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Die hydrodynamische Kanalnhetzmodellierung ist ein Standardwerkzeug
fir die Bemessung von Kanalnetzen. Neben der Berechnung der
hydrologischen und hydraulischen Gegebenheiten in einem stadtischen
Einzugsgebiet gehdéren auch weiterfiUhrende Technologien mittlerweile
zum Standard. So kdnnen alle steuerbaren Elemente eines Kanalnetzes
dynamisch so optimiert werden, dass die Leistungsfahigkeit des
Kanalnetzes zusatzlich gesteigert werden kann. Automatische Werk-
zeuge zur dynamischen hydraulischen Schmutzfrachtberechnung
ermoglichen die Erweiterung der Steuerung - insbesondere von
Entlastungsanlagen - im Hinblick auf die entlasteten Schmutzfrachten
und geben dariber hinaus detaillierte Informationen flr den Betrieb der
Kldranlage. Weiterfihrende biologische Prozessmodellierungen erganzen
dieses Themenfeld.

GIS Werkzeuge kénnen bei der raumlich differenzierten Modellierung von
Kanalnetzen wertvolle Dienste leisten. Die detaillierte Betrachtung
einzelner Haltungsflachen in ihrem raumlichen Zusammenhang ist damit
ebenso moglich wie eine komplette Verwaltung aller flr die
Kanalnetzmodellierung notwendigen Daten in einem Ubersichtlichen
grafischen Mend.

Die Grenzen der Kanalnetzmodellierung lagen in friheren Zeiten an
dessen Rand. Detaillierte Informationen Uber die Wege des Wassers auf
der Gelandeoberflache, an der Schnittstelle zu Vorflutern und in der
Interaktion mit Grundwasser waren bisher nicht modelltechnisch
bewertbar. Eine dynamische Kopplung verschiedener Modelle zur
Darstellung aller relevanten hydraulischen Prozesse ermdglicht eine
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integrative Betrachtung aller moéglichen Wege, die das Wasser in der
Stadt nehmen kann (Mark & Djordjevic, 2006).

Dieser Beitrag prasentiert den Stand der Technik flr die integrierte
Modellierung stadtischer Uberschwemmungen mit Hilfe der Modell-
kopplung von Oberflachenmodellen und Kanalnetzmodellen.

MODELLIERUNG STADTISCHER UBERSCHWEMMUNG

Instationdare hydrodynamische Computermodelle sind Standardwerk-
zeuge fiur die Ermittlung stadtischer Uberschwemmungen (Mark &
Hosner, 2005). Allerdings liefert ein eindimensionales Kanalnetzmodell
an seinen Randern (Gelandeoberkante, Vorfluter, Austausch mit
Grundwasser) keine ausreichend detaillierten Informationen. Ein
Uberstauereignis an einem Schacht kann mit Hilfe des eindimensionalen
Kanalnetzmodells in Form einer Druckhdhe und eines ausgetretenen
Volumens angegeben werden. Diese Informationen unterliegen aber
bereits gewissen Annahmen bezlglich der Beschaffenheit der
Gelandeoberflache. So wird z.B. ein virtuelles Becken mit bestimmten
AusmalBen angenommen, in dem das Wasser zwischengespeichert wird
(Abbildung 1.). Ein AbflieBen des Wassers kann zwar statisch simuliert
werden, aber die Realitatsnahe ist in jedem Fall zweifelhaft.
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Abbildung 1.: Langsschnitt mit schematischem virtuellem Becken fir
Uberstaubetrachtungen

Die Ungenauigkeiten, die aufgrund der Randbedingungen zwischen
Kanalnetz und Gelandeoberflache vorhanden sind, mussen aus diesem
Grund im Bewusstsein der Planer verankert sein und zu einer
permanenten kritischen Hinterfragung der Ergebnisse einer Modellierung
fihren. Die Uberstauvolumina und auch die Uberstauzeiten entstehen
zum Teil aus den oben genannten vereinfachten Annahmen, so dass die
Frage nach dem Schadenspotential eines Uberstaus alleine aus diesen
Daten nur bedingt gewonnen werden kann. In jedem Fall existieren
zwischen den Modellierungsergebnissen und den tatsachlichen poten-
tiellen Schaden nicht unerhebliche Grauzonen, die bei der einfachen
Kanalnetzmodellierung nur durch Vor-Ort-Kenntnisse oder historische
Ereignisse konkretisiert werden kdénnen.

Ahnlich verhélt es sich bei der Betrachtung der Schnittstelle zwischen

dem Kanalnetzmodell und dem angrenzenden Vorfluter. Wenn eine
Entlastung Auswirkungen auf den Wasserstand in einem Vorfluter hat, so
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kann diese mit dem Kanalnetzmodell alleine in der Regel nicht
dynamisch abgebildet werden und so zu falschen Annahmen der
hydraulischen Verhaltnisse an dieser Schnittstelle flihren. Eine Unter-
schitzung oder eine Uberschitzung der Auswirkungen des
AuBenwasserstandes ist die Folge.

Im Allgemeinen ist eine isolierte Betrachtung des Kanalnetzes in vielen
Fallen mit der Annahme von Randbedingungen verknlpft, die
Vereinfachungen der Rander des Kanalnetzes vornehmen und damit zu
Unsicherheiten fihren. Im Gegensatz zu weiteren Unsicherheiten durch
die Niederschlag-Abfluss-Modellierung und die Genauigkeit und
Aktualitat der Netzdaten kénnen diese Unsicherheiten durch Modell-
kopplungen vermindert werden.

Die beiden oben genannten Falle der detaillierten Betrachtung von
Randbedingungen bei der Kanalnetzmodellierung werden mit dem
Modellierungspaket MIKE URBAN FLOOD bertcksichtigt.

MODELLKOPPLUNGEN IM STADTISCHEN RAUM: MIKE URBAN
FLOOD

Die Basis von Modellkopplungen im stadtischen Raum bilden die
zweidimensionalen Oberflachenmodelle. Fir die zweidimensionale
Berechnung von Wasserbewegungen auf der Gelandeoberflache sind
maoglichst genaue Kenntnisse Uber die Beschaffenheit des Geldandes
erforderlich. Hier gibt es eine Reihe von vordefinierten FlieBwegen, klar
definierten FlieBhindernissen und viele unterschiedliche Oberflachen-
typen. Grundlage der Modellierung ist dabei ein digitales Gelandemodell
mit einer madglichst hohen Auflésung. Das Geldandemodell liefert die
wichtigen Informationen zur Beschaffenheit des Geldndes, die flr die
Modellierung physikalischer Prozesse im Zusammenhang mit den dort
befindlichen Wassermengen entscheidend sind [2]. Diese sind u.a. das
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Gefalle, der Bodentyp, die Landnutzung, eventuelle FlieBhindernisse und
weitere Gelandeeigenschaften.

Im stadtischen Raum existiert neben diesen freien Flachen eine Vielzahl
von Flachen mit ganz unterschiedlichen Eigenschaften. So wird
Niederschlag, der auf Dachflachen fallt, im zweidimensionalen Modell gar
nicht berlcksichtigt, da dieser direkt in die Kanalisation abgeflihrt wird
und keine raumliche Verbindung der Dachflachen mit anderen Flachen
im 2D-Modell besteht. Die Dacher der Gebdude sind somit flr das
zweidimensionale Modell nicht relevant und werden aus der Berechnung
herausgenommen (die Flachen werden im Kanalnetzmodell bertck-
sichtigt). StraBen dagegen sind ein entscheidender FlieBweg stadtischer
Uberschwemmungen und somit ein wichtiger Bestandteil eines
stadtischen 2D-Modells. Hier muss der Detaillierungsgrad des
Héhenmodells so genau sein, dass die Kanten der Birgersteige mit
abgebildet werden. Auch hier ist zu berlcksichtigen, dass groBe Teile
des auf der StraBe flieBenden Wassers Uber die Seiteneinldaufe von der
StraBe in das Kanalnetz gelangen kénnen. Umgekehrt wird ein Uberstau
aus dem Kanalnetz in der Regel auf der StraBe stattfinden, da sich dort
die meisten freien Verbindungen zum Kanalnetz befinden.
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MIKE Animator

Abbildung 2.: Zweidimensionales Gelandemodell im stadtischen Raum mit
Gebauden und StraBendarstellungen

Die Energieverluste wahrend des FlieBprozesses im stadtischen Raum
unterliegen ebenfalls sehr groBen Schwankungen. FlieBt Wasser durch
einen Garten oder Park mit viel Pflanzenbewuchs und hohen
Rauhigkeiten, so ist der Reibungseinfluss deutlich gréBer als auf einer
asphaltierten StraBe.

Demzufolge ist eine detailgenaue Anpassung des vorhandenen
Gelandemodells flr die Modellkopplung von entscheidender Bedeutung.
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Die Kopplung der eindimensionalen Modelle flir die FlieBgewasser-
modellierung und flur die Kanalnetzmodellierung an das zweidimen-
sionale Modell findet Uber eine raumliche Zuordnung der Kopplungs-
punkte an Rasterzellen statt. Dabei werden die Schachte dynamisch an
die raumlich zugeordneten Rasterzellen des 2D-Modells gekoppelt und
alle relevanten hydraulischen Parameter an die Modelle lbergeben. Wie
in Abbildung 3. dargestellt, sind bei dieser Kopplung vier FlieBzustande
maoglich [6]:

= Uberstau aus dem Kanalnetz sorgt fiir ein FlieBen aus dem Kanalnetz
unter Druck auf die Oberflache (A)

= Uberstau aus dem Kanalnetz sorgt fiir ein FlieBen aus dem Kanalnetz
unter Druck auf die Oberflache mit sofortigem Abfluss (kein Sammeln
des Wassers auf der Oberflache) (B)

= Uberstau auf der Oberflaiche sorgt fiir ein  FlieBen des
Oberflachenwassers in das Kanalnetz, in dem kein Uberstau herrscht

(C)

= Wasser flieBt auf der Oberflache und gelangt in das Kanalnetz, in
dem kein Uberstau herrscht (D)
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Abbildung 3.: FlieBzustande bei der Modellkopplung von Kanalnetzmodell und
Oberflachenmodell [6]

Die Kopplung mit den 1D-FlieBgewassermodellen funktioniert ahnlich.
Flr das rechte und das linke Ufer werden getrennte Anbindungen durch
eine Ubergabe der hydraulischen Parameter an die entsprechenden
Rasterzellen vorgenommen, um Ausuferungen und die entsprechenden
Auswirkungen der Ausuferungen auf die Wasserstande im FlieBgewasser
darzustellen. Hier besteht auch die Mdglichkeit, das FlieBgewasser
ausschlieBlich Uber die 2D-Modellierung abzubilden, indem die
FlieBgquerschnitte in das Rastermodell integriert werden. Diese Abbildung
ermdglicht eine genauere, namlich zweidimensionale Betrachtung der
FlieBzustande im Gewasser. Der wesentliche Vorteil der Kopplung mit
dem eindimensionalen Modell liegt in der klirzeren Rechenzeit und in den
vielfaltigen Mdoglichkeiten, im 1D-Modell Strukturen wie Brlcken,
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verrohrte Strecken oder Ahnliches hydraulisch abzubilden, was im 2D-
Modell nicht ohne weiteres geleistet werden kann [2].

Abbildung 4.: Schematische Modellkopplung von 1D-FlieBgewassermodellen
und 2D- Oberflachenmodellen

Die Ubergabe von hydraulischen Parametern zwischen den beiden
eindimensionalen Modellen geschieht Uber das zweidimensionale Modell.
Die Parameter werden an eine Rasterzelle lbergeben und zusammen-
gefluhrt, berechnet und anschlieBend an die beiden eindimensionalen
Modelle als Parameter zurlickgegeben.

Die technische Umsetzung der Modellkopplung fir die Modellierung
stadtischer Uberschwemmungen geschieht also Punktweise in den 1D-
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Modellen und Rasterweise bezliglich des Oberflachenwassers anhand des
2D-Modells. Modellkopplungen mit Grundwassermodellen finden im
Wesentlichen mit den eindimensionalen Modellen statt (Interaktion
zwischen Kanalnetz und Grundwasser, Interaktion zwischen FlieBgewas-
sersohle und Grundwasser), kénnen allerdings auch Uber das 2D-Modell
durchgefuhrt werden.

Die Genauigkeit und die Kalibrierung der einzelnen Modelle stehen dabei
im Vordergrund. Die Grundlage eines aussagefahigen Modellkomplexes
sind kalibrierte und validierte Einzelmodelle. Diese bilden die Basis der
Modellkopplung.

RANDBEDINGUNGEN: FRUHERKENNUNG VON
STARKNIEDERSCHLAGEN UND DEREN RAUMLICHE VERTEILUNG

Zu einer erfolgreichen Modellkopplung gehdéren klar definierte und den
realen Bedingungen entsprechende Randbedingungen. Diese kb&nnen
unterteilt werden in Randbedingungen, die nur flr eines der
Einzelmodelle gelten und Randbedingungen, die auf die verschiedenen
Modelle aufgeteilt werden. Besonderes Augenmerk gilt hier dem
Niederschlag als EingangsgréBe. In jedem der bestehenden
Einzelmodelle spielt dieser eine bedeutende Rolle. Flr eine gekoppelte
Berechnung ist eine Aufteilung des Niederschlags auf das Kanalnetz-
modell und das Oberflachenmodell wichtig, bei FlieBgewdssern mit
kleinen Einzugsgebieten muss zusatzlich der Anteil des Niederschlags-
abflusses in das FlieBgewasser berlicksichtigt werden. Hier spielt neben
der Niederschlagsmenge und der zeitlichen Verteilung auch die
raumliche Verteilung des Niederschlags eine groBe Rolle und dabei
insbesondere in stadtischen Einzugsgebieten mit versiegelten Flachen.
Fir das Kanalnhetzmodell werden die direkt an den Kanal angeschlos-
senen Flachen (Dachflachen, Grundstlicksentwasserungen etc.) benétigt,
die im Oberflachenmodell nicht auftreten dirfen, da diese Wasser-
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mengen modelltechnisch nicht oberflachlich abflieBen. Die Ubrigen
abflusswirksamen Flachen werden bei der Modellkopplung nicht Uber das
Kanalnetzmodell abgebildet, sondern lber das 2D-Oberflachenmodell.
Zusatzlich werden auch die Abflisse von nicht abflusswirksamen Flachen
mit berlcksichtigt. Teilflachen, die Einfluss auf ein Hochwasser in einem
stadtischen FlieBgewasser haben, werden in der Regel auch Uber das
2D-Oberflachenmodell mit modelliert.

Bei der Aufteilung der Randbedingung Niederschlag in verschiedene
kleine, raumlich diskretisierte Teilflachen besteht ein groBes
Fehlerpotenzial bei der Auswertung von Punktniederschlagen durch eine
oder mehrere Niederschlagsstationen im Untersuchungsgebiet. Wahrend
die Niederschlagsverteilung bei der Nutzung eines Modells manchmal im
Mittel Uber das gesamte Gebiet akzeptable Ergebnisse liefert, kénnen
diese insbesondere bei der Modellkopplung zu groBen Unsicherheiten
und Ungenauigkeiten fihren.

Die Lbésung der Problematik bieten raumlich hoch aufgeldste
Niederschlage, die mit Hilfe einer Vielzahl von Niederschlagsschreibern
oder durch die Fernerkundung mit Hilfe von Radargeraten erreicht
werden koénnen. Die Verteilung von Niederschlagsschreibern gestaltet
sich in der Praxis sehr schwierig, da nicht an allen relevanten Stellen
eine ungestdrte Datenerfassung des Niederschlags gewahrleistet ist und
die Unterhaltung dieser Vielzahl von Geraten sehr aufwandig ist. Als
Alternative bietet sich ein lokaler Niederschlagsradar an, der im
unmittelbaren Einzugsgebiet einer Stadt in der Lage ist, Niederschlags-
daten mit einer Auflésung von bis zu 100m x 100m in Intervallen von
finf Minuten zu liefern (Jensen, 2004). In einem Feldversuch in
Danemark wurde dieser Typ Niederschlagsradar mit einem
Beobachtungsradius von 60km und einer raumlichen Auflésung zwischen
500m x 500m bis hin zu 100m x 100m anhand von Vergleichs-
messungen mit Niederschlagsschreibern kalibriert. Dazu wurden auf
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einer freien Flache von 500m x 500m neun Regenschreiber aufgestellt,
die als Referenz flr die vom Radar gemessenen Daten galten. Eine
Messreihe mit einer Dauer von 5 Tagen ergab bereits in diesem kleinen
Bereich flr die neun Niederschlagsschreiber bedeutende Unterschiede in
der gemessenen Regenmenge (Abbildung 5.) (Jensen, 2004).
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Abbildung 5.: Niederschlagsmessungen mit Regenschreibern in hoher
raumlicher Auflésung [5]

Die akkumulierten Niederschlage uber den Zeitraum von funf Tagen
zeigen auf diesem Versuchsfeld bereits eine deutliche raumliche
Verteilung. Ein einzelner Niederschlagsschreiber auf dieser kleinen
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Flache hatte bereits Unterschiede im Bereich von 50% und mehr der
Niederschlagsmenge anzeigen kdnnen, wenn dieser nicht im linken
oberen Feld (34,00 mm Niederschlag), sondern 167 m weiter sudlich
(19,52 mm Niederschlag) gestanden hatte (Jensen, 2004).

Parallel zu den Messungen des Niederschlagsschreibers wurden
Messungen von einem lokalen Niederschlagsradar im gleichen Gebiet
durchgefuhrt. Dieses Radargerat lieferte Daten in einer raumlichen
Auflésung von 500m x 500m bis hin zu 100m x 100m. Die Abbildung 6.
zeigt exemplarisch flr ein Einzelereignis die Genauigkeitssteigerung in
der raumlichen Diskretisierung von Niederschlagen mit Hilfe dieses
lokalen Niederschlagsradars (2 km x 2 km bis hin zu 100 m x 100 m).
Im unteren rechten Bild D werden detaillierte Informationen Ubergeben,
die eine raumlich differenzierte Ermittlung der tatsachlich in diesem
Gebiet gefallenen Niederschlage erlauben und Ungenauigkeiten bei der
Niederschlag-Abfluss-Modellierung und der Modellkopplung mit 2D-
Oberflachenmodellen verringern.
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Abbildung 6.: Niederschlagsmessungen mit Hilfe eines lokalen
Niederschlagsradars in verschiedenen raumlichen Auflésungen (Rasterweite: A:

2.000 m, B: 500 m, C: 250 m, D: 100 m) [5].
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OPTIMIERTE KANALNETZMODELLIERUNG: MIKE URBAN FLOOD +
NIEDERSCHLAGSRADAR

Die Kopplung von verschiedenen hydraulischen Modellen ermdglicht in
Kombination mit einer madglichst genauen Verfligbarkeit der Randbe-
dingungen (Niederschlag etc.) die Entwicklung eines Hilfswerkzeuges,
mit dessen Hilfe neben einer mit deutlich weniger Unsicherheiten
behafteten Modellierung von Kanalnhetzen eine Vielzahl von weiteren
Aufgaben bewaltigt werden kann. So erlauben die gekoppelten Modelle
mit zugehorigen Niederschlagsdaten eines lokalen Niederschlagsradars
eine bessere raumliche Verteilung der Abflussbildungsprozesse flr das
Kanalnetz und die stadtischen FlieBgewasser/Vorfluter (Abbildung 7.).
Daraus ergibt sich bereits in den einzelnen Modellen eine
Genauigkeitssteigerung. Die  Kombination von Kanalnetzmodell,
FlieBgewassermodell und 2D-Oberflachenmodell erlaubt dartber hinaus
die Ermittlung einer detaillierten raumlichen Verteilung von stadtischen
Uberschwemmungen, die z.B. fiir die Feuerwehr oder den Katastrophen-
schutz eine wichtige Rolle spielen kdénnen. Kurzzeitvorhersagen von
einem lokalen Niederschlagsradar (bis zu einer Stunde) erlauben darltber
hinaus, Steuerungsoptionen im Kanalnetz im Voraus zu bewerten und so
entsprechend auf ein Niederschlagsereignis reagieren zu kénnen. Ebenso
kdnnen VorsichtsmaBnahmen an bekannten problematischen
Uberstaubereichen getroffen und SanierungsmaBnahmen im Kanalnetz
hinsichtlich ihrer Wirkung beziiglich der Vermeidung von Uberstau-
schaden priorisiert werden.
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Abbildung 7.: Niederschlagsverteilung aus einem Radarbild als Eingangsdaten
far die Kanalnetzmodellierung mit MIKE URBAN

Die modelltechnische Vorgehensweise der Integration von Radardaten in
die Kanalnetzmodellierung funktioniert wie folgt: die Niederschlagsdaten
werden mit den in MIKE URBAN ermittelten Einzugsgebietsflachen
verschnitten. Die Niederschlage fir die Einzugsgebietsflachen werden
dann als Flachenanteil je Radarpixel fur die Zeitschritte von flinf Minuten
an das Oberflachenabflussmodell von MIKE URBAN Ubergeben und
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ergeben so einen raumlich verteilten Niederschlag, der individuell flr
jede Einzugsgebietsflache ermittelt wird (Abbildung 8.).
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Abbildung 8.: Rasterzellen des Niederschlagsradars und Einzugsgebietsflachen
des Kanalnetzmodells in MIKE URBAN.

In  Kombination mit einem 2D-Oberflaichenmodell kdnnen die
Niederschlage weiter differenziert betrachtet werden. So kénnen die
versiegelten Flachen an das Kanalnetzmodell angeschlossen werden,
wahrend die unversiegelten und/oder nicht an das Kanalnetz
angeschlossenen Flachen in Ihrer Abflusswirkung Gber das Oberflachen-
modell berlcksichtigt werden kénnen. Der Oberflachenabfluss in
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Richtung Kanalnetz wird so ebenso beriicksichtigt wie ein Uberstau aus
dem Kanalnetz mit anschlieBendem oberflachlichem Abfluss des Wassers
auf dem Geldnde inklusive des Riickflusses in das Kanalnetz. Uber-
schwemmungen aus Ausuferungen von Vorflutern und innerstadtischen
Gewassern werden ebenfalls Gber das 2D-Oberflachenmodell abgebildet.

Ergdanzend zu den hydraulischen Parametern besteht die Mdglichkeit,
zusatzliche an die hydraulischen Gegebenheiten geknipfte Parameter zu
ermitteln und zwischen den Modellen auszutauschen. Dazu gehdéren die
Schmutzfrachtberechnung, der Sedimenttransport oder biologische
Prozesse. Diese Daten koénnen wiederum mit Steuerungsoptionen
verbunden werden, die eine Optimierung der einzelnen Parameter fir die
Klaranlagensteuerung oder die Gewassergite eines Vorfluters vorneh-
men.

BEISPIELE: ERGEBNISSE DER GEKOPPELTEN MODELLIERUNG IM
STADTISCHEN RAUM

Die gekoppelte Modellierung von Kanalnetz und 2D-Oberflachenmodell
gibt als Resultat eine Uberschwemmungsflache aus, die das AusmaB
eines Uberstaus aus dem Kanalnetz zeigt und somit in der Lage ist,
kritische Punkte im stadtischen Raum ausfindig zu machen und einen
Prozess zur Verminderung/Vermeidung von Uberstau zu priorisieren.
Auch die Modellierung von Extremereignissen flr die Auswertung des
Schadenspotentials eines Uberstaus ist so moglich. Die Abbildung zeigt
hierzu eine exemplarische Uberschwemmungsfliche aus einem
Uberstauereignis in der Stadt Ballerup in D&nemark fir ein Stark-
niederschlagsereignis.
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Abbildung 9.: Uberschwemmungsflache (hellblau) aus Uberstau aus dem
Kanalnetz der Stadt Ballerup (Danemark). Dunkelblaue Flachen sind
Oberflachengewasser.

Der zeitliche Verlauf und die raumliche Verteilung der stadtischen
Uberschwemmung werden als Ergebnis im 2D-Oberflaichenmodell
dargestellt. Die bevorzugten FlieBwege in Form der StraBen sind im
Verlauf des Uberschwemmungsereignisses gut zu erkennen (Abbildung
10). Diese Ergebnisse liefern den Planern die bendtigten Informationen
fiir die Bewertung eines Uberstauereignisses.
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Abbildung 10.: Zeitlicher Verlauf und raumliche Verteilung eines
Uberstauereignisses am Beispiel Bangkok (Thailand).
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die isolierte Berechnung von Kanalnetzen, FlieBgewdssern oder auch
Grundwasser liefert isolierte Informationen zu dem jeweils betrachteten
hydraulischen System. Viele dieser Systeme interagieren jedoch
insbesondere im stadtischen Bereich, so dass an den Schnittstellen
dieser Systeme entsprechende Randbedingungen notwendig sind. Diese
Randbedingungen kdnnen einfacher, statischer Natur sein oder auch als
Zeitreihe Ubergeben werden. Eine Interaktion zwischen den Systemen
findet hier nicht statt, was in bestimmten Fallen die Realitat nicht korrekt
abbildet und zu Fehlinterpretationen fiihren kann. Dynamische,
integrierte Modellkopplungen von 2D-Oberflachenmodellen, FlieBgewas-
sermodellen, Kanalhetzmodellen und Grundwassermodellen schlieBen
diese Lucken und ermdéglichen bei Bedarf eine integrative Betrachtung
des gesamten Wasserkreislaufes im stadtischen Raum. Fir eine
detaillierte, raumlich und zeitlich hoch aufgeldste Betrachtung des
Wasserkreislaufes sind darlber hinaus entsprechend hoch aufgeldste
Niederschlage als Randbedingung erforderlich, die Uber Fernerkundungs-
daten und hier insbesondere Uber Radardaten von kleinen Nieder-
schlagsradargeraten in Kombination mit Niederschlagsschreibern
ermittelt werden kdénnen.

So liefern die vielen einzelnen Modelle zusatzlich zu Thren Kernaufgaben
wie der Dimensionierung und Bemessung des Kanalnetzes oder der
Bemessung von Deichanlagen wichtige Informationen Uber das Verhalten
und die Wege des Wassers im stadtischen Raum. Ein erstes Modell, das
Informationen aus verschiedenen Einzelmodellen biindelt, ist bereits fir
den Katastrophenschutz der Stadt Graz in Osterreich im Einsatz
(Abbildung 11.). Das System ermdéglicht den ortlichen Rettungskraften
eine detaillierte Planung ihrer Einsatze. Ein Routenplaner ermdglicht die
Umfahrung Uberschwemmter StraBen, besonders gefahrdete Gebaude
wie Krankenhdauser, Schulen oder Kindergarten werden gesondert
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angezeigt und Evakuierungsmadglichkeiten bereitgestellt. So kénnen die

notwendigen Einsdtze im Uberschwemmungsfall koordiniert und
optimiert werden.
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Abbildung 11.: Katastrophenschutzsystem der Stadt Graz

Die wesentlichen Ergebnisse der ersten Projekte, die mit dynamischen
Modellkopplungen von Kanalnetzmodellen, FlieBgewassermodellen,
Oberflachenmodellen und Grundwassermodellen durchgefiihrt wurden,
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sind, dass sich damit Uber den Nutzen der Ergebnisse einzelner Modelle
hinaus Effekte ergeben, welche die Nutzung der einzelnen Modelle
deutlich erweitern und auch fir neue Aufgaben und Problemstellungen
verfugbar machen. Die Kombinationsmdglichkeiten der Modelle sind
dabei nahezu grenzenlos und kénnen an jede Fragestellung angepasst
werden.

Ein Kanalnetzmodell ist ebenso wie ein FlieBgewassermodell oder ein
Grundwassermodell keine in sich geschlossene Einheit, sondern vielmehr
nur ein Teil des gesamten Wasserkreislaufes und mit diesem untrennbar
verknUpft. Zuklnftige Anwendungen werden daher immer mehr in die
Richtung der ganzheitlichen Betrachtung des Wassers gehen und es
ermdglichen, den Weg des Trinkwassers vom Niederschlag Uber die
Grundwasserpumpen eines Wasserwerkes zum Verbraucher und von
dort Uber das Kanalnetz und die Klaranlage in den Vorfluter und zuriick
in den Ozean zu modellieren.

Dipl.-Ing. Ralf Engels 92 von 170



1. Aachener Softwaretag in der Wasserwirtschaft

Literatur

[1] “MIKE URBAN Collection System", DHI Water & Environment,
Hgrsholm, Denmark (2005)

[2] "MIKE FLOOD User Manual”, DHI Water & Environment, Hgrsholm,
Denmark (2005)

[3] Mark, O. and Djordjevic, S.: “"While waiting for the next flood in your
city...”, 7 international Conference on Hydroinformatics, Nice, France
(2006)

[4] Mark, O. and Hosner, M.: “Urban Drainage Modelling — A collection of
experiences from the past decade” (2004)

[5] Jensen, N.E.: "DHI Local Area Weather Radar (LAWR)
Documentation”, DHI Water & Environment, Arhus, Denmark (2004)

[6] "MOUSE - MIKE 21 Coupling - User Guideline”, DHI Water &
Environment, Hgrsholm, Denmark (2005)

Dipl.-Ing. Ralf Engels 93 von 170



