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TEIL IV:
EMPIRISCHE UNTERSUCHUNG
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1. Wichtige Charakteristiken der verwendeten Simulationsmo-
delle

1.1 Das Programm HYSTEM

HYSTEM wurde von Verworn/Harms (Fuchs, Verworn, 1990) am
Institut flir Wasserwirtschaft der Universitat Hannover
entwickelt.

HYSTEM ist ein hydrologisches Modell zur Simulation der Ab-
fluR-Bildung und -Konzentration. Der Netzzustand wird durch
den Abfluf aus dem Gebiet definiert.

In jedem Einzugsgebiet (bzw. Teileinzugsgebiet des Entwasse-
rungskanals) erfolgt eine Trennung zwischen durchlédssigen und
undurchldssigen Flachen, deren Charakteristiken sich sowohl
bei der Berechnung der Verluste als auch bei der Ermittlung
des Oberflachenabflusses sehr unterscheiden. 2Zudem wird
bezliglich der durchladssigen (bzw. undurchlassigen) Fléachen
innerhalb eines betrachteten (Teil-) Gebiets keine eingehen-
dere Unterscheidung durchgeflhrt, d.h die eingesetzten hydro-
logischen Parameter entsprechen einem pauschalen Verhalten
des Bodens.

AbflufRbildung der undurchléssigen Flachen (vgl. Teil III.1)

- Vorwegabzug der Benetzungsverluste

- restliche Oberflachenverluste (Mulden- , Verdunstungs- und
andere Dauer-Verluste) nach der Grenzwertmethode:
Grundgleichung: Gl. III.2; Arbeitsgleichung: direkte Uber-
tragung der Gl. III.2 mit einem Berechnungszeitschritt von

einer Minute (At = 1 min)
- Standardparameter: Vp=0,7 mm; Vp=1,8 mm; Y5=0,25; $e=0,85

Abflufbildung der durchléssigen Flachen :

- Vorwegabzug der Benetzungs- und Mulden-Verluste

- Versickerungsverluste nach dem Ansatz von Neumann:
Grundgleichung: Gl. III.13; Arbeitsgleichungen in integra-
ler Form: Gl. III.32 bzw. Gl. III.33

- Standardparameter: siehe Tab. III.2

Instar ¢ fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Abflufkonzentration:

- Fir die durchléssigen sowie fir die undurchlassigen Flachen
wird der "Black-Box" Ansatz nach der Standard-Einheitsgang-
linie (Verworn, Harms, 1980) eingesetzt. Der einzige
hydrologische Modell-Parameter (die Schwerpunktlaufzeit tg,
eines jeden betrachteten Teilgebietes) wird aus statisti-

schen Regressionsformeln gerechnet:
- fir die undurchlassigen Flachen : tp, nach Gl. III.75

- fir die durchlassigen Flachen : tr, nach Gl. III.76

- Die Arbeitsgleichung zur Berechnung des Faltungsintegrals
entspricht der Gl. III.88 und der Berechnungszeitschritt
At betragt (wie bei der Abflufbildung) 1 Minute

Bemerkung:

Da die Regeninformation im besten Fall mit einem 5-minGtigen

Erfassungsintervall in die Regendatei geschrieben wird, muf

eine Vorberechnung der Niederschlagshdohe Uber ein 1-minltiges

Intervall erfolgen, sodaR eine konstante Regenintensitat Gber

5 Minuten angenommen wird(Ngmin=5-Nimin) -

1.2 Das Programm HYSRAD

HYSRAD versteht sich in folgenden Punkten als Erweiterung
(bzw. Verbesserung) des Programms HYSTEM:

1. Beschreibung der Eingangsdaten (Niederschlagsintensita-
ten) :
Es besteht in HYSRAD die Moglichkeit zur Berlcksichtigung
der raumlichen Variabilitat des Niederschlags durch Angabe
eines reprasentativen Regenschreibers je Teilgebiet (bzw.
Haltung) des Entwasserungssystems (in HYSTEM ist nur eine
Regeninformation flir das gesamte simulierte Gebiet anzuge-
ben) .

2. Verteilung der Muldenverluste

Zur Berechnung der Muldenverluste nach der Grenzwertmethode
wird im Gegensatz 2zu HYSTEM eine integrierbare Formel
(Gl. III.2) eingesetzt (vgl.1.3-1 Grenzwertmethode in KO-
SIM) .

Bei der Berechnung der Mulden-Verluste far durchléassige
Flachen wird ebenfalls die Grenzwertmethode herangezogen,
anstatt diese (wie in HYSTEM) vorweg abzuziehen.

3. Wahlmdglichkeit des Ansatzes zur Berechnung der Versicke-

rungsleistung
Zur Berechnung der Versickerungsleistung hesteht die Mog-

lichkeit, den Ansatz von Horton (Gl. I¥I.8) anzuwenden
(vgl.1.3-2 Versickerungsverluste in KOSIM).

4. Differenziertere Berechnung der Schwerpunktlaufzeit

Bei der Berechnung der Schwerpunktlaufzeit umdurchlassiger
Flachen eines Teileinzugsgebietes wird eine zweite Re-
gressionsformel herangezogen, wenn die entsprechende Fléache
mehr als 2500 m? betragt.

1.3 Das Programm KOSIM

KOSIM wurde am Institut flr Wasserwirtschaft der Universitét
Hannover von Paulsen (1987) entwickelt und ermbéglicht wie
HYSTEM (bzw. HYSRAD) eine Berechnung der Abfluf-Bildung und -
Konzentration.

Im Prinzip verlauft die Simulation eines einzelnen Ereignis-
ses wie in HYSTEM (bzw. HYSRAD) . KOSIM ist aber (im Gegensatz
zu HYSTEM/HYSRAD) zur kontinuierlichen Simulation entworfen.
Gegeniiber HYSTEM (und gegebenfalls HYSRAD) ergeben sich
Unterschiede in den folgenden Punkten:

Institut flir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitdt Hannover
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1. Verteilung der Muldenverluste
Bei der Berechnung der Muldenverluste undurchléssiger Fla-

chen wird eine Grenzwertmethode herangezogen, deren

Grundgleichung (Gl. III.2) integrierbar ist. Gl. III.S5 und

Gl. III.6 stellen die entsprechenden Arbeitsgleichungen des

Modells.

2.Versickerungsleistungen nach Horton

Zur Berechnung der Versickerungsleistung der durchléassigen

Flachen wird der Ansatz von Horton verwendet. Die entspre-

chende Arbeitsgleichung ist in integraler Form formuliert

(Gl. III.28). Falls die potentielle Infiltrationsrate nicht

Gberschritten wird, findet eine Regenerationsphase statt

(1. III.29, III.3o, III.31).

3. Berechnung der AbfluRkonzentration

pas hydrologische Modell zur Berechnung des Oberfléichenab-
flusses beruht auf dem Konzept der linearen Speicherkaskade
(vgl.III.4.2 und I1I1.4.3.2).

Die Kern-Funktion h(t)wird nach Gl. III.64 formuliert. Die

im Programm verwendete Arbeitsgleichung entspricht

Gl. III.88, wobei die zwel folgenden numerischen

Randbedingungen festgelegt wurden:

- der Berechnungszeitschritt betragt 5 Minuten (At=5min)

- ber jedes Berechnungsintervall wird die Kern-Funktion
h(t) als konstant betrachtet. Mathematisch 1aBt sich
diese Annahme wie folgt formulieren:
h(t,At) = h(t,5min) = h(t)

Die hydrologischen Parameter n und k des Modells missen di-

rekt vom Benutzer angegeben werden.

1.4 pDas Programm KMROUT

KMROUT wurde am Institut fiir Wasserwirtschaft der Universitat
Hannover von Semke (1984) entwickelt, dann von Grotehusmann
(1991) modifiziert und geht auf eine Idee von Euler (1973,
1983) zurlck.
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Es ist ein detailliertes hydrologisches Modell zur Simulation
des Transports im Kanalnetz (vgl. III.4.4.2.1).

Theoretische Basis des Modells stellen die Uberlegungen von
Kalinin-Miljukov zur Ubertragung des Konzeptes linearer Spei-
cher auf (charakteristische) Abschnitte eines
Entwasserungssystems dar. Nach KMROUT entspricht jede Haltung
einem (charakteristischen!) Abschnitt. Der Netzzustand zur
Zeit t wird durch Angabe aller 2Zufliisse und Abflisse aus den
Teilsystemen definiert.

Fiir jede Haltung (bzw. Teilsystem) wird der einzige
hydrologische Modellparameter k aus einer entsprechenden
AbfluBkurve berechnet. Die im Programm verwendeten Kurven
entstammen dem ATV-Arbeitsblatt A110 oder in Sonderfallen aus
der Berechnungsformel von Manning-Strickler (Gl. III.44). Es

bestehen zwei Mdglichkeiten zur Bestimmung des Parameters k

aus den Abflufkurven:

- fir jeden gegebenen Abschnitt einen mittleren Wert fir k
{iber den gesamten Simulationszeitraum, wie es Euler vor-
schlagt.

- zu jedem Simulationszeitschritt wird in Abhangigkeit vom
Teilflllungsgrad ein Wert k(h) ermittelt. Dafir kann jeder
Querschnitt maximal in 50 Bereiche unterteilt werden.

Das Grundgleichungssystem (des linearen Speichers) besteht
aus den Geichungen III.59 und III.60. Die theoretische Losung
wird entsprechend der Gleichung III.61 ! formuliert. Aus die-

| gtreng genommen, gilt die Ldsung nach Gl.61. nur, wenn der Koeffizient
k konstant bleibt. Falls k=k(h) sollte auf die folgende allgemeine Ldsung
zuriickgegriffen werden (siehe z.B. Bronstein S.378 oder Seus-Ros8l) .

(a4

t

t
ar dn
(G1.1) Z(t) = Zg.e.” I;};{ Ny LRGN —jk(ﬂ)AdT

to 7

In KMROUT wird aber auf diese Unterscheidung verzichtet. Dies fihrt
méglicherweise zu einer Verletzung der Volumenbilanz.

Inst: : flir Wasserwirtschaft, Universit&t Hannover
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ser Formulierung ergibt sich eine Rekursionsformel nach
Gl. III.89 fir jeden Abschnitt (bzw. Teilsystem). Ihre nume-
rische Umsetzung entspricht einer Arbeitsgleichung nach
Gl. III.90. In KMROUT wird das numerische Umsetzungs-Schema
Nr.3 benutzt (vgl. III.4.5.2), so daB sich die Koeffizienten
A,B,C der Arbeitsgleichung aus der Tabelle III.6 ermitteln
lassen. Fir das gesamte System ergibt sich eine lineare Re-
kursions-Matrix, auf deren Basis der Systemzustand zur Zeit
t+At aus dem 2Zustand zur Zeit t und -dem Oberflachenzufluf
zum Kanal zwischen t und t+ At errechnet wird.

Einstau und Uberstau werden in KMROUT zur Zeit nicht mo-
delltechnisch berlcksichtigt. Daher wird der Wellentransport
bei Einstau/Uberstau durch den gleichen Algorithmus wie bei
Teilfiillung ermittelt. Der Parameter k, wenn veranderlich,
erhalt bei Einstau/Oberstau den gleichen Wert wie bei
Vollfdllung (k=kye11) -

Der Berechnungszeitschritt ist frel wahlbar.

1.5 Das Programm EXTRAN

EXTRAN wurde urspringlich in den USA als Teil des Pro-
grammpaketes "Storm Water Management Model" (SWMM) vom
"Environmental Protection Agency" (EPA,1971) entwickelt. Der
Transportbaustein wurde am Institut fOr Wasserwirtschaft der
Universitat Hannover Ubernommen und weiter entwickelt (Fuchs,
1987; Verworn, 1990).

EXTRAN 1ist ein hydrodynamisches detallliertes Modell zur
Simulation des Transports im Kanalnetz. Dementsprechend wer-
den zur Berechnung des Netzverhaltens sowohl Abfllsse als
auch Wasserstande bertucksichtigt.

Im normalen Fall? wird das vollstdndige Saint-Venant-Diffe-
rentialgleichungssystem nach dem modifizierten Euler-Verfah-

2 pie Berechnung des Netzzustandes erfolgt ,ohne das Saint-Venant-
Differentialgleichungssystem in Betracht zu ziehen, in folgenden
Fdllen:

- an Sonderbauwerken (Pumpen, Wehre, Ausldsse)

Abs ‘ufbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-8
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ren geldst (vgl. III.3). Die Kontinuitatsgleichung wird dabei
fGr die Schachte geldst und die Bewegungsgleichung fir die
Haltungen.

Als infinitesimaler Kanalabschnitt (Ax) gilt eine Haltung.
Der Berechnungszeitschritt At ist frei wihlbar.

2. Ziele, Vorgehensweise und Randbedingungen der praktischen
Untersuchung

2.1 Allgemeine Randbedingungen

In Teil III wurden durch eine theoretische Betrachtung die
méglichen Ursachen der Modellunsicherheit aufgezdhlt und er-
lautert. Unsicherheiten entstehen entweder durch die mathema-
tisch vereinfachte Formulierung der tatséchlichen Zusammen-
hénge oder durch das numerische Verfahren zur Ldsung der ent-
sprechenden Gleichungen. 2Zudem wurde schon versucht, eine
Aussage Uber die relative Wichtung der einzelnen Unsicherhei-
ten zu treffen. Daflir wurden entweder Untersuchungsergebnisse
aus der Literatur herangezogen oder die =zu betrachtenden
Gleichungen direkt untersucht.

In Teil IV werden Simulationsergebnisse mit 5 gewdhlten Mo-
dellen (HYSTEM, HYSRAD, KOSIM, KMROUT, EXTRAN) dargestellt
und diskutiert. Diese Modelle vertreten jeweils den Ansatz,
auf dem sie beruhen.

Alle verwendeten Kanalnetzdaten wurden aus "Urban Drainage
Catchment" (UDC) (Maksimovic-Radojkovic, 1986) entnommen.

Hierbei handelt es sich um eine weltweite Sammlung von zwan-

zig Kanalnetzen mit detaillierten Niederschlag-Abfluf
Messungen. Zum Vergleich zwischen den verschiedenen Modellie-
rungskonfigurationen (relativer Vergleich) oder zwischen den

- wenn besondere hydraulische Zustdnde in der betrachteten Haltung
herrschen (z.B die Haltung f&allt trocken)

In beiden Fdllen wird angenommen, daf ein (quasi-)stationdrer Zustand
herrscht; z.B. werden Wehrformeln herangezogen, die aus der Bernouilli
Energiegleichung im stationdren Zustand abgeleitet werden kdnnen. Normal-
abflufl (bzw. GrenzabfluB) wird beim Trockenfallen eines Rohres
angenommen.

Institut far Wasserwirtschaft, Universitit Hannover
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Simulations- und Mef-Ergebnissen (absoluter Vergleich) werden
hauptsachlich die AbfluRganglinien aus dem Kanal
herangezogen.

Zur Quantifizierung der Deviationen zweier Ganglinien werden
folgende 7 GrdBe berechnet: DEVS, DEVM, STAN, VvOL, DY, DS, Z
(Fuchs, 1989; Grotehusmann, 1991; Paulsen, 1986).

1. Deviation DEVS

Die Deviation DEVS bezieht sich auf den maximalen Wert der
Bezugskurve und berechnet sich nach folgender Gleichung
(Zior,1987) :

Abschlufbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-10

2. Deviation DEVM (%)
Ritscher (1971) schlagt vor, die Deviation DEVS auf den Mit-
telwert der Bezugskurve zu beziehen;

Yimax
Yim

(Gl. 2) DEVM = DEVS

) . Yimax
DEVS und DEVM sind also um den Faktor

(G1. 1) DEVS = 200 - Yii - Y2il* Yii
n ° Yimax ° Yimax
i=1

mit

i :der Zeitpunkt i-At - es wird angenommen, daR die
Ordinaten-Werte der zu vergleichenden Kurven 2zu den
gleichen Zeitpunkten angegeben werden -

n . Anzahl der MeR- (bzw. Berechnungs-) punkte

Y1 . Ordinaten-Werte der Bezugskurve (bzw. gemessene Ab-
fluBwerte) (m3/s)

Ymax @ Maximaler Ordinaten-Wert der entsprechenden Kurve
(bzw. Spitzenabflufwert) (m3/s)

Y2 . ordinaten-Werte der zu vergleichenden Kurve (bzw.

berechnete AbfluBwerte) (m3/s)

Diese Formel beriicksichtigt Abweichungen in Nahe des Maximal-
Wertes besonders stark. GroRe Auswirkung hat ebenfalls eine
Zeitverschiebung von Ganglinien gleicher Form, da gerade dann
im Bereich der Ganglinienspitze eine grofe Differenz zwischen
yi1 und yip auftritt. Bei vdlliger Obereinstimmmung der Kur-

ven ergibt sich die Deviation-DEVS zu Null (DEVS = 0).

yim ist der Mittelwert der Bezugskurve (bzw. der gemessenen

n .
AbfluBganglinie) (m3/s); yim = %1' E Yii -
i=1

> 1 verschieden.

Deviation STAN (-):
STAN ist die modifizierte Standardabweichung nach Maniak
(1973) und wird wie folgt berechnet:

Institut flir Wasserwirtschaft, Universitat .nnover

Ro2 - R2
(GL. 3) STAN =
Ro2
mit
Ro2 : Varianz?® der Bezugsganglinie (bzw. der gemessenen
AbfluRganglinie) ;

R2 : Mittelwert der quadratischen Abweichung der Ordinaten
zwischen den zu vergleichenden Ganglinien.

Bei vdlliger Ubereinstimmung der beiden Kurven wird STAN zu
1. Abweichungen ergeben Werte < 1, die gegebenenfalls negativ
sein konnen.

n n
1 2 2 _ 1. 2
3 ROZ = E (y1i-Yim) ¢ und R = & Z (Y1i-Y2i)
i=1 i=1

Inst. c f{ir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Volumenvergleich VOL (%)
Die Volumenbilanz zweier Abflufganglinien wird durch die
PrifgrdoRe VOL ausgedrickt;

Abs uRbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-12

Deviation DS (%):
DS reprasentiert die relative Differenz zwischen den zeitli-

chen Schwerpunkten der zu vergleichenden Ganglinien:

Vy-Vp
(Gl1. 4) VOL = 100- 2
1
Vq, : Integralfléche* unterhalb der Bezugsganglinie (bzw. der

gemessenen Abflufganglinie)
Vy : Integralflache unterhalb der zweiten Ganglinie (bzw.

der berechneten Ganglinie)

Zur quantitativen Beurteilung der Prifgrdofen sind folgende
Wertebereiche bekannt (Maniak, 1973; Ritscher, 1971; Schultz,
1968; Zior, 1987):

prafgrofe Anpassung

sehr gut gut brauchbar schlecht
DEVS [%] 0..... 3 3..... 10 10....18 >18,00
DEVM [%] 0....15 15....30 30....50 >50,00
STAN [-] 1,0..0,85 0,85..0,65 0,65..0,35 <0,35
VOL  [%] O..... 5 5..... 10 10....15 >15,00

Tab. 1: Bewertung der Prifgrdfen DEVS, DEVM, STAN, VOL

Deviation DY (%):
DY stellt die relative Differenz zwischen den Spitzenwerten
(bzw. 2zwischen gemessenen und berechneten Abflufganglinien)

dar:

S5-8
(GL. 6) Ds = =2
S1
S, : zeitlicher Schwerpunkt der Bezugsganglinie (bzw. gemes-

senen Ganglinie) (min)
Sy, : zeitlicher Schwerpunkt der zu vergleichenden Ganglinie

(bzw. berechneten Ganglinie) (min).

Deviation Z: ( in Promille )

n
Y viicvii-vei)?
i=1

(GL. 7) 2z = 1000-
n*Yimax

Y 24

Yimax

4 pa die betrachteten Ganglinien Abflufganglinien sind, entsprechen die
jeweiligen Integralfldchen dem aus dem System Gber die Betrachtungsdauer

abgeflossenen Gesamtvolumen (m3) .

Institut flOr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover

Die Optimierungsmethode nach dem Newtonverfahren, die von
Paulsen (1986) zur Anpassung des Ansatzes der Speicherkaskade
(Ermittlung der n und k Parameter) an die MeRergebnisse
entwickelt wurde, verwendet die GrdoRe Z (bzw. den Ausdruck

n
2: y1i-(Y1i-Y2i)2 ) als Optimierungskriterium.
i=1

2.2 Ziele der Untersuchung

2.2.1. AbfluRbildung

Es werden ausschlieflich Ansatze zur Berechnung des
abflufwirksamen Niederschlags aus den undurchlassigen Flachen
untersucht. Dementsprechend werden fir diese Untersuchung die

durchlassigen Flachen in den entsprechenden Simulationen ganz
auBer Acht gelassen (Ageg=Aynd) -

Institut fOr Wasserwirtschaft, Universiti3t Hannover
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Dieses wird dadurch begriindet, daR fir die meisten Ereignisse 2.3 Beschreibung der UDC-Entwdsserungssysteme

in der Stadthydrologie (in unseren Breiten) die Zuflisse aus
2.3.1 Auflistung (bzw. Numerierung) der Entwasserungssysteme

den durchlassigen Flachen gegenlber denen aus den
undurchlissigen Flachen nur einen Bruchteil ausmachen. Auf

der einen Seite sind die Niederschlagsverluste bei den

. . . 1 UDMAUO1.NET VINE STREET, MELBOURNE, AUSTRALIA
durchlassigen Flachen viel hoher (hdhere Mulden- und
Versickerungsverluste), auf der anderen Seite ist der 2  UDMCAOL.NET MALVERN, BURLINGTON, CANADA
Anschliefungsgrad dieser Flachen an das Entwasserungssystem 3 UDMCA02.NET _ EAST YORK, TOITONTO’ CANADA
kleiner (und schwieriger abzuschatzen). 4 UDMCHO1.NET  FRIEDACKER, Z?RICH' SWITZERLAND
Der Verlauf des abfluBwirksamen Niederschlags und der Verlauf 5 UDMCHO11.NET FRIEDACKER, ZURICH, SWITZERLAND
der entsprechenden AbfluRganglinien aus dem System wird far 6 UDMDKO1l.NET MUNKERISPARKEN, LINGBY, DENMARK
die betrachteten Ansatze berechnet und verglichen. 7 UDMFROL.NET LIVRY GARGAN, SEINE-SAINT-DENIS, FRANCE
8 UDMGBO1.NET CLIFTON GROVE, NOTTINGHAM, GREAT-BRITAIN
2.2.2. Wellen-Bewegung 9 UDMGBO02 . NET ST. MARKS ROAD, DERBY, GREAT-BRITAIN
10 UDMHUOLl.NET MISCOLC, MISCOLC CITY, HUNGARY
Es werden AbfluRganglinien am Auslaf der jeweiligen Kanalisa-
i 11 UDMITOl.NET LUZZI, PROVINCE OF COSENCA, ITALY
tion ermittelt, wobei verschiedene Kombinationen
(globale/detaillierte und hydrologische/ hydrodynamische 12 UDMNOO1.NET VIKA, OSLO, NORWAY
Simulation) zur Berechnung des Transports im Kanal herangezo- 13 UDMSEO1.NET PORSOEBERG, LULEA, SWEDEN
gen werden. 14 UDMSEO2.NET KLOSTERGARDEN, LUND, SWEDEN
Im ersten Schritt werden Simulationsergebnisse direkt mit den 15 UDMUSO1.NET POMPAND BEACH, BROWARD COUNTY, FLORIDA, USA
gemessenen Daten verglichen. Dabei werden Simulationen mit 16 UDMUS02.NET SAMPLE ROAD, BROWARD COUNTY, FLORIDA, USA
Standardparametern denen mit kalibrierten  Parametern 17 UDMUS03.NET FORT LAUDERDALE, BROWARD COUNTY, FLORIDA
gegeniibergestellt. 18 UDMUS04.NET KINGS CREEK, DADE COUNTY, FLORIDA, USA
Im weiteren Verlauf der Untersuchung werden die verschiedenen 19 UDMUS05.NET  GRAY HEAVEN, BALTIMORE, MARYLAND, USA
Modelle untereinander verglichen. Zziel dieser Teiluntersu- 20 UDMYUO1.NET MILJAKOVAC, BELGRADE, YUGOSLAVIA
chung ist es, ob und inwieweit globale hydrologische Modelle
zur Simulation des Transports geeignet sind. Bezugsmodell ist Bemerkungen:
das Modell HYSTEM-EXTRAN (hydrologisch-hydrodynamisch und 1. Die 2 Kanalnetzdateien FRIEDACKER, ZURICH, SCHWEIZ unter-
detailliert) mit seinem Standardparametersatz (zur Berechnung scheiden sich lediglich in der Neigungsklasse
der AbfluBbildung und Konzentration) . - UDMCHO1.NET Neigungsklasse 1

- UDMCHO11.NET Neigungsklasse 2

2. Eine graphische Darstellung jedes Netzes befindet sich in
Anlage 1

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitdt_ .nnover Inst. .t fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Tab. 2: Kenndaten der UDC-Netze (Absolute Werte) .

UDC-Netze Anzahl Gesamt - mittl. Gesamt - Ages Aund Aund/Ages mittl. mittl.
Haltungen Lange Lange Volumen D I
[-] [m] [m] [m3] [ha] [ha] [%] [m] [%]
UDC-AUO1.NET 54 4800 88,9 2121 70,0 22,0 31,4 0,64 0,45
UDC-CAQ1.NET 21 1860 88,6 452 23,3 7,9 34,0 0,54 0,87
UDC-CA02.NET 48 6845 142,6 4268 155,8 68,1 43,7 0,81 0,68
UDC-CHO1.NET 48 2265 47,2 323 12,5 6,6 52,8 0,39 2,45
UDC-DKO1.NET 35 1150 32,9 114 6,4 2,0 31,9 0,32 1,09
UDC-FRO1.NET 181 25759 142,3 8616 253,5 82,4 35,0 0,53 1,43
UDC-GBO1.NET 42 1997 47,5 116 10,6 4,3 40,3 0,26 3,32
UDC-GB02.NET 87 3270 37,6 218 10,3 5,1 49,2 0,26 1,09
UDC-HUO1.NET 22 2188 99,5 796 25,2 4,0 15,8 0,56 2,21
UDC-ITO1.NET 12 405 33,8 26 1,5 1,3 91,7 0,28 15,83
UDC-NOO1.NET " 25 1756 70,2 375 9,8 9,5 96,5 0,43 2,36
UDC-SE01.NET 38 2016 53,1 154 13,3 5,2 38,7 0,30 1,48
UDC-SE02.NET 42 2071 49,3 160 14,1 7,0 49,8 0,30 0,88
UDC-USO1.NET 12 410 34,2 191 16,5 1,0 ’ 5,9 0,76 0,20
UDC-US02.NET 19 1248 65,7 670 23,0 4,3 18,5 0,79 0,22
UDC-US03.NET 26 1228 47,2 211 8,3 8,1 97,6 0,45 0,23
UDC-US04.NET 15 702 46,8 340 6,0 4,2 70,0 0,76 0,37
UDC-USO05.NET 10 379 37,9 285 9,4 4,2 44,7 0,95 0,91
UDC-YUO1.NET 112 4121 36,8 404 25,5 4,9 19,1 0,34 5,22
Tab. 3: weitere Kenndaten der UDC-Netze (Mittelwerte Uber alle Haltungen)
Netze Bges  Pund  Pges’Puna D I Lange Vol  L/A .  V/A,4
[-] [ha] [ha] [-1 [m] [%] [m] [m3] [m/ha] [m3/ha]
AUO1 1,30 0,41 3,40 0,67 0,5 89,1 39,3 342 134,0
CAO01 1,11 0,38 2,00 0,54 1,0 . 88,6 21,5 136 31,6
CAa02 3,25 1,41 1,41 0,84 0,7 142,6 88,9 53 31,2
CHO1 0,26 0,14 1,92 0,38 2,5 47,2 6,7 602 78,1
DKO1 0,18 0,58 3,25 0,31 1,2 32,7 3,3 531 38,9
FRO1 1,40 0,45 3,12 0,53 1,4 142, 4 47,6 502 119,9
GB01 0,25 0,10 2,21 0,26 3,2 47,5 2,8 419 23,6
GB02 0,19 0,07 1,67 0,23 1,8 37,6 2,5 765 37,4
HUO1 1,10 0,17 4,36 0,58 2,9 99,5 34,6 482 104,0
ITO1 0,12 0,11 1,16 0,28 17,6 33,8 2,2 608 42,4
NOO1 0,38 0,36 0,67 0,44 2,6 71.4 14,4 141 26,2
SE02 0,34 0,17 3,16 0,31 0,8 49,3 3,8 418 31,4
Uso1 1,37 0,08 14,60 0,76 0,2 34,2 15,9 1808 586, 6
Usoz 1,21 0,22 4,42 0,85 0,2 65,7 35,3 391 227,2
Uso3 0,32 0,31 0,98 0,43 0,2 47,2 8,1 282 37,5
Uso4 0,40 0,28 1,21 0,72 0,8 46,8 22,7 126 64,3
Uso05 0,94 0,42 2,52 0,92 0,8 37,9 28,6 121 74,0
YUO1 0,23 0,04 7,56 0,34 5,6 36,8 3,6 2181 198,4
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UDC-Netz tp Lim Vg Lt1o B FP
(-) (min) (m) (%) (m) (m) (-)
AUO1 8 797 0 1293 170 7,58
CAO1 5 478 0 684 117 5,84
CAO02 7 1017 0 1863 365 5,10
CHO1 2 400 0 671 98 6,82
DKO1 5 346 0 454 45 10,12
FRO1 16 1798 0 2748 300 9,16
GBO1 4 482 0 691 62 11,19
GBO2 12 674 0 1163 44 26,62
HUO1 5 553 0 1085 37 29,59
ITO1 1 212 0 292 45 6,44
NOO1 3 332 0 605 156 3,87
SEO1 4 327 0 517 100 5,17
SE02 5 363 0 613 115 5,34
Uso1 2 109 0 259 37 6.91
Uso02 8 527 0 882 48 18,27
Uso3 10 287 0 456 178 2,56
US04 7 235 0 355 118 3,01
Uso05 1 203 0 343 123 2,79
YUO1 2 456 0 720 68 10,66

Tab. 4: weitere Kenndaten der UDC-Netze

mit:

B: charakteristische Breite des Gebietes bezogen auf die undurch-
lassige Flache (Aund/Lﬁ) (m)

Fp. Formparameter (Lgig/B) (-)

Ltm: gewichtete (bezogen auf Aund) mittlere FlieBstrecke (m)

Ltx: FlieRBstrecke bis zum AuslaR, die von x% der Haltungen Uber-

schritten wird (m)
tp: gewichtete (bezogen auf Aind mittlere Fliefzeit (min)

Vg: Vermaschungsgrad (%)

Abs uBbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-18
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2.3.2 Wichtige Kenndaten der UDC-Kanalnetze

In den Tabellen 2 bis 4 sind die Werte der wichtigsten
Kenndaten und Charakteristiken der einzelnen Netze aufgeli-
stet.

In Tabelle 2 sind Absolutwerte angegeben;

- Das grdRfte Kanalnetz UDMFRO1.NET (Frankreich) enthdlt 181
Haltungen, die eine gesamte undurchlassige Flache von 82,4
ha entwassern. ‘

- Das kleinste Kanalnetz UDMUSO1l.NET (USA) enthdlt 12 Haltun-
gen, die eine gesamte undurchlassige Flache von 1,0 ha ent-
wassern.

- Der mittlere Wert der an das Kanalnetz angeschlossenen
undurchlassigen Flachen {iber alle Entwasserungssyteme
(auBer den 3 grdften UDMAUO1, UDMCAO2, UDMFRO1l) betragt 5
ha (¢=2,3 ha’). Die mittlere Anzahl der Haltungen Gber alle
Entwassserungssysteme (auBer den 3 grdften) betragt 35
(0=27) .

- In Tabelle 3 sind fir die einzelnen Netze die mittleren
Werte der wichtigsten Kenndaten ersichtlich. Genauere
statistische Angaben (bzw. Verteilungsfunktionen) sind fir
die einzelnen Entwasserungssysteme aus Anlage 2 zu
entnehmen.

- Tabelle 4 stellt einen ersten Versuch dar, die Geometrie
der einzelnen Systeme, sowie ihr Transportverhalten
vereinfacht zu charakterisieren. Zur Berechnung der (als
konstant angenommenen) Fliefizeiten in den jeweiligen
Haltungen sind folgende Fliefverhdltnisse zugrunde gelegt:
- Normalabfluff (Berechnung nach Manning-Strickler vgl.

Gl. III.44)

- Vollflllung
Die berechneten Fliefzeiten liegen zwischen 1 (UDMITO1l, UD-
MUSOS5) und 16 Minuten (UDMFROl1l). Da die mittleren

S5¢ : Standardabweichung
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FlieRgeschwindigkeiten in einer bestimmten Haltung
niedriger als diejenigen bei Vollflllung sind, bilden
letztere die untere Grenze.

Aus dieser Tabelle wird zudem ersichtlich, daf alle unter-
suchten Netze eine reine Baumstruktur aufweisen (d.h. der
Vermaschungsgrad ist in allen Fallen Null).

2.4 Die verwendeten Regenbelastungen

Die gewdhlten Regenbelastungen werden dahingehend unterschie-
den, ob es sich um einen Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Daten handelt oder um einen Vergleich von
berechneten Daten aus unterschiedlichen Ansatzen.

Tm ersten Fall handelt es sich um Naturereignisse, die im
Buch von Maksimovic-Radojkovic beschrieben werden.

Im zweiten Fall werden (insgesamt) 5 kinstliche Regen be-
trachtet:

- Blockregen 1: (9mm/30 min)

- Blockregen 2: (12mm/30 min)

- Blockregen 3: (15mm/30 min)

- ModellregenS Nr.1; nach Euler Typ 2, Dauer=30 min,
HOhe=12, 9mm

- Modellregen Nr.2; nach Euler Typ 3, Dauer=30 min,
HOhe=12, 9mm

Nach einer statistischen Untersuchung der Station Westerholt
in Nordrhein-Westfalen (KBZ 2006) haben beispielsweise die
Modellregen folgende Wiederkehrzeiten (T):

- Blockregen 1: T = 5,6 Monate (schwaches Ereignis)

- Blockregen 2: 10,5 Monate (mittleres Ereignis)

1,6 Jahre (starkes Ereignis)

T
- Blockregen 3: T
T 1 Jahr

- Modellregen

6 Beide Modellregen nach Euler beruhen auf einer statistischen Analyse
der Regendaten der Regenstation Westerholt (KBZ 2006) .
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Naturereignisse sowie Modellregen sind in Anlage 3
zusammengestellt.

Wichtige Bemerkung:

In allen durchgefiihrten Simulationen wurde angenommen, da®
die Niederschlagsintensitaten jeweils konstant iilber dem ge-
samten Einzugsgebiet sind. Eine Untersuchung des Einflusses
der raumlichen Niederschlagsvariabilitdt ist fGr diese Kandle
deswegen nicht mdglich, weil eine differenzierte Aufzeichnung
der Regenintensitdt fehlt. Die angeschlossenen Gebietsflachen
sind allerdings so klein, daB dieser Faktor kaum eine Rolle
spielen sollte (vgl. Teil II).
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3. Untersuchung der Abflufbildung
3.1 Ergebnisse der Simulationen

Vier Ansitze zur Berechnung der Muldenverluste in den
undurchlassigen Flachen (GMW2, GWM1l, PROM, KONM) werden im
folgenden am Beispiel der UDC-Netze verglichen. Dies erfolgt
jeweils in zwei Etappen:

1) Durch den direkten Vergleich der berechneten abflufwirk-
samen Niederschlagsintensitdten’ fir ausgewdhlte Regenbe-
lastungen.

2) Durch den Vergleich der entsprechenden berechneten Ab-
fluBganglinien fir einige beispielhafte Einzugsgebiete.

3.1.1 Vergleich der Grenzwertmethoden GWM1, GWM2

Der abfluBwirksame Niederschlag wurde nach Grenzwertmethode 1

(GWwM1) und Grenzwertmethode 2 (GWM2) fir 4 unterschiedliche

Regenbelastungen (3 Blockregen und Modellregen Nr.1l) berech-

net.

- Grenzwertmethode 1 (GWM1) beruht auf Gl. III.1 (vgl.
ITI.1.2) und ist im Modell HYSRAD (vgl. IV.1.2) implemen-
tiert

- Grenzwertmethode 2 (GWM2) beruht auf Gl. III.2 und ist im
Modell HYSTEM implementiert

In Abbildung 1 sind die resultierenden Niederschlage
gegenibergestellt.

Entsprechende Oberfldchenabflufganglinien wurden fir ein
kiinstliches Entwasserungssystem ( TEST.NET ) berechnet.

- TEST.NET enthilt nur eine Haltung und die Einzugsgebiets-
flache betragt 1 ha (100% undurchlassig) -.

Die Deviationen zwischen den Abflufganglinien GWM1/GWM2 sind
in Tab.5 angegeben.

7 pen Abflufbildungsparametern werden jeweils bei der Berechnung der
abfluffwirksamen Niederschlagsintensitdten die Standardwerte zugewiesen.

Institut fiir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover

Niederschlag (mm)

Niederschlag (mm)
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Vergleich zwischen AbfluBbildungsansétzen
Hysrad(GWM1)----Hystem(GWM2)

— o
NN MY «

g g

H o S

= A g—

: 0 o g0

2 . N\ g _

g E [ & 2

5 2 N\\\-5 2

e N e N

. E -

- E N\~ Z

z & z

R i
PPy £ e N AN T
T N~ @ 6+ © g © N~ ©® 6 v ® & = O
| [
© rn

mg NWWES g'

2 0 30

Sz % z ¢

g z w 2 2

g N 2 L\

- _ 5

o~ 2 9 E ~ 2

£ % £ z

I B '
T T T 1 ° o @6 0 o o 9 o
© © < ~ o 3 @ N © © ¢ O o

=

Abb. 1:Gegenfiberstellung der resultierenden Niederschlage

Blockregen 3: 15.0mm/30min

Blockregen 2: 12.0mm/30min
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Regen DEVS DEVM vV, VOL 2z YMAXl DY Sl DS

(%) (%) (m3) (%) (m3/8) (%) (min) (%)
blockl 4.33 10.61 54.00 8.45 8.08 .04 1.96 22.99 -1.86
block2 2.77 6.49 79.20 5.39 6.56 .05 -.29 22.54 -1.82
block3 2.20 4.99 104.40 3.69 5.64 .07 -1.07 22.20 -1.62
modregl 1.30 5.50 86.40 4.50 4.58 .11 5.44 15.92 -.91

Tab.5 : Deviationen zwischen den Oberfldchenabflufganglinien
nach GWM1-HYSRAD und nach GWM2-HYSTEM; Netz: TEST.NET, 4
Regenbelastungen

Die entsprechenden Gegenlberstellungen der Abflufganglinien
befinden sich in Anlage 4.

Die Deviationen DEVS und DEVM liegen far drei
Regenbelastungen im Bereich "sehr gut". Einzig bei Blockregen
1 (die schwachste Belastung) liegt die Deviation DEVS nur im
Bereich "gut". Dabei entsprechen die Blockregen dem
unglnstigeren Fall.

Ein Unterschied bei der Ermittlung der gesamten Verluste wird
jedoch festgestellt, obwohl die nominalen Werte der
Verlustparameter By, My, Ay, Ae in beiden Simulationsfallen
gleich sind. Dies ist auf die unterschiedlichen
Formulierungen des Verlaufs des AbfluBbeiwertes (nach Gl.
III.1 in GWM1l und nach Gl. III.2 in GWM2) zurlckzufihren.
Eine systematische Uberschatzung der Verluste bei HYSRAD bzw.
Gl. III.1 gegeniber HYSTEM bzw. Gl. III.2. wird festgestellt.
Die relative Volumendifferenz VOL betragt im unglinstigsten
Fall der schwachen Regenbelastung mehr als 8%. Bei mittleren
Belastungen (block2, modregl) geht die Diskrepanz auf 5%
zurick. Bei starken Ereignissen wird sie kleiner.

Bei Blockregen stimmen die zeitlichen Schwerpunkte sowie die
AbflufSspitzen weitgehend Gberein. Bei  Modellregen 1
allerdings ergibt sich bei HYSTEM eine Uberschatzung des
Spitzenabflusses von mehr als 5% gegeniber HYSRAD.
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3.1.2 Vergleich zwischen drei Abflufbildungsansatzen; GWM2,
PROM und KONM

Fir alle weiteren Simulationen bleibt die HOhe der gesamten

Verluste gleich. Sie wurde aufgrund der Berechnung der

Abfluffbildung mit GWM2 (Standardwerte) ermittelt. Der

Unterschied mit PROM (bzw. KONM) 1liegt einzig in der

zeitlichen Verteilung der Verluste.

- Die Prozentmethode (PROM) zur Ermittlung der Muldenverluste
wahrend eines Ereignisses ist in III.1.2 erlautert.

- Bei der Methode der konstanten Verluste (KONM) werden die
Verluste gleichmdRfig Gber das gesamte Ereignis verteilt.

Eine erste Untersuchung wurde mit dem Modellregen Nr.2 fir
die Kanalnetze UDMCAO1, UDMCAO02 und UDMITO01 durchgefihrt.

In Abbildung 2 sind die abflufwirksamen Niederschlagsintensi-
taten aufgefihrt.

Modellregen (30 min, Euler Typ 3, n=1)
Vergleich zwischen AbfluBbildungs-
1 ( .

WP t.)

Niederschlagshéhe (mm)
8

D,

? %

A ZZ BN\ 22 B N\ 4. J
0-6 5-10 10-16 16-20 20-26  26-30
Zeitintervall (min)

Ml Bruttomodellregen Grenzwertmethode (2)
] Prozentmethode NN Konstante Veriuste

Abbildung 2: Darstellung der abflufwirksamen Niederschlagsin-
tensitaten nach GWM2, PROM, KONM; Modellregen 2.

Die Deviationen zwischen den berechneten Abflufganglinien
nach GWM2 [1], PROM [2] und KONM [3] sind in den folgenden
Tabellen aufgezeigt.
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Vergl. DEVS DEVM vy VOL zZ YMAX, DY S; DS

(%) (%) (m3) (%) (m3/8) (%) (min) (%)
[1]-[2] .33 3.89 735.6 -.10 1.18 .79 -.73 24.86 -1.64
[1]-1([3] 1.36 15.84 735.6 -.07 2.84 .79 14.52 24.86 -6.40

Tab.6: Kanalnetz UDMCAOl; Vergleich zwischen den Abflufgang-
linien nach GWM2 /PROM /KONM ; Modellregen 2

Vergl. DEVS DEVM Vl VoL V4 YMAX1 DY Sl DS

(%) (%) (m3) (%) (m3/s) (%) (min) (%)
[1]-12] 1.12 9.00 6201.6 .66 2.25 4.59 -9.55 32.13 3.85
[1]1-1[3] 1.81 14.58 6201.6 .83 3.07 4.59 12.64 32.13 -5.23

Tab.7: Kanalnetz UDMCA(02; Vergleich zwischen den Abflufigang-
linien nach GWM2 /PROM /KONM ; Modellregen 2

Vergl. DEVS DEVM Vl VOL Z YMAXl DY Sl DS

(%) (%) (m3) (%) (m3/s) (%) (min) (%)
[1]-12] .12 2.11 133.2 .01 .64 .22 -1.63 16.34 -.96
[1]1-13] .65 11.78 133.2 -.01 2.02 .22 11.32 16.34 -5.24

Tab.8: Kanalnetz UDMITOl; Vergleich zwischen den AbfluRgang-
linien nach GWM2 / PROM / KONM ; Modellregen 2

Entsprechende Darstellungen der AbfluRganglinien sind der
Anlage 5 zu entnehmen.

Fir eine mittlere Regenbelastung (Modreg2) 1liegen die
Deviationen DEVS und DEVM zwischen GWM2 und PROM in den drei
untersuchten Netzen (CA01, CA02, IT01l) im Bereich der sehr
guten Ubereinstimmung.

Zwischen GWM2 und KONM wird auch in zwei Fallen eine sehr
gute OUbereinstimmung erreicht (Im Netz CAO1 liegt DEVM nur im
Bereich der guten Ubereinstimmung). Die entsprechenden DEVS-
und DEVM-Werte liegen aber deutlich hdéher als im ersten Fall.
Dieser Trend wird deutlicher bei der Ermittlung der Parameter
DY und DS. Dabei wird nach KONM eine Uberschatzung der
Spitzenabflisse von mehr als 10% und eine Unterschdtzung der
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zeitlichen Schwerpunkte der AbfluRganglinie von mehr als 5%
gegenliber GWM2 festgestellt.

Wegen dieser relativen Schwache der Methode KONM werden fur
die folgende systematische Vergleichsuntersuchung (dber alle
20 UDC-Entwasserungssysteme) nur die AbfluRfbildungsansatze
GWM2 und PROM behalten.

Es werden jeweils zwei Konfigurationen des
Entwasserungssystems betrachtet. In der einen wird die
detaillierte Beschreibung des Kanals, wie sie in der
Datenbank vorliegt (Kanalbezeichnung: UDM XXX), in der
anderen eine vereinfachte Beschreibung des Kanals
(Kanalbezeichnung: SIM XXX) verwendet. Das vereinfachte Netz
enthdlt eine einzige Haltung, deren Gebietscharakteristiken
denen des gesamten Einzugsgebiets aquivalent sind.
Insbesondere wurde der Wert der Schwerpunktlaufzeit tp zur
Berechnung der AbfluRkonzentration im vereinfachten Netz so
ermittelt, daR die Abweichungen gegeniber den Simulationen
mit dem detaillierten Netz minimiert sind (vgl. III.4.4.1 und
IV.4.2).

Bemerkung:
Im Unterschied zu der Voruntersuchung wird Modellregen 1

verwendet.

Die Deviationswerte zwischen den AbfluRfganglinien nach GWM2
(1) und PROM (2) sind den folgenden Tabellen zu entnehmen.
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Netz DEVS DEVM vy VOL Z YMAX, DY Sy DS

(%) (%) (m3) (%) (m3/s) (%) (min) (%)
AUO1 1.05 5.19 1933.20 - .42 3.79 1.31 1.22 30.18 -2.79
Cao01 .83 6.00 733.80 -.02 3.77 .72 -.56 22.97 -2.52
ca02 .98 4.79 6177.60 .01 3.69 4.15 .89 29.87 -2.14
CHO1 .68 5.91 606.60 -.20 3.73 .72 -.14 19.09 -2.89
DKO1 .61 5.26 187.20 .06 3.79 .22 -.91 20.87 -2.85
FRO1 .70 3.51 7353.60 .04 2.44 3.37 .15 42.30 -1.39
GBO1 .62 4.72 392.40 -.21 3.51 .41 .00 18.93 -2.95
GB02 1.01 4.76 455 .40 .05 3.67 .29 2.04 28.25 -2.06
HUO1 .97 4.79 364.20 -.03 3.74 ;25 2.44 25.56 -2.63
ITO1l .26 3.12 133.20 -.09 2.08 .22 -2.28 13.60 -2.14
NOO1 .59 4.78 864.60 .15 3.42 .96 .73 19 .44 -3.14
SEO1 .76 5.80 466.20 .15 3.75 .49 .82 19.33 -3.35
SE02 .77 4.38 639.60 -.21 3.45 .50 .40 22.63 -2.38
Uso1 .91 5.09 87.60 .41 3.68 .07 1.49 24.18 -2.32
Us02 1.03 5.20 382.20 -.13 3.80 .26 2.28 30.28 -2.23
Uso3 .98 6.76 733.80 .07 4.18 .69 2.17 22.18 -3.04
US04 .86 5.07 378.00 .10 3.85 .31 2.95 23.96 -2.80
usos .74 5.29 348.00 .03 3.54 .34 -.59 20.67 -2.69
YU01 .57 4.86 452.40 .11 3.38 .52 .57 19.60 -2.73
u .78 5.01 0.72 -2.58
o .20 0.80 1.29 0.45

Tab.9: Systematische Untersuchung: Deviationen zwischen den
AbfluBganglinien nach GWM2 [1] und PROM [2]; Originalnetze,
Modellregen 1

In Anlage 6 finden sich die entsprechenden
Gegeniberstellungen.

Netz DEVS  DEVM v, VoL %z  YMAX, DY S; DS

(%) (%) (m3) (%) (m3/s) (%) (min) (%)
AUO1 1.06 4.03 1989.60 .01 2.59 1.25 1.17 27.03 -2.35
CAO1 1.21 5.11 714.60 .01 4.20 .85 .14 16.14 -3.94
CAO2 1.06 4.03  6157.80 .01 2.59 3.87 1.17 27.03 -2.35
CHO1 1.22 5.07 597.00 .01 4.06 .66 .08 17.17 -3.70
DKO1 1.21 5.15 181.20 .01 4.26 .22 .01 15.98 -3.98
FRO1 .88 3.33  7449.60 .01 1.85 3.43 .90 35.82 -1.77
GBO1 1.23 5.19 388.80 .01 4.12 .45 -.14 16.85 -3.77
GBO2 1.07 4.11  461.40 .01 2.72 .31  1.22 25.65 -2.48
HUO1 1.13 4.44 361.80 .01 3.10 .28 .89 22.68 -2.80
ITO1 1.32 5.96 117.60 .01 4.97 .18 -1.20 13.73 -4.63
NOO1 1.20 5.01 858.60 .01 3.94 .93 .26 17.44 -3.65
SEO1 1.20 4.91 470.40 .01 3.88 .49 .47  17.83  -3.57
SE02 1.16 4.62 633.00 .01 3.47 .57 .90 19.99 -3.18
Uso1 1.15 4.52 90.60 .01 3.28 .07 .82 21.39  -2.97
Us02 1.07 4.13 388.80 .01 2.72 .26 1.20 25.51 -2.49
Us03 1.21 5.08 733.20 .01 4.20 .87 .21 16.25 -3.91
Uso4 1.14 4.47 379.80 .01 3.24 .31 1.00 21.65 -2.94
Usos  1.17 4.69 379.80 .01 3.51 .35 .78  19.67 -3.23
YyUo1 1.23 5.23  443.40 .01 4.33 .55 -.14 15.81  -4.02
P 1.15 4.69 0.52 -3.25
o 0.09 0.59 0.62 0.73

Tab.10: Systematische Untersuchung: Deviationen zwischen den
Abflufganglinien nach GWM2 [1] und PROM [2]; vereinfachte
Netze, Modellregen 1

- Anlage 7 zeigt die entsprechenden Gegeniberstellungen.

- Eine graphische Gegenlberstellung der wichtigsten
Ergebnisse aus den Tabellen 9 und 10 befindet sich in den
Abbildungen 3a, 3b, 3c, 34.
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3a-d: Gegenliberstellung der wichtigsten Ergebnisse
(DEVM, DEVS, DY und DS)
Simulation mit Modellregen 1; 19 UDC-Netze

otz [lversintaohtes Netx

I veraintachtes Netx

Bl originainets

Eine letzte Untersuchung wurde Uber 4 UDC-Kanalnetze mit
Blockregen 1 durchgefihrt (Tab. 11).

Netz DEVS DEVM Vl VOL Z YMAXJ_ DY Sl DS

(%) (%) (m3) (%) (m3/s) (¥) _ (min) (%)
AUO1 2.16 9.41 1246.80 -.25 5.80 .74 -4.72 39.26 -3.29
FRO1 1.28 6.19 4736.40 .13 3.48 2.10 -2.91 52.67 -2.01
GBO1 2.78 13.49 258.00 .00 7.22 .17 -9.36 26.28 -4 .42
ITO1 1.74 7.99 88.80 -.94 5.04 .06 -3.57 20.38 -2.24
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Tab.11 Deviationen zwischen den AbfluBganglinien nach GWM2
[1] und PROM [2]; Originalnetze, Blockregen 1

Die entsprechenden Gegenlberstellungen sind Anlage 8 zu
entnehmen.

Fir eine mittlere Regenbelastung (Modregl) liegen die
Deviationen DEVS und DEVM zwischen GWM2 und PROM fir alle
Netze im Bereich "sehr gut".

Fir die Simulationen mit detaillierter Netzbeschreibung ist
in allen 19 Netzen DEVS niedriger als DEVS mit vereinfachter
Netzbeschreibung.

Im Gegensatz dazu ist der mittlere Wert von DEVM fiir die
Simulationen mit detaillierter Netzbeschreibung hdher. In 14
UDC-Netzen ist DEVM mit Originalnetz hdher als DEVM mit
vereinfachtem Netz.

Die Streuung der Deviationswerte DEVS und DEVM ist bei
detaillierter Simulation deutlich hdher als bei Simulation
mit vereinfachtem Netz.

Die Spitzenabfllisse nach GWM2 und PRON stimmen in allen
Fallen sehr gut Oberein (-2,5 %< DY < 2,5 % fur die
Simulationen mit Originalnetzen und -1,2 % < DY < 1,2 % fir
die Simulationen mit vereinfachten Netzen).

Die zeitlichen Schwerpunkte sind in PROM systematisch
unterschatzt ( -3 % < DS < -1,4 % flir die Simulationen mit
Originalnetzen und -4,6 % < DS < -1,77% flir die Simulationen
mit vereinfachten Netzen) .
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Gegenliber den anderen Parametern ist die Streuung der Werte
in der vereinfachten Netzbeschreibung grdfer als in der
detaillierten Netzbeschreibung.

3.2 SchluRfolgerungen

1. Far die gewahlten Regenbelastungen spielt die
unterschiedliche Verteilung der Verluste nach GWM2, PROM oder
KONM keine wichtige Rolle. Folgendes ist weiterhin
festzustellen: ‘

- KONM weist gegeniiber den anderen Verlustverteilungen
deutliche Abweichungen insbesondere bei der Ermittlung
der Spitzenabfliisse (10% Uberschatzung) auf.

- PROM und KONM bewirken im Vergleich zu GWM2 eine
systematische Reduzierung der Schwerpunktlaufzeit.

2. Es ist mitentscheidend, ob die Netzbeschreibung
detailliert oder grob ist, insbesondere bei der Streuung der
Deviationswerte.

Bei DEVS, DEVM, DY ist die Streuung der Werte lber alle UDC-
Netze groRer, wenn eine detaillierte Netzbeschreibung
verwendet wird. Im Gegensatz dazu ist die Streuung der
Deviationswerte DS Qber alle UDC-Netze bei der groben
Netzbeschreibung ausgepragter.

3. Bei den Blockregen ist die Auswirkung einer
unterschiedlichen Verlustverteilung groBer als bei den
Modellregen.

4. Die zwischen GWM1 und GWM2 relativ grofen Werte der
Deviationen (im Vergleich zu den Deviationen GWM2/PROM/KOM)
sind darauf zurtckzufiihren, daf die Volumenbilanz in diesem
Fall nicht QObereinstimmt.
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Dies unterstreicht wiederum die Wichtigkeit einer guten
Abschatzung der gesamten Verlusthdhe. Wenn keine weiteren
Daten vorliegen, stellt sicherlich die Grenzwertmethode den
besseren Weg dar, weil der Verlauf des AbfluRbeiwerts
realistischer ist. Allerdings sollte bei der Angabe der
Modellparameter auf die mathematische Formulierung des
Ansatzes geachtet werden.
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4. AbfluBvorgidnge an der Oberfldiche und im Kanal; die
Ergebnisse

4.1 Untersuchung mit einem hydrodynamischen Transport-Modell

4.1.1 Kalibrierun des Modells durch taillierte
Simulationen

Fir 3 UDC-Netze - CAO0l1, CA02, ITO01 - wird der Vergleich
zwischen Mefdaten und Berechnungsergebnissen mit HYSTEM-
EXTRAN durchgefiihrt. Mehrere Ereignisse werden herangezogen,
damit eine Kalibrierung bestimmter Modellparameter jeweils
erfolgt (Zinn, 1990).

Diese Kalibrierung betrifft ausschlieflich 5 HYSTEM-
Modellparameter Zur Berechnung der Abflufbildung - Vi, Vg,

Yo Ye - (vgl. 1III.1.2) und -konzentration - ay - (vgl.

III.4.3.4) fir die undurchlassigen Flachen.

Bei dieser Vorgehensweise erfolgt weder eine Kalibrierung der
AbfluRbildung (bzw. -konzentration) der durchlassigen Flachen
noch eine Kalibrierung der Transportvorgange im Kanal (bzw.
der Modellparameter des  Modells EXTRAN) . Far diese
Modellparameter werden Standardwerte festgelegt.

Streng genommen ist der einzige Modellparameter von EXTRAN
die &Aquivalente Rauhigkeit k (mm). In diesem Transportmodell
(wie in den meisten anderen hydrodynamischen
Transportmodellen der Stadthydrologie) wird in jeder Haltung
der kontinuierliche Reibungsverlust nach dem Ansatz von
Darcy-Weisbach (Gl. III.45) bertcksichtigt. Der entsprechende
Reibungsbeiwert A (-) wird nach der Formel von Colebrook-
White (Gl. III.46) aus k (mm) und der Reynoldszahl Rg (-)
berechnet.

Es werden jedoch im Gegensatz zu anderen Modellen z.B. MOUSE
keine Ortlich konzentrierten Verluste (z.B. Umlenkverluste,
Verzweigungsverluste, Querschnittsanderungsverluste) in
Betracht gezogen. Diese missen dementsprechend in die
Einschitzung von k (durch Erhohung des Wertes) pauschal
eingeschlossen werden. Berechnungsergebnisse haben
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allerdings gezeigt, daR die resultierenden Ganglinien auf k
relativ unempfindlich?® reagieren.

Im Fall einer unzumutbaren Diskrepanz zwischen Mef- und
Simulationsdaten sollten statt einer Kalibrierung von k
vielmehr die theoretischen Voraussetzungen der Anwendbarkeit
des Modells Uberprift werden. Eine Modifizierung der
Kanalnetzbeschreibung (z.B. die kinstliche Unterteilung einer
langen Haltung in mehrere kleinere oder das kinstliche
zusammenfliigen von mehreren kleinen Haltungen) kann dabei
durchaus gerechtfertigt sein. Dies ist ein zusdtzlicher Beleg
dafir, daR eine konsequente Trennung zwischen hydrologisch-
hydrodynamischen und morphometrisch-strukturellen Parametern
kaum mbdglich ist (siehe Teil I).

Tabelle 12° faft die wichtigsten Ergebnisse zusammen, ihre
graphischen Darstellungen sind Anlage 9 zu entnehmen.

8 pamit eine Auswirkung splirbar wird, miissen mdglicherweise Werte von k
eingesetzt werden, die sich auBerhalb des in der Literatur angegebenen
Wertebereiches befinden.

9 Ag=V¥o Ag=¥e (vgl. III.1.2)

Institut flOr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Ao, Bg, @y) (vgl. Zinn,1990)

Ergebnisse der Kalibrierung der Modellparameter (By, My,
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Die Anpassung der Simulationsergebnisse an die Mefdaten sind
nach Tab. 1 bewertet und ergeben sich zu:

Anpassung Netz-Niederschlag

sehr gut CA01-R02, US03-R0O5, IT01-R13,
IT01-R20, IT01-R29.

gut bis sehr gut CAQ1-R16~

gut CA02-R0O9

brauchbar bis gut |CA01-R23.

Tab 13: Bewertung der Simulationsergebnisse mit HYSTEM-EXTRAN
nach Kalibrierung der Abflufbildung und -konzentration; 3
UDC-Netze, Naturereignisse

In 5 der 8 Simulationen ergibt sich ein Wert von yg > 0,95.

Sofern wahrend eines einzelnen Ereignisses die Verdunstung
vernachlassigt werden  kann, charakterisiert Ve den
AnschliefBungsgrad der angegebenen Gebietsflache. Dieser
scheint, aufgrund der vorliegenden Daten, in allen UDC-Netzen
sehr hoch zu sein. Gleichzeitig ergeben sich in 6 der 8

Simulationen Nullwerte flir die Benetzungs- und Muldenverluste
(Vy = 0, Vp = 0).

UDC-Netz CA01 CA02 ITO1

Niederschlag |R16 [R02 |R23 [R09 |R13 |R20 |R29
vy (m3) 451 |737 |341 |2723 |14,5 [45,1 [103
vy (m3) 442 |729 |334 |2440 [14,3 [44,8 [101
Vo/Vy () 1,02 |1,01 1,02 {2,11 |1,01 {1,00 [1,02

Tab.14: Volumenfehler des Modells HYSTEM-EXTRAN nach
Kalibrierung der AbfluRbildung und -konzentration; 3 UDC-
Netze, Naturereignisse

Vo : Volumen der gemessenen Ganglinie
vV, : Volumen der nach Kalibrierung berechneten Ganglinie

Insti o flr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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4.1.2 Vergleich der Simulationsergebnisse mit kalibrierten
und Standardparametern

Die berechneten Abweichungen sind Tab. 15 zu entnehmen.
Die entsprechenden Gegenlberstellungen befinden sich in

Anlage 10.

DaR die Werte der Verluste in den UDC-Netzen so niedrig sind,
steht im Widerspruch zu anderen in der Literatur zitierten
Werten (vgl. III.1). Man kdébnnte sie durch das Vorhandensein
eines Vorereignisses erklaren (Ist es wahrscheinlich, daf far
alle aufgenommenen N-A-Ereignisse ein Vorregen stattgefunden
hat ?). -
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Auf jeden Fall ist es far die Beurteilung der

Kalibrierungsergebnisse unabdingbar, daf die Randbedingungen

der Daten-Akquisition scharfer beleuchtet werden. Wichtig

dabei sind folgende Informationen:

Informationen Uber die MeRbedingungen (z.B Angabe f{ber
Unsicherheiten beim Messen der Niederschlagsintensitaten
und Abfliisse, Auftreten von besonderen Schwierigkeiten bei
der Aufnahme; Vorhandensein eines Vorregens)

Informationen tUber die Vorgehensweise zur Aufnahme der
Gebiets- und Kanalnetzdaten (z.B. Abgrenzung der
Einzugsgebiete, Bestimmung der undurchléssigen Flache,
Bestimmung der angeschlossenen Flache).

Diese Informationen sind teilweise dem Buch von Maksimovic zu

entnehmen.
- Man erfahrt z.B. , daB bei starken Ereignissen die
Niederschlagsintensitaten mdglicherweise unterschatzt

werden. Dies ist durch das MeRprinzip ("tipping bucket
raingauges") bedingt und trifft insbesondere auf CA02 zu
(siehe Anlage 9 und vgl. Teil II).

Die Messung der Abflisse ist auch mit Unsicherheiten
behaftet. Es wurden z.B. in den drei Kanalnetzen CAQOl
(Ausla® = Wehr), CA02 (Ausla® = Wehr), IT01 eigentlich nur
Wasserstande gemessen und die Durchflisse durch
theoretisch/empirische Q-h-Beziehungen ermittelt.

Die undurchldssigen Flachen wurden in CA02 durch Kataster
und Flugbilder ermittelt. Fir die Dbeiden anderen
Einzugsgebieten liegen keine Angaben hierfliber vor.

Aufgrund der Unvollstandigkeit der Informationen ist es

jedoch kaum méglich, die Ergebnisse der Kalibrierung

(Diskrepanz zwischen kalibrierten Berechnungsergebnisse und

MeRdaten sowie Werte der Modellparameter) eindeutig

zuzuordnen.

AbschluRbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-40

4.2 Vergleich hydrodynamischer/hydrologischer Transport-
Simulation (detaillierte Simulation)

4.2.1 Ergebnisse

Die Modelle HYSTEM-EXTRAN (hydrologisch-hydrodynamisch) und
HYSTEM-KMROUT (hydrologisch-hydrologisch) werden verglichen.

Die erste Untersuchung bezieht sich auf die gleichen Netze
und Naturereignisse!® wie in 1IV.4.1 . Die kalibrierten
Parameter von HYSTEM (Abflufbildung und Konzentration) werden
ohne weiteres fir die HYSTEM-KMROUT Simulationen ubernommen.
In Tabelle 16 sind die entsprechenden Deviationen!!

zusammengestellt.
Ereignis DEVS DEVM Vi VOL YMAX, DY Sl DS
(%) (%) (m3) (%) m3/8) (%) (min) (%)

CA01-R0O2 .78 7.24 729. -4.89 .57 -1.45 98.24 -3.31
CAQ01-R16 1.39 9.96 442. -7.05 .63 -4.23 14.60 -12.69
CA01-R23 2.34 10.42 334. -2.20 .17 .03 35.08 -12.12
CA02-R09 3.62 22.34 2440. -6.76 2.00 10.31 34.30 -15.16
DK01-R03 0.87 6.15 -4.67 -10.28

DKO1-R08 0.77 5.02 -5.48 -5.06

GB01-R18 1.87 15.05 -8.52 -17.90

IT01-R13 1.98 6.27 14.3 -.37 .02 -2.84 9.99 -7.11
ITO1-R20 1.14 6.43 44.8 -1.40 .06 -4.77 13.97 -1.98
IT01-R29 1.00 3.19 101. -.38 .08 -1.75 25.07 -.17
SE01-R0O6 1.28 5.00 -4.42 0.58

SE01-R05 0.30 1.71 -1.49 -1.24

Institut f£ir Wasserwirtschaft, Universitat .nnover

Tabelle 16: Deviationen der AbfluBganglinien HYSTEM-EXTRAN
(1) und HYSTEM-KMROUT (2); 5 UDC-Netze, Naturereignisse

Die entsprechenden Gegeniberstellungen der AbfluBganglinien
sind in Anlage 9 gezeigt.

10 pie Naturregen sind durch den Suffix -Ri gekennzeichnet. Die
Nummerierung der Ereignisse ist kanalnetzbezogen und dem Buch von
Maksimovic entnommen.

11 pje Ergebnisse der Simulationen mit den Kanalnetzen DKO1 und SEO01 sind
Grotehusmann (1991) entnommen.

Instyr..t flr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Bemerkung:

In dieser Untersuchung sind keinerlei Uberlastungen der Netze
aufgetreten. Lediglich fGr CA02-R09 hat EXTRAN einen Einstau
von 5 Minuten Dauer prognostiziert. Fir DKO01 und SE01 liegen
keine Angaben vor.

Weitere Untersuchungen sind mit den Blockregen durchgefiihrt
worden. Da es sich hauptsdchlich um den Vergleich zwischen
EXTRAN und KMROUT handelt, sind £ir die Simulationen
vereinfachend die Standardparameter angesetzt worden.

Tabelle 17 =zeigt far jeden Blockregen und jedes Kanalnetz
folgende abflufspezifische Daten:

Vol

. —_ges . . 3
Voluna ; Volges: gesamtes AbfluRvolumen (m>) am
SystemauslaR, Volyng: AbfluBvolumen (m3) der

undurchlassigen Flachen

- die Schwerpunktzeiten der entsprechenden Abflufganglinien
(min)

- die prozentualen Anteile der einstauenden (bzw.
Uberstauenden) Schachte (%)

Institut flr Wasserwirtschaft, Universitdt Hannover
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In den Tabellen 18 bis 20 sind die Deviationen aufgefihrt.
Die entsprechenden Gegenlberstellungen befinden sich in
Anlage 11.

AbschluRbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-44

Netz DEVS DEVM STAN Vi VOL z YMAX DY Sy DS

(%) (% (-)  (m3) (%) m3/8) (%) (min) (%)

HUO1 2.60 17.45 94 237.84 -2.08 3.62 .15 0.48 64.72 9.86
US03 7.52 52.62 .79 476.4 -2.97 7.16 ' .31 -37.58 30.48 54.49

Tab.18: Deviationen zwischen HYSTEM-EXTRAN und HYSTEM-KMROUT
mit Blockregen 1 (9mm/30min)

Das Netz US03 weist viel grdBere Deviationswerte als die
anderen Netze auf. Offensichtlich ist die hydrologische
Modellierung in diesem Fall ungeeignet. Eine genauere
Betrachtung der Kanalnetzbeschreibung (vgl. IV.2.3, Anlage 1
und 2) zeigt, daB eine Haltung des Netzes (Haltung 13) ein
Sohlgefalle null aufweist, wahrend die sonstigen
angeschlossenen Haltungen ein Gefdlle von mehreren Promille
(bzw. 0,37% ; 0,2% ; 0,2%) aufweisen. KMROUT berechnet fir
Haltung 13 eine unrealistisch hohe Retentionskonstante k
(min) . Durch Anderung der Haltungscharakteristik konnen
allerdings die Ergebnisse der hydrologischen Simulation
deutlich verbessert werden (vgl. Tabelle 21; Anlage 11).

Netz DEVS DEVM STAN Vi VOL 4 YMAX, DY Sq DS

(%) (%) (-) (m3) (%) (m3/s) (%) (min) (%)
CAOL 0.60 3.06 1.00 -2.51 -0.14 -3.35
DKO1 0.47 3.16 .99 -3.08 -4.70 -2.76
HUO1L 0.65 6.22 .99 617.27 -1.86 1.34 .41 -4.21 68.72 -5.31
ITO1 0.47 1.61 1.00 -1.28 -.16 -0.73
N0O1 0.35 2.06 1.00 -2.23 -.48 -2.53
SE01 0.33 1.61 1.00 -2.00 -.59 -2.08
Usol 0.81 2.86 1.00 -1.56 0.05 2.24
Us03 5.79 52.37 .80 678.0 -1.83 5.39 .42 -36.54 29.45 61.46

DEVS DEVM STAN vy VoL Z  YMAX; DY Sy DS

(%) (%) (-) (m3) (%) (m3/s8) (%) (min) (%)

Blockregl .37 2.58 1.00 476.4 -1.77 1.13 .31 .04 30.48 -5.76
Blockreg2 .24 2.13 1.00 678.0 -1.56 .73 .42 -.07 29.45 -4.76

Blockreg3 .56 5.10 1.00 885.0 -1.19 1.24 .55 -2.67 28.66 -3.18

Tab.19: Deviationen zwischen HYSTEM-EXTRAN und HYSTEM-KMROUT
mit Blockregen 2 (12mm/30min)

Netz DEVS DEVM STAN Vl VOL Z YMAXl DY Sq DS

(%) (%) (-)  (m3) (%) (m3/8) (%) (min) (%)
HUO1 0.29 2.96 1.00 1354.2 -1.26 0.84 .96 -1.01 67.87 -2.77
Uso2 0.47 2.90 1.00 -1.70 -2.89 -1.79

UsS03 5.84 52.95 .79 885.0 -1.51 5.46 .55 -37.69 28.66 65.86
Tab.20: Deviationen zwischen HYSTEM-EXTRAN und HYSTEM-KMROUT
mit Blockregen 3 (15mm/30min)

Die Deviationen 2zwischen HYSTEM-EXTRAN und HYSTEM-KMROUT
liegen fiir alle Netze mit Ausnahme des Netzes US03 im Bereich
"sehr gut".

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat anover

Tab. 21: Deviationen HYSTEM-EXTRAN und HYSTEM-KMROUT fir Netz
US03 nach Anderung!? der Kanalnetzdaten

4.2.2 SchlufRfolgerungen

Die hydrologische detaillierte Simulation der
Transportvorginge ergibt fir alle Netze (mit Ausnahme von
US03) eine sehr gute Ubereinstimmung mit der hydrodynamischen
detaillierten Simulation, ohne daB (Netz-)Daten dafar
modifiziert werden missen. Eine detailliertere Betrachtung
148t folgende weitere Erkenntnisse zu:

12 pje modifizierte Kanalbeschreibung Us03* unterscheidet sich von der
Urspriinglichen US03 in einer um 1 cm ver&nderten Sohlhdéhe der Haltung 13.
Das neue Sohlgefdlle betragt 0,019%.

Inst - flr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover



AbschlufSbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Tei 7-45

Abs 1Bbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-46

1. Die Obereinstimmung ist optimal, wenn die
Transportkapazitat im Netz weitgehend ausgenutzt wird, ohne
sie jedoch zu erschdpfen!® (vgl. HUO1L).

2. Die Deviationen (DEVS, DEVM, VOL, DY, DS) sind in der
Regel bei Naturereignissen grdfer als bei Blockregen.

3. Man stellt eine systematische Unterschatzung der
Abflufivolumina bei KMROUT gegenliber EXTRAN fest, obwohl die
Oberflachenzuflufvolumina in beiden Fallen gleich sind (In
KMROUT geht Wasser ©beim Transport verloren!). Bei
Naturereignissen ist die relative Abweichung deutlich hdher
als bei Blockregen und betragt in dem unglinstigsten Fall
mehr als 8%.

In jedem einzelnen Fall besteht die Notwendigkeit einer
Uberprifung des hydrologischen Ansatzes auf seine
theoretischen Einschrankungen (vgl. IV.1 und III.4). Dies
trifft insbesondere in zwei Fallen zu:

-1. Wenn das Haltungsgefalle sehr klein ist, wobei die
Dynamik in einer Haltung nicht einzig vom entsprechenden
Sohlgefalle abhdngt (vgl. Netz US03).

-2. Wenn die =zeitliche Variabilitat des Niederschlags hoch
ist, wobei es erhebliche Schwankungen der Durchflufraten in
den Haltungen geben kann (vgl. Naturereignisse).

13 AuBer dem Netze US03 wurde von den Modellregen kein Netz iberlastet.

4.3 Untersuchung der vereinfachten hydrologischen Simulation

4.3.1 Einfihrun

Es werden in dieser Untersuchung verschiedene vereinfachte
hydrologische Simulationen durchgefiihrt und jeweils mit einer
hydrologisch-hydrodynamischen detaillierten Simulation
(HYSTEM-EXTRAN) verglichen.

Die Vereinfachung bezieht sich in diesem Abschnitt auf eine
Vergrdberung der Kanalnetzbeschreibung. In der vereinfachten

Simulation wird das gesamte Entwasserungssystem
(angeschlossene Teileinzugsgebiete + Kanalnetz) als eine
Einheit ("lumped" system = Grobnetz) betrachtet (vgl.
IIT1.4.4.1). Praktisch bedeutet dies, daR das

Entwasserungssystem durch eine einzige Haltung beschrieben
wird, deren Charakteristiken einem reprasentativen (bzw.
mittleren) Systemverhalten (vgl. IV.2.3.2) entsprechen:

- Die Berechnung der Zuflufmenge (m3) erfolgt einfach durch
Angabe der entsprechenden gesamten undurchlassigen (bzw.
durchlassigen) Flachen des Einzugsgebiets, wenn die Ver-
lustparameter einen mittleren (bzw. konstanten) Wert duber
das Gebiet erhalten.

- Die Konzentration an der Gebietsoberflache sowie der Trans-
port im Kanal sind durch die Vereinfachung in demselben
Schritt erfaRt. Die Schwierigkeit dabei liegt in der Er-
mittlung von aquivalenten Modellparametern.

Die untersuchten hydrologischen Ansatze sind folgende:

1. Ansatz der Einheitsganglinie (vgl. III.4.1, III.4.3.1),
der in HYSTEM bzw. HYSRAD (vgl. IV.1.2, IV.1.3) implemen-
tiert ist.

2. Ansatz der linearen Speicherkaskade (vgl. 1III.4.2 ,
III.4.3.2), der in KOSIM (vgl. IV.1.3) implementiert ist.
3. In der dritten Untersuchung erfolgt die Simulation der
Konzentration-Transport-Vorgange durch Anwendung einer
Ubertragungsfunktion (UH-Funktion), die sich aus der Ver-

Institut flr Wasserwirtschaft, Universitdt Hannover
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teilung der Fliefzeiten im Kanal bis zum AuslaB (gewichtet
durch die undurchlissigen Flachen) ergibt.

Wichtige Randbedingung der Simulation:

Simulationen, fir die das Bezugsmodell EXTRAN herangezogen
worden ist, werden mit seinen Standardparametern durchge-
fihrt.

4.3.2 Vereinfachte Simulation mit HYSTEM (Rahlf, 1989)

Das gesamte Einzugsgebiet wird in eine Rechteckflache glei-
cher GrdBe umgewandelt, deren Lange L der abgeschatzten
Hauptflieflange entspricht und deren Breite B sich aus der
Flachenbeziehung B = A / L ergibt (Tab. 4). Das Gefalle die-
ses vereinfachten Einzugsgebietes resultiert aus der HOhen-
differenz des 3duBersten Punktes des Feinnetzes bis zum Ge-
bietsauslaR.

Einziger gebietsbezogener Modellparameter der Konzentration
in HYSTEM ist die Schwerpunktlaufzeit tj, (min). Sie wird
durch eine Regressionsformel in Abhangigkeit der Gebietscha-
rakteristik ermittelt. Es gilt:

- fiir die undurchlassigen Flachen!4 Gleichung III.75,

- fiir die durchlassigen Flachen Gleichung III.76.

Hierdurch wird eine getrennte Kalibrierung des Modellparame-
ters fir durchlassige und undurchldssige Flachen mdglich. Zur
Kalibrierung des Modells werden die drei Blockregen herange-
zogen (vgl. Tab. 17).

14 par grdBere (undurchldssige) Einzugsgebiete liefert Gl.III.75 nach
letzten Erkenntnissen zu kleine Werte fir die Schwerpunklaufzeit. Dadurch
wird der Filter-Effekt des Gebietes nicht ausreichend bericksichtigt.
In HYSRAD gilt Gl. III.75 nur, wenn die Einzugsgebietsfldche kleiner als
0,25 ha ist. Fiir gréfere Fldchen (Ag) gilt folgende Regressionsformel:

L
(61.1) tp = ay + 7,33.850/306 - 6,0 - 3.~
£

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat anover
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ABFLUSS (M++3/8)

O 1 T 3
0 20 40 60 80 100 120
SIMULATIONSDAUER (MIN)
—— HYSTEM/EXTRAN —— HYSTEM

DEVIATION DEVS = 4.49

Abb.4 : Gegenilberstellung der AbfluBfganglinien nach HYSTEM-
EXTRAN und HYSTEM allein; Netz CA02, Blockregen 1.

ABFLUSS (M++3/8)

0,08 [

0,06

0,04} //
0,02 Aj :
o L 1 1 i

0 10 20 30 40 50 60
SIMULATIONSDAUER (MIN)

—— HYSTEM/EXTRAN —— HYSTEM

DEVIATION DEVS = 1.35

Abb.5 : Gegeniliberstellung der Abflufganglinien nach HYSTEM-
EXTRAN und HYSTEM allein; Netz IT01, Blockregen 1.

Institut flOr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Mit Hilfe des Blockregens 1 wird durch Variation der Flief-
zeitkonstante o, (min) die Schwerpunktlaufzeit der undurch-

lassigen Flachen ermittelt. Anhand der Blockregen 2 und 3 und
der Variation der Rauhigkeit kSt ergibt sich die Schwer-

punktlaufzeit der durchldssigen Flachen.
Die Ergebnisse dieses Kalibrierungsprozesses sind in Tabelle
22 zusammengefaBt.

Anmerkungen zu Tab. 22:

1. Der Standardwert (keine Berlcksichtigung des Transports)
von ¢ ist auf 11 min gesetzt. Bis auf das italienische Ka-

nalnetz ITO01 sind die kalibrierten Werte von a; logischer-

weise groRer, weil der Transport im Kanal mitberiticksichtigt
wird. ITO01 bildet eine Ausnahme, weil der Kanal und die an-
geschlossenen Flachen (und damit die entsprechenden Schwer-
punktlaufzeiten) sehr klein sind (Tab. 2 bis Tab. 4).

- im Kalibrierungsfall [1] wird DEVS minimiert
- im Fall [2] wird DY minimiert
- im Fall [3] wird DS minimiert

1
2. Der Standardwert von kge liegt bei 4-my/s.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse der oy-Kalibrierung wer-

den die zwei Abflufganglinien dargestellt (Abb. 4 wund
Abb. 5). Es handelt sich um die Simulation CA02-Blockregenl
(DEVS=4,49) und um die Simulation IT01-Blockregenl
(DEVS=1, 35) .

Institut flr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Eine systematische Untersuchung ist anhand von Modellregen 1
durchgefiihrt worden, wobei nur die undurchlassigen Flachen
Bericksichtigung (Aypg = Ageg) finden, damit keine Verzerrung
der Ergebnisse durch den Einfluf der durchlassigen Flachen
erfolgen kann. Die Deviationen zwischen der hydrologisch-hy-
drodynamischen und der kalibrierten (oy-Werte nach Tab. 22)

hydrologischen Simulation sind in Tabelle 23 aufgeflhrt.

Netz DEVS DEVM STAN Vi VOL z YMAXl DY 51 DS

(%) (%) (-) (m3) (%) (m3/s) (%) (min) (%)
AU01 4.73 23.46 .88 1933.20 2.87 11.00 1.31 -4.43 30.18 -10.42
CAO01 6.34 45.53 .44 733.80 -2.84 14.44 .72 18.74 22.97 -29.65
CA02 5.14 25.25 .88 6177.60 -.35 11.03 4.15 -6.60 29.87 -9.49
CHO1 1.89 16.42 .94 606.60 -1.51 7.11 .72 -10.07 19.09 -10.04
DKO1 4.09 35.05 .63 187.20 -3.51 11.59 .22 .66 20.87 -23.34
ITO1 1.47 17.62 .97 133.20 -11.67 6.74 .22 -19.50 13.60 .99
FR01 4.58 22.93 .84 7353.60 1.29 8.30 3.37 1.38 42.30 -15.31
GB01 3.96 30.11 .89 392.40 -.92 10.97 .41 6.21 18.93 -11.02
GB02 3.73 17.64 .94 455.40 1.33 9.01 .29 3.92 28.25 -9.19
HUO1 2.84 14.01 .97 364.20 -.82 7.44 .25 14.20 25.56 -11.23
NOO1 2.07 16.79 .93 864.60 -.68 7.36 .96 -4.90 19.44 -10.31
SE01 2.99 22.83 .92 466.20 .94 9.14 .49 -.27 19.33 -7.77
SE02 4.09 23.26 .92 639.60 -1.11 9.91 .50 14.14 22.63 -11.60
UsS01 3.94 22.11 .90 87.60 3.53 10.53 .07 10.91 24.18 -11.56
UsS02 5.47 27.55 .80 382.20 1.76 12.16 .26 -1.44 30.28 -15.75
US03 5.46 37.55 .61 733.80 -.36 13.57 .69 25.82 22.18 -26.68
US04 2.66 15.70 .95 378.00 .46 7.93 .31 .69 23.96 -9.65

US05 1.43 10.22 .96 348.00 9.03 6.18 .34 2.55 20.67 -4.81
YUO1 3.55 30.15 .79 452.40 -2.25 10.49 .52 4.91 19.60 ~-19.26

I 3.71 23.%0 .85 3.00 -12.95
4 1.38 8.62 .14 10.33 7.20

Tab. 23: Deviationen zwischen den AbfluRganglinien nach
HYSTEM-EXTRAN und nach HYSTEM (kalibriert); alle UDC-Netze,
Modellregen Nr.1

Die entsprechenden graphischen Gegeniberstellungen der Ab-
fluRganglinien befinden sich in Anlage 12.
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4.3.3 Vereinfachte Simulation mit der linearen Speicher-Kas-
kade (Modell KOSIM)

Wie im Abschnitt 4.3.2 ist das 2Ziel der Untersuchung, die
globale hydrologische Simulation eines Entwasserungssystems
mit der detaillierten hydrologisch-hydrodynamischen Simula-
tion von HYSTEM-EXTRAN zu vergleichen. Das auf der linearen
Speicher-Kaskade basierende Modell KOSIM (vgl. 1IV.1) wird
hierflir herangezogen, deren zwei Parameter n (-) (Anzahl der
Speicher) und k (min) (Speicherkonstante) bestimmt werden
missen.

Dies erfolgt durch eine Optimierungsmethode, der sogenannten
Newton'schen Gradient-Methode (Paulsen, 1987). Die zu bestim-
menden Werte der Modellparameter sind diejenigen, die die be-
ste Ubereinstimmung (im Sinne der Summe der kleinsten Fehler-
quadrate) zwischen den AbfluRganglinien erzielen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Kalibrierung sind Tab. 24

(Simulation mit Blockregen 1) und Tab. 25 (Simulation mit

Blockregen 2) zu entnehmen, wobei die einzelnen Abkiirzungen

folgende Bedeutung haben:

tL : Laufzeit!S zwischen dem Schwerpunkt des abflufwirksamen
Niederschlags und dem Schwerpunkt der AbfluRganglinie aus
HYSTEM-EXTRAN

FG : Fehlergrdsse ( = [ Q(i) * do(i)2 1 Y3 , die durch die
Optimierung minimiert werden soll
VGL : Erhbhung dieser Fehlergrodsse (%) gegenliber der

minimalen, wenn die Anzahl der Speicherkaskaden von
vornherein auf n=3 gesetzt wird (d.h. nur der Parameter K

wird minimiert)

15 Bei der hydrologischen Simulation mit KOSIM ist die entsprechende
Schwerpunktlaufzeit tp (KOSIM) = n-k (vgl. III.4.2 und III.4.3).

Abs ufSbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-53
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Die flGr beide Blockregen ermittelten Ubertragungsfunktionen
SK1 und SK2 sind in Anlage 14 fir alle UDC-Netze graphisch
dargestellt.
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UDM-Netz |[AbfluB- tr1 Optimierung Fehler- DEVS dy Vergl.
Volumen ng kq Groge FG FG

(m3] [min] [-1 [min] [1/s] [-] (%] [%]
AUO1 1266 21.45 6 3.42 185 1.9 -4.2 81
CA02 4022 21.85 6 3.55 507 1.5 -1.3 97
CHO1 395 11.49 6 2.09 38 0.7 0.1 115
DKO1 122 13.35 8 1.71 15 1.1 -1.9 108
FRO1 4707 31.17 5 5.63 688 2.8 -2.3 53
GBO1 258 11.08 8 1.52 22 0.4 0.0 173
GB02 294 19.81 5 3.90 41 1.8 -3.4 64
HUO1 238 16.93 5 3.38 30 1.5 -1.7 46
ITO1l 89 6.44 9 0.93 7 0.7 0.7 115
NOO1 565 11.37 6 2.12 47 0.5 0.5 146
SEO1 300 11.43 7 1.79 27 0.6 -0.4 149
SEO02 414 14.04 6 2.48 42 0.8 -0.4 109
Uso1l 57 15.85 5 3.34 6 1.1 -0.5 82
Uso2 249 21.82 6 3.41 39 2.1 -4.5 72
Uso4 246 16.07 5 3.28 27 1.3 -2.1 82

Tab.24: Vereinfachte hydrologische Si
Ergebnisse der Kalibrierung der Modellparameter nj und kq (Bl

mulation mit der linearen Speicherkaskade;

ockregen 1).

"Z-L/2¥Z IS DAA YD TISAINTUDSAY

‘1661

P9-AI TTSL

UDM~-Netz |AbfluB- tr2 Optimierung Fehler- DEVS dYmax Vergl.
Volumen ny ky GroBe FG FG

[m3] [min] (-] [min] [1/s8] -1 (%] (%]

AUO1 1801 20.33 6 3.29 241 1.6 -2.3 85
CAO02 5699 20.78 6 3.42 678 1.4 -0.3 98
CHO1 558 11.04 6 2.04 53 0.5 0.4 110
DKO1 173 12.67 8 1.66 16 0.7 -0.4 154
FRO1 6704 29.11 5 5.20 1020 2.9 -2.9 42
GBO1 364 10.68 7 1.71 35 0.6 -0.2 127
GBO2 418 18.46 5 3.57 76 2.8 -6.8 32
HUO1 336 15.92 5 3.24 38 1.3 -2.3 62
ITO1l 123 6.36 9 0.92 12 0.8 0.5 217
NOO1 798 11.05 6 2.08 67 0.6 0.7 131
SEO1 425 10.99 7 1.75 38 0.5 =0.2 142
SE02 587 13.55 5 2.91 66 1.2 -0.7 64
Uso1 81 15.41 5 3.28 7 0.8 0.0 106
Uso02 353 20.46 6 3.27 51 1.8 -2.7 76
Uso4 349 15.34 5 3.19 35 1.0 -1.2 94

Tab. 25: Vereinfachte hydrologische Simulation mit der linearen Speicherkaskade;
Ergebnisse der Kalibrierung der Modellparameter n, und k, (Blockregen 2).
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ABFLUSS (I/8)
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PARAMETERKOMB. 2 (+2

«1) opt. fiir Regen 1: n=6 ; k=3.55 Ganglinienvolumen je 4036 m++3

+2) Kombination : ne3 ; k=7.16

Abb. 6: Gegenliberstellung der Abflufganglinien nach HYSTEM-
EXTRAN und nach KOSIM; Netz CA02, Blockregen 1.

o ABFLUSS (I/s)
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O - L . 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ZEIT (min)
—— HYSTEM-EXTRAN SIM. —— PARAMETERKOMB. 1 (+1

- PARAMETERKOMB. 2 (-2

+1) opt. tiir Regen 1: n=9 ; k=0.93 Ganglinienvolumen je 89 m++3

+2) Kombination : n=3 ; k=2.76

Abb. 7: Gegeniberstellung der AbfluRganglinien nach HYSTEM-
EXTRAN und nach KOSIM; Netz IT01, Blockregen 1.

Abbildung 6 und 7 zeigen die fir CA02 und IT01 mit Blockregen
1 berechneten Abflufganglinien aus HYSTEM-EXTRAN und KOSIM
(vgl. Abb.4 und 5).

Im Gegensatz zu den von Paulsen (1987) aufgefihrten Ergebnis-
sen (vgl. III.4) stellt man fest, dafl die optimierte Anzahl
der Speicher zwischen 5 und 9 (u=6,2 und o0=1,22) liegt (vgl.
Tab. 24).

Kalibrierungen der linearen Speicherkaskade an die AbfluR-
ganglinien von HYSTEM-EXTRAN wurden erneut unter der ein-
schrankenden Bedingung n=3 durchgefiihrt (vgl. Tab. 24). In
solchen Fallen werden die zu minimierenden Fehlergrdfen (vgl.
2.1) gegeniber denen einer vollstandigen Optimierung deutlich
erhoht. Je grofer Nopt. und je kleiner tj ist, desto stérker
tritt die Fehlerdiskrepanz in Erscheinung. Die relative Feh-
lererhbhung liegt zwischen 46% und 173% (p=99%, o= 35%).
Durch Festhalten von n auf dem niedrigen Wert von 3 wird zu-
dem der Spitzenabfluf méglicherweise in der gleichen
GroRenordnung wie in der kalibrierten HYSTEM-Simulation
unterschatzt.

Trotz dieser Restriktionen bleiben die Ergebnisse der verein-
fachten hydrologischen Simulation mit n = 3 (k kalibriert)
fir alle UDC-Netze im Bereich "gut bis sehr gut" (z.B. vgl.
Abb.6 und 7). Die Ergebnisse sind also leicht besser als mit
dem kalibrierten Ansatz der Einheitsganglinie (HYSTEM) .

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung mit Blockregen 2 weisen
gegenliber denen mit Blockregen 1 keinen systematischen Unter-
schied auf:
- die Deviationen DEVS liegen im gleichen Bereich
- die systematische Verschlechterung der Ergebnisse durch
Fixierung des n-Wertes auf n bleibt in der gleichen
Grofenordnung.

Ein Entwasserungssystem zeigt in der Realitdt keine rein
lineare Transformation der Zuflisse. Demzufolge stellt sich
die Frage, wie stabil ein flir eine bestimmte Regenbelastung

Institut flr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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aufgelegter Parametersatz auf andere Belastungsfalle rea-
giert.

Erste Vergleiche zwischen den Kalibrierungsergebnissen (nj,
k;) £ir Blockregen 1 und denen (ny, ky) fOr Blockregen 2

zeigen nur kleine Anderungen. Die entsprechenden
Ubertragungsfunktionen sind fast deckungsgleich (vgl. Anlage
14) .

Mit den optimierten Parametern der ersten Kalibrierung (nq,

k;) wurden weiterhin die Netze IT01 und CA02 far Blockregen 2

simuliert. Die so erhaltenen AbfluRganglinien sind nicht von
den AbfluRganglinien zu unterscheiden, die mit den optimalen
Parametern (n,, kp) Dberechnet wurden. In diesem Be-
lastungsbereich (Blockregen 1 und 2) reagiert das System also
weitgehend linear. Dies wird durch den Vergleich der Schwer-
punktlaufzeit ty, in beiden Fallen (trj;, tr2) untermauert. Die
. . tri-tr2 .
relative Differenz BT liegt zwischen 1,3 % (IT01) und
L2

7,3 % (GB02) , u= 4,7 ¥ und o= 1,7 %16,

4.3.4 Anwendung einer aufgrund der Kanalnetzkenndaten herge-
stellten Ubertragungsfunktion

Wie in 4.3.2 und 4.3.3 geht es darum, die Genauigkeit einer
vereinfachten hydrologischen Simulation mit einem Grobnetz
gegenliber einer hydrologisch-hydrodynamischen detaillierten
Simulation mit einem Feinnetz zu beurteilen. Im Gegensatz zu
den vorherigen Untersuchungen wird allerdings versucht, die
charakteristische UObertragungsfunktion direkt aus den
Kanalnetzkenndaten herzuleiten (vgl. III.4.5.1).

Das Konstruktionsprinzip hierbei beruht auf einer gebietsmor-
phologischen Interpretation der Systemfunktion bzw. "Unit Hy-

16 gine statistische Auswertung der Werte von tr; (Blockregen 1) und tp;
(Blockregen 2) iiber alle Netze liefert folgende Regressionsformel:

trg = 0,92°ty; + 0,52 (min) mit Korrelationskoeffizient r = 0,999

AbschluRbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil IV-59
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drograph" (vgl. 4.5)!7. Die UH-Funktion ist demnach durch die
Verteilung der Einzugsgebietsflachen im Bezug auf die FliefR-
zeiten bis zum betrachteten Auslaf in der Kanalisation cha-
rakterisiert. Daher ist sie, streng genommen, nur fir den Ka-
nal (Transport) reprasentativ und schlieft die Wellentrans-
formation an der Oberflache (Konzentration) aus. Um letzteres
zu beriicksichtigen, wird gegebenenfalls eine Simulation mit
HYSTEM vorgeschaltet. Die berechnete Schwerpunktlaufzeit wird
in jenem Fall durch Gl. III.75 bestimmt, wobei die einge-
setzte undurchlidssige Flache dem mittleren Wert aller Kanal-
haltungsfléchen entspricht.

Wichtige Bemerkung:
Zur Berechnung der FlieRzeiten wurde das AbfluRverhaltnis
"Normal Abfluf bei Vollfllung des Rohres" angenommen.

Die UH-Funktionen sind in Anlage 13 fir alle UDC-Netze gra-
phisch dargestellt. Anlage 14 =zeigt eine GegeniUberstellung
mit den ermittelten linearen Speicherkaskaden.

Eine Simulation wurde mit dem grdRten Kanalnetz FRO1 und
Blockregen 1 durchgefithrt!8. Die Deviationen zwischen den Ab-
fluRganglinien sind aus Tabelle 26 ersichtlich.

17 aus diesem Grund werden im folgenden die berechneten Systemfunktionen
als UH-Funktionen gekennzeichnet.

18 pjes entspricht deshalb einem ginstigen Fall, weil die Fliefzeit im
Kanal méglicherweise diejenige an der Gebietsoberfldche deutlich
{iberschreitet (vgl. Anlage 14 und Tab. 27).

Inst . fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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DEVS DEVM STAN Vi VOL zZ Y'MAXl DY S1 DS
(%) (%) (-) m3) (%) (m3/s) (%) (min) (%)

[1]-[2] 14.98 52.47 .30 4698.6 3.37 35.46 2.29 21.18 43.32 -33.59
[11-[3] 6.79 23.77 .89 4698.6 3.01 22.16 2.29 15.16 43.32 -12.79
[2)-[3] 17.38 56.50 .53 4857.0 -.35 44.60 2.77 -4.97 28.77 31.32

Tab. 26: Deviationen der Ganglinien von HYSTEM-EXTRAN und UH-
Funktion; FRO1l, Blockregen 1.

[1]: AbfluBganglinien HYSTEM-EXTRAN

[2] : AbfluBganglinien UH-Funktion ohne Beriicksichtigung der
Oberflachenkonzentration

[3]: Abflufganglinien UH-Funktion mit Berlcksichtigung der
Oberflachenkonzentration

In Abbildung 8 ist die mit der UH-Funktion berechnete Abfluf-
ganglinie (ohne Bertcksichtigung der Oberfl&chenkonzentra-
tion) der Bezugsganglinie nach HYSTEM-EXTRAN und der Gangli-
nie nach KOSIM graphisch gegenilibergestellt.

Die Verbesserung der Simulationsergebnisse durch Berlicksich-
tigung der Oberflachenkonzentration wird in Abbildung 9 ver-
deutlicht.

Abflud (I/8)
00

2600

2000

1600

1000 -

N M

o 20 40 60 80 100 120 140
Dauer der Simulation (min)

—— H-Extran —— Speicher —®— U-H Funk. (ohne)

Netz: UDM_FRO1 Regen: Block1 (9mm/30min)

Abb. 8: Gegeniiberstellung der AbfluRganglinien, Kanalnetz
IT0O1, Blockregen 1
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Netz: UDM_FRO1 Regen: Block1 (9mm/30min)

Abb. 9: Gegenlberstellung der AbfluRfganglinien, Kanalnetz
IT01, Blockregen 1

Trotz dieser Verbesserung muf festgestellt werden, daR die
Deviationen [1]-[3] immer noch deutlich hbher liegen, als in
den Untersuchungen mit HYSTEM bzw. KOSIM. Der Spitzenabfluf
in [3] ist 15 % hdher und die Schwerpunktlaufzeit 13% gerin-
ger als in [1] (HYSTEM-EXTRAN Simulation) .
Zur Erkldrung der Diskrepanzen werden folgende Grinde
erwahnt:
- die Wellengeschwindigkeit wird Uberschatzt (Annahme vom
Normalabfluf bei Vollflllung),
- der Speichereffekt in der Kanalisation wird nicht berlck-
sichtigt (NormalabfluB) .

Weitere Vergleiche zwischen den Schwerpunktlaufzeiten nach
Kalibrierung der jeweiligen Simulationsansdtze werden in
Tab. 27 gezeigt.

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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4.3.5 SchluRfolgerungen

Im Vergleich zu der detaillierten hydrologischen Simulation
vergrdRern sich bei der vereinfachten hydrologischen Simula-
tion die Deviationen (vgl. 4.2). Die ausdrlickliche
Nichtbeachtung der Transportvorgdnge in der Kanalisation
zugunsten eines erweiterten Konzentrationsvorganges bringt
eine Verschlechterung der Berechnungsergebnisse mit sich.

Zwischen den drei Ansdtzen HYSTEM, KOSIM und UH-Funktion be-
stehen jedoch deutliche Unterschiede.

Gegenilber HYSTEM erreicht KOSIM die bessere Anpassung an die
von HYSTEM-EXTRAN berechneten AbfluRganglinien. Die Deviatio-
nen DEVS liegen flr KOSIM in allen Berechnungsfdllen im Be-
reich "sehr gut" (vgl. Tab. 24 und Tab. 25). Die Anpassung
von HYSTEM (vgl. Tab. 23) liegt in den meisten Fallen im Be-
reich "gut", in wenigen F&llen im Bereich "sehr gut".

Dies erklart sich dadurch, da8 die Anpassung der linearen
Speicherkaskade durch Kalibrierung von 2 Parametern n und k
vorgenommen wird, wahrend diejenige der Standardeinheitsgang-
linie durch die einzige Kalibrierung der Schwerpunktlaufzeit
t;, (bzw. durch Bestimmung des optimierten o) erfolgt. Wenn n
auf 3 fixiert wird, verringert sich die Diskrepanz zwischen
HYSTEM und KOSIM. Jedoch bleibt der Ansatz nach der
Speicherkaskade dem Ansatz nach der Standardeinheitsganglinie
Uberlegen.

Die Glte einer vereinfachten hydrologischen Simulation hangt
logischerweise entscheidend von der richtigen Einschatzung
der Schwerpunktlaufzeit ab. Dieser Satz kann umgekehrt als
MaR fir die Verwertbarkeit eines bestimmten Ansatzes gedeutet
werden. In Tabelle 27 werden dementsprechend die
(gegebenfalls nach Kalibrierung des BAnsatzes) berechneten

Abschlufbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil 1IV-63

Schwerpunktlaufzeiten!® fir alle 3 Ansatze aufgefdhrt. Der
Belastungsfall ist Blockregen 1.

ty [1] tr, [2] ty, [3] ty [4] ty, [5]

(min) (min) (min) (min) (min)
AUO1 21,45 18.8 20,52 8 12,2
CAO1 5 9,2
CA02 21,85 18,2 21,3 7 12,3
CHO1 11,49 8,6 12,54 2 5,3
DKO1 13,35 8,6 13,68 5 9,5
FRO1 31,17 28,25 28,15 16 20,3
GBO1 11,08 9,0 12,16 4 7
GBO02 19,81 17,2 19,5 12 14,7
HUO1 16,93 13,3 16,9 S 8,5
ITO1 6,44 6,1 8,37 1 4,1
NOO1 11,37 8,5 12,72 3 7,1
SE01 11,43 9,7 12,53 4 7,5
SE02 14,04 11,6 14,88 5 8,5
Uso1l 15,85 10,9 16,7 2 4,8
Uso02 21,82 17,2 20,46 8 11,7
Uso03 10 14,0
US04 16,07 13,7 16,4 7 10,9
Usos 11,2 1 5,2
YUO1 2 4,2

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat anover

Tab 27: Vereinfachte hydrologische Simulation; Vergleich zwi-
schen den "optimalen" Schwerpunktlaufzeiten fir die unter-
suchten Ansatze; Blockregen 1

[1] : Detaillierte Simulation mit HYSTEM-EXTRAN

[2] : Kalibrierte Simulation mit HYSTEM

[3] : Kalibrierte Simulation mit KOSIM

[4] : Simulation mit der UH-Funktion ohne Oberfldchen-Konzen-
tration

[5] : Simulation mit der UH-Funktion mit Oberflachen-Konzen-
tration

Die nach Kalibrierung von o, erhaltenen Schwerpunktlaufzeiten
in HYSTEM tr[2] sind gegeniiber den tatsachlichen ty [1]

(HYSTEM-EXTRAN) systematisch unterschatzt.

19 pje in HYSTEM bzw. in der UH-Funktion eingesetzten Schwerpunktlaufzei-
ten wurden jeweils aus den Daten in Tab. 2 (A,pg), Tab. 4 (L,1lg) und

Tab. 22 (a,) nach Gl. III.75 errechnet. Die in KOSIM eingesetzten
Schwerpunktlaufzeiten errechnen sich aus Gl. III.72.

Inst. ¢ fir Wasserwirtschaft, Universitdt Hannover
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Die statistische Auswertung der Daten ergibt folgende
Regressionsformel:

(Gl.1) tr(1] = 2,09 + 1,08-ty[2] (min)20

Bei der Kalibrierung der linearen Speicherkaskade ergibt sich
eine bessere Anpassung der Laufzeitwerte. Zudem gibt es keine
systematische Uber- bzw. Unterschatzung dieser Werte. Dies
hangt mdglicherweise mit der Form der Obertragungsfunktion
zusammen und ist ein zusAtzlicher Beweis daflr, da die Form
der Standardeinheitsganglinie nicht so gut geeignet ist wie
diejenige der Speicherkaskade, wenn Konzentration- und
Transport-Vorgdnge in einem Schritt zusammengefaBt werden.

Bei dem letzten Ansatz (UH-Funktion) erfolgt, wie erwartet,
eine systematische Unterschatzung der Schwerpunktlaufzeiten,

auch wenn die Oberflachenkonzentration bericksichtigt wird.
ty,[5] -ty [1]

Im letzteren Fall betragt die relative Fehler ———E—T;T——— im
L

Durchschnitt -41%. Die relativ geringe Streuung (0=10%)
dieses Fehlers ist dabei besonders interessant.

20 per Korrelationskoeffizient r = 0.98

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitdt Hannover

4.4 Einfluf der Niederschlagsvariabilitdt

Die Modellunsicherheit bzgl. des Teilmodells ‘'Gebietsnieder-
schlag' einer Niederschlags-AbfluBberechnung besteht im Grunde
in der Nichterfassung der Belastungsgrofe Niederschlag bzw. der
Auswertung der BelastungsgrdRe Niederschlag mit ihren teilweise
unbekannten und oft grofen MeRfehlern. Allgemein kann zundchst
einmal zur Niederschlagsvariabilitat festgestellt werden, daB

* eine Ortliche Aufldsung der Niederschlags-MeBdaten, also wie
klein die Flachenreprdsentanz sein muB, £ir die ein MeBwert
gilt, abha&ngig ist von der Aufldsung in modelltechnische Teilge-
biete flir die Anwendung von Simulationsmodellen. Je grodber die
modelltechnische Unterteilung, je grdber kann auch die Aufldsung
der Regendaten sein.

* eine zeitliche Aufldsung im wesentlichen von der Reaktions-
zeit des Einzugsgebietes, aber auch seiner betrachteten Teilge-
biete abhingt, d.h. wie schnell oder direkt flhren Regenintensi-
tats-Anderungen auch zu Abflufveranderungen.

Insbesondere flr die Bewirtschaftung von Kanalisationen ermdg-
licht die Kenntnis der Variabilitdt der Uberregnung (z.B. Lage
der Niederschlagszentren, ihre Hauptzugrichtung und evtl. ihre
Zuggeschwindigkeit), im Zusammenspiel mit N-A-Modellen, eine
bessere Nutzung vorhandener Kanalspeichervolumina. Die Erfassung
von Niederschlagsereignissen erfolgt in der Urbanhydrologie im
allgemeinen aber nur auf der Basis von Regenschreibern, deren
Aufstellungs-Dichte meist zu gering ist, um genauere Aussagen
iiber die Niederschlagsvariabilitat zuzulassen. Um dem Leser
einen Eindruck von der dargelegten Problematik zu vermitteln,
wird anhand der folgenden Abbildung 10 die Abfolge einer Schau-
erlinie innerhalb einer Kaltfront mit Hilfe von 8 Radarbildern
(s-Minuten Abstand) demonstriert. Gemessen wurde dieses Ereignis
im Rahmen des am Institut laufenden BMFT-'RADAR'-Forschungspro-
jektes 'RADAR' (1990).

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Die Niederschlagssumme betrug £fir den gezeigten Zeitraum
durchschnittlich sowohl beim Radar als auch bei den
Regenschreibern ca. 2 mm. Zu beachten sind vor allem die
zusatzlich aufgefihrten Niederschlagsdaten flir Gebiet 2 (links
vom Meflsektor). Hierbei handelt es sich zum einen um den
mittleren Niederschlag des Gebietes 2 (mm/min) und die
Niederschlagsintensitdt zweier ausgewdhlter RadarmeRfelder, die
Regenschreibern zugeordnet sind (mm/min) .

Bevor anhand verschiedener Untersuchungen auf die eigentliche
Darstellung der Niederschlagsvariabilitat eingegangen wird, soll
zundchst ein kurzer Abrif zur Problematik der Ungenauigkeiten
von Niederschlagsdaten gegeben werden.

4.4.1 Ungenauigkeit von Niederschlagsdaten

Systembedingte Fehler (Ungenauigkeiten) verschiedener Gerdte zur
Niederschlagsmessung wurden in Abschnitt 2 behandelt. Hier wird
versucht Vergleichsuntersuchungen zwischen den einzelnen
Geratetypen darzustellen, wobei es sich 2zum einen um den
Vergleich von Regenschreiber und Tropfenspektrograph und zum
anderen um Radar und Regenschreiber handelt.

4.4.1.1. Vergleich Tropfenspektrograph - Regenmesser

Der Tropfenspektrograph wird 2zur Messung von Anzahl und
Durchmesser der Regentropfen eingesetzt. Aus diesen Daten lassen
sich sowohl Regenintensitat und -menge, wie auch die Radar-
Reflektivitat ermitteln. Letzteres ist bisher auch das
Haupteinsatzkriterium fir dieses MeRgerat. Vergleichende
Untersuchungen beider Geratetypen sind daher nur von
untergeordneter Bedeutung und dienen 1lediglich zur besseren
Einschatzung der systemspezifischen Fehler von Regenschreibern
(Abschnitt 2.2.2; Kreuels, 1988). Die 2Zuverlassigkeit der
Regenmengenmessung soll aber nicht unerwdhnt bleiben. Im Rahmen
des BMFT-Forschungsprojektes 'RADAR' (1986-1991) steht ein

konventionelles Regenmefgeradt nach dem Wippenprinzip ca. 30 m
entfernt von einem Tropfenspektrographen. Die Daten beider
Systeme werden minltlich registriert und in digitaler Form
aufgezeichnet. Vergleiche té&glicher Niederschlagssummen seit
Januar 1991 ergaben keine nennenswerten Unterschiede, aufer zu
Zeiten von Schneefall (der Tropfenspektrograph ist systembedingt
nicht zur Schneemessung einsetzbar) und falls der Regenmesser
verstopft ist oder sonstige Defekte aufweist. Abbildung 11 zeigt
den Verlauf der Regensummenlinien zweier Ereignisse, erfafit wvom
Tropfenspektrographen und Regenschreiber.'Aufféllig ist, daf die
Regensummen des Tropfenspektrographen etwas hdher liegen und die
Erfassungen friher beginnen. Ursache hierfliir sind zum einen die
Benetzungsverluste und andererseits die Verzogerung des
MeRimpulses beim Wippengerat (beim Wippengerdt muf zundchst eine
Wippenhalfte gefillt sein) . Auftretende Zeitdifferenzen
(19.3.91) sind aber auch durch nicht synchronisierte Uhren der
beiden Erfassungssysteme bedingt.

Ereignis vom 10.01.1991 Ereignis vom 19.03.1991
N (mm)
€,

£,0f-.{ Symmeniinien

e Regenmesser  — Ticzlensperircgraph

& . /
000  z00 420 €00  EOO 00 1200 .00 10,00 .00 2,00 12,00 14,00
Uhrzeit Uhrzeit

Abb. 11: Vergleich der Niederschlagssummenlinie von Tropfen-
spektrograph und Wippengerat
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4.4.1.2 Vergleich Radar - Regenmesser

Ein absolutes MaR fir die Genauigkeit wvon Radar- und
Regenschreiber-gemessenen Niederschlégen gibt es nicht, da die
'Wahrheit' nicht bekannt ist. Da im allgemeinen bodengemessene
Regendaten die Bezugsgrofe bilden, muf gewahrleistet sein, dag
die mit Radar erfaRten Daten fir bestimmte Fl&achenelemente im
Mittel die gleichen Werte ergeben, wie die innerhalb dieser
Flache punktuell am Boden gdemessenen. Bevor auf einige
" Untersuchungen bzgl. eines Vergleichs beider MeRsysteme
eingegangen wird, soll zum besseren Verstdndnis zunachst noch
einmal kurz die 'Kalibrierung' eines Radargerdtes vorgestellt

werden.

Das Radar liefert als MeRgrdoRe den Reflektivitatsfaktor z aller
im Pulsvolumen enthaltenen Regentropfen. Der Zzusammenhang
zwischen Niederschlagsintensitdt R und Z 1aB8t sich empirisch
beschreiben, variiert jedoch von Regen(-typ) zu Regen(-typ). In
der Regel ist die jeweils gliltige R-Z-Beziehung nicht bekannt,
so daR eine bestimmte (mittlere) Beziehung (z.B. Marshall-
Palmer, Gl. II.%a) benutzt wird, deren Fehler bei der Umrechnung
von Z in R bewuBt in Kauf genommen werden. Ublicherweise erfolgt
dann ein Vergleich zwischen Radar- und Regenmesser-
Niederschlagssummen. Die sich ergebenden Korrekturfaktoren
werden zur Multiplikation aller Radarwerte herangezogen. Bel

geniigend groBer Anzahl von 'Stitzstellen' am Boden konnen aus
einfachen Faktoren zweidimensionale Korrekturfunktionen werden.
Diese sogenannte Aneichmethode der Radar-'Kalibrierung' ist
nicht unproblematisch, zumal, wenn sie wahrend des Messbetriebes
(also on-line) erfolgen soll (ahnelt sie doch dem Versuch Apfel
mit Birnen zu vergleichen) . Mehr zZu dieser weltweit
gebrauchlichen Methode findet man in den Proceedings des
International Symposium on Hydrological Applications on Weather
Radar, 1989.

FOr die Radar-Niederschlagsmessung mit hoher zeitlicher
Aufldsung fallt dieses Verfahren aus. Wie schon erlautert, hangt
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die Glte der quantitativen Messung (wie sie far die
Stadthydrologie notwendig ist) in erster Linie wvon der
verwendung der richtigen R-Z-Beziehung ab. Diese 1lagt sich
unmittelbar und direkt aus den Mefdaten eines
Tropfenspektographen bestimmen (Abschnitt 2.5.2). Obwohl die R-
7-Beziehung aus punktuell am Boden gemessenen Tropfenspektren
ermittelt wird, ist sie (als 'Fingerabdruck' des Regentyps')
entsprechend der meteorologischen Situation reprasentativ far
ein groReres Gebiet (Kreuels, 1989).

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 81, Teilprojekt A4 der
Universitat Minchen wurden in den Jahren 1977-1981 fir das
Einzugsgebiet Minchen-Harlachingen Niederschlagsmessungen mit
5 Boden-MeRgerdten durchgefihrt. Zusétzlich standen fir die
Jahre 1978/79 radargemessene Niederschlige zur verfligung, die zu
einem Vergleich von Punkt- und Radarmessungen herangezogen
wurden (Becker u. Geiger, 1983). Beim Radar handelt es sich um
ein ca. 22 km vom Untersuchungsgebiet entferntes C-Band-Gerat
der DFVLR, Oberpfaffenhofen. Die Eichung des Gerates wurde nur
anhand einer Punktmefstelle des Gebietes Minchen-Harlachingen
durchgefuhrt. Der direkte Vergleich von Punkt - und
Radarmessung (Abb. 12) und die Gegeniberstellung von
Radargebietsniederschlag und dem aus den Punktmessungen
ermittelten Gebietsniederschlag (Abb. 13) ergaben erhebliche
Differenzen, sowohl bei den Regenintensitaten, als auch bei den
Regenvolumina und dem Zeitpunkt des Auftretens von Extrema.

Mdgliche Erklarungsmdglichkeiten (fehlende Zeitsynchronisation,
zu groRe raumliche Variabilitat) erwiesen sich als nicht
nachvollziehbar, so daB als SchluRfolgerung far diese
erheblichen Diskrepanzen nur die Aneichung der Radarmessung
mittels eines Regenschreiber anzusehen war.

Inst!’ flir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover



AbschluBbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil "V-72

MESSGEBIET HARLACHING MESSGEBIET HARLACHING - HE?SGENE' HARLACHING
RESEPI;'AERKEN AM 23, 6.1978 REGENSTAERKEN AM 23. 6.1978 REGENSTAERKEN AM 23. 5.197?.
ANFANG: 14 ENDE: 15» ANFANG: 14+ ENDE: 15™ ANFANG: 14% ,\ENDE: 15

1
\
\
\
\
\

NLGENSTACRRLN IN WAZRIN

RESCHSTALRKEN TN FA/HIN
RECENSTALAKCN TN FA7ATH

T ae R . WD OR
ZEVTIDELINALYY 1N STUNDEN.MINUTEN

N SN L
ZETTOOEZIMALYY I STUNDEN.MINUTEN
Rt A
) 0—0 weninnt e weee .
Ombrameter Erankenhous Rerlochiag]

Abb. 12: Vergleich von Punkt- und Radarmessungen
(aus Becker, Geiger 1983)
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Abb. 13: Vergleich des Gebietsniederschlages ermittelt aus
Punkt- und Radarmessung (aus Becker,Geiger 1983)

Breuer (1983), der auf jahrelange Messungen mit einem X-Band
Radargerat, das ausschlieflich durch Datenmaterial eines
Tropfenspektrographen geeicht wurde, zurlckgreifen kann, gibt
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flir die Gebietsniederschlagsmessung je nach Ereignistyp eine
Genauigkeit wvon + 10...30 % an. Radar-Datenmaterial, das
Schilling u. Harms (1983) flr eine Untersuchung der r&umlichen
Variabilitat von Niederschlagen vom Meterologischen Institut der
Universitdt Bonn zur Verfigung gestellt wurde, wird von Breuer

sogar mit einer Ungenauigkeit von + 5 % beurteilt.

Die z.zt. kontinuierlichste Untersuchung bzgl. eines Vergleichs
von Radar- und Regenschreiber-gemessenen Niederschlagen findet
im Rahmen des BMFT—Forschungsprojekteé 'RADAR' (1986-1991)
statt. Die Radardaten stammen von einen X-Band-Gerat und werden
mit einer mittleren gebietsspezifischen R-Z-Beziehung berechnet.
Als Referenz dienen 32 schreibende Bodenmefgerdte innerhalb des
Radar-MeRsektors (Abb. 14). Jedem dieser Regenmesser wird ein
Radar-MeRfeld (kartesische Koordinaten) zugeordnet.

Abb. 14: Standorte der Regenschreiber im Radar-MefRgebiet

Fir jeden der 32 Vergleichspunkte wird der Quotient aus der
Regenmenge der Radarwerte (NR) und der Regenmesserwerte (NB)
gebildet. Anschliefend wird Uber alle 32 Quotienten gemittelt.
Das Ergebnis X ist ein MaB fiir die Ubereinstimmung der Resultate
beider MeRsysteme. Auswertungen von 88 Niederschlagsereignissen
des Jahres 1989 mit einer Gesamt-Niederschlagsmenge von 171 mm
ergaben, daf die Radarwerte viel 2zu niedrig liegen, wobei dies

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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fir ergiebigere Niederschldge noch starker zutrifft (Tabelle 27,
Spalte X). Aus der Vielzahl von moglichen Ursachen ergab die
Nichtberficksichtigung bestimmter physikalischer Ablaufe in der
Radargleichung den entscheidenden Hinweis zur Korrektur der 2-
Werte (Tabelle 28, Spalte XK). Intensive Regen (also die
hydrologisch relevanteren Ereignisse) werden bedeutend besser
erfaBt.

RS -N- Summe X ’)EK

Np > 0.1 mm .853 1.603
Np > 0.5 mm .802 1.476
Ny > 1 mm .779 1.446
Ng >2 mm .731 1.358
Ny >5 mm .500 .931

Tab. 28: Mittlere Quotienten X u. EK aus 88 Radar- und Regen-

schreiber-gemessenen Niederschlégen fir verschieden
ergiebige Niederschlage

Anhand des zusatzlichen Datenmaterials von 1990 und unter
Bertcksichtigung, daB systembedingt Regenschreiber (Abschnitt
2.2.2) ebenfalls nicht die 'Wahrheit' reprasentieren, liegen die
Radarwerte jetzt im Mittel um 15 % hdher als die Bodenwerte
(BMFT, 1990,1991). Beispielhaft zeigt Abbildung 15 die
Ergebnisse fGr zwei RegenmeBstationen, die im Gebiet der Boye
(Abb. II.17) liegen. Die Radarwerte liegen im Mittel etwas zu
hoch, die absoluten Abweichungen betragen aber Uberwiegend
weniger als 2 mm (Verworn, 1991).

Zur Erinnerung sei nochmals festgestellt:

Bei den oben aufgefiihrten Untersuchungen, handelt es sich im
einen Fall um eine Punktmessung, im anderen Fall um eine
Volumenmessung, weshalb die Ergebnisse eines Vergleiches -auch
bei langeren Integrationszeiten- nie vollig Ubereinstimmen
konnen.

Institut far Wasserwirtschaft, Universitat nover
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Radarwerte (mm) Rsderwerie (mm)
25 25

Staticq EIGEN

i s 20 25 0 15 20 25
Bodenwerte (mm) Bodenwerte (mm)

Abb. 15: Vergleich taglicher Niederschlagshdhen aus Radar-
und Punkt-Messungen fir zwei Stationen

4.4.2 Untersuchungen zur Niederschlagsvariabilitat

Im folgenden wird fir Niederschlags-AbfluR-Simulationen von
Kanalisationssystemen untersucht, inwieweit sich Fehler bei der
Nichtberticksichtigung der raumlichen und zeitlichen Variabilitat
der BelastungsgrdBe 'Niederschlag' auf die AbfluRberechnung
auswirken. Da es im Rahmen dieses Berichtes nicht mdglich war,
diesbeziliglich neue Untersuchungen vorzunehmen, wird, wie schon
im vorangegangenen Abschnitt auf unterschiedliche in der
Literatur zu findende Auswertungen zurlckgegriffen.

Untersuchungen bzgl. des Einflusses der
Niederschlagsvariabilitdt bei N-A-Simulationen kdnnen anhand des
zur Verfigung stehenden Datenmaterials grob in drei Bereiche
untergliedert werden - Untersuchungen auf der Grundlage von:

* ausschlieRlich Regenmesser-Daten
* Regenschreiber- und Radar-Daten
* ausschlieflich Radar-Daten

Insti fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Anhand eines 2 km2 groBen stadtischen Einzugsgebietes und finf
Regenschreibern (am Rande  bzw. auRerhalb des Gebietes)
untersuchte Schilling (1983) die Fragen, welche Fehler sich
insbesondere bei der Verwendung von (z.B. Thiessen-gemittelten)
Gebietsniederschlagen ergeben und welche Rolle Zugeffekte des
Niederschlages hinsichtlich des Abflusses spielen. Hierzu lagen
30 kurze Starkregenereignisse auf 5-Minuten-Basis vor, die aber
nicht Uber dem Testgebiet erfaRt wurden. Die Niederschlags-
AbfluR-Simulation basierte auf einem hydrologischen Modell
(HYSTEM, Harms,Verworn 1983) . Die Vergleichsberechnungen mit den
Gebietsniederschlags-Varianten

- ein Regenschreiber fir das gesamte Einzugsgebiet

- finf Regenschreiber (Thiessen-gemittelt) flir das gesamte

Einzugsgebiet und

- ein Regenschreiber fiir das jeweilige Teileinzugsgebiet

faihrten zu folgenden SchluBfolgerungen

- der Fehler bei der raumlichen Niederschlagsaufldsung betragt
im Mittel 20 % - trotz der ungewdhnlichen hohen Mefnetzdichte
von finf Niederschlagsstationen-, wobei der aus funf Geraten
ermittelte jeweilige Wert als ‘'wahr' angenommen wurde. Da der
'wahre' Niederschlag keineswegs von den finf Geraten erfafit
wurde, erscheint die angegebene Fehlermarge eher zu niedrig

- die Fehler bei der Erfassung der raumlichen
Niederschlagsvariabilitdt werden bei der N-A-Simulation des
Einzugsgebiet nicht gedampft, sondern -teilweise erheblich-
verstarkt und

- die Verwendung von raumlich homogenen Regen bei der
AbfluRberechnung fihren 2zu systematischen Fehlern, infolge
raumlich als gleichmaRig angesetzter Anfangsverluste und
vorherrschender Zugrichtung.

Becker u. Geiger (1983) ermittelten far zwel etwa 3 km
voneinander entfernte Regenmesser flr 90 % aller gemessenen
Ereignisse {ber zwei Jahre nur eine Abweichung von 16 % in der
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Niederschlagssumme pro Ereignis, wahrend die Untersuchung von
drei raumlich weiter auseinanderliegender Regenschreiber groRe
Differenzen im Intensit&tsverlauf aufwiesen (Abb. 16), wobei die
ridumliche Varianz sich als unabhdangig von der Ereignisdauer

erwies.

Deutlicher zeigt sich die raumliche Variabilitéat des
Niederschlags bei der Betrachtung einer Radarrasterkarte, wie
sie wvon Becker u. Geiger (1983) beispielhaft angegeben wurde
(Abb. 17). Deutlich sind die ' Intensitatsschwankungen
benachbarter Raderfelder zu erkennen, die in Grdfenordnungen von
20-30 % liegen.

mm/5Smin.

2,2

20 i

1,84 i} — R Harl.Ste

—-=Kranken-

1,6 g ---Hollerbusch
R haus Harl.

0 =t
S50 55 00 05 10 15 20 25 30

Uhrzeit ——

Abb, 16: Vergleich punktuell gemessenen Niederschlages dreier
MefRstationen (aus Becker, Geiger 1983)
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S

anhand der Angaben der Regenhdhen

(aus Becker, Geiger 1983) ; . N -
E| & g &

Flir Untersuchungen mit der Fragestellung, welche Vorteile die i ; 8! H
flachenhafte Regenmessung gegenliber der Messung an einzelnen ; ;
Punkten hat, sind grdRere Ereignisse mit starker Ortlicher und ! | ; |
zeitlicher Variabilitat erforderlich. Eine gleichmaBige '
Uberregnung eines Einzugsgebietes, gemessen mit verschiedenen , -
MeRsystemen sollte in etwa gleiche Ergebnisse liefern. Da diese E o o - E n © -
Ereignisse im Rahmen des BMFT-Projektes 'RADAR' noch nicht " § g é " g :é g

vorlagen, verwendete Verworn (1989) drei verschiedene kinstliche
Niederschlagsdatensatze, die auf der Basis des Boye-
Radarrasternetzes (Abb. II.17) erstellt wurden. Die

Intensitatsverteilung der drei 'Ereignisse' zeigt Abbildung 18. Abb. 18: Intensitdtsverteilung kinstlicher Niederschlags-Daten
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Die untersuchten Varianten bezogen sich auf die unterschiedliche
Disktisierung bei der Ermittlung des Gebietsniederschlages

- flir jedes der 54 Teileinzugsgebiete (wie in Abschnitt
II.2.5.2 beschrieben). Dies entspricht der groftmdglichen
Niederschlags-Diskretisierung. Die ermittelten AbfluRdaten
dienen als Bezugsgrdofen fir die folgenden Varianten (ENS54).

- fiir vier Rasterpunkte des Radarnetzes, die den tatsdchlichen
standorten der vier Regenschreiber im Einzugsgebiet Boye
entsprechen (EG 2, EG 21, EG 45 und EG 52, Abb. II.17). Die
zuordnung zu den Teileinzugsgebieten érfolgt durch das
Thiessen-Polygon (GN4) .

- fir alle Teilgebiete. Es wird der Niederschlag des arithme-
tischen Mittels der vier Datensitze der vorgehenden Variante
(mittlerer Gebietsniederschlag - MGM) angenommen.

Die Simulationen sind mit dem N-A-Modell  HYSRAD-EXTRAN
durchgefihrt worden.

Fir den Regentyp 1 (Abb. 18) sind die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Differenzierungsstufen klein , zumal der
Gebietsniederschlag flir alle drei Varianten gleich ist. Die
Niederschlagsfront durchzieht das gesamte Einzugsgebiet,
produziert dadurch {berall den gleichen Niederschlag - nur zu
unterschiedlichen Zeiten. MGM ergibt nur fir die Abflufvolumina
und -spitzen zu geringe Werte, da durch den glattenden Effekt
der Mittelung die hohen Intensitdten nicht berlcksichtigt
werden. Es ergeben sich zudem keine Abflisse wvon den
durchlissigen Flachen, wie bei EN54 und NG4 und der Zeitpunkt
des Spitzenabflusses ist um 8 bis 14 Minuten verschoben.

Der Gebietsniederschlagsfehler ist bei Regentyp 2 (Abb. 18) mit
66 % fir GN4 und 62 % flr MGM betridchtlich hoch und flihrt beim
Abflufvolumen zu Fehlern von 127 % (GN4) bzw. 99 % (MGM); bei
den Spitzenabfllissen betragt der Fehler -12 % (GN4) und 154 %
(MGM) . Diese Bandbreite ergibt sich aus dem Zusammenwirken der
verschiedenen Teilgebiets-Abfllisse und dem Transportprozef in
den Gerinnen.

Der Regentyp 3 (Abb. 18) produziert ausschlieflich negative
Fehler, d.h. es wird im Vergleich zu EN54 zu wenig (Gebiets-)
Niederschlag ermittelt (6.03 mm f. EN54; 1.44 mm £. GN4 und
1.55 mm f£. MGM). Auch hier findet die gleiche Verstarkung der
Fehler, wie schon bei Typ 2 vom Niederschlag zum AbfluRgeschehen
hin statt.

Die sich in dieser Untersuchung ergebenden Fehler sind allein
auf die unterschiedliche ortliche Auflééung des Niederschlags
zurtickzufithren, da in allen Fallen mit den gleichen Systemdaten
und -parametern gerechnet wurde. Es gibt keine allgemeine
Tendenz, ob die Fehler positiv oder negativ werden, d.h. ob mit
zunehmender Diskretisierung der tatsdchliche Niederschlag unter-
bzw. {berschitzt wird. Wiederum wird deutlich, daB sich
Ungenauigkeiten bei der Niederschlagsermittlung in der
Abflufberechnung fortpflanzen und in fast allen Fallen noch
verstarkend wirken, besonders wenn BAbflisse von durchléssigen
Flachen auftreten.

Erganzt wird diese Untersuchung durch die Anwendung von
tatséachlich gemessenen Ereignissen von 1989 far das
Einzugsgebiet der Boye (9 Ereignisse zwischen 4.2 u. 17.2 mm) .
Wie schon zuvor werden die Daten von ausgewdhlten Radargitter-
Quadraten als Punktwerte verwendet. Es werden drei verschiedene
Aufldsungen untersucht

- vier Punkte, identisch mit Variante GN4

- zwei Punkte, entsprechend den zwei Regenschreiber Standorten

innerhalb der Teilgebiete EG 21 und EG 45 (Abb. II.17)
- ein Punkt (EG 21) gtltig fir das gesamte Einzugsgebiet

Die sich ergebenden Abweichungen der N-A-Simulationen (Tab. 29)
gegeniiber den Ergebnissen mit maximaler Aufldésung (entsprechend
EN54) sind nicht zu vernachldssigen. Je nach UOber- oder
Unterschiatzung des Niederschlages durch die Datenvergrdberung
sind die AbfluR-Diskrepanzen wiederum positiv oder negativ.
Selbst geringfiigige Abweichungen in der Regensumme und die
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daraus resultierenden wesentlich hdheren Abweichungen bei den
AbfluRsummen zeigen die Bedeutung der richtigen Erfassung der
Niederschlagsvariabilitat. Bei dem einzigen Ortlich  sehr
ungleichmalRigen Ereignis vom 27.08.1989 liegen die
Ungenauigkeiten des Gebietsniederschlages bei bis zu 30 % und
bis zu 50 % bei den AbfluRvolumina. Diese Werte liegen in einer
GrdRenordnung, die allgemein fOr variable Starkregen-Ereignisse
gelten diarfte (BMFT-Projekt 'RADAR', 1990).

1
Ereignis 4 Punkte 2 Punkte 1 Punkt |
Datum Geb-N Abflu8 | Geb-N AbfluB | Geb-N Abfl\L]
1
30.07. -1.9  +0.2 +3.6  +6.7 +6.7 +13.3 |
27.08. -26.1 -47.1 -30.5 -48.4 -30.5 -49.8 |
06.10. +0.2  +5.5 +6.5 +7.5 +6.6 +7.7 |
20.10. +0.3  +1.9 +3.0 +7.3 | -12.4 -13.8 |
28.10. | -3.6 -4.3 -3.1  -3.7 -3.6 -4.6 |
04.11. | +0.7 +3.9 | +7.3  +7.7 +6.1  +8.7 |
16.12 | -1.9 -1.5 +3.9  +0.9 +6.1 +3.4 |
20.12. | -2.3 -2.0 -1.5  -1.7 | -2.1 -2.3 |
22.12 | -1.5 +0.4 +4.7 +1.9 | +8.8 +6.8 J
1 1

Tab. 29: Relative Abweichung bei Verwendung punktueller Mef-
werte gegeniber flachenmaBiger Werte

Eine dritte Untersuchung im Rahmen des BMFT-Projektes 'RADAR'
bzgl. der Berlcksichtigung der Niederschlagsvariabilitat ist
anhand von Radar-gemessenen Ereignissen von 1990 (13 Ereignisse
zwischen 5.7 u. 38.8 mm) durchgeflihrt worden. In diesem Fall
wurde ein rein stadtisches Kanalnetz (Bremen, Linkes Weserufer)
verwendet und mit dem Radar-MefRsektor Uberlagert, was zwar
bezliglich des Gebietsniederschlages keine wesentliche neuen
Erkenntnisse erwarten lieR. Bezlglich der Auswirkungen auf die
AbfluRberechnung wurden Unterschiede gegeniber dem eher als
Mischgebiet anzusehenden Boye Einzugsgebiet vermutet. Als
Niederschlagsaufldsungs-Varianten wurden ein Radar-Quadrat und
drei Radar-Quadrate, entsprechend einem und drei Regenschreibern
gewahlt. Tabelle 30 zeigt die absoluten Werte far
Gebietsniederschlag und Gesamtabfluf fir undurchléassige und
durchlassige Flachen, sowie die prozentuale Abweichung gegeniiber
den Ergebnissen der N-A-Simulation (HYSRAD-EXTRAN) auf Grund von
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hochaufgeldsten Radar-Daten (gebildet mnach II.2.5.2). Die
Abweichungen betragen beim Niederschlag + 32 %, beim AbfluR der
undurchldssigen Fladchen sind es -34 % bis +38 %.

Vergleich: Reduzierunf ggf&ﬁef:g;;%e(ber Reduz !nm? ay “lwﬁefens:hreiber
LY . .

™ (m) mﬁ’?’é; Q¢ [r3)| TN [rm)|Adw. (3)|1Qu [n3]|Rbw. [8]|TH [mm]|Abw. [3]]1u [m3) $)[10d [m3)[Rbw. (3]
02.02.90 11,80 | 38021 26 | 1.4 -3.4| 36574 -3.8 3| 365 13.8| 163| e | 169 0] -100,0
02.02.90 * | 13,20 | 42125 5 o 16.6 | 26,7 | s34 | 31,5| 206 | 4370,0
26/25.2.90 | 38,60 | 139622 | 6105 | 3.0 | -2.0 | 1e02s6 | 0.5 | eses | 84| 44,8 | 15562637 | 16,5 | 1551 | 97.3

28.02.90 | 12,64 | 38226 1| 32| a7 | 76 2| ss2| 13.2| 40 s | 7.2 0 [ -100,0
78.02.90 * | 18,34 | 45754 1 e s [ v [prs peeg | 153 | 68| soks | 77 0 | -100,0
15.0090 | 1a,29 | sses | 10s | 7| e | 46698] x,s] 101 | asa | 20| s e | 167 1] -99.9
15.04.90 * | 13,11 | 42136 ] W]m cwopm| 9.4 | -28.2 | 27980 | -33,6 0| -100,0
07.05.90 | 26,20 | Beaes | 25662 | 29,3 1.8 sesaz| 135 33270 | 29,5 | 8.1 | 30,9 | eoso2 | -30.0| see2 | -78.0

16,60 | sooes | se02 || s | mes | -32,3] 1| -327| 603 | -88.8
06.06.90 5,65 | 16504 0| 5.4 -42 4.0 7.0 14| | s 0| 0.0
31 10,9 | 19.8] sms1| 2.8 0 | -100,0
2.0 | 7.2| swes | 7,0| ess| 7286
9.6 | 25| 28617 | 30, 0,0
7.5 | -0, | z08ea | -11,9 0.0
78| 7| am| n.e 0.0
5.8 | -B.4| 1632 | -113 0.0

-

07.05.50

20.06.50 9,10 26601 28 8.0 -L1

27.06.50 12,02 38401 84 12,2 1.7

27.06.90 7.50 | 21283 o| 84| 6.3 13.8
27.06.90 8,29 | 23656 o [z e vmn s
29.06.50 7.23 | 19582 o] 7.2[ Ao,s] 199521 19 |
29.06.90 * | 6,30 | 16500 B ey
05.07.90 6.51 | 18585 0| 69| o0/ 15| 52 8.8 | 2.4 2569 | 38,3 0.0
06.07.90 5,09 | 15619 0] s3] -1.5] 32| 135 o| oo 64| 6.8 we9| 7.0 0.0
15,7 | 32,2 sw080 | 32,8 2566 | 395.4
2| -3.5] 63| -6.0| 19| 2854

-

ole|le|lolo|e

06.08.90 11,86 | 38474 649 12,1 2,3
06.08.90 11,59 | 36843 413 |PEEER ERE

Tab. 30: Abweichungen bei Verwendung punktueller MeBwerte
gegenliber flachenmaRigen Werten fir ein stadtisches
Einzugsgebiet

Die Werte der Tabelle 30 stellen mittlere Ergebnisse Uber das
gesamte Einzugsgebiet dar. Aussagen zZur
Niederschlagsvariabilitat lassen sich aber nur prézisieren, wenn
auch einzelne (besonders interessierende) Teilgebiete betrachtet
werden. Hierxr konnen sich die fehlenden
Niederschlagsinformationen wesentlich dramatischer auswirken. So
wird z.B. flir das Ereignis vom 07.05.1990 fir die Variante
'3 RS' (= 29.3 mm) eine Abweichung der Niederschldge von 11.8 %
berechnet. Tatsdchlich schwanken aber die Summen zwischen 3.5 mm
und 46.7 mm. Die Gebietsniederschlags-Berechnung f£fir die drei
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'Regenschreiber!' fir 6.5 mm, 18,1 mm und 45.5 mm fihrte immerhin
zu Abweichungen zwischen -30 % und +418 %. Fir die Variante
'l RS! wird das gesamte Einzugsgebiet mit dem gleichen
Niederschlag von 18.1 mm belastet, wodurch sich eine Abweichung
von -30.9 % im Mittel ergibt, wahrend sich fir die einzelnen
Teileinzugsgebiete Differenzen zwischen -61 % und +418 %
einstellten. Die Fehler bei den Abflissen sind wie erwartet noch
grofer und werden immer dort Uberproportional verstarkt, wo sich
die Nicht-Linearitat zwischen Niederschlag und AbflufR wegen der
Anfangs- und Infiltrationsverluste am ‘deutlichsten bemerkbar

macht.

0»7 T i
Ebflud . I :
(m’/5) [\ —}— Radardaten (600x600m)

0.6 —#%— Gleichférmige Uberregnung

(1 Regenschreiber)

S
AR
NIRUAYALY

NN

|

0,1 e~
0 I | i il gl
13.17 16.17 1747 19.17 2117 23.17

Zeit Th)

Abb. 19: Vergleich zweier Abflufganglinien auf der Basis von
flachenhafter (Radar) und gleichfdormiger (1 RS)
Uberregnung

Die Auswirkungen auf die einzelnen Haltungs-AbfluRganglinien
sind ebenfalls betrachtlich hoéher, als es die mittleren
Differenzen in Tabelle 30 erscheinen lassen. Abbildung 19 =zeigt
beispielhaft die Ganglinien flir ein Teileinzugsgebiet und
verdeutlicht, wie Abweichungen auch innerhalb eines Ereignisses
sehr wunterschiedlich ausgepragt sein koénnen. Werden solche
Ergebnisse z. Bsp. als Grundlage zur Bewirtschaftung von
Staurdaumen innerhalb einer Kanalisation herangezogen, so wird
deutlich, daB eine unzureichende Niederschlagsinformation zu
schlechten, ja sogar falschen Steuerungsentscheidungen flhren

kann (Verworn, 1991).

Als 1letzte Untersuchung bzgl. der Ortlichen Variabilitat der
Belastungsgrdofe 'Niederschlag' wird noch auf die Arbeit von
Fuchs, Okroy (1989) eingegangen. Hier wurden ebenfalls Radar-
Niederschlagswerte verwendet, und zwar 27 Ereignisse aus dem
Jahr 1978, gemessen mit dem C-Band-Gerat der
DFVLR, Oberpfaffenhofen fUber Minchen. Uber die 'Kalibrierung!
des Radars liegen keine Informationen vor. Da die Daten einem
synthetischen Einzugsgebiet Uberlagert worden sind, spielt dies
fir die gemachten Aussagen keine entscheidene Rolle. Die
urspringlich in Polar-Koordinaten vorliegenden Daten wurden in
kartesische Koordinaten a 300 x 300 m umgewandelt, so daR ein
quadratisches Radargitternetz von 9 x 9 = 81 Radar-Elementen
entstand. Die zeitliche Auflbdsung betragt bis auf vier
Ereignisse eine Minute. Erste N-A-Simulationen ergaben, daf die
meisten Ereignisse einen zu geringen Niederschlag aufwiesen, um
einen signifikanten Abfluf zu erzeugen. Anhand von zusatzlichem
Datenmaterial von fGnf Punkt-Mefstationen wurde die mittlere

raumliche Variabilitat v (Abschnitt II1.1.3, II.1.4) der
einzelnen Ereignisse wie folgt bestimmt (Schilling,
Fuchs 1984)
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2 1 n
= . . - N 2
5 E: (Ni, ¢t Nt)

n
1 E: i=1
vV = — - =
n Nt
t=1

mit
Anzahl der Niederschlagsintervalle pro Ereignis
5 . Anzahl der verwendeten MeRwerte (bzw. Regen-
schreiber) .
N, Lok Niederschlagshdhe des i-ten Mefwertes im Nieder-
!
schlagsintervall t
N . mittlere Niederschlagshdhe der i Mefwerte im
Niederschlagsintervall t
5
= 1
Ne =35 X Mj,c
j=1
Die fanf ausgewahlten Radar-MefBwerte bzw. Gitterpunkte

entsprechen hierbei den Standorten der Regenmesser. Anhand von
Abbildung 20, die die Variabilitat der Ereignisse durch zwei
unterschiedliche MeBsystemeerfaft, wird zweierlei deutlich:

*+ Die Variabilitat der Ereignisse wird von beiden Mefsystemen
annadhernd gleich erfaft. Dagegen stimmen die Niederschlagshdhen
bei weitem nicht tberein, da das Radar offensichtlich zu wenig
mift (Falsche R-Z-Beziehung, 'Kalibrierung' !!!).

* Die vorgenommene Verstdrkung der Niederschlage durch
Multiplikation jedes Zeitintervalls mit einem flir ein Ereignis
konstanten Faktor verandert die Variabilitdtgrdfe natdrlich
nicht, aber die GrdRenordnung der Regenmesser-Daten werden
besser angeglichen.
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Abb. 20: Vergleich der Variabilitat von Punkt-Niederschlagen Vo

(5 Regenmesser) und gemessenen/verstérkten Radar-

Niederschlagen Ve (identische MeBpunkte wie Punkt-

MeRgerate)

Einen Uberblick tber die Niederschlags-Daten gibt Anlage 15. Die
verstarkten Niederschlagsdaten wurden, wie schon angesprochen,
einem kinstlichen quadratischen Einzugsgebiet #berlagert. Far
Untersuchungen von Modell-Ansatzen zur N-A-Simulation sind eine
Bandbreite von Oberflichencharakteristiken entworfen worden, auf
die in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen wird. Die
Ungenauigkeiten bzgl. verschiedener Modell-Komponenten sind in
diesem Bericht an anderer Stelle schon ausflhrlich behandelt
worden.

Die Wahl eines quadratischen Einzugsgebietes mit quadratischen
Teilgebieten stellt fir die Verwendung von Radar-gemessenen
Niederschldgen keine Verletzung der Datengenauigkeit dar. Die
Zuordnung der ermittelten Radar-Intensitaten kann entweder auf
polar- oder kartesischen Koordinaten erfolgen, wodurch die
tatsachliche Einzugsgebiets-Begrenzung immer idealisiert werden
muR (Abschnitt II.2.5.2, Abb. II.17). Zudem ist fir Berechnungen
mit Fein- (und auch Grob-) netzen die Uberlagerung einer
Radargitterfléche auf ein Teileinzugsgebiet durchaus mdglich.

Instit - fir Wasserwirtschaft, Universitadt Hannover



AbschluRbericht DFG SI 242/7-2, 1991, Teil TV-88

Die Variation der BelastungsgrdfRe 'Niederschlag' wird auch bei
dieser Untersuchung durch eine Vergrdoberung der raumlichen
Diskretisierung erreicht. Ausgehend von 81 'Regenmessern' fir
81 Teilgebiete, wird das Gesamt-Einzugsgebiet in 9-,5-,3-,2- und
1-Teileinzugsgebiete unterteilt. In der mittleren
Kanalnetzhaltung jeder dieser Teilfléchen wird das entspechende
Gberlagerte Radargitter-Feld als Punkt-MeRgerat interpretiert
und zur Gebietsniederschlagsermittlung herangezogen. Tabelle 31
zeigt die sich rechnerisch ergebene Mefnetzdichte f£ir die
verschiedenen radumlichen Niederschlagsaufldsungen bezogen auf

die Gesamt-Einzugsgebietsflache von 7.29 km? :

Anzahl d. MeRpunkte MeRnetzdichte (1/km?)

81 11.1
9 1.2
5 0.7
3 0.4
2 0.3
1 0.1

Tab. 31: MeBnetzdichte unterschiedlicher Niederschlagsaufldsung

Tabelle 32 faRt die Niederschlagssummen der einzelnen Ereignisse
fir die finf Niederschlagsdiskretisierungen zusammen :
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Lid, Nr. | Diteinice Riumliche Auflbsung des Niecerschlags Diver

Ei-dach | 9-fach | S5-{zch | 3-fach| 2-fach | 1-fach

(ne) tan) (ain)

0

0
=
B
5
H
=
5
s
5

.30
74
68
70
13
76

59 29
&1 55
ce 5
77 15
.70 9
a7 28

e
o~
BN e e e
<
P

B E O DN USUN -

3 3. 3. 3 3.

3 3. 3. 3. 2.

3 3. 6. 5. B.

3 3. 3. 3. 2.

1 1. 2. 1. [

7 7. 7. 7. S.

9.64 9.94 13 10.85 108.33 6.28 162

4,14 £.17 26 4.4% a.01 3.71 71

3.2 3.21 27 3 40 3.22 2.76 1e@
] 3.9 3.73 3.77 3.98 4.58 2.02 18
! 6.21 b.01 s.04 6.28 .86 S.54 3
1 7.55 7.37 7,53 .23 | B.23 4,42 24
1 2,05 2.05 2.09 2.18 2,10 1.58 44
bl 4.91 4.98 4.58 8,43 5.14 3.72 30
15 .62 5.06 4,99 5.50 S.18 3.71 49
1b 2,43 2.53 2.87 3.1 2.¢5 1,58 31
17 S.40 5.22 S.42 6,89 6,61 3.79 48
18 $.19 5.79 4.35 5.108 5,93 e.21 62
19 2,27 2.10 1.68 1.2 2.e5 2.70 9
20 2.30 2.28 2.21 2.46 2,14 1.84 128
21 1.96 2.¢5 1.%4 1,62 j.02 2.9 18
22 REBGZOH 1.8} 1,83 2,22 2,48 1,73 1.13 R
23 REBZ6 $.47 .21 5.70 6,51 6.€5 3. 59 9
24 REG27 S.8) 5.72 1.68 4.00 5.43 e.c0 38

4 4. 4. 4. 4., 3.

1 e. 0. 3 1. e.

3 1. 1. 1. e.

7 7. 7. by 19,

13 8. 1. o. 1B,

o
©
’ -
o
>
’3 -
[

[

Tab. 32: Niederschlagssummen bei unterschiedlicher raumlicher
Aufldsung

Deutlich zeigt sich die grofle Bandbreite an Abweichungen,
bedingt durch die Reduzierung der Niederschlagsinformation, die
soweit geht, daf ein Ereignis in seiner Summe nicht nur uber-
bzw. unterschatzt, sondern im Extremfall erst gar nicht erfait
wird (REG04, REG27 u. REG29 1-fach). Dies ist erneut ein Indiz
far den dominierenden Einfluf der raumlichen
Niederschlagsvariabilitat auf die Genauigkeit der berechneten
Abfllisse. Die sich ergebenden mittleren relativen Fehler bei der
N-A-Simulation mit einem hydrologischen Modell (ROUTE;
Fuchs, Okroy 1989) bzgl. der Abflufvolumen V, den
Spitzenabflissen P und der Zeit bis zum Spitzenabfluf T sind der
Tabelle 33 zu entnehmen.
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Anz. d. MeBpkte. v P T
9 0.04 0.06 0.09
5 0.17 0.22 0.11
3 0.30 0.36 0.11
2 0.20 0.22 0.19
1 0.47 0.45 0.37

Tab. 33: Mittlere relative Fehler bei der N-A-Simulation mit
unterschiedlicher rdumlicher Niederschlagsaufldsung

Bei der Variante '9 Regenmesser' fihren die Abweichungen in der
Niederschlagssumme zu keinen grofen Fehlern, wogegen Dbei
abnehmender Niederschlagsaufldsung die Streuung der Einzel-
Ergebnisse zunimmt, und damit auch der mittlere relative Fehler.

Besonders die Variante 'l Regenmesser!' zeigt bei der
detaillierten Betrachtung der Ergebnisse einen wichtigen Effekt:
bei vier Ereignissen wird kein abfluBwirksamer Niederschlag
ermittelt. Schon zwei MeRgerdte in diesem Einzugsgebiet -dies
entspricht den Empfehlungen der ATV (Schilling, Harms 1983) -
bewirken bereits eine wesentliche Verbesserung der
Ergebnisgenauigkeit gegeniiber einem Mefgerat. Da zunachst einmal
alle betrachteten Ereignisse auch erfaft werden, verbessert sich
der mittlere relative Fehler auf die Halfte der Variante
11 Regenmesser'. Eine weitere signifikante Verbesserung der
Ergebnisse ist dann erst wieder mit der Variante '9 Regenmesser'
zu verzeichnen. Dies koénnte einen Hinweis daraufhin geben, daB
fir das RadarmeRnetz eine grdbere Rasterung der Flachenelemente
(900 x 900 m) mdglich ware. Eine gleichwertige Regenmesser-
Netzdichte ist allerdings, wegen des hohen Betriebs- und
Wwartungsaufwandes, selbst bei fernibertragener, automatischer
Registrierung unrealistisch. Zu weiteren, speziell die Einzel-
Ergebnisse betreffenden Erlauterungen, sei auf den Bericht und
die entsprechenden Anlagen von Fuchs und Okroy, 1989 verwiesen.

Bei den bisher aufgefiihrten Untersuchungen wurde ausschlieflich
Uber die Auswirkung einer fehlenden rdumlichen
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Niederschlagserfassung gesprochen. Es soll aber auch die
Problematik der N-A-Simulation angesprochen werden, die aufgrund
einer ungenauen zeitlichen Niederschlagserfassung auftritt. 1In
der Regel werden Niederschlagsdaten analog aufgezeichnet und
anschlieRend digitalisiert oder direkt digital (fernibertragen)
gespeichert.Der zeitliche Abstand zwischen zwel Werten
(Niederschlagsintervall) kann je nach Erfassungsart bazw.
spaterer Verwendung der Daten zwischen einer Minute bis hin zu
mehreren Stunden liegen. Abbildung 21 zeigt auf welchen
Informationsgehalt bei unterschiedlichen Intervallbreiten
zuriickgegriffen werden kann.
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abb. 21: Niederschlagsinformationen aufgrund unterschiedlicher
Registrierungsintervalle

Allgemein wird far stadthydrologische Anwendungen eine
Intervallbreite von 5 Minuten als ausreichend angesehen, obwohl
ein Registrierungsabstand von einer Minute heute immer mehr
gebrauchlich wird.
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Das Erfassungsintervall der Radar-Niederschlagdaten im BMFT-
Projekt 'RADAR' betragt eine Minute, so daR sich diese Daten
auch fir eine Untersuchung bzgl. der zeitlichen Variabilitat von
Ereignissen eignen. Innerhalb der oben erwdhnten Untersuchung
der 13 Ereignisse des Jahres 1990 wird die Vergrdberung der
zeitlichen Datenaufldsung anhand der Integration der minitlichen
Niederschlagswerte zu 5 und 10 Minutenintervallen durchgefihrt.
Die Gesamt-Niederschlagsmenge wird hierdurch nicht beeinflufRt,
jedoch geht die zeitliche Variabilitat innerhalb der neu
gebildeten Intervalle verloren, was '~ in Abweichungen der
Oberflachenabfliffe resultiert. Tabelle 34 faft die Ergebnisse
fir das Einzugsgebiet Bremen-Linkes Weserufer zusammen. Fir die
5-Minuten Intervalle treten bei den undurchlassigen Flachen
keine nennenswerten Abweichungen (+ 0.01 %) auf, wahrend sie far
die 10-Minuten Intervalle zwischen -7.6 und 0 % liegen.

Vergleich: Reduzierung auf § Minuten-Intervalle|Reduzierung auf 10 Kinuten-Intervalle
¥ m3] |Abw. (%3{ZQu [m3) |Abw. [$]]I0d [m3] |Abw. [%]

X [ 100 De3)]56d [n3]| 00 (R3] [Abw. (37|20 L3
02.02.20 | 11,80 | 38021 2| ss021| 0,0 23
02.02.50 * | 13,10 | 2125 5 |Esrees x
26/28.2.90 | 38,80 | 129622 | 805 | 13619 | 0,0 | 5090 | -32.2| 13969 | o0,0| az30 | -47,8
28.02.50 | 12,64 | 35276 1| zews| 0.0 o] -w000] 3:256[ 0,0 0| -100,0
28.02.80 * | 14,34 | 6754 B s| 46735 | 0.0 0 { -100,0
15.04.60 | 14,39 | ssea9 | osa | asiss | 01| o | s3] wsis2| -0 50| -11.3
15.00.90 + | 13,01 | ezi3s | 111 |peey s | meevos (e cou12 | -0 & | -2
07.05.50 26,20 | eseis | 25662 | essal [ oo | zsseo | o] ese3s| 00| asa0| s
07.05.90 + | 16,40 | sosea | 560z |mumermen|mereess rowwmnm meeen | sovs2 | 00 | sor2 | -6
06.06.90 5,65 | 12514 0| 14| 0.0 o 0.0 15| o0 0.0
20.06.90 9,10 | 26801 28| 2678| 0.0 9| -62,4| 26705| 0.0 97,9
27.06.50 (1)] 12,02 | 38001 54| 3ee01| 0,0 o] -1000] 38a01| 0,0 -100,0

2871 | -0.1 of oo am8s5| -0.2 0.0
2855 | 1,6 0,0
0.0
0.0
0.0
0,0

38021 0,0 20| -25,5
42125 0.0 31 -326

27.06.90 (2)| 7.90 21893 0
27.06.50 * | 8,29 23656 0
29.06.50 1.23 19587 0
0
0
0

10587 | 0,0
16500 | 0,0
vese7 | 00)-. o o00] 1eses| 0,0
06.07.90 5.59 | 15819 15619 | 0,0 o] o0 89| 00
06.08.90 | 11,86 | 38474 | 69 | 35473 | 0,0 sa1 | -16,7 | 38473 | 0,0 353 | -15.6
06.08.90 * | 11,58 | 36843 | 413 |veemcs| e | peorenes | nee 36863 | 0.0 | e

[ -o.02] [ -2 -0,40 5,2

29.05.90 * 6,30 16500

05.07.90 6.01 18565

o|lololo|lo|e|e]|~]|e

mittlere Abweichung [%)

Tab. 34: Abweichungen bei der Verwendung von flachenmafigen
Niederschlags-Daten mit unterschiedlicher zeitlicher
Aufldsung
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Die Werte der Tabelle 34 beziehen sich auf Abweichungen bzgl.
des Gebietsniederschlages. Fir einzelne Teileinzugsgebiete sind
die Differenzen wesentlich grofer und weichen vom mittleren Wert
nach oben und unten ab (Verworn, 1991). Auferdem sollte nicht
unerwahnt bleiben, dafR es sich bei der N-A-Simulation um ein
Grobnetz des Kanalisationssystems handelt. Wenn man sich
nochmals die flachenmaRige Niederschlagserfassung der
Abbildung 10 vor Auge halt und sieht, wie schnell ein Ereignis
mit hoher zeitlicher und Ortlicher Variabilitidt ein betrachtetes
(stadtisches) Einzugsgebiet Gberziehen kann, so koénnen die
bisher ermittelten Fehler nur als untere Marge betrachtet
werden. Das Zeitintervall fir die Messung sollte in jedem Fall
so gering wie moglich gehalten werden, um keine £ir eine
Berechnung relevanten Daten zu verlieren.

Fuchs und Okroy (1989) untersuchten die zeitliche Aufldésung der

Radar-Niederschlagsdaten anhand von 1-,5- und 10 Minuten
Intervallen unter Beibehaltung der groftmdglichen r&umlichen
Aufldésung von einem 'Regenmesser' pro Teileinzugsgebiet (= 81).

Die Simulationen erfolgten mit einem hydrologischen Modell
(ROUTE, Fuchs,Okroy 1989). Tabelle 35 zeigt anhand der mittleren
relativen Fehler, daf die Abweichungen des Abflufivolumens V und
der Spitzenabfllisse P praktisch vernachlassigbar sind (4 - 7 %).
Fir die Uberwiegende Zahl von Ereignissen wird der Spitzenabfluf
aber als zu gering ermittelt. Lediglich die 2Zeit bis zum
Spitzenabfluf T weist einen hoheren mittleren relativen Fehler
von 11 % bzw. 12 % auf und fihrt bei der Einzel-Betrachtung der
Ergebnisse fir drei Ereignisse (REG27, REG40, REG41) zum Einstau
des Kanalnetzes.

Zeitliche N-Aufldsung \'4 P T
5 min 0.04 0.05 0.11
10 min 0.04 0.07 0.12
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Tab. 35: Mittlerer relative Fehler bei der N-A-Simulation mit

unterschiedlicher zeitlicher Niederschlagsaufldsung
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Die angebene geringe Fehlermarge erweckt den Eindruck, als ob
die zeitliche Variabilit&t keinen besonderen Einfluf auf die N-
A-Simulation ausilbt. Anhand der Variabilitatskoeffizienten
(Anlage 15) erkennt man aber, daB es sich bei den ausgewahlten
Ereignissen Uberwiegend um homogen verlaufende Niederschlage
handelt, so daR Uber mehrere Minuten anndhert die gleichen
Intensitaten auftreten. Dies fihrt bei der Wahl von 5- und 10-
Minuten Intervall-Dauern zu keinem entscheidenen Intensitéaten-
Glattungseffekt gegentiber den Grspringlichen ein-Minuten-
Intervallen. ’

4.4.3 SchluRfolgerungen

Die aufgefiihrten empirischen Untersuchungen zum Einfluf® der
raumlichen und zeitlichen Niederschlagsvariabilitat zeigten, daf
der 'Niederschlag' als Belastungsgrdfe bei der Niederschlags-
AbfluR-Modellierung einen nicht =zu unterschatzenden Faktor
bildet. Allgemein kann zu den Vorgehensweisen nochmals bemerkt
werden, das die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse
bedeutend erhdht wird, wenn ortlich hochaufgeldste Regendaten
(Radar) verwendet werden und nur diese Daten far vergleichende
Untersuchungen benutzt werden. Hierdurch werden Ungenauigkeiten,
bedingt durch die unterschiedlichen Erfassungssysteme (Volumen-
gegen Punktmessung), eleminiert. Die Ergebnis-Interpretation ist
damit unabhingig von diesem doch gravierenden Einfluf, der sonst
zu Ergebnis-Verfalschung fahrt (damit werden die
SchluRfolgerungen weniger angreifbar).
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Erkenntnisse:

+ Hs existieren keine Hinweise, daB die raumliche und zeitliche
Niederschlagsvariabilitdt dber kleinen Einzugsgebieten geringer
wird.

* Das Zeitintervall fir die Niederschlagserfassung sollte so
kurz wie mdglich sein, um keine relevanten Daten bzgl. der
riumlichen und zeitlichen Intensitatsverteilungen zu verlieren.

* Punkt-Messungen konnen Niederschlagsereignisse nur
unzureichend oder im Extremfall gar nicht erfassen.

+ Fehler bei der Ermittlung der Niederschlagshdhen sind
allgemein grdRer als 20 %, kdnnen aber auch 50 % und mehr
Prozent betragen.

* Je grdRer die Einzugsgebietsfléche ist, fGr die ein Punkt-
gemessener Wert extrapoliert wird, desto grdoBer sind im Mittel
auch die Fehler.

* Es gibt keine allgemeine Tendenz, ob mit abnehmender
Diskretisierung der tats@chliche Niederschlag uber- oder
unterschatzt wird und sich diese Fehler innerhalb der N-A-
simulation positv oder negativ auswirken.

*+ TFehler beim Niederschlag in der N-A-Simulation pflanzen sich
fort und wirken in fast allen Fallen verstarkend:

xx* Solange kein Abfluf von durchlassigen Flachen auftritt,
bleibt der Fehler beim Abflufvolumen im vertretbaren Rahmen, da
der AbfluR von durchlassigen Flachen eher von der
Intensitatsverteilung als von der Niederschlagssumme abhangig
ist. Undurchlassige Flachen zeigen dagegen eine Linearitat
zwischen Niederschlag und AbfluBR, da die Verluste geringer,
meist am Anfang abgedeckt werden und nicht intensitdtsabhangig
sind.

*+* Fehler bei den AbfluBwerten tendieren mit kleiner werdenden
Einzugsgebieten zu groReren Abweichungen. Fiir grdfere Gebiete
kdnnen diese durch Uberlagerung von Teilwellen ausgeglichen
werden. Besonders wenn die raumlche Variabilitat des
Niederschlages grof ist, koénnen sowohl positive als auch
negative Fehler in den Teilgebieten auftreten, die aber
insgesamt zu kleineren Fehlern flir das Gesamt-Gebiet flhren.
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**%¥ Der Wert der AbfluBspitzen scheint besonders sensibel
gegeniiber den Fehlern beim Niederschlag zu sein, da seine
Abweichungen oft mehr als 100 % betragen. In bestimmten Fallen
kann dieser Fehler jedoch durch den Tansportproze® im Gerinne
vermindert werden, falls z.B. Ein- und Uberstau dampfend

auftreten.

Anhand der aufgefiihrten Gesichtspunkte lassen sich bzgl. der
Niederschlagsvariabilitat folgende Konsequenzen hinsichtlich der
Planung, des Betriebs und der Steuerung von Kanalisationen
formulieren.

Fir Einzelsimulationen von N-A-Ereignissen reichen die meist
dblichen Dichten der Niederschlagsmefistellen nicht aus.
Insbesondere dann, wenn es sich um Echtzeit-Anwendungen
(Oberwachung, Vorhersage, Steuerung) handelt. Punkt -gemessene
Niederschlagsdaten mit all ihren Unzulénglichkeiten stehen erst
zur Verfiigung, wenn sie die Erdoberfliche erreicht haben, missen
zunachst einer Plausibilitats-Uberprifung unterzogen werden, und
kénnen dann fir weitere Aufgaben -z.B. als Belastungsgrofe far
eine N-A-Simulation verwendet werden. GrdRere  stadtische
Einzugsgebiete sollten daher den Einsatz von Radar-gemessenen
Niederschlagsdaten erwdgen, um nicht zuletzt den zeitlichen
Vorsprung, der sich aus der Messung in der Luft ergibt, zu
nutzen. Die erforderliche =zeitliche Aufldsung der Regendaten
ergibt sich aus der Reaktionszeit des Entwasserungssystems
(Semke, 1989) und dem Berechnungs-2Zeitschritt der N-A-
Simulation. Fir urbane Gebiete mit kurzen Reaktionszeiten und
kleinen Teileinzugsgebieten sollte ein MeRB-Intervall von einer
Minute auch fir fernibertragene MeRgerate angestrebt werden.
Gebietsniederschlagsberechnungen flir Punkt-Messungen bedeuten
einen erheblichen Informationsverlust, so daR N-A-Modelle
verwendet werden sollten, die sowohl rdumlch als auch zeitlich
hochaufgeldste Daten verarbeiten koénnen. Als weitere Konsequenz
hieraus, sollte in den Gblichen Bemessungs- bzw.
Simulationsverfahren der systematische Fehler, infolge des
raumlich-homogenen Niederschlagsansatzes eleminiert werden, da
in der Natur auftretenden Verluste nicht gleichmafig abgedeckt
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werden. SchlieRlich sei noch das Problem vorherrschender
Zugrichtungen der Niederschladge erwahnt. Bekannt ist, daR Regen,
der mit der FlieBrichtung =zieht, Abfllisse verschidrft und
umgekehrt. Falls bestimmte Zugrichtungen eindeutig dominieren,
ist es angebracht, diesen Effekt zu quantifizieren und etwa bei
der Bemessung mit zu berlicksichtigen. Zudem kann die Zugrichtung
ein Kriterium fir die Ubertragbarkeit von Datenmaterial auf
andere Gebiete liefern.
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