.4.4 Auswertung der Kalibrierungsvarianten

In Anbetracht aller in dieser Arbeit erstellten Modellvarianten und Kalibrierungen bietet die
iiberarbeitet Modellvariante mit dem im K2 implementierten Parametersatz die beste Anpas-
sung der simulierten Durchflussganglinie an die gemessene Ganglinie. Die Auswertungstabelle
des finalen Modells und die dazugehdrigen Ganglinien aller Events und Messstellen konnen
Anlage E entnommen werden. Dabei ist jedoch hervorzuheben, dass die Festlegung dieser Mo-
dellvariante sich nur auf die im Rahmen der Bearbeitungszeit ermdglichten Simulationen und

deren erzielte Ergebnisse bezieht.

Die Auswertungen des finalen Modells ergeben, dass fiir die Messstelle 1 alle Abweichungs-
mafe (VE, DYMAX und NSE) der Events 13 und 16 in einem, nach DWA-A 165-1, guten
Bereich einzuordnen sind. Auch die gemittelten Volumenfehler und Spitzenwertabweichungen
aller Events fiir Messstelle 1 bestitigen diese Einschédtzung, weshalb das finale Modell fiir

Messstelle 1 insgesamt eine gute und zufriedenstellte Modellgiite aufweist.
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Auch bei Messstelle 3 werden sowohl fiir die einzelne Betrachtung der Events 13 und 16 als
auch bei der Betrachtung aller Events eine gute Volumenabweichung erreicht. Die Spitzen-
wertabweichung werden durch das finale Modell an Messstelle 3 weiterhin iiberschétzt und
auch der NSE liegt bis auf Event 13 im unzulédssigen Bereich. Die schlechte Modellgiite an
Messstelle 3 durch das finale Modell und die starken Varianzen der Abweichungsmafie in Be-
zug auf Messstelle 3, lassen darauf schlieBen, dass grundlegende Fehler in der Modellstruktur
vorliegen. Dabei sind vor allem die Anschlusssituationen, die Trockenwetterdaten und die Fla-

chenparameter, hervorzuheben, da diese auf Annahmen basieren.

Eine weitere Ursache fiir die Abweichungen an Messstelle 3 konnen auch Fehler in den Belas-
tungsdaten beispielsweise durch Messfehler der Niederschlags- bzw. Durchflussmengen, ge-
schuldet sein. Nach DWA-M 165-1 wird zudem empfohlen fiir eine Kalibrierung Nieder-
schlagsereignisse ldngerer Dauer zu beriicksichtigen und Ergebnisse aus mindestens 3 Nieder-
schlagsstationen und mindestens 5 verschiedener Ereignisse oder Modellregendaten zu verwen-
den. Auf Grund der mangelnden Datenverfiigbarkeit in dieser Arbeit wurden lediglich 2 Mess-

stationen und 4 Niederschlagereignisse fiir die Modellierung beriicksichtigt.

Da die Bearbeitungszeit beschrinkt war wurden auch einige Vorentscheidungen fiir die Mo-
dellkalibrierung getroffen, um die langen Rechenzeiten zu kompensieren. Daraus resultiert
auch dass nicht alle hydrologischen Modelle fiir die Kalibrierung beriicksichtigt wurden, flir
welche eventuell bei der Parameterkalibrierung, auf Grund der unterschiedlichen Berechnungs-

verfahren, bessere Ergebnisse erzielt hitten konnen.

7 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass auf Grund des Klimawandels und den damit einherge-
henden Sturzfluten die Anfrage von detaillierten Uberflutungsmodellen iiberproportional steigt.
Der Erfolg einer realititsgetreuen Modellierung des Niederschlag-Abfluss-Verhaltens und die
Gewiihrleistung friihzeitiger Erkenntnisse von Uberflutungsgefihrdungen hiingt dabei von vie-
len Faktoren ab. Eine grof3e Verfiigbarkeit von gepriiften Bestand- und Belastungsdaten eines

Untersuchungsgebiet bieten dabei den Grundstein fiir eine prazise Modellierung.

In Bezug auf die Entwicklung des Echtzeitwarn- und Echtzeitmanagementsystems der Betei-
ligten des KIWASuS Forschungsprojekts ldsst sich sagen, dass fiir die Optimierung der in die-

ser Arbeit erzielten Kalibrierungsergebnisse, weitere Niederschlagsereignisse betrachtet wer-
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den sollten. Zudem sollten auch die Eingangsdaten der Modellstruktur, explizit im Einzugsge-
biet der Messstelle 3, anhand von Bestandsdaten iiberpriift und bei Abweichungen angepasst
werden. Zuletzt sollte die Kalibrierung weitere Oberflichenparameter fiir die Erzielung einer

besseren Anpassung herangezogen werden.
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Anlagen

Anlage A — Auswertung der Modellvarianten
Modell 1- Messstelle 1

Anlagen

B Niederschlagshohe [mm]

ZEIT

— QM1 3]

Q Sim1 [l/s]

Sim vol (m3) | Obs vol (m3) delta (vol) delta (%) Peak Sim (m3/s) Peak Obs (m3/s) delta (peak) delta (%) E2 (NSE)
event 13 2172,73 2063,26 109,47 5,31 269,56 172,33 97,23 56,42 1,00
event 16 670,75 731,60 -60,85 -8,32 448,60 440,41 8,19 1,86 0,96
event 20 203,46 186,89 16,57 8,87 126,45 114,03 12,42 10,89 0,95
event 37 193,27 132,54 60,73 45,82 151,86 109,46 42,40 38,74 0,96
Sum 3240,22 3114,29 125,92 4,04 996,47 836,23 160,24 19,16 0,97

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 37)
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Modell 1 - Messstelle 3

Anlagen

ABFLUSS [L/S]

Sim vol (m3) | Obs vol (m3) delta (vol) delta (%) Peak Sim (m3/s) Peak Obs (m3/s) delta (peak) delta (%) E2 (NSE)
event 13 7068,24 3773,74 3294,50 87,30 907,75 343,66 564,09 164,14 0,98
event 16 2447,32 1679,32 768,01 45,73 1748,64 1006,38 742,26 73,76 0,86
event 20 648,59 227,15 421,43 185,53 389,35 66,64 322,71 484,26 0,46
event 37 584,20 305,35 278,85 91,32 479,81 313,66 166,15 52,97 0,52
Sum 10748,35 5985,56 4762,79 79,57 3525,55 1730,34 1795,21 103,75 0,71
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 16)
-

NIEDERSCHLAGSHOHE [MM]

62




Anlagen

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 37)
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Modell 1 - Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1 und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 5,31 87,30 16,45 56,42 164,14 2,91 0,52 -0,68 -1,30
event 16 -8,32 45,73 -5,50 1,86 73,76 39,64 0,58 -0,53 -0,91
event 20 8,87 185,53 20,93 10,89 484,26 44,47 0,15 -21,18 -139,39
event 37 45,82 91,32 1,99 38,74 52,97 137 -161 -1,84 1,14
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Modell 2 — Messstelle 1

Sim vol [m® | Obs vol [m*] | deltavol [m’] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m’/s] Helta peak [m*/s| DYMAX [%] NSE [
event 13 1179,40 2063,26 -883,86 -42,84 147,15 172,33 -25,18 -14,61 0,61
event 16 411,44 731,60 -320,16 -43,76 322,87 440,41 -117,55 -26,69 0,54
event 20 108,39 186,89 -78,50 -42,00 66,45 114,03 -47,58 -41,72 0,34
event 37 117,32 132,54 -15,22 -11,48 110,91 109,46 1,45 1,32 -0,87
Sum 1816,55 3114,29 -1297,74 -41,67 647,37 836,23 -188,86 -22,58 0,16

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 2, event 13)

500 — - —W e s = — = 00
450
400 30 =
g
350 =
35
=
B e
3 300 6.0 C
2 250 =
- =
| =
& 200 90 O
< @
|
150 S
U g
10 g 120 24
0 \
N “—/\___,—J‘/\ ’
0 15.0
B R DO D EH DB DS QD DO DD DB D EH D DS D E DG D E D E DSOS R E DD DD B DS QS DS
> P T ES T P D S DRSSP PSP SNV TS DS P W D) PPN RO P RS S S
70T BTN NS T BB TG g 60 67 o A M RN B EEN SN RN RN R CHI SNSRI B RS RE U HPRE SRS RN REC RENRIE N RN
ZEIT
B Niederschlagshdhe [mm] — =———Q M1 [I/s] Q Siml1 [I/s]

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 2, event 16)
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ABFLUS [L/S]

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 2, event 20)
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Modell 2 — Messstelle 3

Sim vol [m® | Obs vol [m*] | deltavol [m’] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m’/s] Helta peak [m*/s| DYMAX [%] NSE [
event 13 3011,55 3773,74 -762,19 -20,20 404,60 343,66 60,94 17,73 0,84
event 16 1404,92 1679,32 -274,40 -16,34 1334,12 1006,38 327,74 32,57 0,32
event 20 271,40 227,15 44,24 19,48 147,56 66,64 80,92 121,42 -1,78
event 37 302,97 305,35 -2,38 -0,78 266,97 313,66 -46,69 -14,89 -0,48
Sum 4990,84 5985,56 -994,72 -16,62 2153,25 1730,34 422,91 24,44 -0,28

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 2, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 2, event 16)
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Anlagen

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 2, event 20)
= I g——

— 0.0
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B Niederschlagshohe [mm] ——QM3 [I/s] Q Sim3 [l/s]
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 2, event 37)
1500 T T 1 ).0
L
1200 =)
k » ZEIT / /
B Niederschlagshohe [mm] ——QM3 [I/s] Q Sim3 [I/s]
Modell 2 — Gegeniiberstellung der Messstellen 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 -42,84 -20,20 0,47 -14,61 17,73 -1,21 0,61 0,84 1,37
event 16 -43,76 -16,34 0,37 -26,69 32,57 -1,22 0,54 0,32 0,59
event 20 -42,00 19,48 -0,46 -41,72 121,42 -2,91 0,34 -1,78 -5,23
event 37 -11,48 -0,78 0,07 1,32 -14,89 -11,26| -0,87 -0,48 0,55
| 4 Einstufung des
egende .
g Abweichungsmal
gut
mittel
grenzwertig
unbefriedigend
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Modell 3 — Messstelle 1

Anlagen

Sim vol[m®] | Obs vol[m®] | deltavol [m?] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m®/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 2132,99 2063,26 69,73 3,38 263,92 172,33 91,59 53,15 0,54
event 16 752,84 731,60 21,23 2,90 581,29 440,41 140,88 31,99 0,28
event 20 200,51 186,89 13,62 7,29 124,15 114,03 10,12 8,87 0,17
event 37 219,61 132,54 87,07 65,69 206,42 109,46 96,96 88,58 -3,48
Sum 3305,94 3114,29 191,65 6,15 1175,78 836,23 339,55 40,60 -0,62
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 16)
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Anlagen

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 37)
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Modell 3 — Messstelle 3

Anlagen

Sim vol[m®] | Obs vol[m®] | deltavol [m?] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m®/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 7001,06 3773,74 3227,33 85,52 898,37 343,66 554,71 161,41 -0,62
event 16 2855,06 1679,32 1175,74 70,01 1876,81 1006,38 870,43 86,49 -3,31
event 20 643,54 227,15 416,39 183,31 386,82 66,64 320,18 480,46 -20,80
event 37 710,63 305,35 405,28 132,73 660,21 313,66 346,55 110,48 -3,88
Sum 11210,30 5985,56 5224,74 87,29 3822,20 1730,34 2091,86 120,89 -7,15
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 16)
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Anlagen

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 20)

2000 = [ m— =

ABFLUSS [L/S]

NIEDERSCHLAGSHOHE [MM]

B — — — 15,
B Niederschlagshohe [mm] ——QM3 [I/s] Q Sim3 [l/s]
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 37)
1600 g
1400 =
Z 100C ;
. /\ N ;
ZEIT / ;
B Niederschlagshohe [mm] ——QMS3 [U/s] QSim3 [I/s]
Modell 3 - Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1 und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 3,38 85,52 25,31 53,15 161,41 3,04 0,54 -0,62 -1,14
event 16 2,90 70,01 24,12 31,99 86,49 2,70 0,28 -3,31 -11,95
event 20 7,29 183,31 25,16 8,87 480,46 54,16 0,17 -20,80 -120,72)
event 37 65,69 132,73 2,02 88,58 110,48 125 -348 -3,88 1,12

Einstufung des

D Abweichungsmal

gut
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grenzwertig
unbefriedigend
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Modell 4 — Messstelle 1

Anlagen

B Niederschlagshche [mm]

o P
2 AT A

ZEIT

—QMl [Iig]

X
RSN

Q Siml1 [l/s]

Simvol [m®] | Obs vol[m®] | deltavol [m% VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®s] | delta peak [m*/s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 1521,69 2063,26 -541,57 -26,25 189,94 172,33 17,61 10,22 0,69
event 16 535,59 731,60 -196,01 -26,79 430,32 440,41 -10,10 -2,29 0,52
event 20 138,80 186,89 -48,09 -25,73 85,42 114,03 -28,61 -25,09 0,37
event 37 152,02 132,54 19,48 14,70 144,64 109,46 35,18 32,14 -1,51
Sum 2348,10 3114,29 -766,19 -24,60 850,32 836,23 14,09 1,68 0,02
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 4, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 4, event 16)
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Anlagen

ABFLUS [L/S]

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 4, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 4, event 37)
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Modell 4 -Messstelle 1

Anlagen

Simvol [m®] | Obs vol[m®] | deltavol [m% VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®s] | delta peak [m*/s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 5325,23 3773,74 1551,49 41,11 693,72 343,66 350,06 101,86 0,41
event 16 2192,63 1679,32 513,31 30,57 1757,89 1006,38 751,51 74,67 -0,30
event 20 480,21 227,15 253,06 111,40 272,92 66,64 206,28 309,54 -9,66
event 37 531,33 305,35 225,98 74,01 486,23 313,66 172,57 55,02 -1,92
Sum 8529,40 5985,56 2543,84 42,50 3210,75 1730,34 1480,41 85,56 -2,87
‘ergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 4, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 4, event 16)
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Anlagen

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 4, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 4, event 37)
LS‘:‘O —I
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Modell 4 - Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 -26,25 41,11 -1,57 10,22 101,86 9,97 0,69 0,41 0,60
event 16 -26,79 30,57 -1,14 -2,29 74,67 -32,58 0,52 -0,30 -0,58
event 20 -25,73 111,40 -4,33 -25,09 309,54 -12,34 0,37 -9,66 -26,07
event 37 14,70 74,01 5,04 32,14 55,02 1,71 -1,51 -1,92 1,27
L - Einstufung des
egende c
€ Abweichungsmal
gut
mittel
grenzwertig
unbefriedigend
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Anlagen

Modell 5 — Messstelle 1

Sim vol [m3] Obs vol [m3] delta (vol) VE [%] Peak Sim [m3/s] | Peak Obs [m3/s] {elta peak [m3/s] DYMAX [%] NSE [-]
event 13 1768,08 2063,26 -295,18 -14,31 218,45 172,33 46,12 26,76 0,67
event 16 623,41 731,60 -108,19 -14,79 494,14 440,41 53,73 12,20 0,42
event 20 167,05 186,89 -19,84 -10,62 104,70 114,03 -9,33 -8,18 0,27
event 37 182,70 132,54 50,16 37,85 170,66 109,46 61,20 55,91 -2,36
Sum 2741,24 3114,29 -373,06 -11,98 987,94 836,23 151,71 18,14 -0,25

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 37)
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Modell 5 — Messstelle 3

Anlagen

[ Niederschlagshohe [mm]

ZEIT

— QM3 [Ig]

Sim vol [m’] Obs vol [m3] delta (vol) VE [%] Peak Sim [m3/s] | Peak Obs [m3/s] {elta peak [m3/s] DYMAX [%] NSE [-]
event 13 4752,87 3773,74 979,13 25,95 618,90 343,66 275,24 80,09 0,63
event 16 2115,13 1679,32 435,81 25,95 1656,05 1006,38 649,67 64,56 -0,16
event 20 441,13 227,15 213,97 94,20 265,17 66,64 198,53 297,91 -8,19
event 37 487,54 305,35 182,19 59,67 447,44 313,66 133,78 42,65 -1,60
Sum 7796,67 5985,56 1811,11 30,26 2987,56 1730,34 1257,22 72,66 -2,33
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 16)

I Niederschlagshohe [mm]

S & o 5
FCEINCREN

ZEIT

— QM3 3]

Q Sim3 [I/5]

- 0.0
3.0 E
f;
=
=
6.0 =
w
9
=
2
, &
2.0 O
w
=]
a
=l
120 7
= 150
T Y I T T R SRR T S S S -
LH \\m o7 <\ < N TN 5N BN S \l \“ N :

78




Anlagen

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 37)
1600 f
Tt =
;7: 120¢ i ;
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Modell 5 - Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 -14,31 25,95 -1,81 26,76 80,09 2,99 0,67 0,63 0,93
event 16 -14,79 25,95 -1,75 12,20 64,56 5,29 0,42 -0,16 -0,38]
event 20 -10,62 94,20 -8,87 -8,18 297,91 -36,41 0,27 -8,19 -30,07
event 37 37,85 59,67 1,58 55,91 42,65 0,76| -2,36 -1,60 0,68
L - Einstufung des
egendae .
g Abweichungsmal®
gut
mittel
grenzwertig
unbefriedigend
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Anlagen

Modell 6 — Messstelle 1

Simvol[m®] | Obs vol[m® | delta vol [m®] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®/s] Helta peak [m%s| DYMAX [%] NSE []
event 13 1438,33 2063,26 -624,93 -30,29 178,33 172,33 6,00 3,48 0,68
event 16 503,05 731,60 -228,55 -31,24 397,84 440,41 -42,57 -9,67 0,51
event 20 131,83 186,89 -55,06 -29,46 81,66 114,03 -32,37 -28,39 0,35
event 37 132,62 106,46 26,17 24,58 135,71 109,46 26,25 23,99 -1,71
Sum 2205,84 3088,21 -882,37 -28,57 793,55 836,23 -42,68 -5,10 -0,05

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 6, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 6, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 6, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 6, event 37)
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Modell 6 — Messstelle 3

Anlagen

[ Niederschlagshhe [mm]

ZEIT

— QM3 [Iig]

Q Sim3 [I/s]

Sim vol [m® | Obs vol [m*] | deltavol [m’] VE [%] Peak Sim [m*/s] | Peak Obs [m®s] Helta peak [m®s| DYMAX [%] NSE [
event 13 5208,77 3773,74 1435,03 38,03 678,08 343,66 334,42 97,31 0,46
event 16 2237,03 1679,32 557,71 33,21 1824,71 1006,38 818,33 81,31 -0,37
event 20 470,64 227,15 243,49 107,19 268,52 66,64 201,88 302,93 -9,21
event 37 474,25 305,35 168,90 55,31 476,70 313,66 163,04 51,98 -2,74
Sum 8390,69 5985,56 2405,13 40,18 3248,00 1730,34 1517,66 87,71 -2,96
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 6, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 6, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 6, event 20)
401 12, §
— 15
B N iederschlagshohe [mm]
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 6, event 37)
_LS‘:”J —]
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; 120¢ - :g
é 80C 9.0 §
4 120 B
0 15
7 D r &S & & . e o o
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Modell 6 - Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1 und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 -30,29 38,03 -1,26 3,48 97,31 27,94 0,68 0,46 0,68
event 16 -31,24 33,21 -1,06 -9,67 81,31 -8,41 0,51 -0,37 -0,73
event 20 -29,46 107,19 -3,64 -28,39 302,93 -10,67 0,35 -9,21 -26,61
event 37 8,65 70,23 8,12 23,99 51,98 2,17 -137 -1,83 1,33
L - Einstufung des
egende e
g Abweichungsmal®
gut
mittel
grenzwertig
unbefriedigend
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Anlage B — Auswertung Modellvarianten der angepassten Modellstruktur

Modell 1 (angepasstes Untersuchungsgebiet) - Messstelle 1

Sim vol [m®] | Obs vol[m® | delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m®s] | Peak Obs [m%s] | delta peak [m®s] [ DYMAX [%] NSE []
event 13 2126,90 2063,26 63,64 3,08 266,98 172,33 94,65 54,92 0,55
event 16 796,89 731,60 65,29 8,92 545,28 440,41 104,87 23,81 0,38
event 20 194,20 186,89 7,31 3,91 120,08 114,03 6,05 5,30 0,19
event 37 211,81 132,54 79,27 59,81 196,84 109,46 87,38 79,83 -3,18
Sum 3329,80 3114,29 215,51 6,92 1129,17 836,23 292,94 35,03 -0,52

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 1, event 37)
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Modell 1 (angepasstes Untersuchungsgebiet) - Messstelle 3

Simvol [m®] | Obs vol[m®] | deltavol [m’] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m%/s] | delta peak [m*s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 5523,58 3773,74 1749,85 46,37 731,93 343,66 388,27 112,98 0,29
event 16 2634,92 1679,32 955,60 56,90 1955,14 1006,38 948,76 94,27 -5,37
event 20 489,28 227,15 262,12 115,39 293,03 66,64 226,39 339,72 -11,04
event 37 547,35 305,35 242,00 79,25 528,53 313,66 214,87 68,50 -2,29
Sum 9195,13 5985,56 3209,57 53,62 3508,63 1730,34 1778,29 102,77 -4,60
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 16)
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_ Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 20)
2000 — ——T —_— 0.(
40! 12, é
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SO DPPD PP DD S S PL P DR D PP DD PO P DD DS DD DD PP S
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 1, event 37)
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1600 §
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. /\ h ;
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LI T S S T 5 » N 8 I
ZEIT
B Niederschlagshohe [mm] ——QM3 [I/s] Q Sim3 [I/s]
Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 3,08 46,37 15,03 54,92 112,98 2,06 0,55 0,29 0,53
event 16 8,92 56,90 6,38 23,81 94,27 3,96 0,38 5,27/ -14,03
event 20 3,91 115,39 29,52 5,30 339,72 64,04 0,19 -11,04 -59,12
event 37 59,81 79,25 59,81 79,83 68,50 0,86 -3,18 -2,29 0,72
L - Einstufung des
egendae .
g Abweichungsmal®
gut
mittel
grenzwertig
unbefriedigend
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Modell 3 (angepasstes Untersuchungsgebiet) - Messstelle 1

Anlagen

Em Niederschlagshche [mm]

ZEIT

—QMl [lig]

Q sim1 [I/s]

Sim vol [m®] | Obs vol [m%] | deltavol [m’] VE [%] Peak Sim [m%/s] | Peak Obs [m%s] | delta peak [m’/s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 2089,31 2063,26 26,05 1,26 262,38 172,33 90,05 52,25 0,56
event 16 778,47 731,60 46,87 6,41 548,92 440,41 108,51 24,64 0,42
event 20 190,69 186,89 3,80 2,03 117,89 114,03 3,86 3,39 0,20
event 37 207,97 132,54 75,43 56,91 193,29 109,46 83,83 76,59 -3,05
Sum 3266,45 3114,29 152,15 4,89 1122,48 836,23 286,25 34,23 -0,46
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 3, event 37)
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Modell 3 (angepasstes Untersuchungsgebiet) - Messstelle 3

Anlagen

[ Niederschlagshhe [mm]

ZEIT

— QM3 [Iig]

Q Sim3 [I/s]

Sim vol[m®] | Obs vol[m®] | deltavol [m?] VE [%] Peak Sim [m%s] | Peak Obs [m®/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 5489,53 3773,74 1715,79 45,47 727,70 343,66 384,04 111,75 0,31
event 16 2591,96 1679,32 912,64 54,35 1906,72 1006,38 900,34 89,46 -4,94
event 20 486,19 227,15 259,04 114,04 291,11 66,64 224,47 336,84 -10,86
event 37 544,05 305,35 238,70 78,17 525,16 313,66 211,50 67,43 -2,26
Sum 9111,72 5985,56 3126,16 52,23 3450,70 1730,34 1720,36 99,42 -4,44
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 3, event 37)

ABFLUSS [L/S]
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S £ & S . S A . » > 7 & )
X X $ X X S $ $ X ¥ o« K $ $ X X < g
E==INiederschlagshohe [mm]  —— QM3 [Us] Q Sim3 [Is]
Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1und MS 3
MS 1 Ms 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 1,26 45,47 36,01 52,25 111,75 2,14 0,56 0,31 0,54
event 16 6,41 54,35 8,48 24,64 89,46 3,63 0,42 -4,94 -11,65
event 20 2,03 114,04 56,13 3,39 336,84 99,51 0,20 -10,86 -53,14
event 37 56,91 78,17 137 76,59 67,43 0,88 -3,05 -2,26 0,74
Einstufung des
e Abweichungsmal
gut
mittel
grenzwertig
unbefriedigend
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Modell 5 (angepasstes Untersuchungsgebiet) - Messstelle 1

Anlagen

Sim vol [m®] | Obs vol[m® | delta vol [m®] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m’/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE [-]
event 13 1819,82 2063,26 -243,44 -11,80 228,83 172,33 56,50 32,79 0,67
event 16 681,62 731,60 -49,99 -6,83 538,25 440,41 97,84 22,22 0,47
event 20 165,99 186,89 -20,91 -11,19 102,69 114,03 -11,34 -9,94 0,30
event 37 180,71 132,54 48,17 36,34 168,34 109,46 58,88 53,79 -2,22
Sum 2848,13 3114,29 -266,16 -8,55 1038,11 836,23 201,88 24,14 -0,20
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 20)

S T T . S o v @
@ $ 9 9 SA N 9 N SHEEN y 9
ZEIT
B Niederschlagshohe [mm] — =———Q M1 [V/s] Q siml [I/s]

500 = e —— —_— 0.0
450 .
400 0 8
)
350 =
_ =
& 300 60 B
@ 38
5 250 =
E 200 9.0 E
150 =
g
100 12.0 z
50
’//_-\_—
0 150
> S5 D o DD D D D DD E DD DD P DD ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
AT Y ST T T 5 T T P o 5T T e s o AR T 4
ZEIT
B Nicderschlagshohe [mm]  —— QM1 [Us] QSim1 [I/s]
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 37)
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Modell 5 (angepasstes Untersuchungsgebiet) - Messstelle 3

Anlagen

Sim vol [m®] | Obs vol[m® | delta vol [m®] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m’/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE [-]
event 13 3993,16 3773,74 219,42 5,81 539,64 343,66 195,98 57,03 0,79
event 16 2055,70 1679,32 376,38 22,41 1781,32 1006,38 774,94 77,00 -1,42
event 20 350,56 227,15 123,41 54,33 208,69 66,64 142,05 213,17 -4,68
event 37 397,55 305,35 92,20 30,20 380,63 313,66 66,97 21,35 -1,12
Sum 6796,97 5985,56 811,41 13,56 2910,28 1730,34 1179,94 68,19 -1,61
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 13)
2000 — - - T " - 0.0
1800 ' llwl : !I
1600 0
1400 3
ﬁ 1200 & ;
@ %
:,‘ 1000 ‘;’
E 800 %0 3
= 4
600 :
400 - E
N
200 /\/ ’\/ \
0 —_— — /‘ — 150
3 P RPFE LR E DD D DD O SRS
ZEIT
I Niederschlagshohe [mm] ——QM3 [I/s] Q Sim3 [1/5]
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 20)
= I g——
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 37)
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1600 §
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Gegeniiberstellung Messstelle 1 und 3
Faktor Faktor Faktor
VE (%) zwischen MS DYMAX (%) zwischen MS 1 NSE zwischen MS
1und MS 3 und MS 3 1und MS 3
MS 1 MS 3 MS 1 MS 3 MS 1 MS 3
event 13 -11,80 5,81 -0,49 32,79 57,03 1,74 0,67 0,79 1,19
event 16 -6,83 22,41 -3,28 22,22 77,00 3,47 0,47 -1,42 -3,00]
event 20 -11,19 54,33 -4,86 -9,94 213,17 -21,44 0,30 -4,68 -15,70]
event 37 36,34 30,20 0,83 53,79 21,35 0,40 -2,22 -1,12 0,50
L - Einstufung des
egendae .
g Abweichungsmal®
gut
mittel
grenzwertig
unbefriedigend
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Anlage C — Auswertung der hydrologischen Konzepte fiir Modellvariante 5
und das angepasste Untersuchungsgebiet

Time-Area-Modell — Messstelle 1

Simvol[m®] | Obs vol[m®] | deltavol [m®] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®/s] | delta peak [m%/s] | DYMAX [%] NSE [1]
event 13 2000,11 2063,26 -63,15 -3,06 286,59 172,33 114,26 66,30 0,53
event 16 726,62 731,60 -4,98 -0,68 694,52 440,41 254,11 57,70 -0,08
event 20 185,98 186,89 -0,91 -0,49 118,36 114,03 4,33 3,80 -0,60
event 37 206,59 132,54 74,05 55,87 258,02 109,46 148,56 135,72 -5,60
Sum 3119,30 3114,29 5,00 0,16 1357,49 836,23 521,26 62,33 -1,44

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell S, event 13)
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ABFLUS [L/S]

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 20)
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Anlagen

Time-Area-Modell — Messstelle 3

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 13)

Simvol[m®] | Obs vol[m®] | delta vol [m%] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®s] | delta peak [m*/s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 4383,69 3773,74 609,95 16,16 575,75 343,66 232,09 67,53 0,69
event 16 2250,14 1679,32 570,82 33,99 1853,09 1006,38 846,71 84,13 -2,50
event 20 382,56 227,15 155,41 68,42 226,70 66,64 160,06 240,19 -5,79
event 37 432,90 305,35 127,55 41,77 392,57 313,66 78,91 25,16 -1,35
Sum 7449,29 5985,56 1463,73 24,45 3048,11 1730,34 1317,77 76,16 -2,24
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 20)
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Kinematic-Wave-Modell — Messstelle 1

Anlagen

Simvol[m®] | Obs vol[m®] | delta vol [m%] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®s] | delta peak [m*/s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 2129,48 2063,26 66,22 3,21 292,26 172,33 119,93 69,59 0,49
event 16 780,75 731,60 49,15 6,72 705,88 440,41 265,47 60,28 -0,05
event 20 202,35 186,89 15,46 8,27 130,34 114,03 16,31 14,30 -0,28
event 37 222,27 132,54 89,73 67,70 214,79 109,46 105,33 96,22 -4,96
Sum 3334,85 3114,29 220,55 7,08 1343,26 836,23 507,03 60,63 -1,20
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell S, event 13)
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00 W | - 0.0
450 W
100 0 §
g
350 ;
& 300 6.0 5;
5 = :
& 200 0.0
= b7
100 12.0 é
50
0 150
P
ZEIT
B Niederschlagshohe [mm]  —— QM1 [I/s] QSim1 [I/s]

100



Anlagen

. o

ABFLUS [L/S]

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1 (Modell 5, event 20)
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Kinematic-Wave-Modell — Messstelle 3

Anlagen

Sim vol [m®] | Obs vol [m®] | delta vol [m*] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m’s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE [-]
event 13 4684,08 3773,74 910,34 24,12 609,19 343,66 265,53 77,27 0,64
event 16 2219,55 1679,32 540,23 32,17 1878,26 1006,38 871,88 86,64 -3,04
event 20 415,32 227,15 188,16 82,84 215,72 66,64 149,08 223,71 -4,78
event 37 464,47 305,35 159,12 52,11 399,12 313,66 85,46 27,25 -1,25
Sum 7783,42 5985,56 1797,86 30,04 3102,28 1730,34 1371,94 79,29 -2,11
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3 (Modell 5, event 37)

2
= 1200
w
5 1000
-
& 500
<
600
400
00 /\
. —__/
o) N 7] N el N 3 Q & A el N 5 o ol & el N g
¥ N > \\‘3\ N &7 \‘Q \“Q \\'\ \‘Q Sl o N N \Q\ \Qy 97 9 ")\Q o
ZEIT
B Nicderschlagshhe [mm]  —— QM3 [I/s] Q sim3 [Us]

0.0

3.0

6.0

9.0

I~
]
NIEDERSCHLAGSHOHE [MM]

Linear-Reservoir-Modell
s. Anlage B ,,Modell 5 (angepasstes Untersuchungsgebiet)*

103




Anlagen

Anlage D — Auswertung der Kalibrierungen

Kalibrierung der Verzogerungszeit (K1) — Messstelle 1

Sim vol [m’] Obs vol [m’] delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m*/s] | Peak Obs [m’/s] | delta peak [m%s] [ DYMAX [%] NSE [-]
event 13 1821,67 2063,26 -241,59 -11,71 206,49 172,33 34,16 19,82 0,73
event 16 673,98 731,60 -57,62 -7,88 445,60 440,41 5,19 1,18 0,78
event 20 165,90 186,89 -21,00 -11,23 73,72 114,03 -40,31 -35,35 0,57
event 37 179,23 132,54 46,69 35,23 127,11 109,46 17,65 16,12 -0,93
Sum 2840,78 3114,29 -273,52 -8,78 852,91 836,23 16,68 1,99 0,29
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K1 (Modell 5, event 13)
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500 — 0.0
450
400 0
g
50 o
z 3
£ 300 6.0 E
é 250 3
& 200 %0 B
<. &
150 =]
8
100 120 a
50
0 15.0
NV R L iU U FEEEEEF T FEF TS oV e
ZEIT
B Niederschlagshohe [mm] ——QMI1 [I/s] Q sim1 [I/s]

104




Anlagen

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1,K1 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K2 (Modell 5, event 37)
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Kalibrierung der Verzogerungszeit (K1) — Messstelle 3

Anlagen

[ Niederschlagshhe [mm]

— QM3 [Iig]

Q Sim3 [I/s]

Sim vol [m’] Obs vol [m’] delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®s] | delta peak [m%s] [ DYMAX [%] NSE [-]
event 13 3993,13 3773,74 219,39 5,81 483,38 343,66 139,72 40,66 0,86
event 16 1932,87 1679,32 253,55 15,10 1553,03 1006,38 546,65 54,32 -0,19
event 20 351,84 227,15 124,69 54,89 154,18 66,64 87,54 131,36 -2,15
event 37 399,11 305,35 93,76 30,71 283,76 313,66 -29,90 -9,53 -0,42
Sum 6676,96 5985,56 691,40 11,55 2474,34 1730,34 744,00 43,00 -0,47
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K1 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K1 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K2 (Modell S, event 37)
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Kalibrierung der Anfangsverluste (K2) — Messstelle 1

Anlagen
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Sim vol [m®] | Obs vol[m®] | delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE [1]
event 13 1826,46 2063,26 -236,80 -11,48 206,49 172,33 34,16 19,82 0,73
event 16 677,91 731,60 -53,70 -7,34 448,15 440,41 7,74 1,76 0,78
event 20 170,73 186,89 -16,17 -8,65 78,49 114,03 -35,54 -31,17 0,56
event 37 184,30 132,54 51,76 39,05 131,31 109,46 21,85 19,96 -1,05
Sum 2859.39 3114.29 -254.90 -8.18 864.44 836,23 28.21 3.37 0.251
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K2 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K2 (Modell 5, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K2 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K2 (Modell 5, event 37)
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Kalibrierung der Anfangsverluste (K2) — Messstelle 3

Anlagen

Sim vol [m®] | Obs vol[m® | delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE [-]
event 13 4003,75 3773,74 230,01 6,10 483,38 343,66 139,72 40,66 0,86
event 16 1944,54 1679,32 265,22 15,79 1558,80 1006,38 552,42 54,89 -0,23
event 20 361,76 227,15 134,60 59,26 160,18 66,64 93,54 140,36 -2,56
event 37 410,01 305,35 104,66 34,28 293,29 313,66 -20,38 -6,50 -0,47
Sum 6720,06 5985,56 734,50 12,27 2495,64 1730,34 765,30 44,23 -0,60]
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K2 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K2 (Modell 5, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K2 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K2 (Modell S, event 37)
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Kalibrierung der Oberflichenrauheit (K3) — Messstelle 1

Anlagen
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Sim vol [m®] | Obs vol[m®] | delta vol [m?] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m’s] | delta peak [m®s] | DYMAX [%] NSE []
event 13 1839,48 2063,26 -223,78 -10,85 219,38 172,33 47,05 27,30 0,71
event 16 680,96 731,60 -50,65 -6,92 502,87 440,41 62,46 14,18 0,76
event 20 165,36 186,89 -21,54 -11,52 74,03 114,03 -40,00 -35,08 0,57
event 37 179,89 132,54 47,35 35,72 127,26 109,46 17,80 16,26 -0,98|
Sum 2865,68 3114,29 -248,61 -7,98 923,54 836,23 87,31 10,44 0,26
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K3 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K3 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K3 (Modell 5, event 37)
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Kalibrierung der Oberflichenrauheit (K3) — Messstelle 3

Anlagen

Simvol [m®] | Obs vol[m®] | delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®/s] | delta peak [m%s] | DYMAX [%] NSE [-]
event 13 4008,86 3773,74 235,12 6,23 494,14 343,66 150,48 43,79 0,86
event 16 2120,76 1679,32 441,44 26,29 1701,46 1006,38 695,08 69,07 -0,84
event 20 351,59 227,15 124,44 54,78 155,63 66,64 88,99 133,54 -2,18
event 37 396,16 305,35 90,81 29,74 290,03 313,66 -23,63 -7,53 -0,41
Sum 6877,37 5985,56 891,81 14,90 2641,26 1730,34 910,92 52,64 -0,64
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K3 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K3 (Modell 5, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K3 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K3 (Modell 5, event 37)
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Anlagen

Anlage E — Finales Kalibrierungsergebnis (Modellvariante 5 am angepass-
ten Untersuchungsgebiet berechnet anhand ,,Linear Reservoir*)

Finales Kalibrierungsergebnis — Messstelle 1

Sim vol [m’] Obs vol [m’] delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m/s] | Peak Obs [m’/s] | delta peak [m%s] [ DYMAX [%] NSE [-]
event 13 1821,67 2063,26 -241,59 -11,71 206,49 172,33 34,16 19,82 0,73
event 16 673,98 731,60 -57,62 -7,88 445,60 440,41 5,19 1,18 0,78
event 20 165,90 186,89 -21,00 -11,23 73,72 114,03 -40,31 -35,35 0,57
event 37 179,23 132,54 46,69 35,23 127,11 109,46 17,65 16,12 -0,93
Sum 2840,78 3114,29 -273,52 -8,78 852,91 836,23 16,68 1,99 0,29

Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K1 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K1 (Modell 5, event 16)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1,K1 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 1, K2 (Modell 5, event 37)
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Finales Kalibrierungsergebnis — Messstelle 3

Anlagen

[ Niederschlagshhe [mm]

— QM3 [Iig]

Q Sim3 [I/s]

Sim vol [m’] Obs vol [m’] delta vol [m’] VE [%] Peak Sim [m®/s] | Peak Obs [m®s] | delta peak [m%s] [ DYMAX [%] NSE [-]
event 13 3993,13 3773,74 219,39 5,81 483,38 343,66 139,72 40,66 0,86
event 16 1932,87 1679,32 253,55 15,10 1553,03 1006,38 546,65 54,32 -0,19
event 20 351,84 227,15 124,69 54,89 154,18 66,64 87,54 131,36 -2,15
event 37 399,11 305,35 93,76 30,71 283,76 313,66 -29,90 -9,53 -0,42
Sum 6676,96 5985,56 691,40 11,55 2474,34 1730,34 744,00 43,00 -0,47
Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K1 (Modell 5, event 13)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K1 (Modell 5, event 20)
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Vergleich gemessener zu simuliertem Durchfluss an MS 3, K2 (Modell S, event 37)
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