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Kurzfassung

Fur die Wasserversorgung, den Uberflutungsschutz und die Erhaltung der
Gewasserglte in Siedlungsgebieten sind im Wesentlichen zwei Netzwerksysteme
zustandig. Das Wasserversorgungsnetz und das Entwasserungsnetz sind in
entwickelten Stadten heutzutage nicht mehr wegzudenken und erfullen taglich ihren
Zweck. Eine kosteneffiziente und dem Stand der Technik entsprechende
Leistungsfahigkeit dieser Systeme ist anzustreben. Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit,
die modelltechnische Analyse von Netzwerksystemen. Auf Basis dieser Analysen
konnen diese Netzwerke den wachsenden Herausforderungen zielorientiert angepasst

werden.

Der erste Hauptteil der Arbeit beschreibt, wie diese Netzwerke modelliert werden und
gibt Hinweise, welche Aspekte im Modellierungsprozess zu beachten sind. Der erste
Arbeitsschritt der Modellierung ist der Wichtigste, namlich die Definition der Zielsetzung
der Analyse bzw. die Festlegung des Verwendungszweckes des Modells. Der
Verwendungszweck muss wahrend des gesamten Modellierungsprozesses
berticksichtigt werden und beeinflusst die Modellauswahl und Softwarefestlegung. Die
Datenerfassung ist neben der Modellerstellung und Modellkalibrierung eine der
arbeitsintensivsten Schritte. Schlussendlich werden die Simulationsergebnisse mit
Bewertungsfunktionen, welche entsprechend der Zielsetzung der Analyse festgelegt
werden, quantifiziert. Dies ermdglicht einen objektiven Vergleich verschiedener

Szenarien und eine Analyse der Netzwerksysteme.

Der Zweite Hauptteil dieser Arbeit umfasst die Analyse von Netzwerksystemen

basierend auf den drei Schwerpunkten:

e Erfassung des Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse
e Entwurf und Analyse von virtuellen Netzwerksystemen

e Vulnerabilitdts- und Risikoanalyse von Netzwerksystemen

Erfassung des Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse

Wie durch Szenarienanalyse das Optimierungspotential der Siedlungswasserwirtschaft-

Infrastruktur bestimmt werden kann wird anhand zweier Beispiele gezeigt:
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Urinseparation: Mittels Separationstoiletten kann Urin vom Abwasserstrom getrennt,
gespeichert und nach bestimmten Regeln in das System zurlickgegeben werden.
Dadurch kann die Ammoniumbelastung an der Klaranlage und im Vorfluter minimiert
werden. Szenarien sind durch unterschiedliche Kontrollstrategien reprasentiert, welche
die Urinbehélterentleerungen der Separationstoiletten regeln. Abhangig von der Wahl
der Kontrollstrategie kann man mit Hilfe von Urinseparation unterschiedlich hohes
Optimierungpotential lukrieren. Mit Hilfe der Fallstudie Vils/Reutte konnte gezeigt
werden, dass die Beste der 7 vordefinierten Kontrollstrategien eine 40%-ige

Reduzierung der Ammoniumbelastung im Vorfluter ermoglicht.

Ausbauvarianten: Optimierungspotential kann auch durch Ausbauvarianten lukriert
werden. Bei der Planung von Bewirtschaftungskonzepten fur Entwasserungsnetze stellt
sich immer die Frage, in welche Malihahmen (z.B. Beckenvolumen, Versickerungen)
prioritdr investiert werden soll. Einfluss darauf hat das zur Verfigung stehende
Optimierungspotential. Durch Szenarien (insgesamt 9 unterschiedliche
Malinahmenkombinationen) basierend auf der Fallstudie Linz, konnte gezeigt werden,
dass eine Verbesserung des Wirkungsgrades der Weiterleitung um bis zu 30% durch
drtliche Ausbauvarianten erzielt werden kann. Verknlpft man Optimierungspotential mit

Kosten kann mit solchen Analysen ein Bewirtschaftungskonzept abgestimmt werden.

Entwurf und Analyse von virtuellen Netzwerksystemen

Die Szenarienanalyse zur Erfassung des Optimierungspotentials erweiterte das
Verstandnis dber die Strukturen von Netzwerksystemen. FiUr den automatischen
~Entwurf virtueller Netze" ist dieses Wissen sehr hilfreich und regte den Bedarf zur
Entwicklung des ,Modular Design System* (MDS) und des ,Case Study Generators*
(CSG) an. Die Anwendung des MDS (Modular Design System) ermdglicht die
automatische Generierung von Wasserversorgungsnetzen. Dabei werden Module
(Netzteile) definiert und automatisch miteinander verknuUpft. Ebenso wurde der CSG
(Case Study Generator) entwickelt. Der CSG erzeugt Entwasserungssysteme Uber
zufallige Baumstrukturen. Ziel bei der Verwendung beider Modelle (MDS und CSGQG) ist
insbesondere eine fallunabhangige Beurteilung von strukturellen
Netzwerksystemveranderungen, wie z.B. die Implementierung einer Urinseparation, die

Erh6hung des Speichervolumens oder der Klimawandel etc.
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Vulnerabilitdts- und Risikoanalyse von Netzwerksystemen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei weitere Modelle entwickelt. Mittels VulNetWS
(Vulnerability of Water Supply Networks) und VulNetUD (Vulnerability of Urban
Drainage Networks) kann die Vulnerabilitat von Wasserversorgungs- und
Entwasserungsnetzen basierend auf hydraulischen und qualitativen Simulationen
bestimmt  werden. Dabei werden Komponentenausfalle und andere
Systemveranderungen (z.B. lokaler erhohter Trockenwetterabfluss) imitiert. Zuséatzlich
zur Vulnerabilitatsbetrachtung wurde auch das Gefahrdungspotential abgeschéatzt, was
in weiterer Folge eine Risikoanalyse ermdglicht. Als Endresultat wurden Risikokarten
erstellt, mit denen SchutzmalRnahmen und Systemverbesserungen geplant werden
konnen. Um die Stabilitat dieser Modelle zu testen wurden virtuelle Fallstudien

verwendet und stochastisch ausgewertet.

Anhand der vorgestellten Analysemethoden wird gezeigt, dass die modelltechnische
Analyse von Netzwerksystemen, eine wertvolle und effiziente Unterstlitzung bei der
nachhaltigen Planung und Optimierung von Netzwerksystemen der

Siedlungswasserwirtschatft ist.
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Abstract

The thesis is divided into two parts. The first part communicates the experience
collected during the last four years of modelling work. This includes notes about the

model development steps

e choice of model

e choice of software

e collection of data

e building, calibration and verification of model

e evaluation of performance
taking into account the leitmotiv.

The second part describes in which way the models have the ability to help decision
makers to find the best solutions in their area of responsibility. This is shown by

analyses of urban water networks from three different perspectives:

e analysis of scenarios for system improvement
e design and analysis of virtual case studies

e vulnerability and infrastructure risk analysis

Analysis of scenarios for system improvement

The improvement of system performance by analyzing scenarios is shown in two

examples:

Urine Separation: Where classical urine separation deals with the separation and
subsequent removal of urine from the wastewater stream the method promoted aims to
separate urine from the wastewater, to buffer it and to release it in a controlled manner
into the drainage system. The ultimate goal is to find the best control scenario on the
one hand to average the daily dynamics in the ammonium load to the WWTP and on
the other hand to reduce ammonium emissions towards receiving waters. As a case
study the integrated urban drainage system of Vils/Reutte in Tyrol was used to analyse
a total of seven new developed control scenarios — ranging from simple to highly
complex real time control (RTC) strategies. The aim was to find out the control scenario

with the highest potential by comparison. The evaluation showed that the simplest RTC
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strategy is most effective. The optimal performance achieved in the case study resulted

in an ammonium reduction to 62% (load based) compared with the status quo.

Operation strategies: Managers of urban water utilities always have to decide in which
operation strategy should be invested. Implementation of storage facilities, rehabilitation
of channels, enforcement of on-site infiltration etc. are options to improve the system
performance. But the question is which measure should be implemented at which site.
Based on a real world case study Linz this question was answered by scenario analysis.
Nine possible measures where compared based on hydraulic performance. Best
scenario to improve CSO efficiency was found to be the increase of the waste water

treatment plant inflow capacity.

Design and analysis of virtual case studies

A traditional procedure for performance evaluation of systems is to test approaches and
methodologies on one or more case studies. However, it is well known that the
investigation of real world case studies is a tedious task. Moreover, due to the limited
amount of case studies available, it is not certain that all aspects of a problem can be
covered in such a procedure. Increasing computer power an alternative methodology
has emerged: the investigation of a multitude of virtual case studies by means of a
stochastic consideration of the overall performance. Within the frame of this approach
the Modular Design System (MDS) to generate virtual water supply systems and the
Case Study Generator (CSG) for the generation of urban drainage systems were
developed. A variety of virtual case studies is generated by the two tools, categorized
based on properties and compared with real world case studies. Applications for the
virtual case studies are numerous. E.g. they can be used for system, strategy and

software benchmarks in further studies.

Vulnerability and infrastructure risk analysis

The most important aspects in urban water management are supply and drainage
security in combination with a sustainable water resource management strategy. This is
a matter of risk assessment. The risk of a system can be calculated by multiplying its
vulnerability (i.e. damage) with the belonging hazard (i.e. likelihood). Vulnerability
assessment is defined as “the identification of weaknesses in a system, focusing on

defined threats that could compromise its ability to provide a service”.
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In this context a methodology is introduced to first identify vulnerable sites of an urban
water infrastructure and second to estimate the potential effect of natural, anthropogenic
and environmental hazards on these systems. The approach serves for the
categorisation in risk zones by merging vulnerability and hazard maps. In doing this, it is
possible to accomplish prevention measures on risky sites considering the available
budget. Two management support tools (VulNetWS and VulNetUD — Vulnerability of
Water Supply and Urban Drainage Networks) are developed which have the ability to
guantify vulnerability based on hydraulic and water quality simulations assuming
impacts on each single component (e.g. pipe bursts or surcharged CSO futilities).

As an example, the application of the method on a real world case study shows that a
reduction of the connected area increases efficiency most where sewers are located
upstream of combined sewer overflows with relatively less capacity in the downstream
sewers. Another application was a risk analysis where hazards of flooding, landslide,
debris flow and avalanches were calculated, categorized in hazard zones and merged
with vulnerability maps of water supply systems. The analysis highlighted an area of
0.42 square kilometres within a case study area of approximately 21 square kilometres

as being potentially risky.

Finally, it is seen that models are a valuable tool for managers and operators of water
utilities to improve the efficiency of their systems. Additionally to scenario analyses
models can support risk management, vulnerability assessment, the implementation of

water safety plans, the development of rehabilitation strategies etc.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Siedlungswasserwirtschaft befasst sich mit der sicheren Versorgung mit

Trinkwasser bzw. Betriebswasser, der hygienischen und nachhaltigen Entsorgung
von Abwasser und dem Abtransport von Niederschlagswasser im Umfeld von

Siedlungen.

1.1 Erforderliche Netzwerksysteme der Siedlungswasserwirtschaft

Dafur sind im Wesentlichen zwei Netzwerksysteme zustandig.
Wasserversorgungsnetz und Entwasserungsnetz sind in entwickelten Stadten
heutzutage nicht mehr wegzudenken, obwohl sie von der Bevilkerung kaum
wahrgenommen werden. Im Folgenden werden diese Netzwerksysteme deshalb

vorgestellt.

Das Wasserversorgungsnetz erstreckt sich tber das gesamte Siedlungsgebiet, damit
die gesamte Bevolkerung und Wirtschaft ausreichend mit Wasser versorgt werden
kann. Vereinzelt sind jedoch auch Selbstversorgungen realisiert. Das
Wasserversorgungssystem kann in drei Ubergeordnete Teilbereiche eingeteilt
werden. Durch Quellen (Quellfassung, Grundwasserfassung, Oberflachengewéasser)
deren Wasser falls erforderlich gereinigt werden muss, werden Uber das
Verteilernetz die Senken (Bedarf von Bevdlkerung und Wirtschaft) versorgt. Das
Verteilernetz  besteht  dabei  wiederum  aus  Kontrollarmaturen, und
Speicherbauwerken sowie den Leitungen.

Ebenso wie das Wasserversorgungsnetz erstreckt sich das Entwasserungsnetz tber
den gesamten Siedlungsraum. Dadurch kann der gesamte Schmutzwasseranfall im
Siedlungsraum gesammelt werden. Auch das Entwasserungssystem kann in drei
Teilbereiche eingeteilt werden. Die Quellen (Regenwasser, Trockenwetterabfluss,
etc.) liefern im Gegensatz zum Wasserversorgungssystem Abwasser. Dieses wird
durch das Kanalnetz gesammelt und zur Abwasserreinigungsanlage bzw. zum
Vorfluter (Senken) gefluhrt. Bei den Entwédsserungsverfahren kdnnen im
Wesentlichen zwei unterschiedliche Verfahren angewendet werden. Beim
Trennverfahren wird Regenwasser und Trockenwetterabfluss separat gesammelt.

Bei Mischverfahren werden beide Abwasserquellen gemeinsam behandelt. Bei

Seite 1



Einleitung

Trennsystemen gelangt das Regenwasser direkt in die Vorfluter, dafur wird der
gesamte Trockenwetterabfluss durch die Abwasserreinigungsanlage behandelt.
Beim Mischverfahren werden durch starke Niederschlagsereignisse die Kanalnetze
Uberlastet. Dadurch gelangt hier Mischwasser in die Vorfluter. In De Toffol et al.,
2007 werden diese zwei Verfahren genauer beschrieben und Vor- und Nachteile
verglichen. Mittlerweile entstehen nicht nur aufgrund von
Rehabilitierungsmalinahmen modifizierte Verfahren. Schwerpunkt dieser Dissertation
ist die Entwasserung mittels Mischverfahren die aufgrund der historischen
Entwicklung in Osterreich sehr haufig angewendet wird.

Wesentlicher Unterschied zwischen Wasserversorgungsnetz und
Entwasserungsnetz sind die Druckverhaltnisse. Wahrend im Wasserversorgungsnetz
Druckabfluss vorherrschen sollte, bilden sich in Entwasserungssystemen meistens
Freispiegelabflisse aus. Der Druckabfluss bietet Schutz gegen Kontaminierung,
jedoch wird das Risiko fur Exfiltration (Wasserverluste) erhéht. Hingegen kdnnen
Entwasserungssysteme infiltrieren (Fremdwasser) und exfiltrieren (potentielle
Grundwasserverunreinigung). Dieser Sachverhalt indiziert auch die unterschiedlichen
modelltechnischen Abbildungen und Ansatze.

1.2 Anwendung numerischer Modelle

Die Moglichkeit einer Abbildung eines Systems mit Hilfe eines mathematischen
Modells besteht aus den Arbeitsschritten: Formulierung, Untersuchung, Abstimmung
und Validierung (Abbildung 1; Gujer, 2008). Entsprechend einer definierten
Aufgabenstellung wird das Netzwerkssystem aus seiner Umgebung entnommen und
an den Systemschnittstellen raumliche, zeitliche und Status-Randbedingungen
angesetzt. FUr die mathematische Abbildung der Gesetzmaligkeiten braucht es ein
Verstandnis fur die Transport- und Umwandlungsprozesse, die im System ablaufen.
Basierend auf diesen Prozessen wird das mathematische Modell durch
Bilanzgleichungen geformt. Somit ist die Struktur definiert. Fiir Modellabstimmungen
mussen nun die Modellparameter durch Experimente (z.B. Sensitivitatsanalyse)
untersucht werden. Ein vereinfachtes und doch ausreichend zuverlassiges Modell
wird vor einer Anwendung immer unter Verwendung von Messdaten kalibriert bzw.
validiert. Nun kann das Modell fur Fragestellung der Entwurfsplanung,

Bewirtschaftung und noch viele andere Anwendungen herangezogen werden.
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Problem, task
|

System boundaries

Space Time States
Transport processes: Transformation processes:
Reactor hydraulics, diffusion, Stoichiometry, kinetics,
mixing, advection, dispersion, ... conservation (intensive formulation)

Mathematical model:

Balance equations, extensive .
Parameter Design of
Identification: | | experiments:
Identifiability — Model calibration Experiment = Sensitivity
]
Simulation — Application Simplification |={ Control engineering
] ]
Design, layout, optimization Operation

Abbildung 1: Von einer Fragestellung zu einer Lésung des Problems (Gujer, 2008)

1.3 Moglichkeiten der modelltechnischen Analyse

Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten Netzwerksysteme modelltechnisch zu analysieren.
Die sicherlich am haufigsten genutzte Anwendung von Modellen in der Praxis ist die
Uberrechnung von Systemen bei der Entwurfsplanung und der Nachweisfiihrung. In

der Dissertation werden jedoch folgende Analysen beschrieben:

e Erfassung des Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse
e Entwurf und Analyse von virtueller Netzwerksystemen

e Vulnerabilitats- und Risikoanalyse von Netzwerksystemen

1.3.1Erfassung des Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse

Numerische Modelle ermoéglichen es Analysen durchzufihren die sonst nicht oder
nur mit sehr hohem Aufwand durchgefuhrt werden kénnten. Vorteil dabei ist, dass
jene physikalischen Gro3en, welche das Modell abbilden kann, an jeder Stelle und

zu jedem Zeitpunkt bekannt sind. Im realen System mussten daftr Gberall
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Messgerate aufgestellt werden, was nur theoretisch méglich ist. Ein weiterer Vorteil
von Modellen ist, dass die Simulationen der Prozesse meist um ein Vielfaches
schneller ablaufen als die Prozesse in der Realitdt. Dadurch lassen sich durch
Veranderung von Modellparametern verschiedene Systemvarianten  bzw.

Verbesserungsmalnahmen testen und analysieren.

Einsatzmoglichkeiten fir Modelle sind mannigfaltig. Fur eine modelltechnische
Erfassung des Optimierungspotentials von technischen Systemen muss durch
geschickte Anderung der Modellparameter ein Parametersatz gefunden werden, der
eine hohe Verbesserung des Zustandes verspricht. Verknipft man dieses Ergebnis
mit den fir die Umsetzung notwendigen Kosten entsteht eine Entscheidungshilfe fur
den Betreiber des Netzwerksystems. Fir diesen Einsatz werden in der Forschung oft
mathematische Optimierungsalgorithmen verwendet (Savic und Walters, 1997,
Babayan et al., 2004, Savic und Cunha, 2008, Liu et al., 2004, Farmani et al., 2006,
Ostfeld und Tubaltzev, 2008). Leider werden solche innovativen Ansétze in Praxis
eher selten verwendet. In dieser Arbeit wird nicht auf die mathematische
Beschreibung und Anwendung von Optimierungsalgorithmen eingegangen, sondern
es werden mittels Apriori-Wissen Szenarien festgelegt und diese anhand der
Simulationsergebnisse  verglichen.  Optimierungsmoglichkeiten  durch  eine
Kanalsteuerung werden seit einiger Zeit erforscht (Schilling, 1990, Schutze et al.,
2004, Schilling, 1986, Zacharof et al., 2004, Butler und Schutze, 2005; Krebs und
Larsen, 1997). Eine Abwandlung dieser Methodik zur Prozessoptimierung wird

anhand eines Beispiels vorgestellt ebenso wie die Optimierung der Netzstruktur.

1.3.2Entwurf virtueller Netzwerksysteme

In der Praxis werden neue entwickelte Methoden bzw. Varianten und Szenarien
anhand von einer oder mehreren Fallstudie analysiert. Dadurch kann Uber die
Auswirkung einer Systemveranderung nur eine fallspezifische Schlussfolgerung

getroffen werden.

Interessant ware aber eine generelle Aussage treffen zu konnen bzw. eine
fallstudienunabhangig Aussage wie sich eine gewisse Systemverédnderung auf das
Systemverhalten auswirkt. Bis dato sind solche generellen Beurteilungen aufgrund
der begrenzten Anzahl von Fallstudien nur mit unzureichender Aussagekraft moglich.

Deshalb wurden im Rahmen dieser Dissertation zwei Softwareprodukte entwickelt,
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die automatisch eine unbegrenzte Anzahl an Fallstudien generieren kdnnen. Das
Modular Design System (MDS) generiert auf Basis von vordefinierten
Randbedingungen und Modulen (kleine Systemeinheiten mit unterschiedlicher
Charakteristik) virtuelle Wasserversorgungsnetzwerke. Vergleichbar kénnen mit Hilfe
des Case Study Generators (CSG) Entwasserungsnetze mit Baumstruktur erzeugt

werden.

Die derzeitige Version dieser Softwareprodukte ermdglicht eine generellere
Bewertung von Ursache und Wirkung. Eines der wichtigsten Ziele einer
Weiterentwicklung dieser Werkzeuge ist die automatische Erstellung von
Entwurfsplanen und hydrodynamischer Bemessung von Wasserversorgungs-, und

Entwasserungsnetzen.

1.3.3Vulnerabilitats- und Risikobetrachtung von Netzwerksysteme

Die Bevolkerung beansprucht eine sichere Versorgung mit Trinkwasser sowie eine
sichere Entwasserung des Niederschlagswassers in den Siedlungsgebieten. Bereits
kurzfristige Versorgungsengpasse in Teilbereichen des Wasserversorgungsnetzes
werden von der Bevolkerung und Wirtschaft kritisch gesehen. Eine Steigerung der
Uberflutungshaufigkeit von Entw&sserungssystemen hat immanente Auswirkungen

auf die Bevolkerung.

Nicht nur unter Standardbedingungen soll Versorgungs- und
Entwasserungssicherheit gewahrleistet werden. Auch bei nicht vorhersehbaren
Beeintrachtigungen soll das System seine Funktion erfullen. Die Quantifizierung der
potentiellen Beeintrachtigung der Netzwerksysteme durch dufR3ere Einwirkungen wie
z.B. Klimawandel, Naturgefahren, oder terroristische Anschlage, etc. ist daher ein

relevantes Thema fir die Betreiber der Infrastruktur.

Darum wird eine innovative Methodik zu diesem Thema vorgestellt. Die Methodik
umfasst dabei in einem ersten Schritt die Erfassung der Systemvulnerabilitat des
Netzwerksystems. Nach Ezell, 2007 wird die Vulnerabilitatsbeurteilung als ,die
Identifikation von Schwachstellen im System unter Beriicksichtigung von bestimmten
Gefahren, welche die Aufgabe bestimmter Systemkomponenten beeintréchtigen,
definiert. Im zweiten Schritt wird basierend auf der Erfassung des
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Gefahrdungspotentials und der  Systemvulnerabilitit das Risiko  von

Systembeeintrachtigungen abgeschatzt.

Diese Methodik wird durch zwei im Rahmen dieser Dissertation entwickelte
Softwareprodukte unterstttzt. VulnetWS (Vulnerability of Water Supply Networks)
bestimmt die Vulnerabilitat von Wasserversorgungsnetzen basierend auf
hydraulischer Simulationen. Genauso bestimmt VulNetUD (Vulnerability of Urban
Drainage Networks) die Vulnerabilitat von Entwasserungsnetzen. Beide Werkzeuge
besitzen eine graphische Bedieneroberflache und eine Schnittstelle zu

Geoinformationssystemen.

1.4 Kontext der wissenschaftlichen Artikel

Alle Veroffentlichungen behandeln Netzwerksysteme der Siedlungswasserwirtschatft.
Dabei werden diese Netzwerksysteme analysiert, mit dem Ziel, diese Systeme zu
optimieren und das Systemverstandnis zu erweitern (siehe auch Abbildung 2).

1.4.1 Artikel |

Achleitner, S.; Mdéderl, M. und Rauch, W. (2007)

Urine separation as part of a real-time control strategy.

Urban Water Journal, Vol. 4(4), p. 233-240

Optimierungspotential durch Urinseparation: Mittels Separationstoiletten kann Urin
vom Abwasserstrom getrennt, gespeichert und nach bestimmten Regeln in das
System zurlckgegeben werden. Dadurch kann die Ammoniumbelastung an der
Klaranlage und im Vorfluter minimiert werden. Szenarien werden durch
unterschiedliche Kontrollstrategien reprasentiert, welche die
Urinbehalterentleerungen der Separationstoiletten regeln. Abh&ngig von der Wahl
der Kontrollstrategie kann mit Hilfe von Urinseparation unterschiedlich hohes
Optimierungpotential lukriert werden. Bei der Fallstudie Vils/Reutte ergab sich ein

Optimierungspotenzial von bis zu 40 % der Ammoniumbelastung im Vorfluter.

1.4.2 Artikel 1l

Moderl, M.; Kleidorfer, M.; Fach, S. und Rauch, W. (2007)

Reduktion von Mischwasseremissionen durch Optimierung eines
Entwasserungssystems am Beispiel der Stadt Linz.

Wiener Mitteilungen: Kanalmanagement 2007 - Unterirdische Kanalsanierung, Vol.
203, p. K1-K22
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Optimierungspotential durch effiziente Bewirtschaftung: Bei der Planung von
Bewirtschaftungskonzepten von Entwasserungsnetzen stellt sich immer die Frage in
welche MalRnahmen (z.B. Beckenvolumen, Versickerungen) prioritdr investiert
werden soll. Einfluss darauf hat das zur Verfigung stehende Optimierungspotential.
Durch Szenarien (insgesamt 9 unterschiedliche Malinahmenkombinationen)
basierend auf der Fallstudie Linz konnte gezeigt werden, dass eine Verbesserung
des Wirkungsgrades der Weiterleitung (OWAV-RB 19, 2007) um bis zu 30% durch
Ortliche  Ausbauvarianten erzielt werden kann. Verknupft man das
Optimierungspotential mit  Kosten, kann mit solchen Analysen ein

Bewirtschaftungskonzept abgestimmt werden.

1.4.3 Artikel III

Moderl, M.; Fetz, T. und Rauch, W. (2007)

Stochastic approach for performance evaluation regarding water distribution
systems.

Water Science and Technology, Vol. 56(9), p. 29 - 36.

Entwurf von virtuellen Wasserversorgungsnetzen: Dieser Artikel diskutiert die
Entwicklung und Anwendung des MDS (Modular Design System). Das MDS dient zur
Generierung von Wasserversorgungsnetzen. Durch Definition von Modulen
(Netzteile) und deren automatischen Verknipfung kdnnen Wasserversorgungsnetze

erzeugt werden.

1.4.4 Artikel IV

Mdderl, M.; Butler, D. und Rauch, W. (2009)

A stochastic approach for automatic generation of urban drainage systems.

Water Science & Technology, Vol. 59(6), p. 1137-1143.

Entwurf von virtuellen Entwéasserungsnetzen: Dieser Artikel diskutiert die Entwicklung
und Anwendung des CSG (Case Study Generator). Der CSG erzeugt
Entwasserungssysteme lber zuféllige Baumstrukturen. Mit einer Vielzahl von so
generierten Entwasserungssystemen lassen sich Strukturanderungen an Systemen

stochastisch und fallunspezifisch beurteilen.
1.4.5Artikel V
Maoderl, M.; De Toffol, S.; Fleischhacker, E. and Rauch, W. (2009)

Mapping the intrinsic vulnerability of a water supply system by means of VulNetWsS.
Journal of Water Resources Planning and Management (submitted).
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Vulnerabilitat von Wasserversorgungssystemen: Dieser Artikel beschreibt die
Entwicklung und Anwendung von VulNetWS (Vulnerability of Water Supply
Networks). VulnetWS bestimmt die Vulnerabilitit von Wasserversorgungsnetzen
basierend auf hydraulischer Simulationen. Dabei werden Komponentenausfalle
simuliert. Endresultat sind Vulnerabilitatskarten.

1.4.6 Artikel VI

Moderl, M.; Vanham, D.; De Toffol, S. and Rauch, W. (2008)
Potential impact of natural hazards on water supply systems in Alpine regions.
Water Practice and Technology, Vol. 3(3)

Risikoanalyse von Wasserversorgungssystemen in Verbindung mit Naturgefahren:
Zusétzlich zur Vulnerabilitatsbetrachtung (Artikel V) wird das Gefahrdungspotential

abgeschatzt und eine Risikoanalyse durchgefihrt.

1.4.7 Artikel VII

Mdderl, M.; Kleidorfer, M.; Sitzenfrei, R. and Rauch, W. (2009)
Identifying weak points of urban drainage systems by means of VulNetUD.
8th International Conference on Urban Drainage Modelling, Tokyo (Japan), 7-11 Sep.

Vulnerabilitdt von Entwasserungssystemen: Dieser Artikel beschreibt die Entwicklung
und Anwendung von VulNetUD (Vulnerability of Urban Drainage Networks).
VulNetUD bestimmt die Vulnerabilitat von Entwasserungsnetzen basierend auf
hydrodynamischen Simulationen. Dabei werden Komponentenausfalle und andere
Systemveranderungen simuliert. Ergebnis sind wie bei Artikel V Vulnerabilitatskarten.

1.5 Kontext der im Rahmen der Dissertation entwickelten Software

Nicht nur Veroffentlichungen wurden im Rahmen dieser Dissertation verfasst.
Insgesamt wurden vier Softwareprodukte entwickelt, die in einigen der oben
genannten wissenschaftlichen Artikel verwendet bzw. beschrieben werden (siehe
auch Abbildung 2).

1.5.1 Modell I (Artikel 11): Modulare Design System (MDS)

Das MDS (Modular Design System) dient zur Generierung von
Wasserversorgungsnetzen (Moderl et al., 2007). Durch Definition von Modulen
(Netzteile) und deren automatischen Verknupfung kbnnen Wasserversorgungsnetze

erzeugt werden.
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Entwickler: Fetz T., Moderl M., Rauch W.
Bedienung: Uber ein Matlab-Skript

Erhaltlich: www.uibk.ac.at/umwelttechnik/download

1.5.2Modell 1l (Artikel VII): Case Study Generator (CSG)

Der CSG (Case Study Generator) erzeugt Entwasserungssysteme uber zuféllige
Baumstrukturen. Mit einer Vielzahl von solch generierten Entwasserungssystemen
lassen sich Strukturanderungen an Systemen stochastisch und fallunspezifisch
beurteilen (M6derl et al., 2009).

Entwickler: Moderl M., Rauch W.
Bedienung: Uber ein Matlab-Skript

Erhaltlich: www.uibk.ac.at/umwelttechnik/download

1.5.3Modell 11l (Artikel 111): Vulnerabilitdt von Wasserversorgungsnetzen
(VulNetWs)

VulnetWS bestimmt die Vulnerabilitdt von Wasserversorgungsnetzen basierend auf
hydraulischer und qualitativer Simulationen. Dabei werden Komponentenausfalle

simuliert. Endresultat sind Vulnerabilitatskarten.

Entwickler: Moderl M., Rauch W.
Bedienung: Uber eine graphische Oberflache

Erhaltlich: www.uibk.ac.at/umwelttechnik/download

1.5.4Modell IV (Artikel XIV): Vulnerabilitat von Entwasserungsnetzen
(VulNetUD)

VulNetUD bestimmt die Vulnerabilitait von Entwasserungsnetzen basierend auf
hydrodynamischen und gualitativen Simulationen. Dabei werden
Komponentenausfalle und andere Systemveranderungen simuliert. Endresultat sind

ebenso Vulnerabilitidtskarten.

Entwickler: Moderl M., Rauch W.
Bedienung: Uber eine graphische Oberflache

Erhaltlich: www.uibk.ac.at/'umwelttechnik/download
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1.6 Zusammenfassung

Abbildung 2 zeigt den Kontext von wissenschaftlichen Artikeln, entwickelten
Modellen und der Analysen von Wasserversorgungs-, und Entwasserungsnetzes
basierend auf den Disziplinen Szenarien-Analyse, Entwurf virtueller Systeme und
Risikoanalyse. Durch Analysen von Szenarien wurde ein umfassendes
Grundverstandnis fur die Netzwerksysteme geschaffen. Dieses Grundverstandnis
war unumganglich fur die weiteren Analysen. Durch die Entwicklung von
Werkzeugen zur Generierung und Analyse von virtuellen Systemen erweiterte sich
das Grundverstandnis und ertffnete die Moglichkeit einer bis jetzt in dieser Art und
Weise nur sehr selten durchgefiihrten fallunspezifischen Betrachtung von
Fragestellungen. Diese fallunspezifischen Anséatze wurden auch in der Risikoanalyse
angewendet. Dadurch konnte die Vulnerabilitat in Verbindung mit der Gefahrdung
von Netzwerksystemen und der Entwicklung neuartiger Softwaretools analysiert

werden.
Artikel | k.
Wassarversorgung m
- % Artikel Il Artikel IV*|
! Modell | Modell Il §
Pumpe
Quells e
I‘f-

Abbildung 2: Kontext der Veroéffentlichungen und Modelle
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2 Modellierung und Simulation von Netzwerksystemen

Dieses Kapitel beinhaltet einen Leitfaden zur Modellierung von Netzwerksystemen in
der Siedlungswasserwirtschaft. Vom 1. Schritt der Modellierung, der Definition der
Zielsetzung, bis hin zur Modellauswertung werden alle relevanten Zwischenschritte
beschrieben. Schlussendlich sollte bei Durchfihrung dieser Schritte als Resultat ein
Modell entstehen, das die am Start der Modellierung definierten Aufgaben mit

hinreichender Sicherheit erfiillt.

2.1 Motivation und Definition der Zielsetzung bzw. des Verwendungszwecks

Erster Schritt zur Erstellung eines Modells ist die Definition des Zieles. Je nhachdem
welches Ziel erreicht werden soll, missen im Modellierungsprozess unterschiedliche
Kriterien beriicksichtigt werden. Vor allem beim Kalibrierungsprozess werden die
Unterschiede besonders deutlich. Z.B. wenn man ein Modell auf
Abwasserreinigungsanlagenzulauf kalibriert und mit diesem Modell
Mischwasserentlastungsvolumen prognostizieren will, muss man sich im Klaren sein,
dass Uberdurchschnittlich hohe Unsicherheiten entstehen, denn die Korrelationen
von Ganglinien bei den Entlastungen und beim Klaranlagenzulauf sind in der Regel
gering. Ebenso ist ein Modell eines Wasserversorgungsnetzes unsicher, wenn es auf
Druckverhéltnisse kalibriert ist und damit aber Stoffverteilungen im System
ausgewertet werden. Dies begrundet sich in der ungenugenden Korrelation zwischen
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung. Genauer werden diese Aspekte in Kapitel

2.5 ausgefihrt.

Im Folgenden werden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit mogliche Zielsetzungen aus
modelltechnischer Sichtweise flr Wasserversorgungs- und Entwéasserungsnetz
diskutiert.

2.1.1Spezielle Zielsetzungen in der Wasserversorgung

Trinkwasser muss in ausreichender Menge und mit ausreichendem Druck
(ONORM B 2538, 2002) bereitgestellt werden. Es muss bekémmlich schmecken,
geruchlos, farblos und hygienische einwandfrei sein (BGBI 304, 2001, World Health
Organization, 2008). Daraus folgt, dass die zwei Hauptziele bei der Modellierung von

Wasserversorgungsystemen die Simulation und Analyse von Druck (Ramos et al.,
Seite 11




Modellierung und Simulation von Netzwerksystemen

2009; Wu et al., 2009) und Geschwindigkeit sind. Dadurch kann ausreichender Druck

und ausreichende Wasserqualitat modelltechnisch Nachgewiesen werden.

Wasserverluste in den Netzwerksystemen erhdhen die Kosten fir Versorgung und
schmélern den Bedarfsdeckungsbeitrag. Vor allem in Entwicklungslandern spielen
Wasserverluste eine grof3e Rolle, weil dort das Geld fur die Rehabilitation und
Bewirtschaftung der Wasserversorgungsanlagen knapp ist. Auch in Industriestaaten
kann die Effizienz durch Minimierung der Wasserverluste gesteigert werden. Somit
ist es sinnvoll modelltechnische Untersuchungen zur Identifizierung (Burrows et al.,
2003,Wu, 2009; Almandoz et al., 2005; Giustolisi et al., 2008) und Minimierung
(Walski et al., 2006; Araujo et al., 2006; Magini et al., 2007) von Wasserverlusten

durchzufuihren.

2.1.2Spezielle Zielsetzungen in der Entwasserung

Niederschlag fuhrt zu Oberflachenabfluss in Siedlungsgebieten. Um den
Siedlungsraum zu schitzen, soll dieser Abfluss durch die Entwéasserungsnetze zur

Klaranlage und zu den Vorflutern transportiert werden.

Die Auslegung von Regen- und Mischwasserkandlen basiert generell auf einem
Risikoansatz. Dabei sind die Kosten der Schutzmal3hahmen (Speichervolumen) dem
Risiko (Schadenshdéhe mal Eintrittswahrscheinlichkeit) gegeniberzustellen. Je héher
der potenzielle Schaden in einem Gebiet ist, desto seltener sollte das Ereignis
stattfinden und desto grofRer muss daher die Abflusskapazitat dimensioniert werden
(OWAV-RB 11, 2009). Aus diesem Risikoansatz folgt, dass Einstau-, Uberstau- und
Uberflutungsereignisse stattfinden. Mit einem Entwasserungsmodell (siehe 2.2.2
Modelle fur Entwasserungsnetze) kann ein Nachweis nach OWAV-RB 11, 2009, der
die Uberflutungshéaufigkeit (Kainz und Gruber, 2009; Telegdy, 2009; Flamisch, 2009;
Fach, 2009) reglementiert, gefuhrt werden. Zusatzlich erméglichen Modelle die

Optimierung der Systeme bezuglich der Entwasserungsleistung.

Durch hauslichen und gewerblichen Trockenwetteranfall sowie die Akkumulation von
Stoffen an der Oberflache wahrend niederschlagsfreien Perioden gelangen Stoffe in
die Kanalisation. Diese Stoffe beeintrachtigen die Wasserqualitat der Vorfluter, denn
diese Stoffe gelangen tber das Entwésserungsnetz entweder direkt oder tber den

Klaranlagenabfluss dort hin. Diese Emissionen, werden nach OWAV-RB 19, 2007
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und ONORM EN 752, 2008 limitiert. Dabei wird basierend auf einer zehnjahrigen
Simulation Niederschlags- und Mischwasserentlastungsvolumen bilanziert (Ertl et al.,
2007; Fach et al., 2007; Rauch, 2007; Telegdy und Stefan, 2007). Durch Simulation
kann nicht nur der emissionsbasierte Nachweis nach OWAV-RB 19, 2007 gefihrt

werden, sondern auch z.B. emissionsbasiertes Optimierungpotential lukriert werden.

Zur Analyse von Abwasserreinigungsanlagen, die der 1. AEV (BGBI 210/1996, 1996)
unterliegen, kdnnen mechanische, biologische und chemische Reinigungsprozesse
mit Hilfe von Simulationen verbessert werden. Ein modelltechnischer Nachweis von
Stoffabbauraten und Ablaufkonzentrationsgrenzwerten ist ebenso mdglich.
(Tranckner et al., 2007; Borowa et al., 2007; Brdjanovic et al., 2007; Levstek et al.,
2006; Gernaey et al., 2004)

Durch Erweiterung des Entwasserungsmodels um Abwasserreinigungsanlage- und
Flussmodell, konnen Immissionen und die Gewassergute (EU
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG, 2000) evaluiert werden. Solche erweiterten
Modelle (genannt: integrierte Modelle) erméglichen es, auch Wechselwirkungen zu
analysieren (Seggelke et al., 2005; Rauch et al., 2005; Schutze et al., 2003; Rauch et
al., 2002; Erbe et al., 2002; Rauch et al., 1998; Fu et al., 2009; Muschalla, 2008;
Butler und Schutze, 2005; Harremoes und Rauch, 1996). Dadurch wird die

Ausnutzung von Synergien ermoglicht.

2.1.3Gemeinsame Zielsetzungen und Vergleich

Werden Modelle als Unterstiitzung bei Rehabilitationsstrategien (Korving et al., 2009;
Jacobi und Sympher, 2002) eingesetzt, konnen LeistungseinbuRen des
Wasserversorgungsnetzes durch Quantifizierung der Auswirkungen von der Alterung
festgestellt werden. Wesentliche Faktoren sind dabei die Rohrrauigkeit, der effektive
Rohrdurchmesser und die Dichtigkeit (Rutsch et al., 2006; Karpf et al., 2009; Rutsch
et al., 2008; Rutsch et al., 2007; Pollert et al., 2005; Barbero und Ford, 2005;

Kolowrocki und Kwiatuszewska-Sarnecka, 2006) im System.

Versorgungssicherheit bedeutet die Gewahrung der Versorgung bzw. Entwasserung
auch unter kritischen Bedingungen (Kontamination, Rohrbruch, Quellausfall, etc.
bzw. Klimawandel, Einstau der Entlastungen, etc.). Durch Simulation solcher
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aulBergewohnlichen Bedingungen kénnen Malinahmen praventiv gesetzt werden
(z.B. Tabesh et al., 2009; Savic et al., 2006; Davis et al., 2008).

Bei der Bemessung von Neubauten kdnnen mit Hilfe der Modellierung und
Simulation Bauvorhaben kosteneffizient umgesetzt werden. Zum Beispiel kdnnen
Durchmesser der Haltungen und Beckenvolumen der Mischwasseruberlaufe optimal
ausgelegt werden (z.B. Muschalla, 2008; Zacharof et al., 2003; Ekinci und Konak,
2009; Perelman et al., 2008; Tanyimboh und Setiadi, 2008; Montalvo et al., 2008).

In folgenden zwei Listen sind die wesentlichen Ziele einer Modellierung von
Wasserversorgungsnetzen bzw. Entwasserungsnetzen zusammengefasst. Dabei
wurden die Zielsetzungen in Hydraulik (H), Wasserqualitat (Q), Rehabilitierung (R),

Versorgungsicherheit (V) und Entwurfsplanung von Neuanlagen (N) kategorisiert.
Zielsetzung Wasserversorgungsnetzmodellierung:

e Simulation der Druckverhaltnisse als Versorgungsdruck-Nachweis (H)

e Wasserqualitatssimulation (Q)

e Wasserverlustlokalisierung (R)

e Kalibrierung von Rohrrauigkeiten (R)

e Auswirkung von Systemveranderung hervorgerufen durch Gefahrdung (V)

e Bemessung von Neubauten (N)
Zielsetzung Entwésserungsnetzmodellierung:

e Berechnung Einstau, Uberstau, Uberflutung (H)

e Ermittlung Emissionen (Q)

e Erfassung der Entwéasserungssicherheit (H, Q)

e Analyse der Abwasserbehandlung, und -reinigung (Q)

¢ Immissionsbasierte Gewasserzustandsanalyse (Q)

e Integrierte Betrachtung interagierender Systeme (H, Q)

e Kalibrierung von Rohrrauigkeiten (R)

e Auswirkung von Systemveranderung hervorgerufen durch Gefahrdung (V)

e Bemessung von Neubauten (N)
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Anhand der Kategorisierung lassen sich nun die Zielsetzungen von
Entwasserungsmodellierung und Wasserversorgungsmodellierung leichter
vergleichen. Fur die Bewertung der hydraulischen Verhaltnisse und Wasserqualitat
missen unterschiedliche Ansatze verwendet werden. Bei der Rehabilitierung werden
fur beide Systeme Rohrrauigkeiten und Rohrdurchmesser erfasst. Die oértliche
Verteilung von Wasserverlusten aus Wasserversorgungssystemen lasst sich gut
modellieren. Schwieriger ist es, basierend auf Simulationen den Fremdwassereintritt
von Entwéasserungssystemen Zu quantifizieren. Deshalb werden
Fremdwasseruntersuchungen mittels Entwasserungsmodellen nicht als primares Ziel
angesehen. Die Auswirkungen von Systemausféllen bzw. Systemveradnderungen
(Klimawandel) kénnen in gleicher Manier untersucht werden. Hingegen folgt die

Bemessung der Systeme individuellen Kriterien.

Abschliel3end ist festzuhalten, dass bei der Modellierung von Netzwerksystemen in

jedem Modellierungsschritt die Zielsetzung zu berucksichtigten ist.

2.2 Modellauswahl

Prinzipiell kann man zwischen deterministischen (Losung ist bei gleichen Variablen
ident) und stochastischen Modellen (Ergebnisse unterliegen dem Zufall)
unterscheiden. Eine weitere Unterscheidung von Modellen kann aufgrund der
Zeitabhangigkeit getroffen werden. Dynamische Modelle sind zeitabhangig, statische
Modelle nicht. Im Folgenden werden hauptséachlich deterministische und dynamische
Modelle diskutiert.

Beim Transport von Wasser treten Reibungsverluste auf. Fir die Quantifizierung
dieser Verluste gibt es zahlreiche Ansatze (z.B.: Darcy—Weisbach, Prandtl-
Colebrook, Hazen-Williams, etc.). All diese Ansatze basieren auf Rohrrauigkeiten.
Oftmals kann die Formel zur Berechnung der Verluste in der jeweiligen
Softwareldésung ausgewahlt werden. Der Anwender sollte dabei stets die fir ihn
gebrauchlichste Formel verwenden. Unabhdngig welches Netzwerk modelliert

werden soll, werden Reibungsverluste bertcksichtig.

Die Modelle fir Rehabilitierungsstrategien basieren auf Alterungsprozesse. Fir diese
Alterungsprozesse der Netzwerkbestandteile kénnen fir Wasserversorgungs- und
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Entwasserungsnetze Alterungsfunktionen verwendet werden (Baur und Herz, 2002;
Herz, 1996).

2.2.1Modelle fir Wasserversorgungsnetze

Das Modell (Gleichungssystem) zur Bestimmung des hydraulischen Transports
basiert auf Kontinuitatsgleichung, Druckverlustgleichung und Massenbilanzgleichung
sowie den Kirchhoffschen Regeln: Maschengleichung (die Druckhéhenverluste sind
entlang einer Schleife im Gleichgewicht) und Knotengleichung (die Summe aller Zu-
und Ablaufe eines Knotens ist Null). Eine ausfiihrliche Beschreibung, wie das
Gleichungssystem aufgestellt und geldst wird, ist in Deuerlein, 2002 dargestellt. Dort
werden auch die unterschiedlichen Lésungsansetze diskutiert, auf die hier jedoch
nicht naher eingegangen wird, weil die Losung solcher Gleichungssysteme priméar
keine ingenieurtechnische Fragestellung ist und der mathematische Hintergrund auf
die Modellwahl nur geringe Auswirkungen hat. Fur den Anwender ist jedoch
wesentlich, dass unter gewissen Bedingungen (unter anderem Fokussierung auf
kleine Durchflisse z.B. wegen der Untersuchung von Wasserverlusten)
Unsicherheiten auftreten konnen. Eine Anpassung der Parameter des
Gleichungslosers (z.B. Erhéhung der Iterationsschritte oder Erniedrigung der

Abbruchkriterien) ist in solchen Fallen oftmals hilfreich.

Wesentlich fir das Verstandnis ist auch, dass das Gleichungssystem nicht
dynamisch, d.h. unter Beriicksichtigung von Beschleunigungskraften gelost wird, weill
durch geringe FlieRgeschwindigkeiten diese vernachlassigbar sind (Deuerlein, 2002).

Hingegen wird die Dynamik durch schrittweise Vorwartsintegration erzielt.

Die meisten, aber nicht alle kommerziellen Softwareprodukte I6sen die Gleichungen
unter der Randbedingung, dass der Wasserbedarf gedeckt wird. Bei kritischen
Bedingungen (Komponentenausfall, etc.) ist dies jedoch nicht der Fall, vor allem
wenn der Druck unter O Pascal fallt (siehe Setiadi et al., 2005, Giustolisi et al., 2008,
Formiga und Chaudhry, 2008 etc.). Dies kann zu Unsicherheiten fihren, die zu
beriicksichtigen sind. Setzt man den Druck als Randbedingung, taucht dieses
Problem nicht auf, doch sind Daten fur Druckrandbedingungen schwerer zu erheben.

Stoffe werden Uber Advektion, Sedimentation, Diffusion, Dispersion oder Konvektion

transportiert. Biologische und chemische Prozesse filhren zu Abbau und Aufbau von

Seite 16



Modellierung und Simulation von Netzwerksystemen

Bakterien bzw. Stoffen. Welche Prozesse vom Modell abgebildet werden kdnnen, ist
unterschiedlich. Modell fur Advektionstransport und Abbau bzw. Wachstum von

Massen kdnnen bei Wasserqualitatssimulationen oftmals hilfreich sein.

2.2.2Modelle fur Entwasserungsnetze

Die Transportvorgdnge in Entwasserungsmodellen gliedern sich in zwei
hintereinander folgenden Teilbereichen. Der Oberflachenabfluss (Characklis und
Wiesner, 1997; Davis et al., 2001; Deletic, 1998; Lee und Bang, 2000) geschieht an
der Oberflache und wird durch Niederschlagswasser verursacht. Die
Gerinnestromung (Butler und Graham, 1995; Jack et al., 1996; Capodaglio et al.,
1990; Li und McCorquodale, 1999; Trajkovic et al., 1999; Vasconcelos et al., 2006)
setzt sich aus Niederschlag und Schmutzwasser (inkl. Fremdwasser) zusammen und

findet innerhalb des Netzwerksystems statt.

Die Abflussbildung und der Transport an der Oberflache (Abflusskonzentration) sind
oft durch ein konzeptionelles Modell abgebildet. Dabei kommen Verfahren wie der
Muskingum (Ponce und Yevjevich, 1978) oder eine Linearspeicherkaskade zur
Anwendung, welche eine Dampfung der Welle bewirken. Fir die Ermittlung des
Oberflachenabflusses werden zusatzlich auch Verlustgleichungen angesetzt, da
wegen Benetzung, Versickerung etc. nicht der ganze Niederschlagswasseranfall ins

Kanalsystem gelangt.

Die Gerinnestromung kann mittels St. Venant'scher Bewegungsgleichung (z.B. Hicks
und Steffler, 1995) abgebildet werden. Bei gewissen Anwendungen kdnnen Teile der
Bewegungsgleichung vernachlassigt werden. Von einer dynamischen Welle
(Gopakumar und Mujumdar, 2008; Ishii et al., 1998) spricht man, wenn alle Terme
der St. Venant-Gleichung berticksichtigt werden. Bei Bestimmung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit und des Uberstaus sollte immer dieses Modell zur Anwendung
kommen (OWAV-RB 11, 2009).

Beim Ansatz der kinematischen Wellenapproximation (Li et al., 1975; Kang et al.,
2006; Moramarco et al., 2008) werden die Druckterme in der St. Venant-Gleichung
vernachlassigt. Dadurch sind Effekte wie Diffusion, Rickstaueffekte und
Abflussbeschleunigung  nicht  abgebildet. Fur eine  Bemessung von

Entwasserungsnetzen reicht dieser Ansatz aus, doch wie oben bereits erwéahnt,
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sollte fir einen Leistungsnachweis dieser Ansatz nicht verwendet werden (OWAV-
RB 11, 2009). Beide Modelle (kinematische und dynamische Wellenapproximation)
kobnnen zur Unterstitzung bei der Planung von Rehabilitationskonzepten
herangezogen werden, da Rohrrauigkeiten und Durchmesser direkt bericksichtigt

sind.

Der Stofftransport (z.B. Ashley et al., 1999; Bertrand-Krajewski und Chebbo, 2003;
Nielsen et al., 1991) in den Entwasserungssystemen ist sehr schwierig abzubilden.
Die derzeitigen Modelle, welche das Verhalten von geldsten und partikularen Stoffen
im Kanal simulieren, weisen grof3e Unsicherheiten auf (Hvitved-Jacobsen et al.,
1999; Mailhot et al., 1997; Willems, 2006). Fur den Einsatz in der Praxis reicht es
deshalb derzeit noch, dass ein einfaches Stoffmodell (wenige Parameter)
angewendet wird. Werden spezielle Anlagenteile (z.B. Klappen) analysiert
(Tranckner et al., 2008), ist die Anwendung von Sedimentationsmodellen (De Sutter
et al., 1999; Mark, 1992; Schlutter, 1999; Zug et al., 1998) zu empfehlen. Oftmals
werden bei Bauteilanalysen auch CFD (Computational Fluid Dynamics) Modelle
verwendet (Fach et al., 2008b; Sitzenfrei et al., 2008; Dufresne et al., 2009; Lau et
al., 2007; Thinglas und Kaushal, 2008).

Nicht nur fur den Oberflachenabfluss sondern auch fiir die Gerinnestromung kénnen
konzeptionelle Modelle (e.g. Kleidorfer et al., 2009; Ruan und Wiggers, 1998;
Schlutter, 1999) herangezogen werden. Sie haben den Vorteil, dass der Datenbedarf
geringer und die Uberrechnungszeit kiirzer ist. Andererseits ist die ortliche Auflosung
der physikalischen GroRen geringer und es kénnen weniger physikalische Groen
(z.B. Wasserstande) simuliert werden. Nicht nur dadurch ergeben sich hdhere
Modellunsicherheiten bei gleichem Kalibrierungsaufwand. Generell gilt, dass bei
Langzeitsimulationen mit einer emissionsbasierten Zielsetzung konzeptionelle
Modelle verwendet werden sollten. Bei der Uberrechnung von Starkregenserien fir
einen  Uberstaunachweis sollte hingegen ein hydrodynamisches Modell
herangezogen werden. Ebenso wie bei den hydrodynamischen Modellen weisen bei
den konzeptionellen Modellen die Stofftransportmodelle starke Unsicherheiten auf,
was auch hier bedeutet, dass fur Standardaufgaben einfache Stofftransportmodelle

verwendet werden kdonnen (z.B. idealer Durchmischung).
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Fur die Modellierung von Entwasserungssystemen reicht es meist, den Fluss mit
einem eindimensionalen hydrodynamischen Ansetzen abzubilden. Der Gebrauch von
CFD (Computational Fluid Dynamic) Modellen kann bei Uberflutungsstudien aber
trotzdem von Vorteil sein. Bei immissionsbasierter Zielsetzung mit Beurteilung von

Langzeitverhalten reicht auch ein konzeptionelles Flussmodell aus.

Koppelt man Entwéasserungsnetz, Klaranlage und Flussnetz zu einem Modell
zusammen, spricht man von einem integrierten Modell (Fu et al., 2009; Chocat et al.,
2001; Rauch et al., 1998; Krebs et al., 1999; Rauch et al., 2005; Harremoes und
Rauch, 1996; Lijklema et al., 1992). Die Erstellung dieser integrierten Modelle ist
sehr aufwendig. Deshalb werden derzeit in den kommerziellen Softwareprodukten fur
integrierte  Modellierung meist die konzeptionellen Modelle  verwendet.
Hydrodynamische Modelle finden seit kurzem jedoch Einzug, wirken aber meist nur
unterstutzend (Verwendung bei kleinen Subsystemen die eine detailgetreue
Abbildung erfordern). Fir das Klaranlagenmodell kdnnen die folgenden Activated

Sludge Modele (ASM) verwendet werden.

e ASM1 (Henze et al., 1987), beriicksichtigt Stickstoff u. Kohlenstoff
e ASM2d (Henze et al., 1999), beriicksichtigt Kohlenstoff und biologischen

Phosphorabbau sowie Nitrifikation und Denitrifikation; zusatzlich

Phosphorfallung

e ASMS3 (Gujer et al., 1999), beriicksichtigt Kohlenstoff und biologischen
Phosphorabbau sowie Nitrifikation und Denitrifikation

Fur die Modellierung der Wasserqualitat im Fluss gibt es z.B. das RWQM1 Modell
(Borchardt und Reichert, 2001; Reichert, 2001; Reichert et al., 2001; Reichert und
Vanrolleghem, 2001; Shanahan et al., 2001; Vanrolleghem et al., 2001).

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Modelle bietet IWA, 2001. Wesentlich ist, dass
es fur das ASM 1 Modell einen standardisierten Parametersatz gibt, der den
Kalibrierungsprozess vereinfacht. Auch andere Modelle sind im Laufe der Zeit

entwickelt worden, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

Prinzipiell gilt, dass bei immissionsbasierten Zielsetzungen auf integrierte Modelle

zuruckgegriffen werden sollte. Beschaftigt man sich mit solchen Modellen ist der
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HSGSim Leitfaden fur integrierte Modellierung der Hochschulsimulationsgruppe
(HSGSim, 2008) empfehlenswert.

Tabelle 1 zeigt Modellvorschlage entsprechend der Zielsetzung des Vorhabens. Fur
hydraulische Beurteilungen von Uberflutung konnen Modelle basierend auf
kinematischer und dynamischer Wellenapproximation verwendet werden. Fur
Wasserqualitdtsanalysen kénnen eine kinematische Welle, konzeptionelle Modell
und integrierte  Modelle verwendet werden. Bei der Planung von
Rehabilitierungsmallinahmen sollte die Rohrrauigkeit ein Modellparameter sein.
Daraus folgt dass konzeptionelle Model meist nicht tauglich sind, genauso wie bei
dem Entwurf von Neubauten. Fur die Versorgungssicherheit werden naturnahe

Modelle eingesetzt.

Tabelle 1.  Entwasserungsmodelle vs. Zielsetzung

Zielsetzung Modellvorschlag
Hydraulik Kinematische Welle, Dynamische Welle
- Kinematische Welle, Konzeptionelle bzw. integrierte
Wasserqualitéat
Modelle
Rehabilitierung Kinematische o. dynamische Welle
Versorgungssicherheit Dynamische Welle
Neubauentwurf Kinematische Welle, Dynamische Welle

2.2.3Zusammenfassung und Vergleich der Netzwerksysteme

Hauptsachlich unterschieden sich die Modelle fur die unterschiedlichen urbanen
Netzwerkssysteme in ihrer Komplexitat. Entwasserungsmodelle sind um einiges
komplexer, was sich auch durch die vielen unterschiedlichen Modellansétze

wiederspiegelt.

Beim Entwurf von virtuellen Systemen (Artikel 11l und Artikel IV) wurde dieser
Sachverhalt besonders augenscheinlich. Die Algorithmen zur Generierung virtueller
Entwasserungsnetze sind um einiges umfangreicher und erfordern ein besonderes

Abstraktionsvermogen.

Desweiteren ist demzufolge auch der Modellierungsaufwand (Erstellung,
Kalibrierung) fur Entwasserungsnetze groRer. Die Uberrechnungsdauer bei gleicher
NetzgrofRe ist vor allem bei Verwendung des dynamischen Wellenansatzes fir

Entwasserungsnetze lang.
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2.3 Softwareauswahl

Am Markt sind zahlreiche Softwareprodukte fur die Simulation von Netzwerken der
Siedlungswasserwirtschaft erhaltlich. Diese Produkte sind einem standigen Wandel
unterzogen und werden hier nicht genauer beschrieben. Vor einer
Softwarefestlegung sollte in Abh&ngigkeit des Verwendungszweckes bzw. der
Modellzielsetzung jene Software ausgewahlt werden, welche die erforderlichen
Modelle zu Verfigung stellt, und in welcher die vorhandenen Daten am
kosteneffektivsten importiert bzw. Simulationsergebnisse exportiert werden kénnen.
Im Folgenden werden jedoch nun die kostenfrei erhéaltlichen ,open source*
Softwareprodukte Epanet2 (Wasserversorgung), EPA SWMM und CityDrain

(Entwasserung) beschrieben.

2.3.1Software fur die Uberrechnung von Wasserversorgungsnetzen

Zur Simulation von Wasserversorgungsnetzen sind zahlreiche Softwareprodukte
entwickelt worden. Besonders interessant ist dabei die Software Epanet2 (Rossman,
2000), weil sie auf der Webseite der Environmental Protection Agency (EPA) der
Vereinigten Staaten kostenfrei samt Code (,open-source*) zu Verfiigung gestellt wird.
Deshalb ist Epanet besonders in den USA sehr weit verbreitet. Der Support ist durch
einen List-Server, der von sehr vielen Anwendern unterstitz wird, gewahrleistet.
Modelltechnisch  wird das  Gleichungssystem aus  Maschengleichung,
Knotengleichung und Kontinuitatsgleichung fur jeden Zeitschritt geldst, wobel
Beschleunigungskrafte unbericksichtigt bleiben. Als Randbedingung wird der Bedarf
angesetzt. Dies kann wie oben angefiihrt bei Netzdricken um und unter Null zu
Unsicherheiten flihren. Die Simulationsergebnisse sind in solchen Fallen auf ihre

Plausibilitat zu prafen.

2.3.2 Software fur die Uberrechnung von Entwasserungsnetzen

Zur Uberrechnung von Entwéasserungsnetzen sind zahlreiche Softwareprodukte
erhaltlich. Besonders interessant ist dabei die Software EPA SWMM (Rossman,
2004), weil sie ebenso wie Epanet2 kostenlos und ,open source® erhaltlich ist.
Ebenso gibt es fir SWMM einen stark frequentierten User-List-Server.

Die Berechnung des Oberflachenabfluss mit SWMM teilt sich in zwei Bereiche, in

den Bereich durchlassige Flachen und undurchlassige Flachen. Bei undurchléassigen
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Flachen entstehen Verluste durch Mulden und Verdunstung. Benetzungsverluste
konnen als konstanter Wert zu den Muldenverlusten addiert werden. Bei
durchlassigen Flachen wird zusatzlich Infiltration (z.B. Horton Ansatz) abgebildet.
Dabei wird auch ein Zweischicht-Grundwasserkorper bertcksichtigt. Der Transport
wird durch einen nichtlinearen Speicher repréasentiert. Interessant fur alpine

Verhaltnisse ist auch, dass ein Schneeschmelzmodell implementiert ist.

Bezlglich Stoffe konnen unterschiedliche Ansatze fir Akkumulation und Abtrag an
der Oberflache gewdahlt werden. Auch einfachere Modelle (konstante
Niederschlagswasserkonzentration) sind auswahlbar.

Durch dieses flexibel gehaltene Oberflachenabflussmodell kdénnen alle
praxisrelevanten Aufgaben durchgefiihrt werden. Fur spezielle Aufgaben besteht

naturlich auch die Moglichkeit, den Quellcode zu verandern.

Die Gerinnestromung kann man stationdr oder mittels kinematischer bzw.
dynamischer Welle simulieren. Fir eine Bemessung bzw. Dimensionierung kann der
kinematische Wellenansatz herangezogen werden, fir Leistungsnachweise sollte

aber der dynamische Wellenansatz gewéhlt werden.

Der Stofftransport in Haltungen und Becken wird durch das Modell eines
Ruhrkesselreaktors abgebildet. Dadurch kénnen Abbau und Wachstum von Stoffen

simuliert werden. Es ist jedoch kein Sedimentationsmodell implementiert.

Im Gegensatz zu EPA SWMM ist die ,open source” Freeware CityDrain (Achleitner et
al., 2007a, Achleitner et al., 2008) ein konzeptionelles Modell. Nicht nur der Kanal
sondern alle nétigen Prozesse fir eine immissionsbasierte, integrierte Betrachtung
sind in CityDrain implementiert. CITY DRAIN ist als Matlab/Simulink Toolbox
entwickelt und stellt eine Bibliothek, die Modelle fur Einzugsgebiet, Kanal,
Ruckhaltebecken, Fluss, Pumpwerke und Klaranlage beinhaltet, bereit. Neben der
Abbildung spezieller Prozesse besteht auch die Mdglichkeit der Implementierung von
Steuerungen (Kleidorfer et al., 2007). Die hydraulischen Transportmodelle basieren
auf der Muskingum-Routing Methodik (Nash, 1959; Gill, 1978;Dooge et al., 1982;
Ponce und Yevjevich, 1978). Stoffe werden in der aktuellen Version ideal
durchmischt  mitgefuhrt. An  der Implementierung von  Abbau- und
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Wachstumsmodellen sowie unterschiedlicher Sedimentationsmodelle in Kanalen und

Becken wird derzeit gearbeitet (Rodriguez et al., 2009).

2.4 Datenbedarf, -erhebung und -aufbereitung

Entsprechend der Zielsetzung bzw. des Verwendungszweckes des Modells werden
Daten unterschiedlichen Umfanges bendtigt. Generell gilt je detaillierter das Modell
desto mehr Daten sind erforderlich. Fir eine konzeptionelle Planung kann ein
Grobmodell ausreichend genau sein. Zur Erfassung von hochaufgelsten

Uberflutungszonen wird hingegen ein Feinnetz benotigt.

Zwei weitere Faktoren bezuglich des Datenbedarfs sind Simulationsperiode und die
Anzahl zu simulierender Stoffe. Werden Kkontinuierliche Langzeitsimulationen
durchgefuhrt, werden auch zeitlich veradnderliche Messdaten fur die Simulation
bendtigt. Wird nicht nur die Hydraulik simuliert, muissen zusatzlich auch
Stoffkonzentrationsdaten erfasst werden. D.h. bei kontinuierlicher
Wasserqualitatssimulationen Uber lange Perioden kann erheblicher Datenaufwand
entstehen. Deshalb ist in Abhangigkeit der Zielsetzung vor Erstellung des Modells die
Datenerhebung immer mit zu beriicksichtigen. Weiters sollten alle Entscheidungen
immer unter Beriucksichtigung des damit verbundenen Datenbedarfs getroffen

werden.

2.4.1 Daten und Wasserversorgungsnetze

Der Datenbedarf und das Datenmanagement (Yan et al., 2008) fur die Modellierung
von Wasserversorgungnetzen lasst sich in vier Bereiche gliedern. In Osterreich gibt
es verschiedene Datenquellen fur Daten der Wasserressourcen. (z.B. Quellkataster,
Grundwasserkataster etc.). Die Netzdaten sind zum Uberwiegenden Teil im
Wasserbuch, das o6ffentlich zuganglich ist, erfasst. Weiters werden die Bedarfsdaten
zur Modellierung bendtigt. Der vierte Bereich umfasst Daten die vom Betreiber
gemessen bzw. aufgezeichnet werden. Diese Daten, werden zum Kalibrieren
verwendet und werden im Folgenden Kalibrierungsdaten genannt. Eine detaillierte
Behandlung des Themas Datenbedarf und Wasserversorgungsnetze wird in Vanham
et al., 2007b; Millinger, 2008; Bush und Uber, 1998; Jankovic-Nisic et al., 2004,
Kapelan et al., 2003; Speight et al., 2004 und Vitkovsky et al., 2003 gegeben,

wesentliche Aspekte sind im Folgenden behandelt.
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Daten der Wasserressourcen

Fur die Gewahrung der Wasserversorgung missen Wasserressourcen erschlossen
werden. Als Ressourcen dienen Quellfassungen, Grundwasserbrunnen und
Oberflachengewasser (z.B. Fluss, See, Mehr, etc.) inklusive deren
Wasseraufbereitungsanlagen. Minimaler Datenbedarf fir eine hydraulische
Simulation sind dabei die ortliche Referenzierung, die Druckhdéhe bei Netzeinleitung

und die minimal mégliche Férdermenge.

Netzdaten:

Die Erfassung der Anlagenteile wie Ventile (z.B.: Druckminderer), Pumpen,
Leitungen, Bedarfsknoten, und Hochbehélter dient zur Modellerstellung des
Versorgungsnetzes. Alle Anlagenteile sollten georeferenziert erfasst werden, wobei
bei der Digitalisierung von Leitungen auf jeden Fall der Start- und Endknoten
mitprotokolliert werden sollte. Eine nachgestellte Zerlegung des Leitungsstranges ist
maoglich, doch ohne geeignetes Werkzeug mit groRem Aufwand verbunden. Eine
Erhebung des Alters der Anlagenteile (z.B. Uber Errichtungszeitpunkt, besser ware
inklusive Erneuerungszeitpunkten) ist notwendig, falls das Modell fiir die Planung von

Rehabilitationsstrategien eingesetzt werden soll.

Bedarfsdaten

Zur Abschatzung des derzeitigen und zukinftigen Bedarfes (z.B. Alcocer-Yamanaka
et al., 2008; Mylopoulos et al., 2004; Al-Omari und Abdulla, 2009; Alvisi et al., 2003;
Alvisi et al., 2007; Fox et al., 2009; Ghiassi et al., 2008; Jowitt und Xu, 1992; Lyman,
1992; Ruijs et al., 2008) werden Verbrauchsdaten der Einwohner und des Gewerbes
bzw. der Industrie benétigt. Aufgrund der Geblhrenfestlegung sind Bedarfsdaten
meist verfugbar, denn der Wasserzins der Verbraucher wird meist auf Basis des
Bedarfes festgelegt. Mit Hilfe von Orthofotos kann der rdumliche Bezug der
Bedarfsdaten durch gewichtete Verteilung verbessert werden. Idealerweise kann
auch ein von der Statistik Austria erhobener Bevolkerungsverteilungsraster (125m
Auflésung - basierend auf Volkszahlung) verwendet werden. Bedarfsdaten von
Gewerbe u. Industrie mit hohem Verbrauch sollten, bekannt sein.
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Kalibrierungsdaten

Zur Kalibrierung des Modells sind, je nachdem welche Zielsetzung definiert wurde,
Dricke, Geschwindigkeiten, oder/und Konzentrationen an markanten Punkten im
Wasserversorgungsnetzwerk erforderlich (Villez et al., 2007). Pumpraten und andere
Betriebsdaten konnen als Ergadnzung zu den physikalischen Messdaten zur
Kalibrierung verwendet werden. Fir die Simulation von Ausféllen werden

Ausfallsdaten (Yamijala et al., 2009) zur Kalibrierung verwendet.

Zusammenfassung

Abbildung 3 dient als Grundlage fur die Erstellung eines Entwurfs des
Datenerhebungsprozesses und fasst den oben beschriebenen Datenbedarf von

Wasserversorgungsnetzen zusammen.
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1) Daten der Wasserressourcen

Quellschiittungen (H,Z)
Grundwasserpotential (H,Z)

Durchfliisse von Oberflachengewasser (H,Z)

Konzentrationen (Q,Z)

3) Bedarfsdaten
Bevolkerungsverteilung

Orthofoto

Katasterplan

Raster mit Hauptwohnsitze
Grol3verbraucher (Z)

2) Netzdaten

Knoten:
Koordinaten,
Hdhe,
Bedarf

Reservoir:
Koordinaten,
Hohe,
Konzentrationen (Q)

Hochbehalter:.
Koordinaten,
Fiilllhéhen,

Volumenkurve

Zielsetzung
Hydraulik (H)
Wasserqualitat(Q)
Rehabilitierung (R)
Versorgungssicherheit (V)
Neubauentwurf (N)

Zeitreihe (2)
Optionaler Datenbedarf (O)

4) Kalibrierungsdaten

Driicke (H,V.R.Z)

Geschwindigkeiten (Q,V,R,Z)

Konzentrationen (Q,V,R,2)
Alter der Anlagenteile (R)

Ausfallwahrscheinlichkeiten (V)
Betriebszeiten (von Pumpen eic.) (Z,0)

Leitungen:
Startknoten,
Endknoten,
Lange,
Durchmesser,
Rauhigkeit (R)

Pumpwerke:
Koordinaten,
Pumpkurve

Ventile:

je nach Art Druck-,Durchfluss-, Verluste

Abbildung 3: Datenerhebungsbogen — Wasserversorgungsnetz
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2.4.2 Daten und Entwéasserungsnetze

Der Datenbedarf fur die Modellierung von Entwasserungsnetzen lasst sich wiederum
in vier Bereiche gliedern. Niederschlag und Schmutzwasser eines Einzugsgebietes
(Quellen) werden abgeleitet. Dafur ist das Entwasserungsnetz (Netzdaten)
zustandig, welches das Abwasser gereinigt bzw. verdinnt in die Vorflutern einleitet
(Senken). Der vierte Bereich umfasst wiederum Daten, die vom Betreiber gemessen

bzw. aufgezeichnet werden (Kalibrierungsdaten).

Niederschlags- und Schmutzwasserdaten des Einzugsgebietes

Ziel der Siedlungsentwésserung ist die Ableitung von Regen- und Schmutzwasser.
FUr eine Simulation sind deswegen Zeitreihen, die mittels Niederschlagsmessgeréaten
erhoben wurden, noétig. Aufgrund der ortlichen Niederschlagsverteilung ist es von
Vorteil Niederschlagsdaten von mehreren Messstellen zu verwenden. Durch eine
Zuordnung zu den Einzugsgebieten kann dann ein verteilter Niederschlag im Modell
bertcksichtigt werden. Um den Oberflachenabfluss zu simulieren werden Gréf3e und
Versiegelungsgrad der Einzugsgebiete bendtigt. Diese Parameter kdnnen z.B. Uber
Orthofotos erhoben werden. Quellen fir Schmutzwasser sind hauptsachlich durch
Senken der Wasserversorgung vorgegeben. Far die Ermittlung kdnnen
Wasserbedarfskarten oder Bevolkerungsverteilungsdaten (z.B. von der Statistik
Austria) in Kombination mit Messungen vom Klaranlagenzulauf herangezogen
werden. Eine andere Mdglichkeit zur Abwassermengenabschétzung besteht durch
Durchflussmessungen an markanten Punkten (Hauptsammler, Klaranlagenzulauf) im
Entwasserungsnetz. Stoffkonzentrationen kénnen auf Basis von Literaturwerten (z.B.
Brombach und Fuchs, 2003) abgeschatzt werden. Ebenso wie bei der
Bedarfserhebung soll der Abwasseranfall von GrofRverbrauchern genau erhoben

werden.

Netzdaten

Netzteile der Wasserversorgung sind Pumpwerke, Haltungen, Schéachte, Wehre,
Schieber, Speichervolumen und Klaranlage. Charakteristische Daten fur diese
Komponenten dienen zur Modellerstellung des Entwasserungsnetzes. Eine
georeferenzierte Erfassung dieser Teile ist wichtig. Bei der Digitalisierung von
Haltungen sind auf jeden Fall der Start- und Endknoten zu digitalisieren. Die

Bestimmung des Alters der Anlagenteile (z.B. Uber Errichtungszeitpunkt, besser wéare
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inklusive  Erneuerungszeitpunkten) ist notwendig fir die Planung von

Rehabilitationsstrategien.

Daten der Oberflachengewasser (fur integrierte Modellierung)

Bei der integrierten Modellierung (immissionsbasierter Ansatz mit Bericksichtigung
von Wechselwirkungen) wird zusatzlich zum Infrastrukturnetz auch das
Gewassernetz samt Einleitungspunkte erhoben. Daten bezuglich Profile, Ganglinien
und Konzentrationen (Clement et al., 2007; Rauch et al., 1998; Rieger und
Vanrolleghem, 2008) sind dabei evident. Diese Daten kdnnen z.B. uber WGEV —
Messstellen (BMLFUW, 2003) beschafft werden, wobei meist zeitlich schwach

aufgeldste Zeitreihen erhéltlich sind.

Kalibrierungsdaten

Zur Kalibrierung des Modells sind je nachdem welche Zielsetzung definiert wurde
Durchflisse, Wasserstdnde, Konzentrationen oder/und Entlastungsmessungen
(Volumen, Gang, Anzahl) an markanten Punkten im Entwasserungsnetzwerk
erforderlich (Lacour et al., 2009; Bertrand-Krajewski et al., 2003; Hochedlinger et al.,
2006; Hochedlinger et al., 2005; Bertrand-Krajewski et al., 2003; Hack und Lorenz,
2002; Ruban et al.,, 1993). Pumpraten und andere Betriebsdaten koénnen als

Erganzung zu den physikalischen Messdaten zur Kalibrierung verwendet werden.

Zusammenfassung

Abbildung 3 dient zur Erstellung eines Entwurfs des Datenerhebungsprozesses und

fasst den oben beschriebenen Datenbedarf fir Entwasserungsnetze zusammen.
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3) Oberflachengewasser (O)
Profil
Durchflisse (H)

Konzentrationen (Q)

1) Niederschlag, Schmutzwasser
Einzugsgebiet

Zielsetzung
Hydraulik (H)
Wasserqualitat(Q)
Rehabilitierung (R)

Versorgungssicherheit (V)

Neubauentwurf (N)

Zeitreihe (Z)

Niederschlagsmessungen

Optionaler Datenbedarf (O)

Bevdlkerungsverteilung
Orthofoto
Katasterplan

4) Kalibrierungsdaten
Wasserstande (H,V,R,Z)

Raster mit Hauptwohnsitze Durchfliisse (H,V,R,Z)

Oberflache Konzentrationen (Q,V,R,Z)
Orthofoto Entlastungsmengen (H,V,R,Z)
Katasterplan Entlastungskonzentrationen (Q,V,R,Z)

Grolverbraucher (Z)

Alter der Anlagenteile (R)

Menge; enzentration;:(Q) Ausfallwahrscheinlichkeiten (V)

Betriebszeiten (von Pumpen etc.) (Z,0)

2) Netzdaten

Knoten: Haltungen: Abwasserreinigungsanlage (Q,0):
Koordinaten, Startknoten, Beckenvolumen,
Hohen, Endknoten, Absetzbeckenflache, -héhe
Speicherbauwerke Lange, Ruicklaufraten,
Koordinaten, Durchmesser, Schlammailter,
Hoéhen, Rauhigkeit (R) Sauerstoffkonzentrationen
Volumenkurve Pumpwerke:
Entlastungen: Koordinaten,
Koordinaten, Pumpkurve
Geometrie Wehre und Schieber:

Koordinaten

Geometrie
Abbildung 4: Datenerhebungsbogen — Entwésserungsnetz
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2.4.3Zusammenfassung und Vergleich beztiglich Datenbedarf

Zusammengefasst ist ersichtlich, dass man bei der Erhebung von Daten fir
Wasserversorgung- und Entwasserungsmodellierung ahnlich vorgehen kann. Fur
beide Falle gilt, dass Wasser bzw. Schmutzstoffe sowie Netzdaten und
Kalibrierungsdaten erhoben werden mussen. Die Kalibrierungsdaten sind in beiden

Fallen stark vom Verwendungszweck des Modells abhangig.

Interaktionen zw. Wasserversorgungsnetz und Entwasserungsnetz werden durch
zwei Verbindungen hergestellt. Quellen fir Schmutzwasser (z.B. Wohnungen,
Gewerbebetriebe) sind meist Senken (ebenso Wohnungen, Gewerbebetriebe) der
Wasserversorgung. Quellen der Wasserversorgung (Oberflachengewésser, bei
hohen Versickerungsraten auch Grundwasser) koénnen auch Senken der

Entwasserung (Mischwasserentlastungen, Exfiltration) sein.

Um den Datenaufwand so gering wie mdglich zu halten sollten Uberlegungen
angestellt werden (wie z.B. beschrieben in Kleidorfer et al., 2009 oder Behzadian et
al., 2009) die einen idealen Umgang mit Daten erméglichen. In Kleidorfer et al., 2009
wird geschildert, dass durch geschickte Auswahl von ortlich verteilten
Kalibrierungspunkten (z.B. Auswahl in Abhangigkeit der reduzierten Flache) nicht
jeder Modellparameter kalibriert werden muss. Trotzdem kann eine ausreichende

Genauigkeit erreicht werden.

2.5 Erstellung, Kalibrierung und Verifikation der Modelle (EKV-Prozess)

Die Modellerstellung ist arbeitsintensiv und bei guter Datenlage stringent. Sind nicht
alle erforderlichen Daten vorhanden, missen die Datenlicken durch gute
Abschatzungen geschlossen werden. Gro3te Herausforderung bei der Erstellung, ist
die realistische Modellumsetzung von komplexen Systemkonfigurationen. Der
Modellierer sollte darum stets berticksichtigen, ob ein komplexes Systemdetail in den

Simulationsergebnissen starke Veranderungen hervorruft.

Der Erstellungsaufwand ist von der gewahlten Software abhangig. Softwareprodukte
unterscheiden sich stark bezuglich der Importfunktionalitat, d.h. dass der
Dateneingabeaufwand stark variiert. Meistens ist die Software flexibler anwendbar
bei sinkender Importfunktionalitat.
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Ahnlich hoch wie der Erstellungsaufwand ist der Kalibrierungsaufwand. Generell gilt,
dass die Kalibrierung Modellunsicherheiten (siehe Refsgaard et al., 2007) reduzieren
soll. Kalibrierung bedeutet, dass Kalibrierungsparameter (z.B. Rohrrauigkeit) des
Modelles so eingestellt werden, dass eine Vergleichsfunktion (z.B. Fehlerquadrate),
basierend auf realen und simulierten Werten eines Vergleichsparameters (z.B.
Durchfluss), ein Minimum erreicht. Interpretiert man die Kalibrierung als eine
Optimierung entspricht die Vergleichsfunktion der Zielfunktion (en: Objective

Function).

Eine mdogliche Einteilung kann anhand der Art der Durchfihrung vorgenommen
werden. Einerseits konnen Kalibrierungsparameter manuell variiert werden.
Andererseits kann ein  Algorithmus (z.B. genetischer Algorithmus) als
Autokalibrierung herangezogen werden. In beiden Fallen sollte vorab eine
Parametersensitivitdtsstudie durchgefihrt und die Parameterbandbreiten erhoben
(z.B. Hoppe, 2006 und Hoppe und Gruening, 2007) werden. Besonders fur die
manuelle Kalibrierung eignet sich eine Skelettierung und Zerlegung des Modells in

Teilbereiche die separiert kalibriert werden kénnen.

Die Kalibrierungsnebenbedingungen ergeben sich durch unterschiedliche
Systemzustédnde (Tageszeit, Jahreszeit, Bedarf, Niederschlagsintensitat, etc.).
Verwendet man zum Beispiel Werte des Vergleichsparameters bei denen starker
Niederschlag vorherrschte, ist das Modell fur die Vorhersage bei Starkregenserien
geeignet. Bei schwachen Niederschlagen oder Schneefall ist das Modell jedoch nicht

kalibriert.

Ein generelles Problem bei der Kalibrierung entsteht, wenn die Messungen mit dem
Modell nicht hinreichend gut approximiert werden kann. Man spricht in diesem

Zusammenhang von ,underfitting®.

Die Verifizierung wird durchgefihrt, indem man ohne Variation der
Kalibrierungsparameter mit Hilfe der Vergleichsfunktion reale und simulierte Werte
(ca. 33% des Datenvolumens) vergleicht, wobei die bei der Verifizierung
verwendeten Vergleichswerte nicht bei der Kalibrierung bertcksichtig werden
durften. Liefert die Vergleichsfunktion nachwievor tolerierbare Werte, ist die
Modellkalibrierung bestatigt. Kann die Kalibrierung nicht verifiziert werden, handelt es

sich entweder um ein Nebenbedingungsproblem, d.h. das unterschiedliche
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Systemzusténde in der Datenbasis zusammengefasst sind oder einem ,overfitting*,
das heil3t, dass das Modell (mit zu vielen Parametern) sehr gut auf einen speziellen
Datensatz angepasst werden kann, bei der Anwendung auf einen anderen Datensatz

jedoch deutlich schlechtere Ergebnisse erreicht.

Schwierig gestaltet sich die Kalibrierung bei der Modellimplementierung und
Evaluierung von Systemzustanden wo keine realen Daten des Vergleichsparameters
vorhanden sind (z.B.: bei der vorab Evaluierung von Neubaumaf3nahmen). Nicht nur
geplante Neubauten verursachen eine strukturelle Abweichung des Modelles von der
Realitat. Generell kann man davon ausgehen dass das System einem standigen
Wandel unterzogen ist. Theoretisch wirde das bedeuten, dass ein Modell in Echtzeit
immer neukalibriert werden musste. Der Umgang mit diesem Sachverhalt ist eine
Herausforderung an die Forschung. Zum Beispiel stellt sich die Frage, wie sehr sich
das reale Netz verandern darf, ohne dass sich die Kalibrierung des Modells

signifikant verschlechtert.

Als Vergleichsfunktionen, die Messdaten und Modellergebnisse vergleicht, kénnen
optional oder multipel die Summe der Fehlerquadrate, der Nash-Sutcliffe Koeffizient
(&hnlich den Fehlerquadraten) oder der Quotienten der Summen (Massenvergleich;
en: Bias) herangezogen werden. Der Korrelationskoeffizient ist eher ungeeignet, da
er lineare Fehler nicht identifizieren kann (Grecu und Krajewski, 2000). Dies zeigt
sich darin, dass bei Vergleich zweier Geraden mit unterschiedlicher Steigung, sich
dennoch ein optimaler Korrelationskoeffizient ergibt.

2.5.1EKV-Prozess: Wasserversorgungssysteme

Die Wahl der Kalibrierungsparameter und Vergleichsparameter richtet sich nach der
Modellzielsetzung. Bedarf und Rohrrauigkeit sind die wichtigsten
Kalibrierungsparameter. Mit ihnen kénnen durch Variation der Versorgungsdruck und
die Geschwindigkeiten kalibriert werden. Eine sichere Prognose von
Geschwindigkeiten ist flir den Stofftransport wichtig. Fir die Kalibrierung der
Geschwindigkeiten koénnen zuséatzlich modellabhangige Umwandlungsraten (z.B.
Halbwertszeit) variiert werden. Ein ausfiihrlicher Uberblick (ber die Kalibrierung von
Hydraulik und Stoffdynamik der Wasserversorgungsnetzen wird in Savic et al., 2009

prasentiert.
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Wird das Modell fur die Planung von Rehabilitierungsmaflinahmen verwendet, sollten
die Parameter von Alterungs- und Schadensvorhersagemodell eingestellt werden.
Der Parameter zur Kalibrierung ist in diesem Fall (Prognose der
Versorgungsicherheit) die Schadensintensitat. Zum Beispiel konnen die
Auswirkungen eines Ausfalles einer relevanten Systemkomponente in der Realitat
gemessen und mit Modellergebnissen verglichen werden. Leider sind aber meist fur

die Kalibrierung von kritischen Zustanden zu wenige Kalibrierungsdaten verfligbar.

Tabelle 2 liefert eine Zusammenfassung tber den oben diskutierten Zusammenhang

von Modellzielsetzung, Kalibrierungsparameter und Vergleichsparameter.

Tabelle 2.  Parameter fir die Kalibrierung von Wasserversorgungsnetzen

Modellzielsetzung Kalibrierungsparameter Vergleichsparameter
Bedarf
- )
Hydraulik*) Rohrrauigkeit Versorgungsdruck (Knoten)
Bedarf
o Geschwindigkeiten (Leit
Wasserqualitat Rohrrauigkeit, eschwindigkeiten (Leitungen)

Konzentrationen (Knoten, Leitungen)
Umwandlungsraten

Emitterkoeffizienten
Rehabilitierung Parameter - Alterung
Parameter - Schadenvorhersage

Wasserverluste
Ausfallstatistiken

Versorgungssicherheit Schadensintensitat Alle Simulationsergebnisse

*) Modell mit Bedarf als Randbedingung

2.5.2EKV-Prozess: Entwasserung

Die Wahl der Kalibrierungsparameter und Vergleichsparameter richtet sich auch bei

Entwasserungsnetzen nach der Modellzielsetzung.

Die Flachenparameter (z.B. Abflussbeiwert) und die Rohrrauigkeit sind die
wichtigsten Kalibrierungsparameter. Mit ihnen kdnnen durch Variation Wasserstande,
Durchflisse und Entlastungsmengen gut bertucksichtigt werden. Eine sichere
Prognose von Stoffkonzentrationen bzw. Frachten ist durch Variation der
Kalibrierungsparameter, welche die Charakteristiken des Trockenwetters und des
Niederschlages bestimmen, mdglich. An der Oberflache sind die Prozesse Aufbau
und Abtrag von Stoffen sensitiv. Im Kanal selbst soll falls vorhanden das
Sedimentationsmodell kalibriert werden. Vor allem in gro3en Staurdumen und bei der
Klaranlage sind Umwandlungsprozesse zu kalibrieren. Ein guter Uberblick Uber die
Kalibrierung von Hydraulik und Stoffdynamik der Entwasserungsnetze wird in

Thorndahl et al., 2008 prasentiert.
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Wird das Modell fur die Planung von Rehabilitierungsmaflinahmen verwendet, sind

die Parameter von Alterungs- und Schadensvorhersagemodell einzustellen.

Tabelle 3 liefert eine Zusammenfassung tUber den oben diskutierten Zusammenhang

von Modellzielsetzung, Kalibrierungsparameter und Vergleichsparameter.

Tabelle 3:  Parameter fur die Kalibrierung Entwésserungsnetze

Modellzielsetzung Kalibrierungsparameter Vergleichsparameter

. Wasserstande,
Hydraulik*) Parameter - Flachen, Durchfliisse
y Rohrrauigkeit, ’

Entlastungsmengen
Parameter - Flachen,
Rohrrauigkeit,
Konzentrationen - Trockenwetter .
Konzentrationen,

Wasserqualitéat Konzentrationen - Niederschlag
Parameter - Aufbau- Abtrag
Umwandlungsraten,
Parameter — Sedimentation

Stofffrachten der Entlastung

Emitterkoeffizienten,
Rehabilitierung Parameter — Alterung,
Parameter — Schadenvorhersage

Fremdwasseranfall
Ausfallstatistiken

Versorgungssicherheit Schadensintensitat Alle Simulationsergebnisse

2.5.3Vergleich des EKV-Prozesses

Einer der wenigen Unterschiede bei der Kalibrierung von Wasserversorgungs- und
Entwasserungsnetzen zeigt sich durch die bereits erwdhnten komplexeren Modellen
fur die Simulation der Entwasserungsnetze. Wegen der Komplexitat ist fur die
Optimierungsaufgabe eine groRere Anzahl von Iterationsschritten notwendig.
Aul3erdem ist der Niederschlag im Gegensatz zum Bedarf starken Schwankungen
unterworfen. Dies flhrt zu einem vielschichtigen Nebenbedingungsproblem. Die
Losung dieses Problems beruht dabei auf einer zielorientierten Auswahl von

Kalibrierungsniederschlagen (siehe Kleidorfer et al., 2009).

2.6 Bewertungskriterien fir Netzwerke der Siedlungswasserwirtschaft

Liest man die einschlagige Literatur, wurden bisher viele Bewertungsfunktionen
definiert. Es gibt auch verschiedene normative Ansatze (z.B. Neunteufel et al., 2004;
fur Osterreich; Hirner und Merkel, 2002; Kilchmann, 2002; Schénback et al., 2003
(Band 1 bis 5), 2004 (Band 6) Alegre et al., 2006) doch handelt es sich dabei um
Kennzahlen, die zum Vergleich der Betriebsfihrung und Bewirtschaftung dienen. Aus

modelltechnischer Sicht sind die dort definierten Kennzahlen nicht als
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Bewertungsfunktionen anwendbar, da Kennzahlen fur die hydraulische und stoffliche

Leistungsfahigkeit noch nicht aufgenommen sind.

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Dissertation entwickelten (abgesehen
vom Wirkungsgrad der Weiterleitung, OWAV-RB 19, 2007) Bewertungsfunktionen
diskutiert. Der Versuch, die bereits in der Literatur bekannten Bewertungsfunktionen
auch hier zu verwenden scheitert, da einerseits diese zu einfach oder zu komplex
waren und anderseits diese nicht mit den gewinschten Modellzielsetzungen
Ubereinstimmten. Die bereits definierten und anerkannten Indikatoren sind meist
betrieblicher bzw. wirtschaftlicher Art. Modelltechnische Indikatoren waren nur sehr
selten definiert. Bei der Entwicklung wurde auf einen zielgerichteten, aber trotzdem
flexiblen Einsatz der Bewertungsfunktion geachtet. Ebenso sollten sie nicht zu
vielschichtig aufgebaut sein. Dadurch wird eine Interpretation der Ergebnisse durch
eine Ruckfihrung auf die Ursache des Problems erméglicht. Andererseits sollten sie
den zu untersuchenden Sachverhalt gut wiederspiegeln. Eines der wichtigsten
Eigenschaften welche die Bewertungsfunktionen erfillen sollen, ist die Mdglichkeit,
dass unterschiedliche Netzwerksysteme miteinander verglichen werden kdnnen.
Besonders wegen dem Schwerpunktthema ,Entwurf virtueller Netzwerksysteme* war
dies erforderlich. All diese Anforderungen fihrten zu den unten diskutierten

Bewertungsfunktionen fir Wasserversorgungs- und Entwéasserungsnetzen.

2.6.1Bewertungskriterien fir Wasserversorgungsnetz

Die im Folgenden definierten Bewertungsfunktionen fir Wasserversorgungsysteme
quantifizieren Druck- und Wasserqualitdtsverhaltnisse unter Berlcksichtigung

finanzieller Aspekte sowie der Versorgungsicherheit.
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Bewertungsfunktion fur die hydraulische Qualitat (BF1 en: PI1)

Als idealer Versorgungsdruck gelten nach ONORM B 2538, 2002 4 bis 10 bar.
Deshalb wird festgelegt, dass Knoten an denen ein Versorgungsdruck von
40 bis 100 m vorherrscht, aus hydraulischer Sicht ausreichend versorgt sind. Die
Summe der Wasserentnahme, ausgedrickt als mittlerer Durchfluss an Knoten mit
ausreichender hydraulischen Qualitdt Qou(p) durch die gesamte Einspeisung Qin,

wird als Bewertungsfunktion fur die hydraulische Qualitat definiert.

D Qo (P)
Qin

BF1= Qo (P) 1 p €[40,100[ (1)

BF1...(-)... Bewertungsfunktion fiir hydraulische Qualitat
p...(m)... Versorgungsdruck

Qout(p)-.. (M3/s)...Entnommenes Wasser pro Sekunde an den Entnahmeknoten unter der Bedingung, dass der
Versorgungsdruck im Intervall [40,100[ m liegt

Qin...(m3s)... Einspeisung

Bewertungsfunktion fur die Wasserqualitat (BF2 en: P12)

Wie in Engelhardt et al., 2000 beschrieben, hangt die Veradnderung der
Wasserqualitat bei der Wasserverteilung sehr stark von der Aufenthaltszeit ab. Je
langer die Wasser-Verweildauer in den Leitung ist, desto mehr ist das Wasser
potentieller Kontamination ausgesetzt und desto mehr Zeit ist fur das Wachstum von
z.B. Bakterien vorhanden. Die maximale Verweildauer ist nicht durch Vorschriften
geregelt. Legt man dem Qualitatskriterium eine maximale Verweildauer von einem
Tag zugrunde, liegt man auf der sicheren Seite. Deshalb wird festgelegt, dass
Knoten an denen Wasser mit einer Verweildauer unter 24 h entnommen werden
kann, qualitativ ausreichend versorgt sind. Die Summe der Wasserenthahme an
Knoten mit ausreichender Wasserqualitat Qo.:(Age) durch die gesamte Einspeisung

Qin wird als Bewertungsfunktion fur die Wasserqualitat definiert.

BF2=

M Q... (Age) : Age €[0,24] (2)

in
BF2...(-)...Bewertungsfunktion fir die Wasserqualitat

Age...(h)... Verweildauer
Qout(Age)... (m¥/s)... Entnommenes Wasser an den Knoten unter der Bedingung: Age < 24h
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Bewertungsfunktion fur die kombinierte Qualitatsbetrachtung (BF3 en: PI3)

Bei der kombinierten Qualitdtsbetrachtung sollen an den Entnahmeknoten die
Voraussetzungen fur die hydraulische Qualitdt und die Wasserqualitdt eingehalten

werden.

D Qo (P, Age)

in

BF3 =

Q... (P, Age): p[40,100]  Age €[0,24] (3)

B 3...(-)... Bewertungsfunktion fir kombinierte Qualitatsbetrachtung
p...(m)... Versorgungsdruck
Age...(h)... Verweildauer

Qout(p,Age)...(m3/s)... Entnommenes Wasser pro Sekunde an den Knoten unter der Bedingung, dass der
Versorgungsdruck im Intervall [40,100[ m und die Verweildauer im Intervall [0,24] h liegt

Qin...(m3/s)...Einspeisung
Die Werte der BF1, BF2 und BF3 liegen im Intervall [0 1], wobei ein hoher Wert eine

hohe Leistungsfahigkeit indiziert.

Bewertungsfunktion fur die Investitionskosten (BF4 en: Pl4)

Laut Literaturstudie (Vanham et al.,, 2006), entspricht der Kostenanteil flr
Rohrleitungen dem grof3ten Anteil der Investitionskosten fir die Wasserverteilung.
Die Rohrleitungskosten kénnen mit ca. 70% der gesamten Investitionskosten
veranschlagt werden. Tabelle 4 listet die Rohrleitungskosten inkl. Rohrgraben,
Rohrleitung und Anschlussleitung in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers auf.
Anhand der unten angefiihrten Formel werden die Kosten fur den Rohrleitungsbau
bestimmt. Da sich die gesamten Investitionskosten nur zu ca. 70 % aus
Rohrleitungskosten ergeben, werden die Kosten fur den Bau der Rohleitung um
42.86 % erhoht.

Tabelle 4:  Rohrleitungskosten je Meter [€/m] nach Mutschmann und Stimmelmayr,

1999
Di (mm) 80 100 125 150 200 250 300 350 400 500 600
Kr(Dj) (€/m) 40 44 54 64 85 113 137 172 207 274 350

BF4:(ZP:KR(Di)-Lj)/0.7 (4)

j=1

BF4...(-)... Bewertungsfunktion fir Investitionskosten [€]
Di...(mm)... Nenndurchmesser der Rohre
Kgr(Dj)...(€/m)... Rohrleitungskosten je Meter verlegte Leitung in Abh&ngigkeit vom Durchmesser
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Bewertungsfunktion fur die Betriebskosten (BF 5)

Auch  Betriebskosten sind fur eine gesamtheitliche Betrachtung von
Versorgungssystemen wichtig. Der Anteil der Personalkosten an den gesamten
Betriebskosten betragt ca. 50% (Vanham et al., 2006). Laut Neunteufel et al., 2004
sind ca. 5 Mitarbeiter pro 10° m3%a Wasserabgabe in  einem
Wasserversorgungsbetrieb tatig. Die Betriebskosten werden darauf basierend mit der
folgenden Formel Uberschlagig ermittelt (indiziert).

5
BFS =5 Vo K,y -81/05 (5)

BF 5...(€/a)...Bewertungsfunktion fiir die Betriebskosten
Vp...(m3%a)...Eingespeistes Wasservolumen pro Tag
Kwm ...(60 €/h)...Kosten je Mitarbeiter und Stunde (60 €/h)

Bewertungsfunktion fur die Anzahl der Rohrschaden pro Jahr (BF6 en: PI6)

Die Anzahl der Rohrbriiche ist stark abh&ngig von der gesamten Rohrleitungslange
im Versorgungssystem. Fur die Berechnung der BF6 wird eine mittlere Schadensrate
von 0.1 Schaden pro km Leitungslange und Jahr angenommen. Dies ist eine
simplifizierte Annahme, da die Schadensrate von Einflussfaktoren wie Material, Alter

und Durchmesser der Wasserleitungen abhangt (Trifunovic, 2006).
BF6=L-S, (6)

BF 6 ... Bewertungsfunktion fur die Anzahl der Rohrschaden pro Jahr [Schaden/Jahr]
L ... Gesamte Leitungslange im Versorgungssystem [km]
Sr ... Schadensrate: 0.1 Schaden pro km und Jahr (Trifunovic, 2006)

2.6.2Bewertungskriterien fir Entwasserungsnetze

Die im Folgenden definierten Bewertungsfunktionen fir Entwasserungssysteme
quantifizieren die Uberflutungsgefahrdung und die Emissionsbelastung unter

Bertcksichtigung der Entwasserungssicherheit.

Bewertung von Einstau, Uberstau, Uberflutung

Die hydraulische Leistungsfahigkeit des Entwasserungsnetzes beziglich des
Schutzes vor Uberflutung lasst sich durch Einstau-, Uberstau- und

Uberflutungszustande bei  Niederschlagsereignissen  mit  unterschiedlichen
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Jahrlichkeiten beschreiben. Einstau tritt auf, wenn das unter Freispiegel mogliche
Fassungsvermogen einer Haltung am oberen oder unteren Schacht erreicht wird.
Uberstau tritt auf, wenn Abwasser aus den Schachten austritt und an die Oberflache
gelangt. Uberflutung bedeutet, dass bei Uberstau Schaden entsteht. Fir die
Untersuchung der Leistungsfahigkeit beziglich Einstaus wurde nachfolgende

Bewertungsfunktion eingefihrt.

BF3 soll ausdriicken, dass bei einer hohen Anzahl eingestauter Knoten relativ zu der
Anzahl aller Knoten (N) das System Uberlastet ist, was sich in niederen Werten der
Bewertungsfunktion (nahe bei 0) bemerkbar macht.

N
BF3=1-—% (7)
N

BF3...(-)... Bewertungsfunktion flr Einstau
Ns...(-)...Anzahl Knoten mit Einstau
N...(-)...Anzahl Knoten

Beziiglich Uberstau wurden folgende zwei Bewertungsfunktionen definiert. Je hoher

das Uberstaute Volumen (Vp) relativ zum Oberflachenabfluss ist, desto niederere

Ergebnisse liefert BF4.

BF4=1-“+_—— (8)

BF4...(-)... volumenbezogene Bewertungsfunktion fiir Uberstau

N...(-)...Anzahl Knoten

C...(-)...Anzahl Einzugsgebiete

Vp...(m3)...Maximales Volumen das aus einem Knoten an der Oberflache austritt
Vg...(m3)...Volumen des Oberflachenabflusses des Einzugsgebietes

BF5 quantifiziert die Anzahl der Uberstauten Knoten (Ng).

BF5—1- e (9)
N

BF5...(-)... knotenbezogene Bewertungsfunktion fiir Uberstau
NE...(-)...Anzahl Knoten mit Uberstau
N...(-)...Anzahl Knoten
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Bei BF6 wird angenommen, dass das Risiko fur den Eintritt eines Schadens umso
hoher ist, je dichter das Gebiet besiedelt ist. Diese Abhangigkeit wird durch eine

Gewichtung basierend auf den ortlichen Trockenwetterabfluss imitiert.

N

ZVDWF,i 'Vp,i

i=1
BF6=1-— .

ZVR,j ‘ZVDWF,i
j=1 i=1

(10)

BF6...(-)... gewichtete Bewertungsfunktion fiir Uberstau

N...(-)...Anzahl Knoten

C...(-)...Anzahl Einzugsgebiete

Vp...(m3)...Maximales Volumen das aus einem Knoten an der Oberflache austritt.

Vg...(m3)...Volumen des Oberflachenabflusses des Einzugsgebietes

Vpwe...(m3)...Volumen des Trockenwetterzuflusses am Knoten

Fur die Uberflutung koénnen nach &hnlichen Prinzipien Bewertungsfunktionen
definiert werden. Da im Rahmen dieser Dissertation keine zweidimensionalen
Oberflachenmodelle gekoppelt mit eindimensionalen hydrodynamischen Modellen
angewendet wurden, wurde angenommen, dass das Uberflutungsrisiko bei hohem

Uberstau zunimmt.

Bewertung der Emissionsbelastung

Fur die Bewertung des Gewasserschutzes, der durch die Leistungsfahigkeit des
Entwasserungsnetzes erzielt wird, wurden drei weitere Bewertungsfunktionen

verwendet.

BF1 ist unter dem Begriff Wirkungsgrad der Weiterleitung (OWAV-RB 19, 2007)
bekannt. Dabei wird die Summe des Entlastungsvolumens durch den gesamten

Oberflachenabfluss dividiert und von eins subtrahiert.

O Vesor)
BFl=1-—"—— (11)

2. Ve,
j=1

N...(-)...Anzahl der Knoten

C...(-)...Anzahl der Einzugsgebiete

Vcso...(m3)...Gesamtes Volumen einer Mischwasserentlastung
Vg...(m3)...Volumen des Oberflachenabflusses des Einzugsgebietes
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BF2 bewertet bei wie vielen Knoten tatsadchlich Entlastungen auftreten.

BF2=1— o (12)

CSOS

Ncsos.-.(-)...Anzahl der Entlastungen

Ncso-..(-)..-Anzahl der Knoten die Entlasten

BF7 ist ahnlich aufgebaut wie der Wirkungsgrad der Weiterleitung, jedoch werden
hier Stoffmassen bilanziert. Da die Stoffkonzentrationen von Niederschlag und
Trockenwetter unterschiedlich sind wurden die Stoffemissionen mit Niederschlags-

und Trockenwetterstoffeintrag normiert.

N
M Po,i
BF7=1- E

C N

ZMR,j +ZMDWF,i

=1 i=1

(13)

N...(-)...Anzahl Knoten... (-)

C...(-)...Anzahl Einzugsgebiete... (-)

Mpo...(kg)...Gesamte Masse eines Stoffes die an einer Mischwasserentlastung austritt
Mr...(kg)...Masse eines Stoffes der von der Oberflache des Einzugsgebietes in das System gelangt
Mowe...(kg)...Masse eines Stoffes der an einem Knoten als Trockenwetter ins System gelangt

Die Werte der BF1 bis BF7 liegen im Intervall [0 1], wobei ein hoher Wert eine hohe
Leistungsfahigkeit indiziert.

Fur den Klaranlagenablauf konnen in ahnlicher Weise wie fur die
Emissionsbewertung Funktionen kreiert werden. Fir die Leistungsfahigkeit der
Klaranlage kdnnen die Bewertungsfunktionen vor und nach der Abwasserklaranlage
angewendet werden. Die Unterschiede, die sich ergeben, sollten dann mit der

Reinigungsleitung korrelieren.

Fur immissionsbasierte Bewertungsfunktionen kann z.B. in Méderl, 2006, Achleitner,

2006 und Engelhard et al., 2008 nachgeschlagen werden.

2.6.3Erfassung der Stabilitat durch stochastische Auswertung der BF

Die wiederholte Simulation von Schadenfallen oder anderen funktionsmindernden
Ereignissen bei verschiedenen Einwirkungen fuhrt dazu, dass eine statistische
Auswertung der Ergebnisse der Bewertungsfunktionen notwendig ist. Abbildung 5 (a)
zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Bewertungsfunktion bei 1000-facher
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Wiederholung einer zufélligen Einwirkung. Moglichkeiten fur die statistische
Auswertung sind z. B. eine Mittelwertbildung, Angabe eines Perzentilwertes oder ein
Anpassungstest. Fur die statistische Auswertung der Zufallsgréf3en wurde jedoch
eine individuell angepasste Methode entwickelt, die den Anforderungen einer
reprasentativen Gro3e besser entspricht.

Aus den Zufallszahlen (Ergebnisse der Bewertungsfunktion bei wiederholter
Simulation von zufélligen Einwirkungen) wird mittels einer Haufigkeitsverteilung die
empirische Dichtefunktion der ZufallsgroRe (Bewertungsfunktion) berechnet
(Abbildung 5, links oben).

Zur besseren Darstellung wurde fir Abbildung 5 eine Klassenbereite von 0.1 (-)
gewahlt (K=10). Die tatsachliche Auswertung wird jedoch mit einer Klassenbreite von
0.01 durchgefiihrt (K=100).

0.8
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Abbildung 5. Stabilitatsbeurteilung mit Hilfe von Bewertungsfunktionen (Artikel 111)
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Mit Hilfe der Funktion SIF(Abbildung 5, links unten) fir die Schadensintensitat wird
der Schaden einer Klasse - durch klassenweise Multiplikation der Schadensintensitat

mit der Dichtefunktion der Bewertungsfunktionen - bewertet.
SIF;(BF) =-K; +1 (14)

BF...(-)... ZufallsgréRe (Werte der Bewertungsfunktion bei zufélliger Einwirkung)

SIF...(-)... Schadensintensitat fur i-te Klasse [-]

Ki...(-)... i-te Klassen

Abbildung 5, rechts zeigt das Risiko fir jede Klasse, die sich aus der klassenweisen
Multiplikation der Schadensintensitat mit der Wahrscheinlichkeit (Dichtefunktion der
Bewertungsfunktion) fir die Klasse ergibt. Fir die Bewertungsfunktion der

Versorgungssicherheit wird das Risiko aufaddiert und von 1 subtrahiert.

BF, :1—i(PDFi SIF)=1-r (15)

i=1

BFs ...(-)... Bewertungsfunktion fur die Stabilitdt des Systems
PDFi...(-)... relative Haufigkeit fir i-te Klasse
K...(-)... Anzahl der Klassen

Fur eine bessere Erlauterung wird nun ein Beispiel berechnet: Ein Schadensergebnis
wurde funf Mal durchgefuhrt und fuhrt zu einem Vektor
BF=[0.05;0.45;0.65;0.75;0.75]. Dieser Vektor wird nun klassenweise mit der SIF
multipliziert und ergibt [0.2*(1-0.05);0.2*(1-0.45);0.2*(1-0.65);0.4*(1-0.75)]. Summiert

man nun den Vektor auf, so ergibt sich fir das Risiko 0.53=1-0.47.

Ein anderer Ansatz fur die Bestimmung der Stabilitdt wird im Themenschwerpunkt
Vulnerabilitdtsbetrachtung gezeigt. Dort wird das Systemverhalten bei Einwirkungen,

nicht stochastisch wie hier, sonder ortlich verteilt ausgewertet.
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3 Erfassung des Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse

Die Artikel Achleitner et al., 2007a, Achleitner et al., 2008, Fach et al., 2008a und
Kleidorfer et al., 2007 behandeln die Analysen und den Vergleich von Szenarien.
Exemplarisch  wurden fir den  Themenschwerpunkt ,Erfassung des
Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse” jedoch die Artikel | und Artikel 1l

ausgewanhlt.

3.1 Optimierungspotential durch Veranderung der Abwassercharakteristik

Das Entwasserungssystems Vils/Reutte erfasst das im Westen von Tirol an der
deutsch-dsterreichischen Grenze gelegene Gebiet des Abwasserverbands
Vils/Reutte und Umgebung. Eine Besonderheit dieses Untersuchungsgebiets ist das
durch lange FlieBwege (siehe 3.1.1 Beschreibung des Abwassersystems) sehr stark
abgekihlte Abwasser im Zulauf der Klaranlage. In wie weit die Grenzwerte der
Abwasser Emissions-Verordnung fir kommunales Abwasser 1.AEV-K, 1996 auf die
mit 1988 geplante und bewilligte Abwasserreinigungsanlage (ARA) Vils anwendbar
sind wird in Ebenbichler et al.,, 2006 diskutiert. Eine strikte Auslegung des
Ablaufgrenzwertes fir NH4-N zeigt eine Uberschreitung im Frihling und im Herbst,
was vor allem auf die sehr niedere Abwassertemperatur zurickzufihren ist
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Abwassertemperatur und NH4-N — Emission (Achleitner et al., 2008)
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Aus dieser Problematik heraus entstand das Ziel die Leistungsfahigkeit der ARA

durch Verédnderung der Abwassercharakteristik zu verbessern.

3.1.1Beschreibung des Abwassersystems Vils/Reutte

Die ARA Vils liegt im dstlichen Ortsgebiet der Gemeinde Vils (Bezirk Reutte) 400 m
vor der Einmundung der Vils in den Lech. Das Regionale Kanalnetz erstrickt sich
Uber eine Lange von 7.5 km von Pfronten (D) entlang der Vils bis zur ARA Vils. Der
zweite Hauptsammler vom Siden her erstreckt sich von WeilRenbach entlang der
Lech Uber Reutte bis zur ARA Vils (20 km). Das Kanalsystem gliedert sich in diese
zwei Haupteinzugsgebiete, die sich auch in separaten Klaranlagenzuldufen
wiederfinden. Das Einzugsgebiet ,Vils* beinhaltet die Gemeinden Vils und Pfronten.
Der Teilbereich Reutte sammelt das Abwasser der Gemeinden, die sudlich der ARA-
Vils liegen. Das Gebiet liegt in einer H6he von 800 — 900 m Uber Adria, im Bereich
Berwang, Wengle Bichlbach noch hdher. 2/3 des Kanals sind als Mischsystem

ausgefuhrt mit teils langen Transportstrecken und Fliel3zeiten von bis zu 6 Stunden.
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Abbildung 7: Entwasserungssystem Vils/Reutte — Ubersichtskarte
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3.1.2Beschreibung des Abwassermodels Vils/Reutte

Der Hauptsammler Vils (Abbildung 8) besteht aus den Einzugsgebieten der
Gemeinden Vils und Pfronten, aus den Regeniberlaufbecken 5 — 7, die alle im
Ortsgebiet von Pfronten liegen, und aus den Abwasserkanélen, die das Abwasser
zur ARA-Vils transportieren. Der Hauptsammler Reutte (Abbildung 8) besteht aus
den Einzugsgebieten der Gemeinden Pinswang, Musa, Pflach, Reuttte, Breitenwang,
Lechaschau, Wangle, Ho6fen, Weissenbach, Heiterwang und Bichelbach. Die
Regeniiberlaufboecken RUB1, RUB 2 und RUB 4 liegen in Reutte. Das
Regeniiberlaufobecken RUB 3 drosselt das Abwasser des Gemeindegebiets von
Wangle. Das Schmutzwasser der Einzugsgebiete von Oberpinswang (PW 5),
Unterpinswang (PW 6), Brandstatt (PW 3), RoRR3schlag (PW 4), Reutte (PW 1),
Rieden (PW 2) und Heiterwang (PW 7) wird mittels Pumpwerke zu den
Hauptsammlern gefihrt.

LEGENDE

® Pumpstation (PS)

Al Regeniiberlaufbecken (CSO)
me” Vorfluter

Weilthaus

9 Kraftwerk
Weilthaus

i

Vorflater

LECH

Numerisches Modell

Abbildung 8: Entwasserungssystem Vils/Reutte — Plan und numerisches Modell
(Achleitner et al., 2008)

Das Gesamtmodell bildet dabei sowohl die Flusse Vils und Lech, das

Entwasserungsnetz mit insgesamt ~40,000 EW und die Verbandsklaranlage ab

(Achleitner et al., 2007a, Achleitner et al., 2007b, Mdderl, 2006, Achleitner, 2006).
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3.1.3Erweiterungen der Software CITY DRAIN

Im Zuge der Modellierung wurde die Software CITY DRAIN (Achleitner et al., 2007a)
weiterentwickelt. Einerseits wurde die Speicherwirkung von Abwasser in
Transportkandlen verbessert, anderseits wurde der Code der Software
umgeschrieben, sodass Simulationszeiten im Mittel um 30% reduziert werden. Das
Beschleunigungspotential der Simulation wurde damit nahezu ausgeschopft. Ebenso
ist die Verbesserung der Speicherwirkung in Transportstrecken nun ausreichend
genau um den Wirkungsgrad der Weiterleitung (OWAV-RB 19, 2007) bestimmen zu

konnen.

Die Anwenderfreundlichkeit der Software CITY DRAIN wurde erhoht, da die
Dateneingabe fir die Modellparameter nun Uber ein komfortables EXCEL-file
bewerkstelligt werden kann. Eine zeitaufwendige Eingabe der Modellparameter tber
verschieden Masken der CITY DRAIN Blocke ist nicht mehr zwingend notwendig.

3.1.4Urinseparation als Teil einer Steuerungsstrategie

Artikel | beschreibt die Anwendung des integrierten Entwasserungsmodels
Vils/Reutte, das im Zuge des EU Projekts CD4AWC erstellt wurde. Dabei wurden
verschiedene Szenarien basierend auf vordefinierten Steuerungsvarianten in
Verbindung mit Urinseparation analysiert. Gesteuert werden die Entleerungen jedes
einzelnen Urinbehalters von allen Urinseparationstoiletten im gesamten
Einzugsgebiet. Zielsetzung der Steuerung ist die Reduktion der Ammoniumbelastung
an der Klaranlage und im Vorfluter.

Die Steuerungsregeln (Abbildung 9) gliedern sich in zwei Gruppen. Die
Basiskontrollregeln (BCO) verfolgen das Ziel der VergleichmaRigung des
Abwasserreinigungsanlagenzulaufes. Dadurch  wird  die Effizienz  des
Ammoniumabbaus der Abwasserreinigungslage gesteigert. BCO1 (fixed time)
entleert den jeweiligen Urinbehdlter in konstanten Zeitabschnitten. BCO2 (Random)
bewirkt eine zufallig Uber den Tag gleichverteilte Entleerung. Bei der BCO3 (Random
PDF) werden die Urinbehalter zufallig entleert, doch wird eine erhohte

Wabhrscheinlichkeit einer Entleerung mit geringerer Behélterfullung angesetzt.

Die zweite Art von Regeln, die Unterbrechungsregeln (ICO) sind jene, die bei Eintritt

von Niederschlagsereignissen eingreifen. Die ICO0 Regel sieht keinen Eingriff vor.
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Die ICO1 unterbricht Entleerungen wenn Niederschlag fallt. ICO2 entspricht ICO1,
jedoch ist die Entleerung der Behélter bei Systemuberlastung gehemmt. Bei ICO3
werden Entleerungen nicht erlaubt, wenn es regnet und eine Wettervorhersage auch
Niederschlag meldet. Im Modell werden BCO und ICO immer gleichzeitig verwendet
und verschmelzen zur Urine Control Option (UCO), wobei die 1. Ziffer der UCO die
BCO und die 2. Ziffer die ICO definiert.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Steuerungsstrategien
(Artikel 1)

Abbildung 10

Steuerungsstrategien. Die gewahlte Bewertungsfunktion besteht aus zwei Kriterien

zeigt das  Optimierungspotential von  unterschiedlichen

die gemeinsam das gesamte Optimierungspotential bewerten soll. Kriterium | (CRI)
die

Abwasserreinigungsanlagenzulaufes. Kriterium 1l (CR 1) quantifiziert Emissions- und

beschreibt GleichmaRigkeit der Ammoniumganglinie des

Immissionsbelastungen durch Ammonium.

in Weil3 den
Steuerungsregelung ist die UCO 1-1, die mit BCO 1 (Entleerung nach konstanten

Im Diagramm reprasentiert der Balken Istzustand. Beste

Zeitintervallen) und ICO 1 (Unterbrechung der Entleerung bei Niederschlag) die

Entleerungen steuert. Die auf Zufall basierenden Steuerungsstrategien (BCO2 u.
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BCO3 entspricht UCO2 u. UCO3) sind komplexer, schneiden im Vergleich jedoch
schlechter ab. Mittels den UCO1 (basierend auf BCO1) lasst sich anhand der
Fallstudie Vils/Reutte zeigen, dass eine Reduzierung der Ammoniumbelastung um

bis zu 40% maoglich ist.

uco1 UCO2 UCO3

|
|

(CR1+ CR )2
o o
o (o)}

o
N

0-0 1-0 1-11-2 1-3 2-0 2-1-a/b 2-2 3-0 3-1 3-2

Control option
Abbildung 10:Optimierungspotential unterschiedlicher Steuerungsstrategien (Artikel I)

3.2 Optimierungspotential durch Ausbau des Netzwerksystems

Eines der Hauptaugenmerke der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EC,
2000) ist eine integrierte Betrachtung von Emission und Wasserqualitat, um die
Gewasserbelastung aus diffusen und aus Punktquellen zu vermindern. Das neue
osterreichische Regelblatt 19 (OWAV-RB 19, 2007; Fenz und Rauch, 2003; Fenz
und Rauch, 2004) fuhrt den Wirkungsgrad der Weiterleitung gel6ster und partikularer
Stoffe als Indikator fur Mischwasseremissionen eines Kanalsystems ein. Damit
werden nicht mehr primar die einzelnen Mischwasserentlastungen getrennt
betrachtet, sondern der Fokus verlagert sich auf eine globalere Betrachtung des
gesamten Systemverhaltens. Diese neue Betrachtungsweise ermdglicht und
erfordert es zur Ermittlung eines Optimierungspotentials und zur Bewertung von
unterschiedlichen Ausbauvarianten, Auswirkungen lokaler MalRBhahmen auf die
Abflussverhéltnisse des Gesamtsystems zu bericksichtigen. Far derartige

Untersuchungen ist es unumganglich Kanalnetzsimulationen durchzufiihren.
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Zur Ermittlung des Wirkungsgrades der Weiterleitung (BF1) der als
Bewertungsfunktion und Vergleich unterschiedlicher Szenarien herangezogen wurde,
ist nach OWAV-RB 19, 2007 eine Langzeitsimulation iber den Zeitraum von 10
Jahren erforderlich. Diese Simulationen kdnnen unter Verwendung konzeptioneller
oder hydrodynamischer Modelle durchgefiihrt werden, wobei die Rechenzeiten bei
Verwendung eines hydrodynamischen Modells, vor allem bei Berechnung
unterschiedlicher Ausbauvarianten, sehr lange dauern kénnen (De Toffol et al.,
2006). Deshalb wurde das konzeptionelle Modell CITY DRAIN fur die
Uberrechnungen ausgewahlt.

3.2.1Beschreibung des Abwassersystems Linz

Fur die Quantifizierung des Optimierungspotentials durch Ausbauvarianten (siehe
Artikel 1) wurde die Fallstudie Linz (Abbildung 11) gewahlt. Das Kanalnetzmodell der
Stadt Linz inkl. Umlandgemeinden mit ca. 500,000 EW und einem 13.000 ha grofRem

Einzugsgebiet umfasst Uber 20 Pumpwerke, tber 40 Becken und einige Duker. Die

Simulationen erfolgte anhand historischer Regenreihen.

RKL Asien

i

3 &5 _JRUB Lunzerstralle
__J
" o

SN Rus_@ o7
5] 4l
)

S

Ubersichtsplan Kanaleinzugsgebiete Hydrologisches Modell - CITY DRAIN

Abbildung 11:Modellbildung der Kanalisation Linz und Umgebung

3.2.2Implementierung der Onlinesteuerung

Grundlegend zeichnet sich eine Onlinesteuerung durch Sensoren aus, die dazu
benutzt werden, Stellorgane nach definierten Regeln zu verdndern. Bei der

Implementierung von Steuerungen ist es notwendig, die verschiedenen Teilsysteme
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gleichzeitig zu simulieren um rucklaufende Informationen in die Steuerung einbinden

zu kdénnen.

Konzeptionelle Modelle mit Steuerungsalgorithmen haben zwar den Vorteil, dass die
Uberrechnungszeit kurz ist, jedoch kénnen Wasserstandsmessungen nicht direkt
verarbeitet werden. Die konzeptionellen Modelle basieren auf der Berechnung von
Durchflissen und Beckenvolumen. Dadurch missen Wasserstande in Durchfliisse
bzw. Volumen umgerechnet werden. Vor- und Nachteile von Kanalsteuerungen in

konzeptionellen Modellen werden ausfihrlich in Kleidorfer et al., 2007 diskutiert.

Im Fallbeispiel Linz wurde eine Onlinesteuerung, die vom Ingenieurbiro Flogl (Blau,
2005) entwickelt wurde, implementiert. Diese Onlinesteuerung basiert unter anderem
auf Wasserstandsmessungen in Becken und in der Donau und steuert
modelltechnisch gesehen vier Schieber. Eine detaillierte Beschreibung ist in
Kleidorfer et al., 2007 zu finden.

3.2.3Szenarienanalyse am Fallbeispiel Linz

Auch die Nutzung eines konzeptionellen Modells erfordert eine strukturierte
Vorgehensweise. Die hier vorgeschlagene Vorgehensweise basiert auf vier Phasen,
die in Tabelle 5 angefihrt sind. Je nach Anzahl der erforderlichen Simulationen des
konzeptionellen Modells sind unterschiedliche Simulationsdauern sinnvoll. Dies

spiegelt sich in den unterschiedlichen Phasen wieder.

Tabelle 5:  Phasen fur Analyse der Optimierungspotentiale (Artikel 1)

. Simulations- Anzahl
Phase Ziel . .
periode Varianten
1 Identifizierung relevanter Entlastungsbauwerke zehnjahrig 1
2 Sensitivitatsanalyse der Modellparameter von relevanten ZWeitAai 192
vorhandenen und mdéglichen Entlastungsbauwerken 919
3 Festlegung auf Szenarien einjahrig 36
Szenarienanalyse zehnjahrig 9

Phase 1 dient zur Ermittlung der relevanten Entlastungsbauwerke. Als Basis dafir
dient eine Berechnung des Wirkungsgrades der Weiterleitung des Ist-Zustandes tber
zehn Jahre.

In Phase 2 wird eine Sensitivitatsanalyse der Bauwerksparameter Drosselabfluss
und Beckenvolumen durchgefiihrt. Durch Auswertung mit einer Bewertungsfunktion

kann ein relatives Optimierungspotential des jeweiligen Parameters festgestellt
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werden. Da jeder Parameter stufenweise verandert wird, entstehen zahlreiche
Modellvariationen. Diese werden in Simulationsrechnungen mit einem oder mehreren
Modellregen evaluiert.

Phase 3 fuhrt zur Festlegung von verschiedenen Szenarien. Jene
Bauwerksparameter mit hohem Optimierungspotential werden ausgewahlt, und
durch Berechnung der Leistungsfahigkeit, basierend auf einer einjahrigen Simulation
gereiht.

Schlussendlich werden in Phase 4 alle Bewirtschaftungsvarianten mit Hilfe des
Wirkungsgrades der Weiterleitung (BF1) miteinander und mit dem Ausgangssystem
verglichen. Durch insgesamt 9 unterschiedliche Szenarien (Ausbauvarianten) konnte
gezeigt werden, dass eine Optimierung des Wirkungsgrades der Weiterleitung um
bis zu 30% durch ausgewahlte ortliche Ausbauvarianten erzielt werden kann. Die
Auswahl der Varianten basierte auf einer 6konomischen Machbarkeitsstudie. Durch
die modelltechnische Analyse konnte somit jene Varianten identifiziert werden, die

machbar sind und eine hohe Leistungssteigerung bewirkt.
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Abbildung 12:Optimierungspotential unterschiedlicher Ausbaumdglichkeiten (Artikel
)
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4  Entwurf und Analyse virtueller Netzwerksysteme

Dieses Kapitel beinhaltet eine Literaturstudie im Kontext mit der Motivation fur den
Entwurf virtueller Netzwerke. Daran anschlieRend wird gezeigt, wie virtuelle
Wasserversorgungsnetze generiert, kategorisiert und verglichen werden kénnen
(Artikel 111, Modell ). Am Ende des Kapitels werden dieselben Ansétze und Analysen

auch fur Entwasserungsnetze gezeigt (Artikel IV, Modell 11).

4.1 Literatur und Motivation

Die Anwendung von kinstlichen Fallstudien um Modelle und Methoden zu testen, ist
in der Wissenschaft weit verbreitet. Zum Beispiel wurde in Rauch et al., 2003 eine
kinstliche Fallstudie verwendet um die Eignung der Urinseparation in Kombination
mit einer Steuerung zur Beeinflussung der Abwassercharakteristik zu testen. In
Artikel | wurden auch Strategien zur Steuerung des Ammoniumfluxes analysiert und
mit jeweils einer kunstlichen und einer realen Fallstudie getestet. Die Resultate der
drei Fallstudien waren selbstverstandlich unterschiedlich. In Schutze et al., 2002
wurde mit Hilfe von einer kinstlichen Fallstudie das Bewirtschaftungspotential von
Entwasserungsnetzen erhoben. Weitere Anwendungen und Entwicklungen einzelner
kiinstlichen Fallstudien sind z.B. in Rauch und Harremoes, 1996; De Toffol et al.,
2007; Welker et al., 1999, etc. zu finden. Allein die kinstliche Fallstudie Anytown
(eine Beschreibung dieser Fallstudie ist auf der Homepage des Centre for Water
Systems, University of Exeter zu finden), welche im Rahmen von Walski et al., 1987
fur den Benchmark von Optimierungsmethoden entwickelt wurde, ist mindestens in

zwolf wissenschaftlichen Artikeln verwendet worden.

Daraus entstand die Idee des automaischen Entwurfs virtueller Fallstudien bzw.
Netzwerksysteme. Artikel Il und Artikel IV beschreiben wie virtuelle Fallstudien
automatisch generiert werden kénnen. Unabhangig von Artikel 11l arbeitete man an
der Bostoner Northeastern University zeitgleich an eben dieser Aufgabenstellung
(Ghosh et al.,, 2006). In Boston wurde ein “Artificial Network Generator” (ANGel)
basierend auf ,Tokunaga fractal trees” entwickelt. Mit ANGel kann der Graph eines
Entwasserungsnetzes generiert werden. Eine Bemessung der Durchmesser und

anderer Parameter war dabei noch nicht durchgefuihrt worden. Ansonsten ist nur
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sehr wenig Literatur zu finden, welche sich mit annahernd &hnlicher Aufgabestellung

befasst.

4.2 Entwurf von virtuellen Wasserversorgungsnetzen

Die Generierung der virtuellen Fallstudien mit Hilfe von Modell | bzw. basierend auf
Artikel 111 erfolgt anhand festgelegter Nebenbedingungen. In Artikel 111 wurde
aufgezeigt, wie mittels dem Modular Design Systems (MDS)
Wasserversorgungsnetze auf Basis von Modulen (vordefinierte Teilnetzwerke) durch
Zusammensetzung dieser Module generiert werden kénnen. In der Dissertation wird
nun die Anwendung des MDS besprochen, fur die Nebenbedingungen wie z.B.:
Bedarf, Dargebot definiert und variiert werden mussten. Die Methodik der

Modellentwicklung kann in Artikel 1ll nach gelesen werden.

4.2.1Bedarfsvariation

Als Ausgangslage fiir die Bedarfsvariation dient ein quadratisches virtuelles
Bedarfsgebiet (Basisbedarfgebiet) mit 25 Knotenpunkten. An jedem dieser Knoten
wird Wasser entnommen. Die Wasserabnahme pro Knoten ist abhéngig von der
Besiedlungsdichte. Um die Besiedlungsdichte abschatzen zu kénnen, wurden aus
der ,Auswertung des Melderegisters® vom Jahr 2000 (Quelle: Landesstatistik Tirol)
drei Tiroler Gemeinden mit unterschiedlicher Einwohnerzahl ausgewahlt. Die Flache
des virtuellen Bedarfsgebietes wurde mit 400 ha angenommen. Daraus lasst sich mit
Hilfe der Bevolkerungsdichte die Wasserentnahme pro Knoten berechnen. Die
gewahlten Spitzenbedarfswerte sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6:  Variationswerte fir den Bedarf pro Knoten
Bedarf pro Knoten (Bk)

0.11/s (del) 11/s (de2) 51/s (de3)

Zusatzlich wird eine stochastische Bedarfsvariation, die den Bedarf pro Knoten fur
jeden Knoten verandert, durchgefihrt, da in Bedarfsgebieten die Dichte des Bedarfes
bzw. die Besiedelungsdichte nicht homogen ist. Die Variationswerte des Bedarfs pro
Knoten werden fur jeden Knoten mit einem zufallig erzeugten Faktor multipliziert.
Dieser Faktor entspricht einer gleichverteilten Zufallszahl, die im Intervall [0.75 1.25]
liegt. Bei einem Bedarf pro Knoten von z. B. 1 I/s liegen die Wasserabnahmen je
Knoten im Intervall [0.75 1.25] I/s.
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Abbildung 13:links: Bedarfsvariation (de); rechts: Stochastische Bedarfsvariation

4.2.2 Ausdehnungsvariation

Bei der eindimensionalen Ausdehnung (dil) wird das Basisbedarfsgebiet longitudinal
aneinandergereiht. Dadurch kénnen Versorgungsgebiete mit  groRer
Langenausdehnung modelliert werden. Der Grof3enfaktor der L&ngenausdehnung
gibt vor, wie oft das Bedarfsgebiet longitudinal aneinandergereiht wird. Durch
Variation des Groéf3enfaktors kann somit der Einfluss des Verhéltnisses Lange/Breite
eines Versorgungsgebietes auf die Stabilitdt (siehe 2.6.3) der Versorgungsnetze

analysiert werden.

Bei der zweidimensionalen Ausdehnung (di2) wird das Basisbedarfsgebiet
longitudinal und transversal aneinandergereiht. Dadurch kénnen Versorgungsgebiete
mit unterschiedlichen Gebietsgrof3en modelliert werden. Der GroRRenfaktor der
zweidimensionalen Ausdehnung gibt vor, wie oft das Bedarfsgebiet in jede Richtung
aneinandergereiht wird. Durch Variation des Grol3enfaktors kann somit der Einfluss
der flachigen Ausdehnung eines Versorgungsgebietes auf die Stabilitdt der

Versorgungsnetze analysiert werden.

Bei der komplexen Bedarfsvariation (dic) wird das Basisbedarfsgebiet mehrmals mit
verschiedenen Abstéanden reproduziert.

In Abbildung 14 sind Beispiele fir die ein- und zweidimensionale sowie die komplexe

Ausdehnung dargestellt.

a)dif OO+ + b)di2 cjdic I+ + + + Gitterimoten
o+ o Bedarfsknoten
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+ + bood-d & 4 L L oo oo s s g r —0—%  _— Laitung
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----------

Abbildung 14:Variation der Ausdehnung (di)
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4.2.3Dargebotsvariation

Bei der Dargebotsvariation wird berlcksichtigt, dass Versorgungsgebiete mit
unterschiedlicher Anzahl von Dargebotsknoten versorgt werden. Dadurch kann auch
der Einfluss von redundantem Dargebot untersucht werden. Abbildung 15 zeigt die
Anordnung der Dargebotsknoten. An dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass
ein unbeschranktes Dargebot existiert. D.h. der erforderliche Bedarf des gesamten
Netzes kann von jedem einzelnen Dargebotsknoten erbracht werden.

a) sot b} so2 C)sO3 + + [0+ =+ + Gitterknoten
P ¢ Bedarfsknoten

_ . o s O Quelle

* ¥ + + + + + + + & - Lﬂitung

* + B y L ] y + * + + y - + +

O O O O O

* + @9 ] L ] +* * + + y - + *

L < = L 1 e L ] L = e L

Abbildung 15:Dargebotsvariation (so)

4.2.4Netztypvariation

In der Literaturstudie Vanham et al., 2006 wurden die Stabilitdtsunterschiede von
Veréastelungs- und Maschennetzen beschrieben. Damit die Unterschiede der
Stabilitat quantifiziert werden konnen, werden fir die Generierung der
Netzwerksysteme jeweils ein standardisiertes Verastelungsnetz (nel) sowie ein

standardisierte Maschennetz (ne2) verwendet.

aynetf «+ b)ne2+ - < ° + Gitterknoten
P_— + + ¢ o—b—o l © Bedarfsknoten
D . D Quelle
— Leitung
+ + + + o (-]
+ ot + o+ > o

Abbildung 16:Netztypvariation (ne)

4.2.5Zwischenabstandvariation und Anzahl der Komplexe

Bei der komplexen Ausdehnung wird der Zwischenabstand (in) zw. den
Bedarfsgebieten variabel gehalten (Abbildung 17). Dadurch kann der Bedarf von
verschiedenen Versorgungsgebieten gemeinsam modelliert werden. Die Variation
der Anzahl der Versorgungsgebiete (co) mit unterschiedlicher GebietsgréRe wird

ebenso in Abbildung 17 gezeigt.
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a)coZ2, in2 b) co3, in1
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Abbildung 17:Zwischenabstandvariation (in) und Anzahl der Komplexe (co)

4.2.6 Verknupfungstypvariation

Bei der Verknupfungsstruktur wird zwischen verbundenen (lil) und vermaschten (1i2)
Wasserversorgungsystemen unterschieden. Verbundene Versorgungssysteme
werden nur durch eine Hauptleitung verknipft. Diese Leitung kann einer
Verbundleitung zugeordnet werden. Solche Leitungen werden mit einem
Rohrdurchmesser von 500 mm modelliert. Bei vermaschten Versorgungssystemen
werden in Abhangigkeit des GrolRenfaktors unterschiedlich viele Rohrleitungen als
Verknupfung modelliert. Der Durchmesser der Rohrleitung, welche die Vermaschung
herstellen, wird durch Dimensionierung festgelegt. Diese Rohrleitung stellen dar, wie
getrennte Wasserversorgungssysteme mit der Zeit zu einem gesamten System
verschmelzen.

Gitterknoten
Bedarfsknoten

Quelle
Leitung

aylit .+ «

Abbildung 18:Beispiel fur Verkntpfungstypvariation

4.2.7 Anzahl der Variationen fur die Analyse

Im Folgenden werden die Entwurfsvariationen, die zur Analyse der
Wasserversorgungnetze erforderlich sind, zusammengefasst. Die eindimensionale
Ausdehnungsvariation mit 60 unterschiedlichen Varianten wird fir die Analyse der
Versorgungsnetze mit den zwei  Netztypvariationen und den  vier
Dargebotsvariationen kombiniert. Dadurch werden insgesamt 480
Wasserversorgungsnetze analysiert. Die zweidimensionale Ausdehnungsvariation
wird 11-mal durchgefuhrt und fir die Analyse der Wasserversorgungsnetze mit den

zwei Netztypvariationen und den vier Dargebotsvariationen kombiniert. Dadurch
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werden insgesamt 88  Versorgungsnetze  generiert. Die komplexe
Ausdehnungsvariation (die 48-mal durchgefuhrt wird) wird fir die Analyse der
Versorgungsnetze mit der Verknupfungstypvariation (2 Varianten) und der
Netztypvariation (2 Varianten) kombiniert. Dadurch werden insgesamt 192
Versorgungsnetze generiert.

Berticksichtigt man bei der Kombination, dass der Bedarf pro Knoten
(Bedarfsvariation) auch veranderlich wird, ergeben sich insgesamt (480+88+192)*3=
2,280 verschiedene Versorgungsnetze, die im Folgenden nach einer

Dimensionierung analysiert werden.

4.2.8 Dimensionierung der virtuellen Wasserversorgungsetzwerke

Eine alleinige Bemessung der virtuellen Netze auf Grund der zwingenden
hydraulischen Erfordernisse fuhrt zu optimierten Wasserverteilungssystemen
(Babayan et al., 2004; da Conceicao Cunha und Ribeiro, 2004; Ekinci und Konak,
2009; Eusuff und Lansey, 2003; Gupta et al., 1999; Lin et al., 1997; Maier et al.,
2003; Montalvo et al., 2008; Perelman et al., 2008; Tanyimboh und Setiadi, 2008),
die so in der Praxis nicht vorkommen. Vielmehr sind in der Praxis weitere
Bemessungskriterien einzuhalten. Um den hieraus resultierenden Einfluss auf die
Simulationsergebnisse Rechnung zu tragen, wurden folgende Kriterien bei der

Netzdimensionierung mitbertcksichtigt.

Fur die Bemessung der virtuellen Netzwerksysteme ist das Erreichen einer
wirtschaftlichen Flie3geschwindigkeit maf3gebend. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
die Kosten fir Rohrleitung und Armaturen durch hohe FlieBgeschwindigkeit und
kleine Durchmesser gesenkt werden. Die Férderkosten jedoch erhéhen sich dabei.
Anhand Trifunovic, 2006 wird fur die wirtschaftliche FlieRgeschwindigkeit ein Wert
von 1 m/s angenommen, mit dem Ziel die Summe des Kapitaldienstes fur

Herstellung und Betriebskosten zu minimieren.

Die Anpassung der Rohrdurchmesser erfolgt schrittweise. Ausgehend von einem
Rohrdurchmesser von 80 mm werden diejenigen Rohrdurchmesser der
Rohrleitungen erhoht, bei denen eine FlieRgeschwindigkeit Gber 1 m/s in den
Leitungen vorherrscht. Dies geschieht so lange bis der kleinste Nenndurchmesser

erreicht wird, bei dem die Flie3geschwindigkeit unter 1 m/s liegt. Durchmesser tber
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600 mm werden nicht verwendet. Als Lastfall fir die Bemessung gilt der zukinftige,
maximale Tageswasserverbrauch. Fir den zukinftigen Verbrauch wird entsprechend
einschlagiger Regelwerke (DVGW Arbeitsblatt W 403 und W 410) der Bedarf um das
1.5-fache erhoht. Als Spitzenfaktor wird entsprechend ein Faktor von 1.6 fir die

Erhohung des zukiinftigen Verbrauchs angesetzt.

4.3 Einwirkungen auf Netzwerksysteme

Auf Basis der generierten und dimensionierten Netzwerksysteme werden als

Anwendungsbeispiel die Einwirkungen

e Lodschwasserbedarf
e Sonderentnahme
¢ Rohrschaden

e Dargebotsausfall
untersucht.

4.3.1L6schwasserbedarf (im2)

Der Lastfall Loschwasserbedarf (im2) wird durch einen Bedarf von 26.6 I/s (Wert fur
reine und allgemeine Wohngebiete) an einem zuféllig (gleichverteilt) ausgewéhltem
Knoten bestimmt (DVGW, 1978). Je nach dem welcher Knoten zuféllig ausgewahlt
wird, wird die Stabilitat der Versorgungsnetze unterschiedlich beeintrachtigt. Deshalb
wird der Vorgang der Auswahl des Knotens mehrmals wiederholt und die

Beeintrachtigung, wie in 2.6.3 gezeigt, evaluiert.

4.3.2Einwirkung Sonderentnahme (im3)

Die Stabilitat der Versorgungsnetze kann durch Sonderentnahmen (erhéhter Bedarf)
beeintrachtigt werden. Sonderentnahmen kénnen durch Anderung des Bedarfs (z. B.
Ansiedlung von Gewerbebetrieben) verursacht werden, denn auch bestehende
Netze sind auf Grund der historischen Entwicklung nicht immer ausreichend
angepasst. Aus diesem Grund wird an 10% der Bedarfsknoten, die zufallig

(gleichverteilt) ausgewéahlt werden, der Bedarf um einen konstanten Betrag erhdht.
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Der Spitzenwasserverbrauch entspricht beispielsweise laut Mutschmann und

Stimmelmayr, 1999:

e Hotel der Luxusklasse mit 100 Gasten = 2.291/s

e Brauerei mit einer Jahresproduktion von 50,000 hl - 2.85 I/s.

Daher wird der erhdhte Bedarf auf Basis der genannten Verbrauchsspitzen im Mittel

mit 2.5 I/s angenommen.

Je nach dem welche Knoten zuféllig ausgewahlt werden, wird die Stabilitat der
Versorgungsnetze unterschiedlich beeintrachtigt. Deshalb wird der Vorgang der
Auswahl der Knoten mehrmals wiederholt und die Beeintrachtigung, wie in 2.6.3

gezeigt, evaluiert.

4.3.3Einwirkung Rohrschaden (im4)

Die Stabilitdt der Versorgungsnetze wird durch Rohrschaden beeintrachtigt. Die
Auswirkung eines Rohrschadens soll mittels simulierten Rohrschaden quantifiziert
werden. Die Simulation von Rohrschaden wird durch Ausfall einer Rohrleitung im
Versorgungsgebiet realisiert. Je nach dem welche Rohrleitung (zufallig-gleichverteilt
ausgewahlt) bricht, wird die Stabilitat der Versorgungsnetze unterschiedlich
beeintrachtigt. Deshalb wird der Vorgang der Auswahl der Rohrleitungen mehrmals
wiederholt und die Beeintrachtigung, wie in 2.6.3 gezeigt, evaluiert. Synchrone

Ausfalle wurden nicht beriicksichtigt.

4.3.4Einwirkung Dargebotsausfall (im5)

Bei Dargebotsausfallen besteht ein sehr hohes Schadenspotential. Deshalb wird der
Ausfall von Dargebotsknoten ebenso analysiert. Die Anzahl der vorhandenen
Dargebotsknoten ist variabel gehalten und schwankt zwischen 1 und 4 Knoten. Der
simulierte Dargebotsausfall beschrankt sich auf den Ausfall von nur einem
Dargebotsknoten. Je nach dem welcher Dargebotsknoten ausfallt, wird die Stabilitat
der Versorgungsnetze unterschiedlich beeintrachtigt. Deshalb wird bei der Auswahl
des Dargebotsknoten jede Mdglichkeit berticksichtigt und die Beeintrachtigung, wie

in 2.6.3 gezeigt, evaluiert. Synchrone Ausfalle wurden nicht beriicksichtigt.
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4.3.5Zusammenfassung — Einwirkungen

Abbildung 19 stellte alle Einwirkungen (im2, im3, im4 und im5) die modelliert werden
schematisch dar. Bei iml treten keine Einwirkungen auf. Bei im6 werden alle

Einwirkungen gleichzeitig simuliert.

° Bedarfsknoten
ot ot O Quelle
+ y + ¢+ — Leitung
—— A © Sonderentnahme (LF3)
+ o+ b * O Loschwasser (LF2)
- S £ Rohrschaden (LF4)

o Dargebotsausfall (LF5)

Abbildung 19:Einwirkungen auf Wasserversorgungsnetze

4.4 Kategorisierung und Zuordnung der virtuellen Versorgungssysteme

Die virtuellen Wasserversorgungsnetze lassen sich durch die vordefinierten

Eigenschaften, die in Tabelle 7 dargestellt sind, kategorisieren.

Tabelle 7:  Kategorisierung der virtuellen Netze

Eigenschaft Case Study Virtuell
unter 10,000 Einwohner del
Besiedelungsstruktur 10,000 -100,000 Einwohner de2
Uber 100,000 Einwohner de3
. Ilb>=3 dil
Gebietsstruktur b <3 di2
Netzstruktur v_eréitcl,telt. nel
ringférmig ne2
1 Dargebotsknoten (1 DGK) sol
2 Dargebotsknoten (2 DGK s02
Anzahl der Dargebot 3 Dargebotsknoten ES DGK; so3
4 Dargebotsknoten (4 DGK) so4

. verbunden lil
Verknupfungsstruktur vermascht li2

1 Bedarfsgebiet col
. 2 Bedarfsgebiete co2
Anzahl der Bedarfsgebiete 30.4 Bedgarfsgebiete cod
5 0. 6 Bedarfsgebiete co6
1-2.5 km (maximal) inl
Lange des Zwischenabstandes 2.5-7.5 km (maximal) in2
7.5-12,5 km (maximal) in3

Diese Struktur ermdéglicht eine Zuordnung von realen Wasserversorgungsystemen zu
den virtuellen Systemen, deren Stabilitat auf Basis der verschiedenen Variationen
(des Bedarfes, des Dargebotes und der Deckung) ermittelt wurde.
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4.5 Vergleich der virtuellen Wasserversorgungsnetze

Durch den Entwurf virtueller Netze ist es moglich, diese Netze im Detail zu
vergleichen und dadurch generelle Aussagen zu treffen. Im Folgenden werden die
virtuellen Versorgungssysteme anhand der festgelegten Bewertungsfunktionen,
basierend auf Kosten wund Leistungsfahigkeit der Wasserversorgungsnetze,
verglichen. Dabei wird der Einfluss der sieben Eigenschaften, Besiedelungsstruktur,
Gebietsstruktur, Netzstruktur, die Anzahl der Dargebote, Verknupfungsstruktur,

Anzahl der Bedarfsgebiete und Ladnge des Zwischenabstandes, analysiert.

4.5.1Vergleich bei Variation der Besiedelungsstruktur (de)

In  Abbildung 20 werden drei Versorgungssysteme mit unterschiedlicher
Besiedelungsstruktur (Bedarf pro Knoten) dargestellt. Alle anderen Eigenschaften
sowie der Lastfall werden konstant gehalten. Das Diagramm links, zeigt die
unterschiedlichen Graphen der BF1 (Qualitat der hydraulischen Stabilitéat). Die
hydraulische Stabilitat ist bei Besiedelungsstrukturen mit ber 100,000 Einwohnern
(de3) am hochsten und bei Besiedelungsstrukturen mit unter 10,000 Einwohnern
(del) am geringsten. Da sich die Eigenschaft Besiedelungsstruktur durch die
unterschiedliche Besiedelungsdichte manifestiert, kann man schlussfolgern, dass bei
gleichem Gesamtbedarf eine hohere Besiedelungsdichte zu einer héheren Stabilitat
der Versorgungssysteme fuhrt. Zu beriicksichtigen ist, dass der Druck nicht am
~Wasserhahn“ beurteilt wird, sondern in der Anschlussleitung zum versorgten
Gebaude.

Die Bewertungsfunktion fur die Wasserqualitat (Abbildung 20, Mitte) lasst keine
merkbaren Unterschiede der Wasserqualitat bei unterschiedlicher
Besiedelungsstruktur erkennen, da auch bei dinn besiedelten Gebieten eine
ausreichende Wasserqualitat erzielt werden kann.
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0 s e S 0 | | | ok
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Abbildung 20:Vergleich bei Variation der Besiedelungsstruktur (de)
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Die Investitionskosten in Abhangigkeit vom gesamten Bedarf (Abbildung 20, rechts)
sind hoher bei dinn besiedelten Gebieten (del). Die Betriebskosten fur die

Versorgungssysteme zeigen keine Unterschiede auf.

4.5.2Vergleich bei Variation der Gebietsstruktur (di)

Néachste Eigenschaft der Versorgungssysteme, die analysiert wird, ist die
Gebietsstruktur (Abbildung 21). Bei der Gebietsstruktur wird das Langen-zu-
Breitenverhaltnis variiert. Langgezogene Bedarfsgebiete (dil) entsprechen der
eindimensionalen  Ausdehnung, flachenmaRig gleichférmig  ausgedehnten
Bedarfsgebiete (di2) entsprechen der zweidimensionalen Ausdehnung. Bei niederem
Gesamtbedarf — der Basisbedarfsraster ist weniger oft aneinandergereint worden —
ist das Langen-zu-Breitenverhéltnis geringer als bei hoherem Gesamtbedarf.
Aufgrund der Zunahmen von Lange/Breite mit steigendem Gesamtbedarf sind lang
gezogene Versorgungssysteme bei hoherem Gesamtbedarf hydraulisch (BF1)

instabiler.

Ebenso erhdhen sich die Aufenthaltszeiten des Wassers (BF2) in lang gezogenen

Versorgungssystemen bei steigendem Gesamtbedarf.
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Abbildung 21:Vergleich bei Variation der Gebietsstruktur (di)

Die Investitionskosten (BF4) erhdhen sich durch unausgeglichene Langen-zu-
Breitenverhéltnisse  Uberproportional. Bei den Betriebskosten sind keine

Unterschiede sichtbar.

4.5.3Vergleich bei Variation der Anzahl der Dargebote (so)

Groldter Einflussfaktor ist die Anzahl der Dargebote (Abbildung 22). Je mehr
Dargebotsknoten zu Verfigung stehen, desto besser ist die hydraulische Qualitat

des Bedarfsdeckungssystems. Per Definition muss bei einem Dargebotsausfall in
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einem Gebiet mit einem Dargebotsknoten (sol) die Versorgung vollstéandig versagen.
Bei zwei Dargebotsknoten (so 2) wird bei glnstigen Bedingungen zumindest ein Teil
(hier ein Viertel) der Bedarfsknoten hinreichend hydraulisch versorgt. Besteht das
Versorgungssystem aus drei Bedarfsknoten (so3), kann in der Regel mehr als die
Halfte der Dargebotsknoten hinreichend hydraulisch versorgt werden. Ein vierter

Dargebotsknoten (so4) kann nur mehr geringe Verbesserungen bewirken.

Die Verweildauer des Wassers im Bedarfsdeckungssystem liegt unabhangig von der
Anzahl der Quellen unter 24h.
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Abbildung 22:Vergleich bei Variation der Anzahl der Dargebote (so)

BF4 liefert hbhere Werte bei einer niederen Anzahl von Dargebotsknoten. Dies ist
auf kleinere Rohrdurchmesser bei besserer Dargebotsverteilung zurtickzufihren. Ein
Einfluss der Anzahl der Dargebotsknoten auf die BF5 ist auf Basis der virtuellen

Wasserversorgungsnetze nicht nachzuweisen.

4.5.4Vergleich bei Variation der Netzstruktur (ne)

Weiters wird der Einfluss der Netzstruktur (ringformig (ne2) oder verastelt (nel))
untersucht. Hydraulisch (BF1) betrachtet, sind ringférmige Netzstrukturen generell
stabiler (Abbildung 23).

Die Aufenthaltszeit unter Einwirkungen (BF2) ist bei beiden Netzstrukturen adaquat.
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Gesamter Bedarf (I/s) Gesamter Bedarf (I/s) Gesamter Bedarf (I/s)

Abbildung 23:Vergleich bei Variation der Netzstruktur (ne)
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Bei ringférmigen Netzstrukturen ist mit héheren Investitionskosten (BF4) zu rechnen.

4.5.5Vergleich bei Variation der Verknupfungsstruktur (Ii)

Im alpinen Raum sind Gemeinden entlang von Flissen angesiedelt. Der
unbesiedelte Bereich zwischen den Gemeinden wird immer kleiner bzw.
verschwindet. Die Wasserversorgungsnetze dieser Gemeinden sind historisch
bedingt nicht verbunden. Durch eine Verknipfung dieser Systeme kann jedoch die
Leistungsfahigkeit bei Ausfall von Netzteilen erhtht werden. Wie diese Netze
verknUpft werden kénnen, wird im Folgenden analysiert. In Abbildung 24 werden
zwei  Bedarfsdeckungssysteme mit  unterschiedlicher  VerknUpfungsstruktur
dargestellt. Das Diagramm links zeigt die unterschiedlichen Graphen der BF1
(Qualitat der hydraulischen Stabilitat) bei unterschiedlicher Netzstruktur. Die
hydraulische Stabilitat ist bei der verbundenen Verknupfungsstruktur (lil) héher als
bei der vermaschten (li2) Verknupfungsstruktur. Besonders bei niederem
Gesamtbedarf sind verbundene Systeme weitaus stabiler. Da bei der Generierung
der Verbundleitung ein Durchmesser von 500 mm angesetzt wurde, sind
Verbundleitungen flr eine etwaige Notversorgung der Nachbarbedarfsgemeinden gut
geeignet. Bei gewachsenen Strukturen (vermaschte Netzwerke) sind die
Durchmesser durch eine Dimensionierung festgelegt worden. Wuirden gréfiere
Durchmesser fur die Verknipfungsleitungen der vermaschten Netzwerke definiert,

wirde das Transportkapazitatsdefizit gesenkt werden.

Die Bewertungsfunktion fir die Wasserqualitat (Abbildung 24 Mitte) favoritisiert die

verbunden Bedarfsdeckungssysteme minimal.
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Abbildung 24:Vergleich bei Variation der Verknupfungsstruktur (li)

Die Investitionskosten fiir die Errichtung von verbunden Netzwerken ist nur minimal

hoher als bei vermaschten Netzwerken. Nimmt man an, dass die Bedarfsgebiete
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bereits bestehen und nur die Verkniipfung hergestellt wird, erhdht sich der relative

Kostenunterschied zwischen verbundenen und verknipften Systemen.

4.5.6 Vergleich bei Variation der Anzahl der Bedarfsgebiete (co)

Die Anzahl der Bedarfsgebiete (co), die verknipft werden, hat relevanten Einfluss auf
die hydraulische Stabilitat (BF1). Andererseits ist der Einfluss auf die Wasserqualitat
(BF2) gering. In Abbildung 25 Diagramm links, oben ist die Bewertung fir die
hydraulische Stabilitat abgebildet. Da jedes Bedarfsgebiet nur mit einem
Dargebotsknoten modelliert wurde, versagt ein Versorgungssystem mit einem
Bedarfsgebiet komplett. Je mehr Bedarfsgebiete verknupft sind, desto hoher ist die
hydraulische Qualitat der Versorgung. Die Verbesserung durch die Verknipfung
mehrerer Versorgungssysteme sinkt mit steigender Anzahl von

Versorgungssystemen, da sich die hydraulische Qualitat dem Optimum né&hert.

0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Gesamter Bedarf (I/s) Gesamter Bedarf (I/s) Gesamter Bedarf (I/s)

Abbildung 25:Vergleich bei Variation der Anzahl der Bedarfsgebiete (co)

Der Einfluss der Anzahl der Bedarfsgebiete auf die gesamten Investitionskosten fir
die Errichtung des Versorgungssystems ist gering. Die Kosten, welche der
Verknipfung der Versorgungssysteme zugerechnet werden sind zumindest bei
hohem Gesamtbedarf minimal gegenuber den Kosten fur das Verteilungsnetzwerk.
Bei niederem Gesamtbedarf gilt, je weniger Versorgungssysteme verknupft sind,
desto geringere Investitionskosten fallen an. Der Einfluss der Anzahl der
Versorgungsgebiete auf die Betriebskosten in Abhangigkeit von dem Bedarf der

Versorgungssysteme ist gleich bleibend.

4.5.7Vergleich bei Variation des Zwischenabstandes (in)

Die Abhangigkeit der Stabilitat vom Zwischenabstand (in) zwischen den
Versorgungssystemen wird in Abbildung 26 dargestellt. Bewertet man die Stabilitat
hydraulisch (BF1), kann keine Abhé&ngigkeit der Stabilitat vom Zwischenabstand
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nachgewiesen werden. Diese Unabhangigkeit ergibt sich dadurch, dass die
Rohrreibungsverluste in den Verbundleitungen, verglichen mit den Verlusten im

Verteilungsnetz, verschwindend klein sind.
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Abbildung 26:Vergleich bei Variation des Zwischenabstandes (in)

Okonomisch betrachtet hat der Zwischenabstand zwischen den
Versorgungssystemen geringen Einfluss. Bei den Investitionskosten (BF4) ist jedoch
ein Anstieg der Kosten erkennbar, da die Kosten fir die Leitungen, welche die
Versorgungssysteme verknipfen, steigen. Die Kosten fir das Verteilungsnetz

bleiben konstant.

4.5.8Vergleich unterschiedlicher Lastfalles

Durch Abbildung 27 wird der Einfluss der Art des Lastfalles bestimmt. Ohne
Einwirkung und beim Dimensionierungslastfall (im1) wirken die Versorgungssysteme
hydraulisch und qualitativ ideal. Beim Lastfall Léschwasser (im2) lassen sich bei
kleinen Versorgungssystemen - hydraulisch gesehen - Versorgungseinbussen
feststellen. Normativ durfen sich beim Lastfall Loschwasser niederere Driicke als 40
m einstellen. Die Bewertungsfunktion 1 (BF1) beurteilt jedoch, ob der vorhandene
Versorgungsdruck zwischen 40 und 100 m liegt. Die Einwirkung Sonderentnahme
(im3) und Rohrschaden (im4) wirken sich nur gering auf die Bewertungsfunktion 1
aus. Jedoch wirken sich Rohrschaden (Abbildung 27 mit ringférmiger
Netzwerkstruktur) bei verastelten Netzstrukturen starker aus. Ebenso wie die Anzahl
der Dargebote relevanteste Eigenschaft der Versorgungsnetze ist, bewirkt ein
Dargebotsausfall (im5) die hochste Einbul3e an hydraulischer Qualitat. Wirken alle
Einwirkungen gleichzeitig (im6), ist die hydraulische Bewertung nicht superponierbar,

denn das gemeinsame Wirken wird von Synergieeffekten begleitet.
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Abbildung 27:Vergleich bei Variation der Lastfalle

4.6 Entwurf von virtuellen Entwasserungsnetzen

In Abbildung 28 ist die Softwarearchitektur des Modells Il (Case Study Generator —
CSG - Artikel 1V) abgebildet. Die Softwarearchitektur teilt sich in unterschiedliche
Module (i.e. Hauptfunktionen) auf. In diesen Modulen werden diese Subsysteme
generiert.  Im  LAYOUT Modul wird mittels des Galton Watson
Baumgenerierungsprozesses die Struktur des Graphen generiert. Im DTM Modul
wird, basierend auf dem zweidimensionalen Graphen, ein digitales Gelandemodell
erzeugt und mit dem Graphen verschnitten. Dann werden durch die Module WEIR,
STORGE UNIT und SUBCATCHMENT sowie CONDUIT die Elemente des
Netzwerksystems mit ihren Parametern erzeugt. Das DWF Modul ist fur die
Generierung des Trockenwetterabflusses verantwortlich. Eine genaue Beschreibung
der Modelle ist im Artikel IV vorzufinden. Um letztendlich virtuelle
Entwasserungsnetze mit dem CSG generieren zu konnen, muissen noch
Eingabewerte festgelegt werden, welche die Eigenschaften der generierten Netze
bestimmen. Diese Eingabewerte kbnnen auch so kalibriert werden, dass diese einer
bestimmten Population mit definierten Charakteristiken entsprechen. Die detaillierte

Beschreibung des Generierungsprozesses ist in Artikel IV dokumentiert.

Elevation of WWTP

Average elevation gradient _4 WEIR, STORAGE UNIT Design rain fall
Longest path through UDS LYRNT | CONDUIT < intensity

PMC v

DWF / PE
DTM SUBCATCHMENT Lb DWF ‘—Population density
Case Study Generator Boundary Condition I:] Module

Abbildung 28:Software Architektur Modell Il, der Case Study Generator (Artikel 1V)
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Fur den Vergleich von unterschiedlichen Ansétzen wurde ein Satz von virtuellen
Fallstudien auf der Institutssite online gestellt. In folgender Liste sind die fir die
Generierung dieses Satzes (bezeichnet mit Set-CSG250) verwendeten Intervalle der

Eingabewerte angefuhrt:

e Hohe in m. U. A. der Abwasserreinigungsanlage [500 500] (m)
e Durchschnittliches Gefélle der Haltungen [0.5 1.5] (%)

e Lange des Kanalsystems [5,000 13,000] (m)

e Dimensionierungsregenspende [115] (I/s/ha)

e Einwohnergleichwert [250 300] (/EW/Tag)

e Besiedelungsdichte [150 250] (EW/ha)

Diese Parameter sind Eingangsparameter (siehe Abbildung 28) des CSGs. Bei jeder
Generierung eines Vvirtuellen Entwasserungsnetzes wurde eine gleichverteilte
Zufallszahl aus dem Intervall gewahlt. Kalibriert wurde das Set anhand alpiner
Fallstudien. Dabei wurden die Eingangsparameter des CSG so angepasst, dass die
Eigenschaften und die Leistungsfahigkeit der virtuellen Netze mit den der realen

Netze, Ubereinstimmten.

Eine Erneuerung gegenuber der im Artikel IV beschriebenen Version des CSG ist die
Generierung von Schmutzstoffen. In  Tabelle 8 sind die vordefinierten
Konzentrationen von zehn Stoffen aufgelistet. Bei der Implementierung wurden diese
konstanten Konzentrationen (nach Brombach und Fuchs, 2003) fur Niederschlag und
Trockenwetter angesetzt. Aufbau und Abtrag an der Oberflache sowie Abbau in

Becken und Kanalen wurden nicht bertcksichtigt.

Tabelle 8:  Stoffkonzentrationen (+-20%) der virtuellen Entwéasserungsnetze

Stoff Trockenwetter (mg/l) Niederschlag (mg/l)
TSS 141 164
BOD 178 13
COD 403 81
TOC 116 19
DOC 110 53
Ptot 4.5 0.42
NH4-N 21.4 0.8
NO3-N 1.9 0.8
Ntot 14 24
Cu 0.058 0.048
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Die Auswertung des CSG250 Sets durch Kategorisierung und Vergleich wird im

nachsten Unterkapitel durchgefuhrt.

4.7 Kategorisierung der virtuellen Entwasserungssysteme

Fur die Kategorisierung der 250 Netze des Sets CSG250 wurden folgende
Eigenschaften der Entwasserungsnetze ausgewertet. Diese Eigenschaften wurden
den Gruppen Einzugsgebiet [A], Knoten [N] und Kanten [L] zugeordnet (siehe Liste,
eckiger Klammer).

e Anzahl der Einzugsgebiete [A]

e Summe undurchlassige Flache [A]

e Summe des Trockenwetterabflusses [A]

e Median der Trockenwetterdichte [A]

e Anzahl der Knoten [N]

e Anteil der Schachte an den Knoten [N]

e Anteil der Entlastungen an den Knoten [N]
e Anteil der Speicherbauwerke an den Knoten [N]
e Summe der Beckenvolumen [N]

e Anzahl der Kanten [L]

e Anteil der Haltungen an den Kanten [L]

e Anteil der Wehre an den Kanten [L]

e Median des Gefélles der Haltungen [L]

e Summe der Volumen der Haltungen [L]

e Summe der Langen der Haltungen [L]

e Median der Durchmesser der Haltungen [L]

Exemplarisch sind in Abbildung 29 die kumulativen Verteilungsfunktionen (CDF)
einiger Eigenschaften dargestellt. In jedem Diagramm ist fur jede virtuelle Fallstudie
eine in Grau gefarbte CDF gezeichnet. Daraus ist ersichtlich, dass die grof3ten
undurchlassigen Flachen, die an einem Knoten angehangt sind, bis zu ca. 100 ha

grof3 sind. 50 % der angehangten undurchlassigen Flachen der Fallstudien sind O
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bzw. unter 45 ha gro3. Wie im zweiten Diagramm ersichtlich ist, wurden die

zulassigen Haltungsdurchmesser mit 2.4 m begrenzt.

Die in Schwarz gezeichneten CDF sind Verteilungsfunkionen von realen Fallstudien.
Der Vergleich zeigt, dass die realen Fallstudien im Ereignisbereich der virtuellen
Fallstudien liegen. Bei einer der beiden Fallstudien wurden jedoch hdohere
Durchmesser als 2.4 m festgestellt. Im Rahmen einer Studie, auf die hier nicht naher
eingegangen wird, konnte gezeigt werden, dass diese Kanéle bei durchschnittlich
hohen Niederschlagsereignissen nicht an ihre Kapazitaten stol3en, d.h. dass es fir
eine Vollfullung der Kanale Niederschlage mit sehr hohen Wiederkehrzeiten bedarf.

Empirical CDF Empirical CDF Empirical CDF
1 1 1 (/r—f—
= = =
T 05 T 05 T 05
0" 0 0
0 50 100 150 0 2 4 6 0 100 200
Undurchlassige Flache (ha) Haltungsdurchmesser (m) Schachtzuflu TW (I/s)

Abbildung 29:Kumulative Verteilungsfunktion einiger Eigenschaften

Die statistische Auswertung ergab ebenso, dass das Gefélle der Haltungen ca. im
Bereich 0.005 (-) 0.02 (-) liegt. Entstehen bei der Generierung extrem grol3e
Einzugsgebiete mit sehr wenig Knoten ergeben sich unrealistische Haltungslangen
und Trockenwetterabflisse. Entsprechend dem Verwendungszweck kénnen solche
unrealistischen virtuellen  Entwdsserungsnetze aus dem Set CSG250

ausgeschlossen werden.

4.8 Vergleich der virtuellen Entwasserungsnetze basierend auf BF

In Abbildung 30 wird ein Vergleich von virtuellen Entwasserungsnetzen mit realen
Netzen basierend auf den oben definierten Bewertungsfunktionen hergestellt. Fur die
Simulationen mit SWMM wurden zweistiindige Eulerregen, Typ Il verwendet. Die
ausgewerteten Simulationsergebnisse, in diesem Fall von alpin gelegenen
Einzugsgebieten, liegen in der Streuung der virtuellen Entwéasserungsnetze fir BF1
(emissionsbasiert) genauso wie fur BW4 (lUberstaubasiert). Dadurch kann eine

notwendige Bedingung zur Uberpriifung der Realitatsnahe erfullt werden.
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0.5 0.5 0.5

BF1 (-)
BF4 (-)
BF4 (-)
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Abbildung 30:Vergleich von realen und virtuellen Entwasserungsnetzen mittels BF

Im Folgenden werden die virtuellen Fallstudien nicht mehr mit realen Fallstudien
verglichen, sondern nun werden die virtuellen Fallstudien untereinander verglichen.
Dafir sind in den nachfolgenden Abbildungen von links nach rechts die BW1
(emissionsbasiert) und BW4 (Uberstaubasiert) gegen die undurchlassige Flache
gezeichnet. Fur diese Berechnungen wurde eine einjahrige Niederschlagsreihe
Uberrechnet. In den zwei Diagrammen auf der linken Seite werden gruppenweise
Medianwerte ermittelt und mit einer Kurve dargestellt. Das dritte Diagramm dient zur

Analyse ob gewollte oder ungewollte Korrelationen auftreten.

Aus den ersten zwei Diagrammen ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad der
Weiterleitungen (BF1) mit der Grol3e des Einzugsgebietes streut. Eine geringflgige
Verbesserung der BF1l ist bei zunehmender undurchlassiger Flache jedoch
ersichtlich. Hingegen ist bei BF4 (Uberstauwirkungsgrad) nachweisbar, dass der

Uberstauwirkungsgrad mit steigender EinzugsgebietsgroRe stark abnimmt.

4.8.1Vergleich bei Variation der mittleren Trockenwetterabflussdichte

In Abbildung 31 und Abbildung 32, rechts wird die Eigenschaft Summe des
Trockenwetterabflusses bezogen auf die undurchlassige Flache analysiert. Der
Uberstauwirkungsgrad ist hoher, wenn relativ zur Flache weniger Trockenwetter
abflie3t, da das Trockenwetter das Speichervolumen reduziert. Der Wirkungsgrad
der Weiterleitung hangt weniger von dieser Eigenschaft ab. Die Trockenwetterdichte

korreliert nicht mit der Flache, im Unterschied zum Trockenwetterabfluss.
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Abbildung 31:Vergleich bei Variation der Summe des Trockenwetterabflusses (TW)
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Abbildung 32:Vergleich bei Variation des spezifischen Trockenwetterabflusses (TW)

4.8.2Vergleich bei Variation des spezifischen Beckenvolumens

Das Beckenvolumen ist eine wesentliche Eigenschaft fur die Retentionswirkung der

Entwasserungsnetze. Aus Abbildung 33 geht hervor, dass tendenziell bei grof3erem

spezifischem Beckenvolumen eine hohere Leistungsfahigkeit gegeben ist.

Das

spezifische Beckenvolumen ist nicht proportional zur undurchléassigen Flache.
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Abbildung 33:Vergleich bei Variation des spezifischen Beckenvolumens (BV)

4.8.3Vergleich bei Variation der Anzahl der Knoten

Bei einer niederen Anzahl von Netzwerkknoten (Abbildung 34) ist der Wirkungsgrad

der Weiterleitung hoher. Dabei sinkt jedoch der Uberstauwirku

ngsgrad zumindest bei

flachenmafdig grof3en Einzugsgebieten. Dieser Sachverhalt entsteht, weil bei einer

hohen Knotendichte der Wassereindringwiderstand ins Entwasserungsnetz abnimmt,

d.h. dass es beim Eintritt in die Schachte bereits zu Rickstaueffekten kommt.
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Abbildung 34:Vergleich bei Variation der Anzahl der Knoten
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4.8.4Vergleich bei Variation des Anteiles von Speicherbauwerken

Die Anzahl der Speicherbauwerke (Abbildung 35) zeigt,

dass trotz ahnlichem

spezifischem Beckenvolumen bei einer hohen Anzahl von Bauwerken (Anzahl
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Speicherbauwerke: hoch) der Wirkungsgrad der Weiterleitung sinkt. Im Gegensatz
dazu steigt der Uberstauwirkungsgrad, da an mehreren Stellen entlastet wird. Dazu

ist anzumerken, dass nur bei Entlastungen Speicherbauwerke generiert wurden.
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Abbildung 35:Vergleich bei Variation der Anzahl von Speicherbauwerken

Im Gegensatz dazu ist beim Prozentanteil von Speicherbauwerken (Abbildung 36)
(Anzahl Speicherbauwerke durch Anzahl Knoten) beim Wirkungsgrad der
Weiterleitung kein Trend erkennbar ist. Nur beim Uberstauwirkungsgrad sinkt die

Effizienz bei flachenmaliig grol3en Einzugsgebieten und geringem Beckenanteil.
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Abbildung 36:Vergleich bei Variation des Prozentanteiles von Speicherbauwerken
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4.8.5Vergleich bei Variation des Median der Haltungsgefalle

Hohe Medianwerte des Haltungsgefélles (Abbildung 37) bewirken eine niedere
Vorfluterbelastung (BF1) bei

niederem Uberstauwirkungsgrad.

Durch einen

schnelleren Abfluss kbnnen grél3ere Mengen an Abwasser zur Klaranlage gebracht

werden, jedoch entsteht dadurch ein erhohter Uberstau.
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Abbildung 37:Vergleich bei Variation des Median der Haltungsgefalle

4.8.6 Vergleich bei Variation des Median der Haltungsdurchmesser

Hohere Haltungsdurchmesser (Abbildung 38) bewirken einen héheren Wirkungsgrad

der Weiterleitung. Der Einfluss auf BF4 ist gering. Die Limitierung der Durchmesser

auf unter 2.4 m verfalscht die Aussage jedoch unter Umstanden.
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Abbildung 38:Vergleich bei Variation des Median der Haltungsdurchmesser
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4.8.7 Zusammenfassung Vergleich von Entwasserungssystemen

Positive Auswirkungen auf den Wirkungsgrad der Weiterleitung haben Netze mit:

e geringem Trockenwetteranteil

e geringe Trockenwetterdichte

e geringer Anzahl von Knoten

e geringer Anzahl von Speicherbecken

e hoher Medianwert des Haltungsgefalles

¢ hohen Medianwert des Haltungsdurchmessers
Positive Auswirkungen auf die Uberflutungssicherheit haben Netze mit:

e geringem Trockenwetteranteil
¢ hohe Anzahl von Knoten
e hohe Anzahl von Speicherbecken

e geringer Medianwert des Haltungsgefalles

Diese Sachverhalte gelten fir die Entwasserungssysteme der Sammlung CSG250,
welche mit dem Case Study Generator erzeugt wurden und an zwei realen

Fallstudien mit alpinem Charakter kalibriert wurde.
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5 Vulnerabilitats- und Risikoanalyse von Netzwerksystemen

Im ersten Teil dieses Kapitels wird im Rahmen der Literaturstudie die Motivation fur
eine Vulnerabilitdts- und Risikoanalyse vermittelt. Die Literaturstudie selbst
beschaftigt sich mit mathematischen Modellen, die in Risikomodellen genutzt
wurden. Dabei handelt es sich um das ,Infrastructure Risk Analysis Model“ das fur
den Einsatz bei Netzwerksystemen zugeschnitten ist sowie um die allgemeineren

modelltechnischen Ansatze Bayesian Netzwerk und Spieltheorie.

5.1 Literaturstudie und Motivation

Die Siedlungswasserwirtschaft soll den Bedurfnissen der Bevolkerung entsprechen
und im Hinblick auf die Hygiene mit ausreichender Qualitat gewahrleistet werden.
Dabei spielt die Stabilitat der Netzwerke der Siedlungswasserwirtschaft eine
besondere  Rolle. Beim Ausfall von Komponenten oder anderen
Systemveranderungen des Netzes kann die Versorgung bzw. die Entwésserung
beeintrachtig werden. Solche Einwirkungen koénnen durch einen Risikoansatz

analysiert werden.

Nach Kelman, 2003 und UN DHA, 1992 kann Risiko als Vulnerabilitat mal
Gefahrdung definiert werden. Vergleicht man diese Definition mit der haufig
verwendeten Definition — Risiko ist Schaden mal Wahrscheinlichkeit — kann Schaden
mit Vulnerabilitdt und Wahrscheinlichkeit mit Gefahrdung gleichgesetzt werden. Viele
in der Literaturstudie zusammengefassten wissenschaftliche Artikel liefern
unterschiedliche Definitionen der Vulnerabilitdt von Infrastrukturen (HAIMES, 2006). In
Ezell, 2007 werden einige Definitionen aufgelistet und verglichen. Im Rahmen der

Dissertation kann auf die Definition von Buckle zuriickgegriffen werden:

»A broad measure of the susceptibility to suffer loss or damage. The higher the

resilience, the less likely damage may be, ..."

Die in diesem Kapitel vorgestellte Methodik zur Vulnerabilitats- und Risikoanalyse
dient zur  Minimierung des  Schadensrisikos  durch Planung  von
PraventivmalBnahmen. So sollen mit Hilfe von den oben vordefinierten
Bewertungsfunktionen Uberregional Schwachstellen in den Netzwerksystemen

identifiziert werden. Spater wird auch gezeigt, wie die Gefahrdung hervorgerufen von

Seite 78



Vulnerabilitats- und Risikoanalyse von Netzwerksystemen

Naturgefahren anhand einer Uberregionalen Fallstudie eingestuft werden kann. Um
das Risiko einer unzureichenden Funktionalitdt der Netzwerksysteme zu minimieren,
konnen mit dieser Methodik, wie bereits erwdhnt, Praventivmalinahmen, wie
einerseits Durchfuhrung von Baumalinahmen bei Systemschwachstellen und
andererseits Errichtung von Schutzbauwerken der gefahrdeten Bauteile, getroffen
werden. AulRerdem unterstlitzt die Methodik die Einfihrung von Water Safety Plans
(Davison et al., 2005; Hein et al., 2006; Byleveld et al., 2008).

Im Folgenden werden die Methoden ,Infrastructure Risk Analysis Model”, Bayesian
Netzwerk und Spieltheorie vorgestellt. Wahrend das ,Infrastructure Risk Analysis
Model“ bereits flir Netzwerke zugschnitten ist, missen Methoden basierend auf
Bayesian Netzwerke und Spieltheorie elementweise auf Netzwerksysteme

angewendet werden.

5.1.1 ,Infrastructure Risk Analysis Model*

In Ezell et al., 2000a wurde das ,Infrastructure Risk Analysis Model* (IRAM)
vorgestellt. Dieses Modell wurde far eine Risikoanalyse von
Wasserversorgungsnetzen entwickelt. Die vorgestellte Methodik kann jedoch auch
fur eine Risikobewertung von anderen Infrastrukturen (z.B. Entwasserungsnetz)

verwendet werden. In Abbildung 39 sind die vier Phasen des IRAM dargestellt.

Komponentenaufteilung
Vulnerabilitdtsbestimmung
Gefahrdungsbewertung

Szenarienentwicklung
Modellierungsprozess

1) ldentifizierung 2) Modellierung

4) Management 3) Beurteilung

Systemoptimierung Risikoquantifizierung

Abbildung 39:Phasen des ,Infrastructure Risk Analysis Model” (IRAM)

Im Folgenden werden die vier Phasen des IRAMs beschrieben. Diese Literaturstudie
beschrankt sich auf die Darstellung der Methodik des IRAMs, ein

Anwendungsbeispiel des IRAMs wird in Ezell et al., 2000b prasentiert.
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In der ersten Phase (ldentifizierung) wird das Infrastruktursystem in Komponenten
zerlegt. Das Wasserversorgungsnetz kann z.B. in die Komponenten Leitungen,
Pumpstationen, Behalter, Quellen, Ventile, Entnahmeknoten und Steuerungsorgane
eingeteilt werden. Fir andere Infrastruktursysteme kann &hnlich vorgegangen

werden.

Eine spezifischere Einteilung wurde in Kaplan et al., 2001 vorgestellt. Dort wurde die
Anwendung des ,Hierarchical Holographic Modeling (HHM)* (Haimes, 1981) bei der
Risikoanalyse beschrieben, insbesondere behandelt dieser Artikel die Thematik der
Strukturierung der méglichen Szenarien, die in der Phase 1 des IRAM durchgefthrt
werden. Mit Hilfe des HHM kénnen die Komponenten in Systemgruppen eingeteilt
werden. Des Weiteren kann die Funktionalitdt der Komponente beschrieben und die
Vulnerabilitdt bestimmt werden. Weitere Beispiel fur die Anwendungen des HHM
liefern unter anderem HAIMES et al., 2002 und Haimes und Horowitz, 2004.

In Ezell, 2007 Phase 1, wurde die Vulnerabilitdt mit Hilfe von Expertenbefragungen

fur jede Systemkomponente analysiert.

In der 2. Phase (Modellierung) werden potentielle Szenarien entwickelt und ihre
Interaktion modelliert. Fir die Konstruktion des Risikomodells wurde in Ezell et al.,
2000a der Ereignisbaum vorgeschlagen. Mit Hilfe eines Ereignisbaums kdnnen die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir potentielle Szenarien bestimmt werden. Jedes
Ereignis des Baumes fuhrt zu mehreren mdoglichen Konsequenzen mit
unterschiedlichen  Wahrscheinlichkeiten.  Folgt man dem Baum vom
Initialisierungsereignis bis zum Ende eines Astes und kombiniert die
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Ereignisse, erhalt man die Wahrscheinlichkeit far
eine potentielle Endkonsequenz. Eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion ergibt
sich schlussendlich aus den Wahrscheinlichkeiten jedes Astes.

In der 3. Phase, der Phase der Beurteilungen, werden zusammengefasst vier

Arbeitsschritte durchgefihrt:

e Kalkulation der Kosten
¢ I|dentifizierung des Falles mit geringstem Schaden
e |dentifizierung des Falles mit hochstem Schaden

¢ |dentifizierung des Falles mit hdchster Wahrscheinlichkeit
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In der 4. Phase (Management) dienen die Ergebnisse der Beurteilungsphase zur
Unterstiitzung von Entscheidungstragern, deren Ziel es ist, das Risiko zu minimieren
bzw. das Infrastruktursystem zu optimieren. Die Phasen 3) und vier sollen iterativ

durchgefuhrt werden, um das System kontinuierlich zu verbessern.

5.1.2Anwendung von Bayesian Netzwerken

In Dorner et al., 2007 wird eine Methodik gezeigt, bei der durch Anwendung eines
Bayesian Networks das Verhalten eines hydrologischen Modells simuliert wird.
Dieser Artikel beinhaltet eine gute Beschreibung, wie ein Bayesian Network

Verhaltensmuster simulieren kann.

Mit einem Bayesian Network kann die Interaktion von verschiedenen stochastischen
Variablen graphisch dargestellt und analysiert werden. Ein Bayesian Network besteht
aus Variablen (Knoten), welche durch Verknipfungen (Kanten) mit
Wahrscheinlichkeitstabellen verbunden werden. Dabei gibt es drei verschieden

Knotentypen:

e Madglichkeitsknoten reprasentieren Ereignisse mit zuféalligem Ausgang.

e Ein deterministischer Knoten hat einen Wert, der durch die Werte der

Vorgangerknoten exakt spezifiziert ist.

¢ Ein Entscheidungsknoten bildet eine Entscheidung eines

Entscheidungstragers ab.

e Ein Werteknoten vermittelt Informationen tber das Ziel des

Entscheidungstragers.
Vorteile eines Bayesian Networks:

Strukturelle Aspekte und Aspekte der Entscheidungsfindung werden erfasst und
graphisch dargestellt. Dadurch wird eine quantitative Analyse beider Aspekttypen
ermoglicht. Des Weiteren erleichtert die graphische Darstellung die Kommunikation

zw. Ingenieur und Entscheidungstrager.

In Laskey und Levitt, 2002 wurde ein Bayesian Network mit mehrere Instanzen
verwendet, um einen mit biologischen Waffen durchgefihrten kontrollierten
terroristischen Anschlag auf mehrere Stadte zu prognostizieren. In diesem Artikel
wird die Methodik durch ein einfaches Anschauungsbeispiel beschrieben. Darauf
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folgend werden die konstruierten Netzwerke zur Modellierung eines terroristischen
Anschlags mit Milzbranderregern gezeigt. Die Schlussfolgerung der Autoren ist, dass
ein Bayesian Network nicht nur als Entscheidungshilfe zur Minimierung der
Gefahrdung hervorgerufen durch terroristische Anschlage dient, sondern auch in ein

Frihwarnsystem eingebettet werden kann.

5.1.3 Spieltheorie

In Bier, 2007 und Bier et al., 2007 wurde die Spieltheorie angewendet, um
festzustellen zu konnen, welche Komponenten eines Systems geschitzt werden
sollen. Der Verteidiger kann die Hohe der Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Verteidigung bestimmen. Je hoher er die Wahrscheinlichkeit wahlt, desto mehr
Ressourcen bendtigt er. Der Angreifer verteilt ebenso die Angriffsressourcen auf die
Ziele. Randbedingung dabei ist, dass der Angreifer die Ressourcenaufteilung des
Verteidigers kennt, jedoch kann der Verteidiger die Uberlegungen des Angreifers

nicht prognostizieren.
Die Auswertung des strategischen Modells ergab:

e Der Verteidiger bevorzugt die Ressourcen zentralisiert einzusetzen

e Wenn sich die Anzahl der zu verteidigenden Objekte erhoht, kann der
Verteidiger kosteneffektiv die Wahrscheinlichkeit eines gegluckten Angriffes

reduzieren aber nur wenn die Anzahl von wertvollen Zielen begrenzt ist.
e Die Verteilung kann durch eine zuféllig wechselnde

Komponentenbewachung verbessert werden.

e Der Verteidiger bevorzugt die Bekanntgabe von geschuiitzten Objekten

In Zhuang und Bier, 2007 wurde zusatzlich zur Gefahr von terroristischen
Anschlagen auch die Gefahrdung durch Naturkatastrophen analysiert. Dabei wurde
festgestellt, dass ein verstarkter Schutz nicht unbedingt zu einer Erhohung der
Sicherheit fuhrt.

5.2 Methode zu Vulnerabilitatsbestimmung von Netzwerksystemen

In Artikel V, Artikel VI und Artikel VII sowie in Mdderl et al., 2008a wurde eine
Methodik entwickelt, um die Vulnerabilitdt der Systemkomponenten zu bestimmen.
Wesentlicher Unterschied der Methodik zu den in der Literaturstudie genannten ist,
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dass die Analysen mit Hilfe von einerseits hydraulischen bzw. hydrodynamischen
Simulationen der Netzwerksysteme und GIS-Methoden durchgefiihrt wurden.
Dadurch wurde einerseits die Methodik der Expertenbefragung durch
Simulationsergebnisse ersetzt, und andererseits eine Analyse der Ortlichen
Verteilung der Vulnerabilitdt ermdglicht. Im Folgenden wird diese Methodik

beschrieben.

5.2.1Vulnerabilitat von Wasserversorgungsnetzen

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Vulnerabilitat der Wasserversorgungssysteme
mit dem Modell Ill namens VulNetWS (Vulnerability of Water Supply Networks)
analysiert werden kann. Abbildung 40 zeigt die grafische Oberflache des Modells.
VulNetWS simuliert und bewertet die hydraulische und wasserqualitative
Vulnerabilitdt der Versorgungsnetze bei Ausfall von Systemkomponenten. Mit Hilfe
von VulNetWS kann die Vulnerabilitait von Wasserversorgungsnetzen durch
Simulation von Komponentenausfallen quantifiziert werden. Daflr wird ein Epanet2
(Rossman, 2000) Inputfile bendtigt. Die Simulationen gliedern sich in zwei Bereiche.
Einerseits werden Fehler von Knoten und andererseits Fehler von Leitungen
angenommen. Leitungsfehler wurden modelliert, indem der Status (Status -
Eigenschaft beschrieben in Rossman, 2000) auf ,closed" (geschlossen) gesetzt
wurde. Dies entspricht einer Abschottung i.e. Isolierung der fehlerhaften
Komponente. Ahnlich dazu wurde bei Fehlern von Netzknoten der Status aller
Leitungen, die an den Knoten hangen, auf ,closed® gesetzt. Eine genaue
Beschreibung der Methodik wird in Artikel V geliefert. Im Rahmen der Softwaretests
wurde automatisch mit VulNetWS fir jede Systemkomponente einer Fallstudie mit
insgesamt 1,540 Komponenten, eine  50-stindige  hydraulische und
Wasserqualitatssimulation durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulation werden von
VulNetWS dann anschlieRend mit Hilfe von Bewertungsfunktionen quantifiziert und

somit die Auswirkungen eines Ausfalls einer Komponente analysiert.
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Abbildung 40:Grafische Oberflache des Modells VulNetWS

Die Vulnerabilitatsanalyse (Artikel V, Modell IIl) wird anhand von einer
Uberregionalen Fallstudie mit finf Gemeinden getestet. Diese funf Gemeinden von
denen 2 urbanen und die anderen landlichen Charakter haben, sind im Raum
Kitzbihel angesiedelt. In dieser Region ist Tourismus eine der wichtigsten
Einnahmequellen, was durch 1.6 Mil. Ubernachtungen (Saison 2001) demonstriert
wird. Im Gegensatz dazu stehen die nur ca. 20,000 Einwohner der Gemeinden.
Daraus folgt eine starke saisonale Schwankung des Bedarfs. Dieser Bedarf der
Gemeinden wird hauptsachlich durch Quellfassungen aber auch durch
Grundwasserbrunnen gedeckt. Eine detaillierte Beschreibung der Fallstudie bietet
Vanham et al., 2007a.

Tabelle 9:  Statistische Werte der Fallstudien (Durchflisse als Jahresmittel)

Bedarf Dargebot Ressourcen

Gemeinde Einwohner Ubernachtungen (is) (u/s) 0
1 - Oberndorf 2,000 190,000 4 39 4
2 - St. Johann 8,000 520,000 28 70 3
3 - Jochberg 1,500 65,000 3 7 11
4 - Kitzbuehel 8,500 770,000 37 280 11
5 - Aurach 1,200 70,000 2 12 3
total 21,000 1,600,000 74 410 32
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Das Ergebnis der Anwendung von VulNetWS wird exemplarisch an der Gemeinde
Aurach gezeigt (Abbildung 41). Aus Abbildung 41, links geht hervor, dass das
Versorgungsnetz der Gemeinde Aurach eine stark vulnerable Stelle aufweist. Diese
Stelle (im nordlichen Teil des Systems, rot symbolisiert) ist das Bindeglied zw. dem
nordlichen Teil und dem Rest des Systems. Ein Ausfall der Leitung an dieser Stelle
ist dementsprechend desastrds. Symbolisiert wurde die Vulnerabilitdtskarte mit BF2,
was bedeutet, dass nur noch ca. 30% der Bevoélkerung mit ausreichender
Wasserqualitat versorgt werden. Werte fir BF1 (hydraulische Qualitat) zeigen ein
ahnliches Muster. In der Vulnerabilitatskarte rechts wurden Modellparameter des
Hochbehalters (nordwestlich gelegen) und dessen Anschluss an das Netz verandert.
Dadurch konnte das Dargebot der nordwestlich gelegenen Quelle besser genutzt
werden. Die vulnerable Stelle, die den Nordteil mit dem Rest des Systems verbindet,
konnte dadurch entschéarft werden.
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Abbildung 41:Vulnerabilitdtskarte von Aurach (rechts optimiert, Artikel V)

n7i-080

Die Ergebnisse der Vulnerabilitdtsbetrachtung sind in Artikel V detailliert beschrieben
und werden hier nur zusammengefasst dargestellt. Alle finf Gemeiden weisen bei
ca. 5% der Komponenten Bewertungsfunktionen unter 0.8 (-) auf. Die Studie ergab
ebenfalls, dass die Versorgungssysteme der Gemeinde Kitzbthel und St. Johan, im

Vergleich mit den drei l&andlich gepragten Gemeinden, wenig vulnerabel sind.

5.2.2Vulnerabilitdt von Entwésserungsnetzen

In diesem Kapitel wird gezeigt wie die Vulnerabilitat von Entwasserungssystemen mit

dem Modell IV namens VulNetUD (Vulnerability of Urban Drainage Networks)
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analysiert werden kann. Abbildung 42 zeigt die grafische Oberflache des Modells
VulNetUD. VulNetUD simuliert und bewertet den Einstau und Uberstau sowie den
Wirkungsgrad der Weiterleitung und die Emissionsbelastung des gesamten Systems
unter abnormen, kritischen und zukinftigen Zustanden von Systemelementen. Mit
Hilfe von VulNetUD kann basierend auf einem EPA SWMM (Rossman, 2004)
Inputfile durch Simulationen von potentiellen ortlich verteilten Systemanderungen die
Vulnerabilitdat von Entwasserungsnetzen quantifiziert werden. VulNetUD bietet die
Mdoglichkeit Systeméanderungen, hervorgerufen durch Gefahrdungen wie z.B. von
Naturgefahren oder Anderung der Landnutzung von Einzugsgebieten,
Speicherbauwerken, Haltungen, Wehre und Schieber, zu modellieren. Eine genaue
Beschreibung der Methodik wird in Artikel VII gezeigt. Im Rahmen des Softwaretests
wurden automatisch mit VulNetUD fur eine reale Fallstudie und dem oben
beschriebenen Set CSG250 hydrodynamische und Wasserqualitatssimulation mit
einem zweistiindigen Euler-Regen (ATV-A 118, 1999; ATV-A 121, 1985; Rauch und
De Toffol, 2005) TYP Il, Jahrlichkeit 5 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulation
werden mit VulNetUD anschlieBend durch Bewertungsfunktionen quantifiziert und
somit die Auswirkungen von ortlich verteilten Systemanderungen analysiert werden.
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Abbildung 42:Graphische Oberflache von VulNetUD (Artikel VII)
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Die Vulnerabilittsbetrachtung (Artikel VII, Modell V) wird, wie oben angefihrt,
anhand einer realen und von 250 virtuellen Fallstudien getestet. Die virtuellen
Fallstudien wurden bereits oben beschrieben. Im folgenden Absatz werden nun die

Merkmale der realen Fallstudie wiedergegeben.

Die zahlreichen Umlandgemeinden und der innerstadtische Bereich der realen
Fallstudie werden Uberwiegend im Mischsystemverfahren entwassert. Das System
teilt sich in funf Haupteinzugsgebiete mit den dazugehdérigen Hauptsammlern auf.
Vor allem die Hauptsammler weisen enormes Speichervolumen durch grol3e
Querschnittflachen auf. Das Einzugsgebiet umfasst ein Gebiet von ca. 2,900 ha mit
ca. 300,000 Einwohnerwerten. Die Grol3e des Systems zeigt sich auch durch ca. 40
Entlastungsbauwerken und 20 Pumpwerken. Als Vorfluter werden zwei

Oberflachengewéasser genutzt.

Exemplarisch werden in Abbildung 43 Vulnerabilititskarten basierend auf der
Gefahrdung durch Versagen der Entlastungen, z.B. bei Einstau durch Vorfluter
(links), und einer Trockenwetterzunahme, z.B. bei Landnutzungsédnderung, (rechts)

gezeigt.

Die Karte Abbildung 43, links zeigt, wie die Uberstausicherheit abnimmt, wenn die
Entlastung an den Entlastungsbauwerken nicht mehr mdoglich ist. Solch eine
Situation kann durch Hochwasserstande in den Vorflutern entstehen. Aus der Karte
ist ersichtlich, dass sieben von den ca. 40 Entlastungen besonders vulnerabel sind.
Eine néhere Analyse der vulnerablen Entlastungen im innerstadtischen Bereich
(CSO1 und CSO2) zeigte, dass in beiden Fallen vor der Einmindung in den
Hauptsammler eine besonders starke Drosselung anzutreffen ist. In Verbindung mit
dem dort auftretenden hohen Abwasseranfall verstarkt sich die Vulnerabilitat.
Besonders bei diesen beiden Entlastungen sollten Hochwasserpumpen eingebaut
werden, die im Notfall den nétigen Druck aufbringen kénnen, welcher es ermdglicht,

das Abwasser trotz Hochwasser in den Vorfluter zu pumpen.

Die Abbildung 43, rechts zeigt das Systemverhalten bei einer ortlich verteilten
Trockenwetterzunahme. Eine Erhohung des Trockenwetters kann durch Anderung
der Landnutzung von z.B. innerstadtischen Griunflachen zu besiedelten Flachen
auftreten. Die Karte zeigt die Veranderung der Emissionssicherheit. Wegen den

machtigen Speichervolumen in den Hauptsammlern im Kerngebiet (Centre) fuhrt
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eine dortige Trockenwetterzunahme zZu einer  Verbesserung des

Emissionswirkungsgrades. Aus abwassertechnischer Sicht heil3t das, dass eine
Fallstudie

wachsende Bevolkerungsdichte besonders im Stadtzentrum der

wilnschenswert wére.
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Abbildung 43:Vulnerabilitdtskarten erzeugt mit VulNetUD (Artikel VII)

Der Vergleich der Vulnerabilitédt des realen Entwasserungsnetzes mit den virtuellen
Systemen zeigt, dass die reale Fallstudie innerhalb der konvexen Hiulle der
Leistungszahlen der virtuellen Entwasserungsnetze angesiedelt ist. Daraus kann
schlussgefolgert werden, dass das System den theoretischen Einschatzungen des
Systemverhaltens bezuglich der Vulnerabilitat entspricht.
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Abbildung 44:Vergleich von virtuellen und realen Systemen (Artikel VII)
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5.3 Abschatzung der Gefahrdungen der Netzwerksysteme

Gefahrdungen der Netzwerksysteme sind mannigfaltig. Verursachungen kdnnen
Naturgefahren, Klimawandel, Landnutzungswandel, anthropogen Gefahren,
Systemzustandsanderungen, etc. sein. In Tabelle 10 werden alle im Artikel VI
behandelten Naturgefahren aufgelistet. Alle dort behandelten Naturgefahren
beeinflussen die Wasserressourcen (Quellen und Grundwasserbrunnen). Durch
Uberflutungen werden die Wasserressourcen verunreinigt bzw. wird die Elektrik der
Pumpen bei Tiefbrunnen beeintrachtigt. Weiters konnten Hangrutschungen und
Muren alle Wasserversorgungskomponenten (auch die Leitungen) mechanisch
angreifen. Es wurde jedoch angenommen, dass Lawinen nur die Wasserressourcen

beeintrachtigen.

Im Artikel VI wurden die Gefahrdungskarten anhand des existierenden
Gefahrenzonenplanes, deren Erstellung in BGBI 436/1976, 1976 geregelt ist und auf
Basis von GIS — Analysen berechnet. Fur die GIS — Analysen werden die Datensatze
digitales Hohenmodell, CORINE Landnutzung und der Hochwasserrisikoanalyse
(HORA) herangezogen werden. Die Auflésung dieser Tatensétze betragt 125x125 m.
Anstatt der Verschneidung von unterschiedlichen Datensatze koénnen auch
Gefahrenmodelle herangezogen wie z.B. einem Lawinenmodell (Gruber, 2007). Im
Rahmen des DestRail Projektes, das durch das KIRAS FFG-Themenprogramm
gefordert wurde (Moderl et al.,, 2008b), wurde eine weiter Madoglichkeit der
Gefahrenmodellierung gezeigt. Dort wurde ein Modell basierend auf einem Bayesian

Netzwerk entwickelt, welches die Gefahrdung von terroristischen Akten abschatzt.

Tabelle 10: Zu bericksichtigende Naturgefahren

Flache abgedeckt durch

andere Flachen
Naturgefahrenplan

Naturgefahr Einfluss auf

Wasserressourcen und

1 - Uberflutung Verteilungssystem HORA
h2 — Hanarutschun Wasserressourcen und
9 9 Verteilungssystem
h3 — Lawinen Wasserressourcen HZM GIS — Analysen

Wasserressourcen und

h4 — Muren Verteilungssystem

Im Artikel VI wurden die in Tabelle 10 aufgelisteten Naturgefahren analysiert, weil
Uberflutungen, Hangrutschungen, Muren und Lawinen im alpinen Raum eine
besondere Bedrohung darstellen. AuRerdem konnen sich durch Klimaéanderungen,
Anderungen in der Haufigkeit des Auftretens von Naturkatastrophen ergeben.
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5.4 Ortlich verteilte Risikoanalyse von Netzwerksystemen

Die Erstellung von Vulnerabilitatskarten fur Netzwerksysteme wurde im vorigen
Kapitel behandelt. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie man durch eine
Abschéatzung der Gefahrdung zu Gefahrdungskarten und schlussendlich durch
Kombination mit Vulnerabilititskarten zu den Risikokarten gelangt (Artikel VI). Die
Anwendung dieses Ansatzes wird anhand von Wasserversorgungsnetzen gezeigt,

kann jedoch genauso flr Entwasserungsnetze verwendet werden.

Als Beispiel einer Risikoanalyse kann das ,Infrastructure Risk Analyse Modell*
herangezogen werden, welches in der Literaturstudie naher beschrieben wird. Der
ortliche Bezug fehlt in diesem Modell jedoch. Fir eine geoinformationsbasierte
Risikoanalyse kann prinzipiell mit der Definition entsprechend UN DHA, 1992 (oder
z.B. Varnes, 1984 bzw. Kelman, 2003) ,Risiko ist Vulnerabilitat mal Gefahrdung*
gearbeitet werden. Vergleicht man diese Definition mit der haufig verwendeten
Definition ,Risiko ist Schaden mal Wahrscheinlichkeit* (ohne 6értlichen Bezug) kann
Schaden mit Vulnerabilitat und Wahrscheinlichkeit mit Gefahrdung gleichgesetzt
werden. Die Definition nach Kelman ermdglicht somit die Kombination von
Vulnerabilitdats- und Gefahrenkarte zur Risikokarte. Tabelle 11 zeigt eine nicht
vollstdndige Aufzdhlung von mdoglichen Kombinationen von Vulnerabilitats- und

Gefahrdungskarten.

Tabelle 11: Mdgliche Kombinationen von Geféhrdungs- und Vulnerabilitatskarten

Art Gefahrdung Vulnerabilitat

Lawinen Totalausfall einer Komponente

Nat Hangrutschung Totalausfall einer Komponente
atur .
Uberflutung Totalausfall einer Komponente
Muren Totalausfall einer Komponente
. Anderung der Niederschlagsintensitét Erhéhung der Flachen

Klimawandel ) ] .

Trockenperioden Reduktion der Quellschittungen

Anderung des Wasserverbauchs Erhdhter Knotenbedarf
Landnutzungswandel R .

Anderung des Schmutzwasseranfalls Erhohter Trockenwetterabfluss

Unfalle Totalausfall einer Komponente

Schwerverkehr Totalausfall einer Komponente
anthropogen .

. Totalausfall einer Komponente
Terrorismus . .
Giftstoffeintrag

Systemzustandsa. Alterung Erhohte Rauhigkeitsbeiwerte
Systemzustandsa. Profilverkrustung Verringerte Durchmesser

Aus den unzahligen Kombinationsmdéglichkeiten von Gefahrdungen und den

dazugehorigen Systemschwachstellenidentifizierungen kdénnen Vulnerabilitats- und
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Risikokarten nicht nur fir Risikoanalysen sondern auch z.B. bei der Planung von
Rehabilitationsstrategien oder bei der Umsetzung von WHO - Wasser

Sicherheitsplanen (Water Safety Plans) ergdnzend eingesetzt werden.

Im Folgenden werden zur Darstellung der Methode nur die Muren als Gefahrenquelle

analysiert. Fur die Analyse anderer Naturgefahren wird auf Artikel VI verwiesen.

5.4.1Risikoanalyse der Gefahrdung der Wasserversorgungsnetze durch Muren

Abbildung 45 zeigt die Murengefahrenkarte der Gemeinde Kitzbihel. Im @stlichen
Teil des Systems sind zwei wichtige Quellen, die das Wasserversorgungsnetz mit
Wasser beliefern, anzufinden. Die dafur notwendige Transportleitung ist deshalb als
mittel vulnerabel klassifiziert. Andere Leitungen sind wenig vulnerabel. Vermurungen
entstehen dort, wo viel Wasser anzutreffen ist. Dieser Sachverhalt ist hauptsachlich
entlang der Wildbache gegeben. Da diese mittelvulnerable Leitung in einem Gebiet
mit hoher Gefahrdung liegt, birgt diese Stelle generell ein Risiko in sich. Nach einer
detailierten Studie (z.B. Murenmodell, geologische Untersuchung), die diese
Voruntersuchung bestatigt, kénnte z.B. eine zweite Zubringerleitung installiert

werden, um dadurch das Risiko minimieren zu kénnen.

Im Folgenden wird nun die in Kapitel 5.2 analysierte Schwachstelle des Aurach-
Netzwerkes einer Risikoanalyse unterzogen. Daflr wurde in Abbildung 46 dieser
vulnerable Bereich dargestellt. Im Detail betrachtet ist erkennbar, dass die
Verbindung zum ndrdlichen Teil des Gebietes lber drei stark vulnerable Leitungen
hergestellt wird, die in hoch gefahrdeten Murenzonen liegen. Ebenso liegt eine mittel
vulnerable Leitung in dieser Gefahrenzone. Diese Leitungen sollen auf Basis
profunder Datenlage und einer Vorortinspektion wiederum analysiert werden um die
Unsicherheiten der Uberregionalen Analyse zu minimieren. Dabei kann wie oben

erwahnt, eine modelltechnische Simulation der Wildbachgefahr hilfreich sein.

Wenn sich das aus der Uberregionalen Studie ergebende potentielle Risiko bestatigt,
kann z. B. durch Schutzeinrichtungen oder Erhdéhung der Redundanz des
Wasserversorgungssystems das Risiko  verringern und  dadurch  die
Versorgungssicherheit erhoht werden.
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Abbildung 45:Wildbachgefahren- und Vulnerabilitatskarte von Kitzbihel (Moderl et
al., 2008a)
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Abbildung 46:Netzbereich mit hohem Risiko fur Vermurung (Méderl et al., 2008a)
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5.4.2Negativbeispiel einer Risikoidentifizierung

Aus der Uberregionalen Risikoanalyse ergab sich, dass ein hoch gefahrdeter
Brunnen in der Gemeinde St. Johann in einer durch Uberflutung hoch gefahrdeten
Zone liegt. Bei fokussierter Betrachtung (Abbildung 47) wurde jedoch ersichtlich,
dass der Brunnen auf hoherer Ebene liegt als angenommen und deshalb zwar an
Gefahrenzonen angrenzt, jedoch nicht in einer liegt. Dieses Beispiel soll die

Unsicherheiten einer Gberregionalen Betrachtung aufzeigen.
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Abbildung 47:Negativbeispiel einer Risikoidentifizierung (Rauch et al., 2008)
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6 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Schlussfolgerungen gliedern sich wie die gesamte Arbeit in die drei
Schwerpunktthemen:

e Erfassung des Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse
o Entwurf virtueller Netzwerksysteme

e Vulnerabilitdts- und Risikoanalyse von Netzwerksysteme

6.1 Erfassung des Optimierungspotentials durch Szenarienanalyse

Eine Besonderheit des Entwasserungsnetzes des Abwasserverbandes Vils/Reutte ist
das durch lange FlieBwege sehr stark abgekihlte Abwasser im Zulauf der
Klaranlage. Eine strikte Auslegung des Ablaufgrenzwertes fir NH4-N zeigt eine
Uberschreitung im Frihling und im Herbst, was vor allem auf die sehr niedere
Abwassertemperatur  zurlickzufiihren istt. Um die Leistungsfahigkeit der
Abwasserreinigungsanlage und des Entwasserungsnetzes zu steigern wurde eine
Szenarienanalyse basierend auf unterschiedliche Kontrollstrategien des Urinfluxes
durchgefuhrt. Abhangig von der Wahl der Kontrollstrategie kann mit Hilfe von
Urinseparation bis zu 40 % die Ammoniumkonzentration im Vorfluter gesenkt

werden.

Das neue Osterreichische Regelblatt 19 (OWAV-RB 19, 2007) fuihrt neu Indikator fur
Mischwasseremissionen eines Kanalsystems ein. Dadurch werden nicht mehr die
einzelnen Mischwasserentlastungen getrennt betrachtet. Hingegen wird eine
globalere Betrachtung des gesamten Systemverhaltens vorgeschlagen. Diese neue
Betrachtungsweise ermdglicht und erfordert es, bei der Ermittlung des
Optimierungspotentials und die Bewertung von unterschiedlichen Ausbauvarianten,
sowie  Auswirkungen lokaler MaflRnahmen, die Abflussverhéltnisse des
Gesamtsystems zu bericksichtigen. Fir derartige Untersuchungen ist es
unumganglich Kanalnetzsimulationen durchzufthren. Durch Analyse von insgesamt
9 unterschiedliche Szenarien (Ausbauvarianten) konnte anhand des Fallbeispiels
Linz gezeigt werden, dass eine Optimierung des Wirkungsgrades der Weiterleitung

um bis zu 30% durch vorausgewahlte ortliche Ausbauvarianten erzielt werden kann.
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Die Erfassung des Optimierungspotentials und das Erlangen eines umfassenden
Systemverstandnisses durch Szenarienanalyse sind in der Wissenschaft Gang und
Gabe. Durch diese Methodik erhdht sich das Apriori-Wissen des Wissenschatftlers.
Fur die Praxis ist die Szenarienanalyse besonders hilfreich, da damit 6konomischer
Aufwand und leistungsorientierte Bewertungen gegeneinander abgewogen werden

kdénnen.

6.2 Entwurf und Analyse virtueller Netzwerksysteme

Im Folgenden werden auf Basis der Resultate des Kapitels 4 Schlussfolgerungen in
den Bereichen Modellentwicklung und Analyse virtueller Systeme gezogen und ein

Ausblick fur zukinftige Vorhaben gegeben.

6.2.1 Modellentwicklung

Im Rahmen der Dissertation wurden zwei Modelle entwickelt, deren Zweck es ist,

virtuelles Netzwerksystem zu erzeugen.

Das Modular Design System (MDS) wurde als Matlab-Tool zur algorithmischen
Generierung virtueller Wasserversorgungssysteme entwickelt. Das MDS generiert
basierend auf einen graphentheoretischen Ansatz eine Vielzahl von virtuellen
Wasserversorgungssystemen  mit  variierenden  Nebenbedingungen  (z.B.
Bedarfsverteilung, Dargebotsverteilung, etc.) und Eigenschaften (z.B. Anzahl von
Wasserquellen). Mit Hilfe dieser virtuellen Systeme kann eine stochastische

Leistungsanalyse von Strukturanderungen an Systemen erfolgen.

Das zweite Modell, der Case Study Generator (CSG) zur Generierung von
Entwasserungssystemen ist im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes an der
University of Exeter, Centre for Water Systems entstanden. Mit dem CSG werden
Abwassersystemen Uber zufallige Baumstrukturen (adaptierter Galton-Watson
Branching Process) erzeugt. Mit einer Vielzahl von so generierten
Abwasserentsorgungssystemen lassen sich wiederum Strukturdnderungen an

Systemen stochastisch beurteilen.

6.2.2Analyse der virtuellen Systeme

Basierend auf den Resultaten, die in Kapitel 4 erarbeitet wurden, wird die
Versagenswahrscheinlichkeit von Wasserversorgungsnetzwerken aus betrieblicher,
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hydraulischer, qualitativer und 6konomischer Sicht analysiert. In diesem Kapitel
werden die durch die Generierung und den Vergleich der Vvirtuellen

Wasserversorgungsnetze gesammelten Erfahrungen zusammengefasst.

Basierend auf der Analyse von positiven und negativen Eigenschaften von
Wasserversorgungsnetzen konnte gezeigt werden, dass dicht besiedelte,
gleichférmig ausgedehnte Gebiete mit ringférmiger Netzstruktur und redundantem
Dargebot eine optimale Bedarfsdeckung in hydraulischer als auch wasserqualitativer
Hinsicht bieten. Betrachtet man mehrere Bedarfsgebiete (i.e. Gemeinden) konnte
festgestellt werden, dass je mehr Bedarfsgebiete verbunden sind, desto hohere

Versorgungssicherheit gewahrleistet wird.

Hinsichtlich 6konomischer Aspekte sind Versorgungssysteme mit dichter
Besiedelung und gleichférmiger Ausdehnung, die mit einem veréastelten
Versorgungsnetz redundant versorgt werden, gunstiger. Nur bei der Eigenschaft
Netzstruktur (vermascht oder verastelt) ergeben sich zwischen qualitativer und
okonomischer Bewertung diametrale Resultate. Vermaschte Netze sind
kostenintensiver und stabiler als verdstelte Netze. Weiters wurde festgestellt, dass
gewachsene Versorgungssysteme gunstiger sind als eine nachtragliche

implementierte Verbundleitung.

Basierend auf der Analyse von positiven und negativen Eigenschaften von
Entwasserungsnetzen konnte gezeigt werden, dass positive Auswirkungen auf den

Wirkungsgrad der Weiterleitung folgende Eigenschaften haben:

e geringem Trockenwetteranteil

e geringe Trockenwetterdichte

e geringer Anzahl von Knoten

e geringer Anzahl von Speicherbecken

e hoher Medianwert des Haltungsgefalles

¢ hohen Medianwert des Haltungsdurchmessers
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Positive Auswirkungen auf die Uberflutungssicherheit haben Netze mit:

e geringem Trockenwetteranteil
e hohe Anzahl von Knoten
e hohe Anzahl von Speicherbecken

e geringer Medianwert des Haltungsgefalles

6.2.3Ausblick: Virtuelle Stadte und , Decision Support System (DSS)"

Um die Realitdtsnahe der generierten Netzwerksysteme zu erhdhen, wird am Institut
fur Infrastruktur derzeit an einer Methode gearbeitet, bei der in einem vorangehenden
Schritt ein virtuelles Siedlungsgebiet mit einem agentenbasierten zellularen
Automaten erzeugt werden. In weiterer Folge dient dieses Siedlungsgebiet als
Randbedingung fir die automatisierte Generierung der virtuellen Netzwerksysteme.
Diese werden dann nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik, angepasst
an die virtuelle Stadt, bemessen. Dadurch kann die Realitdtsnédhe der virtuellen

Siedlungen erhéht werden.

In den Kapiteln 4 wurde die Kategorisierung der verschiedenen realen und virtuellen
Netzwerksysteme basierend auf Eigenschaften beschrieben. Hier wird nun eine
Methodologie der Bestimmung der hydraulischen, qualitativen und 6konomischen
Beurteilung realer Netzwerksysteme basierend auf zahlreichen virtuellen Systemen
angedacht. Solch eine Methodologie erméglicht eine Uberregionale Abschatzung der
Leistungsfahigkeit aus hydraulischer und qualitativer Sicht, ohne umfassende
Datenerhebung und ohne langwierige Simulationsberechnungen. Statt einer
Erhebung aller Netzteile eines Versorgungssystems mussen nur die Eigenschaften
(z. B. verastelt o. ringférmig bzw. viele oder wenige Entlastungsbauwerke) der
Netzwerksysteme bestimmt werden. Basierend auf den Eigenschaften wird eine
Datenbank abgefragt, die Ergebnisse von Bewertungsfunktionen liefert. Eine
hydraulische Simulation kann dadurch oftmals substituiert werden. Z.B bei der
Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Netzwerksysteme fir die Erstellung von

regionalen Bewirtschaftungskonzepten.
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6.3 Vulnerabilitats- und Risikoanalyse von Netzwerksystemen

Im Folgenden werden auf Basis der Resultate des Kapitales 5 Schlussfolgerungen in
den Bereichen Modellentwicklung, Vulnerabilitditsanalyse und Risikoanalyse von

Netzwerken gezogen und ein Ausblick gegeben.

6.3.1 Modellentwicklung far Vulnerabilitdtsanalysen

Im Rahmen der Dissertation wurden zwei weitere Modelle entwickelt. Der Zweck
dieser Modelle mit der Kurzbezeichnung VulNet ist die Bestimmung der Vulnerabilitat

von Netzwerksystemen.

VulnetWS bestimmt die Vulnerabilitdt von Wasserversorgungsnetzen basierend auf
hydraulischer und qualitativer Simulationen. Dabei werden Komponentenausfalle
simuliert. Endresultat sind Vulnerabilitdtskarten die z.B. in einem GIS-System fur

zahlreiche, verschiedene Zwecke weiterverwendet werden kdnnen.

VulNetUD bestimmt die Vulnerabilitait von Entwasserungsnetzen basierend auf
hydrodynamischen Simulationen. Dabei werden Systemveranderungen
hervorgerufen durch Gefahrdungen und anderen Umweltverdnderungen simuliert.

Endresultat sind ebenso Vulnerabilitatskarten.

6.3.2GIS-basierte Vulnerabilitats- und Risikoanalyse

In dieser Arbeit wurde eine neuartige Methodik zur qualitativen Abschéatzung der
Versorgungssicherheit von Wasserversorgungssystemen prasentiert. Eine der
wesentlichen Innovationen ist dabei, dass nicht nur die Gefdhrdung des Systems
(exemplarisch gezeigt mit Naturgefahren) mit dem Leitungsnetz verschnitten wird,
sondern die Systemvulnerabilitat des Netzes detailliert und quantitativ betrachtet
wird. Diese Systemvulnerabilitéat beziffert das Verhalten des Gesamtsystems bei
Ausfall oder einer anderen Veranderung einer Einzelkomponente des Netzes
(Leitung, Haltungen, etc.).

Durch eine reale Fallstudie eines Entwéasserungsnetzes konnte festgestellt werden,
dass in den Fallen, wo vor der Einmindung in den Hauptsammler eine besonders
starke Drosselung anzutreffen ist und hoher Abwasseranfall auftritt, sich
Systemschwachstellen ergeben kdnnen.
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Exemplarisch wurde die Methodik, welche auf der Verschneidung von
Gefahrdungskarten und Vulnerabilitatskarten beruht, mit einer weiteren realen
Fallstudie, die Wasserversorgungsnetzwerke von 5 Tiroler Gemeinden beinhalten,
getestet. Auf Basis dieser Fallstudie ergab sich, dass Versorgungssysteme von
Gemeinden mit urbanem Charakter wenig vulnerabel sind, verglichen mit
Netzwerken von eher landlichen Gemeinden. Weiters wurde die Gefahrdung durch
Naturgefahren analysiert (Uberflutungen, Hangrutschungen, Lawinen und Muren).
Durch diese Gefahren sind im Untersuchungsgebiet insgesamt 0.42 km? von ca. 21
km?2 identifiziert worden, die ein Risikopotential aufweisen und fir eine lokale

Detailstudie herangezogen werden sollten.

Die Definition ,Risiko ist Vulnerabilitat mal Gefahrdung® ermdglicht es
unterschiedliche  Risikoursachen zu analysieren. Aus den unzahligen
Kombinationsmoglichkeiten  von  Gefahrdungen und den  dazugehdrigen
Systemschwachstellenidentifizierungen koénnen Vulnerabilitats- und Risikokarten
nicht nur fir Risikoanalysen sondern auch z.B. bei der Planung von
Rehabilitationsstrategien oder bei der Umsetzung von WHO - Wasser
Sicherheitsplanen (Water Safety Plans) ergdnzend eingesetzt werden.

6.3.3Ausblick: Prototypenentwicklung, Ausfallkombinationen, Fallstudien

Fur die Anwendung der Modelle VulNetWS und VulNetUD in der Praxis sollte noch
die Bedienerfreundlichkeit und die Simulationsgeschwindigkeit erhoht werden.
VulNetWS hat noch nicht die Fahigkeit Teilausfélle bzw. Systemeinwirkungen, die
nicht einen Ausfall sondern nur eine Veranderung des Systems bewirkt, zu
analysieren. Eine solche Funktionalitatserweiterung ist im Rahmen einer
Prototypenentwicklung selbstverstandlich anzudenken. Besonders interessant ware
auch eine 0drtlich referenzierte Bewertung von Ausfallkombinationen wie z.B. einem

gleichzeitigen Pumpausfall und einer Quellwasserverunreinigung.

Eine Anwendung von Prototypen im Rahmen einer Vulnerabilitatsbetrachtung in
Verbindung mit Wasserinfrastrukturbetreibern zur Anpassung der Software an
praxisorientierte Aufgabenstellungen wiirde ausgereifte Prototypen bedeuten.
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Der vorausgesagte Nutzen von VulNetWS und VulNetUD in Verbindung mit der
Planung von Rehabilitierungsmaflinahmen und der Implementierung von ,Water

Safety Plans” sollte im Rahmen von praxisnahen Fallstudien Uberprift werden.

6.4 Interaktion zwischen den im Rahmen der Dissertation vorgestellten

Arbeitsschritten von modelltechnischen Untersuchungen

Meistens gliedert sich die modelltechnische Analyse von Netzwerksystemen in zwei

wesentliche Teilbereiche, in die Modellierung und die Analyse (Abbildung 48).

Die Modelle von realen und virtuellen Fallstudien lassen eine Bewertung der realen
Systeme Uber vergleichbare Bewertungsfunktionen unter Verwendung von
unterschiedlichen Simulationsergebnissen zu. Aussagen, die sowohl mit Hilfe von
realen als auch mit virtuellen Fallstudien getroffen werden, sind nur dann mit einer
erforderlichen Sicherheit aussagekraftig, wenn die fir die Simulation benétigten
Modelle bestmoglich kalibriert wurden. Reale Fallstudien wurden auf Basis vom
Stand der Technik realisiert. Ebenso sollten virtuelle Fallstudien dem Stand der
Technik entsprechen aber trotzdem nicht die Realitatsnahe verlieren. Dies kann
natdrlich miteinander im Widerspruch stehen. Die Charakterisierung der Fallstudien
stellt eine vielversprechende Maoglichkeit dar, mit der in der Zukunft richtige
Entscheidungen, ohne einem aufwendigen Modellbildungs- und
Simulationsauswertungsprozess, getroffen werden kénnen. Doch bedarf es hierfur
noch erheblicher Forschungsarbeiten. Ein erster Schritt wurde jedoch im Rahmen
dieser Arbeit geleistet. Modellverdnderungen lassen schliel3lich weiterfihrende

Analysen zu.

Exemplarisch fiur die Anwendung von Modellen wurden im Rahmen der Dissertation
Szenarien, Vulnerabilitdts- und Risikoanalysen durchgefiihrt. Ebenso wurden virtuelle
Fallstudien entworfen, charakterisiert und stochastisch analysiert. Ein Vergleich der
virtuellen Fallstudien mit den realen zeigte ein vielversprechendes Ergebnis. Die
virtuellen Fallstudien wurden auch im Rahmen der Risikoanalyse benutzt, mit dem

Ziel einer Einordnung der Leistungsfahigkeit der realen Netzwerksysteme.

Aus oben beschriebenen Sachverhalten konnte gezeigt werden, wie sich bei einer
ganzheitlichen Betrachtung die Arbeitsschritte gegenseitig beeinflussen kénnen.
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Zielsetzung

Kalibrierung

Szenarien; Modell- Reale 8.)
veranderungen Fallstudien S
O
Stand der Technik 3 it
Modell A priori Wissen Charakterisierung =
()
Simulati Virtuelle -8
IHIRRECH Fallstudien S
\ Bewertungs-
funktionen
Pl kS
/ Vulnerabilitat-
Szenarien- analyse %
analyse Analyse ==
v virtueller Risiko- 2\
BTanung Fallstudien analyse g
MalRnahmen <

Gefahrdung

Zielerreichung

Abbildung 48:Interaktionen in der modelltechnischen Analyse

6.5 Resumee

Anhand der vorgestellten Analysemethoden konnte gezeigt werden, dass die
modelltechnische Analyse von Netzwerksystemen eine wertvolle und effiziente
Unterstiitzung bei der nachhaltigen Planung und Optimierung von Netzwerksystemen
der Siedlungswasserwirtschaft ist. Abgesehen von den wissenschaftlichen Zielen soll
diese Arbeit das Interesse an der Modellierung verstarken, sodass die

modelltechnische Analyse von Systemen auch in der Praxis Einzug halt.
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